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Durée de l’épreuve : 3 heures 
 

Les calculatrices sont autorisées. 
 

L’épreuve comporte un QCM, deux exercices et un problème. Il est conseillé aux candidats d’accorder 
à chacune de ces parties un temps équivalent : une heure environ pour le QCM, une heure environ 
pour les exercices et une heure environ pour le problème." 
 
La présence de schémas est encouragée. 
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NOM : PRENOM : LYCEE :

NUMERO DE TELEPHONE :

QCM IPhO 2016 - niveau Terminale

1. On considère un mobile de masse m relié à deux ressorts idéaux de raideur k1 et k2, et pouvant se déplacer
sans frottement suivant un axe horizontal.

����������������������������������������������

k1 k2m

Quelle formule vérifie la fréquence des oscillations du mobile ?

(a) f = 1
2π

√
k1+k2
m

(b) f = 1
2π

√
k1k2

(k1+k2)m

(c) f = 1
2π

√
k1k2

(|k1−k2|)m

(d) f = 1
2π

√
|k1−k2|
m

2. Deux sources ultrasonores, considérées comme ponctuelles en S1 et S2, émettent des ondes de célérité c avec
la même fréquence f en étant séparées par une distance L = (2n+ 1) c

2f , avec n ∈ N. On place un détecteur
en un point P sur l’axe des sources, en dehors de [S1S2], à la distance d de la plus proche des sources. Que
peut-on dire de l’état d’interférence en P ?

S1 S2

L d

P

(a) l’interférence est toujours constructive ;
(b) l’interférence est toujours destructive ;
(c) l’état dépend du déphasage entre les sources et donc de la distance d ;
(d) l’état dépend du déphasage entre les sources, mais pas de la distance d.

3. A l’aide d’une lentille mince convergente, on forme l’image d’un objet réel plan, perpendiculaire à l’axe
optique de la lentille, sur un écran situé à la distance L de la lentille. Si l’image est deux fois plus grande
que l’objet, que vaut la distance focale image f ′ de la lentille ?

(a) f ′ = L/4 (b) f ′ = L/3 (c) f ′ = L/2 (d) f ′ = 2L/3

4. On considère un tuyau sonore, constitué par un cylindre creux homogène, ouvert à ses deux extrémités. La
fréquence du son que le tuyau peut émettre dans l’air diminue si :

(a) on remplace l’air par de l’hélium ;
(b) on augmente la température de la pièce ;
(c) on bouche l’une des extrémités du tuyau ;
(d) on perce le tuyau à sa moitié.

5. Une masselotte de 100 g est liée par un fil de longueur 1 m à un point O fixé sur paroi verticale. Lors de
petites oscillations, le fil peut venir se plaquer contre un coin situé 50 cm plus bas que O. Quelle est la
période des oscillations ?
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••

(a) 3,1 s (b) 1,4 s (c) 2,0 s (d) 1,7 s

6. Sur le système suivant, initialement au repos, on coupe l’extrémité supérieure du tube central. Que se passe-
t-il ?

�

eau

air

sol

air (pression atmosphérique)

(a) L’eau jaillit du tube central.
(b) Le niveau d’eau baisse dans le tube central.
(c) Rien.
(d) On ne peut rien dire : il manque une donnée.

7. Un faisceau parallèle de neutrons parvient avec une vitesse V sur une petite ouverture circulaire de dia-
mètre d. Les neutrons reçus par un détecteur situé à une distance L en aval de l’ouverture se répartissent
principalement sur un disque de diamètre D � L. Quel serait le diamètre du disque avec des neutrons de
vitesse 2V , une ouverture de diamètre 2d, et une distance ouverture-détecteur 2L ?

(a) 2D (b) 4D (c) D/2 (d) D/4

8. On imagine deux étoiles sphériques A et B de même luminosité (c.-à-d. qu’elles émettent la même puissance
lumineuse), mais dont les températures en surface varient du simple au double : TB = 2TA. Que peut-on
dire du rayon de l’étoile B par rapport à celui de l’étoile A ?

(a) RB = 4RA (b) RB = 2RA (c) RB = RA/2 (d) RB = RA/4

9. On dispose d’un générateur de tension continue idéal, de deux résistances identiques et de deux conden-
sateurs identiques. Indiquer le circuit, parmi ceux proposés, qui permet de charger le plus rapidement les
condensateurs.
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(a)

E

(c)

E

(b)

E

(d)

E

10. On imagine un système planétaire constitué par une étoile et trois planètes, dont les trajectoires sont repré-
sentées ci-dessous. On note TA, TB et TC les périodes de révolution de chacune des planètes.

B

A

C

Que peut-on dire de TA, TB et TC ?

(a) TA > TB > TC (b) TA = TB > TC (c) TA > TC > TB (d) TB > TA > TC

11. La puissance de Larmor correspond à la puissance rayonnée par une particule de charge q, d’accélération a.
Parmi les formules suivantes, où c est la célérité de la lumière dans le vide, ε0 la permittivité diélectrique du
vide, laquelle peut correspondre à cette puissance ?

(a) q4a2

6πε0c3 (b) q4a2

6πε2
0c

3 (c) q2a2

6πε0c3 (d) q2a2

6πε0c2

12. Le Soleil est vu depuis la Terre depuis un rayon angulaire apparent d’environ 5 × 10−3 rad. La puissance
surfacique du rayonnement qu’on en reçoit vaut 1 300 W.m−2. Quelle est la puissance surfacique au voisinage
du foyer-image d’une loupe dont le rayon et la distance focale valent respectivement 4 cm et 15 cm?

(a) 7, 4× 106 W.m−2 (b) 1 300 W.m−2 (c) 3, 7× 106 W.m−2 (d) 69 kW.m−2

13. On observe depuis la surface de la Terre une étoile dont la direction semble faire un angle d’exactement 45◦
par rapport au zénith (verticale ascendante). L’indice de réfraction de l’atmosphère au niveau du sol est de
1,00029. Quel est l’angle réel que fait la direction de l’étoile avec le zénith ?

(a) 45◦ (b) 45,02◦ (c) 46,44◦ (d) 44,98◦
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14. Un câble coaxial peut être le siège de la propagation d’un signal de tension électrique. On envoie une impulsion
unique de tension très courte dans un câble de longueur l. Un oscilloscope placé immédiatement en entrée
du câble affiche le signal de tension u(0, t) de la figure ci-dessous.

t

u(0, t)

0

2 µs

Quel signal u(l/2, t) aurait-il affiché s’il avait été placé au milieu du câble ?

t

u(l/2, t)

0

1,5 µs

0,5 µs

(a)

t

u(l/2, t)

0
2,5 µs0,5 µs

(b)

t

u(l/2, t)

0

2,5 µs

0,5 µs

(c)

t

u(l/2, t)

0
1,5 µs0,5 µs

(d)

15. Dans le circuit suivant, les trois condensateurs ont une capacité de 1 mF et sont initialement déchargés. La
résistance vaut 1 kΩ. L’interrupteur est fermé à l’instant t = 0. Quelle est l’énergie stockée dans le circuit
au bout d’un temps très long ?

����

����� ���� ��� ���� ��� ������ �����

�

��������� ��
5 V

��� ���� �

���
�� ��� ����

�

(a) 37, 5× 10−3 J (b) 12, 5× 10−3 J (c) 25, 0× 10−3 J (d) 6, 25× 10−3 J

16. On souhaite évaluer la hauteur d’une falaise en jetant un gros caillou depuis son sommet. Les frottements
avec l’air sont négligeables. Depuis le sommet, on entend le choc du caillou avec le pied de la falaise envi-
ron 4,8 s après l’avoir lâché sans vitesse initiale. Quelle est la meilleure estimation de la hauteur de la falaise ?

(a) 55 m (b) 90 m (c) 100 m (d) 110 m
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17. Le cosmonaute russe Sergueï Krikaliov a passé un temps cumulé en orbite basse d’environ 800 jours. En
ne tenant compte que des effets de la relativité restreinte, calculer en ordre de grandeur (sous forme d’une
puissance de 10) de combien son temps propre s’est décalé par rapport à celui des humains restés sur Terre.

(a) 100 s (b) 1 s (c) 10 ms (d) 0,1 ms

18. Un filet d’eau sort d’un robinet avec le débit volumique D, la section de sortie a un rayon r0. On note h
la distance à la sortie pour laquelle le rayon de la section du filet a été divisé par 2 en régime permanent.
L’écoulement d’eau peut être considéré comme celui d’un fluide parfait, la pression en tout point du filet
d’eau est supposée égale à la pression ambiante et les phénomènes de tension superficielle sont négligeables.

2r = r0

2r0
h

Si on double le débit de ce robinet (D → 2D), comment est modifiée la distance h ?

(a) h→ 8h (b) h→ 4h (c) h→ 2h (d) h est inchangée.

19. Un petit train électrique se dirige en ligne droite à vitesse constante v vers un émetteur/récepteur d’ultra-
sons, de fréquence f et de célérité c. Que peut-on dire des battements obtenus par superposition du signal
émis et du signal reçu après réflexion sur le train ?

(a) La fréquence des battements est 2fv/c et la fréquence de la porteuse est légèrement supérieure à f .
(b) La fréquence des battements est fv/c et la fréquence de la porteuse est légèrement supérieure à f .
(c) La fréquence des battements est 2fv/c et la fréquence de la porteuse est légèrement inférieure à f .
(d) La fréquence des battements est fv/c et la fréquence de la porteuse est légèrement inférieure à f .

20. Un avion de chasse vole horizontalement à la vitesse de Mach 1,5 (510 m.s−1), à une altitude de 1 000 m. À
l’instant t = 0, il passe à la verticale d’un observateur. À quel instant l’observateur entend-il le bang sonique ?

(a) t = 2,2 s (b) t = 2,9 s (c) t = 3,1 s (d) t = 3,8 s
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NOM : PRENOM : LYCEE :

Exercice n◦1 - niveau Terminale : le processus de fission

La fission nucléaire est le phénomène par lequel un noyau lourd se fragmente en nucléides
plus légers. Cette réaction nucléaire se traduit par l’émission de neutrons et un dégagement
d’énergie très conséquent. Pour des énergies seuil de fission instantanée Es relativement faibles,
la barrière de potentiel V(r) entre les abscisses r1 et r2 de la figure, peut être approximée par
une parabole du type V(r) = H − 1

2K(r− rm)2.

Question n◦1
Q f représente le bilan énergétique du processus, paramètre important pour que la fission

puisse avoir lieu. On remarque que pour r1 et r2, on a V(r) = Q f . Etablir l’expression de
l’épaisseur a = r2 − r1 de la barrière en fonction de Es et de la constante K.

Exercices IPhO 2016 1



NOM : PRENOM : LYCEE :

Question n◦2
Le facteur de Gamow donne, dans un cadre quantique, la probabilité que deux noyaux

s’approchent suffisamment l’un de l’autre pour que la force nucléaire forte puisse surpasser

la barrière coulombienne. Ce facteur est défini par G = 2
h̄
√

2m
∫ r2

r1

√
V(r)−Q f dr (que l’on

ne demande pas de calculer) et peut se réécrire dans le cas de l’approximation parabolique
G = a

h̄
π
2
√

2mEs.
Calculer numériquement la transparence P = e−G de la barrière pour 238U en prenant Es = 5, 8MeV,

mc2 ' 60× 931, 5MeV et a = 15 f m. On donne h̄c = 197, 3MeV. f m.
Nota bene : Le MeV est une unité d’énergie dont il n’est pas utile ici de connaître la valeur

en joules.

Question n◦3
Comment s’appelle l’effet permettant au noyau lourd d’aller vers les r très grands ? Sachant

que le temps de demi-vie de fission spontanée de 238U est voisine de 6.1015s, déterminer l’ordre
de grandeur du nombre de chocs que les fragments de fission effectuent par seconde contre la
barrière en r = r1.

Exercices IPhO 2016 2



NOM : PRENOM : LYCEE :

Exercice n◦2 - niveau Terminale : étude d’un quartz d’horlogerie

Mise en évidence en 1880 par les frères Pierre et Jacques Curie, la piézo-électricité est depuis
utilisée couramment dans la vie quotidienne. Ce phénomène est propre à certains cristaux
comme le quartz : lorsqu’ils sont soumis à des contraintes mécaniques (par exemple lorsqu’on
les comprime), une tension électrique apparaît aux bornes du cristal. Inversement, lorsqu’on
applique une tension électrique aux bornes du cristal, celui-ci se déforme proportionnellement
à la tension électrique appliquée.

On peut ainsi transformer des résonateurs mécaniques en résonateurs électriques et réaliser
des horloges.

Question n◦1
On modélise le résonateur à quartz par une lame vibrante de longueur l, d’épaisseur e et de

hauteur h. La hauteur et l’épaisseur de la plaque sont très petites devant sa longueur. Le mod-
ule d’Young du quartz vaut E = 7, 87.1010N.m−2 et sa masse volumique est ρ = 2, 65.103kg.m−3.

On suppose que la piézo-électricité est liée à l’établissement d’ondes sonores stationnaires
dans le cristal de quartz. Donner l’expression de la célérité de telles ondes dans le quartz et sa
valeur numérique.

La fréquence propre des quartz utilisés couramment en horlogerie est de l’ordre de f = 32kHz.
En détaillant votre raisonnement, proposer un ordre de grandeur de la longueur de la lame de
quartz utilisée dans les montres.

Commenter ce résultat.

Exercices IPhO 2016 3



NOM : PRENOM : LYCEE :

Question n◦2
On s’intéresse maintenant à la modélisation électronique du quartz.
Le condensateur C0 est la capacité du composant et les éléments L, R, C sont la représentation

des effets piézo-électriques associés à la vibration du quartz. L représente l’inductance d’une
bobine mais aucune connaissance sur les bobines n’est nécessaire pour traiter cet exercice.

L R C

C0

On définit ωs = 1√
LC

et ωp =

√
1 + C

C0
ωs les deux pulsations caractéristiques du circuit

(pulsation de résonance série et parallèle) et Q = Lωs
R le facteur de qualité du circuit.

En prenant les valeurs C = 3, 00.10−15F, L = 7, 86.103H, R = 32, 0.103Ω et C0 = 1, 50.10−12F,
calculer numériquement ωs et ωp ainsi que les fréquences associées fs et fp. Ces résultats sont-
ils cohérents avec la modélisation utilisée pour le comportement mécanique du quartz ?

Question n◦3
Calculer numériquement Q.
L’importance des phénomènes dissipatifs d’énergie est une fonction croissante de la valeur

de la résistance R. Quand ils sont négligeables, le facteur de qualité Q a une valeur numérique
grande devant 1. Est-le cas ici ?

Exercices IPhO 2016 4
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Question n◦4
On considère dans cette question que la résistance R est nulle.
L’impédance du dipôle est le rapport entre la tension à ses bornes et l’intensité qui le traverse.

Cette impédance a pour valeur Z(ω) = 1
αω

∣∣∣∣∣ 1− ( ω
ωs

)2

1− ( ω
ωp

)2

∣∣∣∣∣, α étant une constante, dépendant des

données du problème, que l’on ne cherchera pas à déterminer.
Tracer l’allure de l’impédance Z(ω) du quartz.

Question n◦5
Quel avantage tire-t-on en travaillant plutôt autour de ωs en horlogerie ?

Question n◦6
On prend maintenant en compte la résistance du quartz, c’est à dire que l’on ne néglige plus

les phénomènes dissipatifs d’énergie. Tracer qualitativement la nouvelle allure de Z(ω). On
justifiera les modifications sans effectuer aucun calcul.

Exercices IPhO 2016 5
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Problème - niveau Terminale : Capteurs à effet Hall

De nombreux capteurs cachés dans les objets du quotidien (téléphone portable, lave linge ...) utilisent les
propriétés du champ magnétique dans leur fonctionnement. Ces capteurs, robustes et peu onéreux, permettent,
entre autres, de mesurer des vitesses ou des champs magnétiques, de détecter des pièces métalliques ou encore
d'agir comme des mini boussoles. Ils utilisent l'effet Hall, découvert au XIXème siècle par le physicien américain
Edwin Herbert Hall. Ces capteurs sont constitués de matériaux conducteurs (métaux ou semi-conducteurs)
parcourus par un courant électrique et plongés dans un champ magnétique extérieur. 

Le but de ce problème est de comprendre l'origine de l'effet Hall et d'étudier simplement une application.

 

1. Principe de l'effet Hall
L 'effet Hall repose sur le fait qu'une particule chargée en mouvement dans un champ magnétique subit une
force, dite force de Lorentz magnétique dont il n'est pas utile ici de connaître l'expression dans le cas général.
Aucune connaissance préalable sur les champs magnétiques n'est d'ailleurs nécessaire pour faire ce problème.
 
Considérons une plaque conductrice parallélépipédique, de longueur L, de largeur a et d'épaisseur b (figure 1). 
Cette plaque conductrice alimentée par une source de tension continue (non représentée sur la figure) est
parcourue par un courant continu d'intensité I > 0 uniformément réparti sur la section S =a×b  de la plaque. La
conduction électrique est assurée par des porteurs de charge identiques, de charge q et dont le nombre par unité
de volume est noté n (n est donc la densité volumique de porteurs de charge). En régime établi, on suppose que
les porteurs de charge se déplacent tous à la même vitesse v⃗=v u⃗x  dans la direction Ox (v = cte).

1/6

Figure 1 : Schéma de la plaque conductrice

I

L

b

a

u⃗ x

u⃗ y

u⃗ z



NOM                                       Prénom                                       Lycée

1) En exprimant que l'intensité I du courant dans la plaque est le débit de charges électriques à travers la
section S , c'est à dire le nombre de charges qui traversent S  par unité de temps, montrer que
I =n×q×a×b×v . 

Étude du régime transitoire
Lorsque la plaque conductrice est placée dans un champ magnétique extérieur uniforme B⃗=B u⃗ y  ( B>0 )
perpendiculaire à la direction du courant (figure 2), après un bref régime transitoire, on enregistre une
différence de potentiel entre les points P1 et P2. Cette tension, notée U H=V P1

−V P2
, est appelée tension de

Hall. 

Cette tension est proportionnelle au champ magnétique B et à l'intensité du courant électrique I. 

2) L'expression de la force de Lorentz magnétique s'exerçant sur un porteur de charge libre se déplaçant
dans la plaque en fonction de q, v, B est ici : F⃗ L=qvB u⃗z .
Dans quel sens est-elle dirigée pour des porteurs dont la charge est négative ? positive ? 

Dans la suite, on s'intéressera plus particulièrement au cas où les porteurs de charge libres sont des
électrons (cas d'un conducteur métallique). Quel est l'effet de cette force sur la trajectoire d'un électron ?

2/6

Figure 2 : Plaque conductrice placée dans le champ magnétique

I

L

b

a

u⃗ x

u⃗ y

u⃗ z

P2

P 1

U H

B⃗
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3) Sous l'effet de cette force, il y a accumulation d'électrons libres sur une face de la plaque et défaut
d'électrons libres sur une autre. 
a) Sur le schéma ci-dessous, identifier ces deux faces par des signes « + » (symbolisant un défaut

d'électrons) et des signes « - » (symbolisant une accumulation d'électrons).   

b) Ce déséquilibre est à l'origine de la tension de Hall UH. Quel est le signe de UH dans le cas d'un
conducteur métallique ?

4) Cette différence de potentiel crée dans la plaque conductrice un champ électrique E⃗ H=E H u⃗z , appelé
champ de Hall. On suppose que, dans la plaque, le champ de Hall est tel que les lignes de champ ont
l'allure suivante (en pointillés sur la figure 3). 

a) Toujours dans le cas où les porteurs de charge sont des électrons libres, compléter la figure 3 en
orientant les lignes de champ. 

b) La relation entre la tension de Hall UH et le champ de Hall E⃗ H  s'écrit : U H=−a E H  
Quels sont les signes de U H  et E H  si q > 0 et si q < 0 ? 

5) La force de Lorentz possède donc en plus une composante électrique qui est celle due au champ
électrique de Hall. Donner l'expression de cette composante électrique, notée F⃗ e , en fonction de q et
E⃗ H . Quel est le sens de cette force par rapport à celui de la force de Lorentz magnétique vue à la

3/6
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Figure 3 : Lignes de champ du champ de Hall dans la plaque
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question 2 ?  Ce sens dépend-il du signe de q ?

Étude du régime permanent
Après ce bref régime transitoire, un régime permanent s'établit dans la plaque. Les porteurs de charge libres se
trouvent animés à nouveau d'un mouvement rectiligne uniforme, toujours à la vitesse v⃗=v u⃗x  dans la direction
Ox. Le principe fondamental de la dynamique appliqué à un porteur de charge libre, donne la relation
E H=−v B

6) En déduire que la tension de Hall s'écrit sous la forme U H =
C H ×I× B

b
 où C H  est la constante de Hall,

à exprimer en fonction de n et q. Quel est le signe de C H  en fonction de celui de q ? 

7) Application numérique : considérons un capteur dont la plaque conductrice est en cuivre (masse
volumique ρ=8,92 g.cm−3 , masse molaire M =64 g.mol−1 ). 

a) Sachant que chaque atome de cuivre met en jeu un électron libre pour la conduction, déterminer
l'expression de n, nombre de porteurs de charge par unité de volume, en fonction de ρ , M et du
nombre d'Avogadro N A=6,02×1023 mol−1 , puis calculer sa valeur numérique.

b) On donne B=1,0 T , I=1,0 A , b=0,10 mm  et q=−1,6×10−19C . Calculer la valeur absolue de la
tension de Hall. Commenter.
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c) Les capteurs à effet Hall sont en réalité fabriqués avec des matériaux semi-conducteurs. En effet, ces
derniers ont permis d'obtenir des tensions de Hall plus élevées. Expliquer pourquoi en vous aidant
du tableau ci-dessous donnant quelques caractéristiques de conducteur métallique et de semi-
conducteur.

n  (en m-3) q  (en C) conductivité γ (en S.m-1)
Conducteur métallique 7×1028

−1,6×10−19 6×107

Semi-conducteur 2×1022 1,6×10−19 3×102

Tableau 1: caractéristiques de matériaux utilisés pour réaliser des capteurs à Effet Hall

d) Dans un semi-conducteur, le nombre de porteurs de charge libres augmente lorsque la température
augmente si bien que la constante de Hall varie avec la température selon la loi suivante :

C H= Aexp( θ
T )  où A et θ sont des constantes et T la température exprimée en kelvins 

Avec θ de l'ordre de 2 000 K, exprimer puis calculer la valeur absolue de la variation relative de la
constante de Hall lorsque la température s'élève de 10 K par rapport à la température ambiante que
l'on prendra égale à 300 K. Commenter. 

8) Justifier de l'intérêt de l'effet Hall dans la mesure de valeurs de champ magnétique. 

2. Application : utiliser des capteurs à effet Hall pour réaliser une mini boussole
Sur les téléphones portables et les tablettes tactiles, il est possible de télécharger une application « boussole »
qui nous permet de nous repérer aisément par rapport au nord et ainsi toujours garder le cap en marchant. 
Cette « boussole » intégrée dans nos téléphones n'est pas une boussole au sens classique du terme. C'est en
réalité un dispositif permettant de mesurer, grâce notamment à plusieurs capteurs à effet Hall plans
judicieusement positionnés, la direction du champ magnétique terrestre où l'on se trouve. 
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9)    Influence de la direction du champ magnétique
a) Dans un premier temps, revenons au schéma de la figure 2 et supposons que le champ magnétique

extérieur est désormais orienté selon la direction Oz ( B⃗=B u⃗z ), la mesure de la tension de Hall se
faisant toujours entre les points P1 et P2. Sachant que le champ de Hall est perpendiculaire à la fois à
la vitesse des électrons et au champ magnétique, que vaudra UH ? On justifiera brièvement la
réponse.

b) Sachant que le champ de Hall est nul si le champ magnétique est dans la même direction que le
mouvement des électrons, à quelle direction du champ magnétique un capteur plan est-il sensible ?

10) Expliquer alors comment, grâce à des capteurs à effet Hall, il est possible de détecter la direction du
champ magnétique terrestre et de se repérer par rapport au nord, quelle que soit la position du téléphone
portable.
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FIN de l’épreuve 
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