
PT Lycée Benjamin Franklin                                   le 5 mars 2020 

Physique A 
(4 heures)  (14h-18h) 

 Les calculatrices ne sont pas autorisées 
ni les téléphones cellulaires !! 

Exercice A : Interférences atomiques et moléculaires 
Une particule quantique de masse m et d’énergieE , décrite par la fonction d’onde spatiale ( )xK

et soumise à l’énergie potentielle ( )V x , satisfait l’équation de Schrödinger des états stationnaires :
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La modélisation avec un puits quantique de hauteur infinie nous conduit à décrire l’énergie 
potentielle de la particule par :
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Q11. Écrire l’équation de Schrödinger des états stationnaires dans la zone où le potentiel est nul.
En déduire la forme générale de la fonction d’onde spatiale.

Q12. Justifier que ( ) ( )0 0x x LK K= = = = et que ( ) 2
0

1
L

x dxK =¨ .

Q13. En déduire, pour 0 x Lb b , que la fonction d’onde spatiale s’écrit :
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Q14. Montrer que la fonction d’onde spatiale est quantifiée. Quel lien peut être fait avec la corde 
vibrante ?

Q15. Établir la quantification de l’énergie de la particule selon l’expression :
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Q16. En utilisant la figure 3(a), document 3, annexe documentaire, page 3, déterminer la largeur 
du puits quantique caractéristique de la diode étudiée puis l’énergie du niveau le plus bas, en 
supposant que la particule quantique placée dans le puits de potentiel est un électron.
Comparer aux valeurs indiquées sur la figure 3(b), document 3. Pourquoi le modèle est ici 
mis en défaut ?

Fin du problème 1
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PROBLÈME 2

Dualité onde-corpuscule et onde de matière

En octobre 1874, le jeune Max Planck s’inscrit à l’université de Munich pour y étudier les sciences 
exactes, il a alors 16 ans. Quelques années plus tard, Max Planck reçoit le prix Nobel de physique 
en 1918 «  pour avoir fondé la mécanique quantique ».
Dans sa thèse de doctorat soutenue en 1924, Louis de Broglie postulait que toute particule de 
quantité de mouvement p avait des propriétés ondulatoires et que l'on pouvait lui associer une 
longueur d’onde donnée par la relation qui porte son nom

h
p

M =

avec h la constante de Planck.

Depuis, plus de 120 prix Nobel ont été attribués pour des découvertes relatives au monde de la 
physique quantique ; ceci souligne la vitalité et l’importance de ce domaine de la physique. 
Les phénomènes quantiques qui apparaissent à l’échelle microscopique sont parfois difficiles à 
appréhender car ils ne correspondent pas à notre intuition naturelle fondée sur notre expérience du 
monde macroscopique. À la base de leur compréhension se trouve l’idée de dualité onde-particule 
et la notion d’onde de matière.
L’objet de ce problème est d’étudier quelques expériences qui ont mis en évidence ces deux
notions :

● interférences d’atomes de néon froid en 1992 ;
● expérience de Davisson et Germer, en 1927 ;
● interférences de molécules de fullerènes (molécules composées de 60 atomes de carbone) en 

2003.

Partie I - Interférences d’atomes de néon froid

En 1992, une équipe japonaise a réalisé une expérience d’interférences atomiques. Le dispositif 
expérimental est indiqué sur le document 4, annexe documentaire, page 4.

Q17. Comment se manifestent sur l’écran d’observation les caractères corpusculaire d’une part et 
ondulatoire d’autre part des atomes de néon ?

Q18.

a) Calculer à partir des données de l’annexe, page 11, la masse *m d’un atome de néon.
b) Déterminer l’expression de la vitesse fv avec laquelle les atomes de néon atteignent les 

fentes de Young (on supposera leur vitesse initiale négligeable). 
Application numérique.

c) En déduire la valeur de la longueur d’onde de de Broglie M associée aux atomes de néon au 
niveau des fentes de Young. Pourquoi les atomes de néon doivent-il être traités comme un 
objet quantique ?

d) Pourquoi est-il plus difficile de réaliser une telle expérience avec des atomes plutôt qu’avec 
des électrons ? Pourquoi utilise-t-on des atomes « froids » ?
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Q19. Estimer la largeur de la tache de diffraction pour un atome diffracté par une des fentes et 

comparer à la résolution du MPC (document 4).

Sur la figure 6, 1S et 2S représentent les 
positions des deux fentes dans le plan d’étude 
perpendiculaire aux fentes supposées infiniment 
fines. Soit un point M du plan d’observation 
repéré par son abscisse x .
L’écran est placé loin des fentes à une distance 
D grande devant a et x .
On s’intéresse à l’interférence en M des ondes 
de matière ayant traversé chacune des deux 
fentes.

Figure 6 – Schéma simplifié des chemins issus 
des fentes 

Q20.

a) Montrer que 
( )2
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2
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�
+� et 
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2

2

8

a x
S M D

D

+
+� à l’ordre le plus bas 

non nul en 2
2
x a
D
o .

b) On suppose que la longueur d’onde de de Broglie M des atomes de néon reste constante 
après la traversée des fentes de Young. 
Déterminer en fonction de M , D , a et x le déphasage K% entre les ondes interférant au 
point M .

c) Déterminer l’expression de l’interfrange théorique thi .
Application numérique.

d) Estimer la valeur expi de l’interfrange obtenu expérimentalement à l’aide du document 5,

annexe documentaire, page 5. Commenter.

Q21. En réalité, le calcul de l’interfrange est beaucoup plus complexe dans les conditions 
expérimentales citées et une étude plus approfondie donne l’expression suivante pour la 
même interfrange, notée 'thi :

'
*

1 1
2th

f

h D
i

am v

a
a

+ �
= avec 

2

2

f

gD

v
a = .

a) Quelle est la dimension du coefficient a ? Quelles grandeurs compare ce coefficient ?
b) Calculer 'thi et comparer au résultat expérimental.
c) Montrer que si 1a � , on retrouve l’expression de la question Q20.c). Commenter une 

telle approximation et indiquer la raison de la correction de l’interfrange.
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Un électron de masse em de charge e� est placé à l’armature négative de potentiel 1V . On 

supposera que cet électron est initialement immobile. L’application de la différence de potentiel 

2 1 54U V V V= � = permet d’accélérer cet électron qui atteint une vitesse 0 0 zv v u=
g g

au 

niveau de l’armature positive de potentiel 2V . Il est ensuite éjecté à travers un trou percé dans cette 
dernière.
Q27. Déterminer l’expression de la norme 0v en fonction de U , m et e .

Application numérique.
Doit-on se placer dans le cadre de la mécanique relativiste ?

Q28. Déterminer la valeur numérique de la longueur d’onde de de Broglie associée aux électrons 
de vitesse 0v . Commenter cette valeur par analogie aux conclusions émises par Max Von 
Laue décrite dans le document 7, annexe documentaire, page 7.

Le faisceau d’électron ainsi éjecté est modélisé par des rayons atteignant la surface du cristal qui les 
diffracte comme indiqué dans le document 7.

Q29. À partir du graphique de la figure 8, document 6, calculer la distance interatomique a dans 
le cristal de nickel, sachant que le pic représenté est le seul pic observé d'ordre non nul.
Commenter la valeur obtenue.

Partie III - Interférences de molécules de fullerène

En 1999, des chercheurs de l'Université de Vienne montrent que la dualité onde-
particule s'applique également à des macromolécules telles que le fullerène C60.
La description est donnée dans le document 8, annexe documentaire, page 8.
Le réseau utilisé est un réseau de fentes fines dont les caractéristiques sont 
données par la figure 10, document 8. On désire retrouver tout d’abord la condition d’interférences 
constructives, aussi appelée formule des réseaux.
Soit le cas général de rayons lumineux arrivant depuis la source S avec une incidence 0R sur le 

réseau et émergeant avec un angle R vers un point M de l’écran repéré par son abscisse x . On 
suppose que le point M est infiniment éloigné et on se place dans un milieu d’indice 1n = .

Figure 13 - Diffraction par un réseau (gauche) et calcul de la différence de marche (droite)
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Q30. À l’aide de la figure 13, déterminer la différence de marche ( ) ( )1m mST M ST ME += �

entre deux ondes passant par deux fentes consécutives mT et 1mT + . En déduire la formule 
fondamentale des réseaux

0sin sink k
a
M

R R� =

avec k un entier relatif appelé ordre de diffraction.

Pour une onde monochromatique, la représentation de l’intensité relative en fonction de la 
différence de phase K entre deux rayons d’un réseau de N fentes est la suivante :

Figure 14 - Représentation de l’intensité relative pour 4N =

Q31. Comment évolue cette figure lorsque le nombre de fentes N augmente ?

Q32. Montrer qu’en incidence normale, la distance entre deux pics adjacents d’intensité maximale 
est donnée par

D
x

a
M

% =

avec x l’abscisse du détecteur (on supposera x D� ).

Q33. Déterminer la masse des molécules de fullerène puis la longueur d’onde moyenne de de 
Broglie mM d’une molécule à l’aide de la figure 11, document 8.

Q34. En déduire la valeur de x% et comparer aux résultats de l’expérience.
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La distribution de vitesses donnée en figure 11 nous incite à modéliser la source S de molécules 

C60 comme une source d’ondes de de Broglie à spectre étendue :

Figure 15 - Modélisation du spectre de la source de molécules de fullerène

On pose 2 1M M M% = � la largeur à mi-hauteur et mM la longueur d’onde moyenne du spectre de 

la source.

Q35. Estimer M% à partir de la figure 11. Quelle est la conséquence d’un élargissement spectral

de la source sur la représentation de l’intensité relative donnée dans la figure 14.

Q36. À l’aide d’un critère semi-quantitatif sur l’ordre d’interférences ( )p M , montrer que le

contraste de la figure reste bon si la différence de marche ( )ME obéit à l’inégalité suivante

( ) CM lE b

où l’on exprimera Cl en fonction de mM et M% . Comment appelle-t-on cette grandeur ?

Q37. En déduire une condition sur la position du détecteur x pour que le contraste reste bon.

Evaluer numériquement cette condition et comparer avec la figure 12, document 8.

Q38. Interpréter la dernière phrase du document 8 :

« La température du faisceau incident joue un rôle important dans la diffraction. Si elle est 

trop élevée, les molécules de fullerène perdent leur cohérence : les interférences sont alors 

détruites ».

Fin du problème 2

Densité 

spectrale
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Densité 

spectrale
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Annexe

Données
Constante d’Avogadro :

23 1
A 6, 02 10 molN �= q  

Constante de Planck :
346,63 10 J.sh �= q  

Constante de Planck réduite :
341,1 10 J.s

2
h
Q

�= = q  =

Accélération de la pesanteur :
29,8 m.sg �=  

Masse d’un électron :
319,1.10em kg�=

Charge élémentaire :
191,6.10 Ce �=

Masse molaire du néon : ( ) 120 g.molM Ne �=  

Masse molaire du carbone : ( ) 112 g.molM C �=

Formulaire mathématique

( )1 1
a

F aF+ +� si 1F �

( )22 sin 1 cos 2x x= �
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Document 4 - Fentes de Young atomiques

Figure 5 - Schéma du dispositif d’interférences avec des atomes de néon

Ce dispositif utilise des atomes de néon piégés et refroidis par laser à une température de 2,5 mK 
de manière à minimiser leur agitation thermique moyenne (à température ambiante, des atomes 
de néon dans l’air possèdent une vitesse typique de l’ordre de 600 m.sí1 due à l’agitation 
thermique). L’utilisation d’atomes légers et refroidis permet de disposer de valeurs de longueur 
d’onde de de Broglie plus élevées.
Lorsque ces atomes quittent le piège, ils tombent dans le champ de pesanteur et sont alors en 
chute libre. Le piège est situé à une hauteur Ɛ = 76 mm au-dessus de deux fentes d’Young de 
largeur b = 2,0 ȝP�VpSDUpHV�GH�OD�GLVWDQFH�a = 6,0 ȝP�
Un écran MPC (Microchannel Plate Detector) situé à la distance D = 113 mm de la double fente 
détecte les atomes de néon avec une UpVROXWLRQ�GH�O¶RUGUH�GH����ȝP�

Source : Ministère de l’Éducation Nationale (DGESCO - IGEN)
Dualité onde-particule (Juillet 2012)
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Document 5 - Résultats expérimentaux

La figure d’interférences obtenue en libérant les atomes 
du piège est constituée d’environ 6 000 impacts 
atomiques. L’allure de la figure obtenue est très similaire 
à celle obtenue lors des expériences d’interférences 
photon par photon.

Chaque impact est clairement identifié, attestant du 
caractère corpusculaire des entités détectées : les atomes 
ne se « scindent » pas.
L’ensemble des impacts dessine des franges 
d’interférences, caractéristiques d’un comportement 
ondulatoire. La prédiction de l’impact est de nature
probabiliste, la particule est décrite par une fonction 
d’onde.
 

 

Figure 7 - Figure d’interférences

Source : Fujio Shimizu et al., double-slit interference with ultracold metastahie neon atoms, 
Physical Review (1992)
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Document 8 - Diffraction des molécules de fullerène
La production d'un faisceau incident de C60 s'effectue par sublimation à des températures entre 
626,85 °C et 726,85 °C.

Figure 10 - Dispositif expérimental de la diffraction du fullerène

La distribution de vitesse des molécules de 
C60 en sortie du four est donnée par le 
graphique ci-contre :
Après diffraction sur le réseau de pas 

100 nma = (grille de SiNx contenant des 

fentes de 50 nm de large espacés de 100 nm), 
les molécules de C60 se déposent sur un écran 
bidimensionnel placé à une distance

1,25 mD = .

Leurs distributions spatiale et quantitative 
s’obtiennent en balayant l'écran avec un 
faisceau laser visible. L'absorption de la 
lumière ionise les molécules de C60 qui sont 
alors accélérées par l'application d'une tension 
électrique vers une électrode, où elles 
provoquent l'émission d'électrons qui 
constituent le signal détecté. 

Figure 11 - Distribution des vitesses des 
molécules de fullerène à la sortie du four

La figure ci-contre montre l’allure de la figure 
d’interférence observée :

La température du faisceau incident joue un 
rôle important dans la diffraction. Si elle est 
trop élevée, les molécules de fullerène perdent 
leur cohérence : les interférences sont alors 
détruites. Figure 12 - Figure d’interférences obtenue sur 

un temps d’acquisition de 50 s

Source : Am. J. Phys. , Quantum interference experiments with large molecules, avril 2003

FIN
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Exercice B : Réalisation analogique d’une MLI 
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Synthèse et utilisation de composés semi-conducteurs
Les  composants  semi-conducteurs  sont  très  répandus  dans  l'électronique  moderne.  Ce  problème

propose d'étudier deux aspects des composants à semi-conducteurs : leur utilisation et leur fabrication.

Dans une première partie du problème, on examine la réalisation, à l'aide d'ALI d'une Modulation de
Largeur d'Impulsion (MLI).

La seconde partie étudie un exemple de processus de fabrication qui a commencé à être utilisé dans
les années 70 : l'épitaxie par jet moléculaire (EJM ou MBE en anglais). Cette dernière, grâce à des jets
d'atomes ou de molécules relativement lent a permis la création de couches de semi-conducteur dont
l'épaisseur peut être monoatomique. On a pu ainsi créer des composants plus petits mais aussi réaliser
des diodes Laser de largeur spectrale très fine.

Les deux parties sont entièrement indépendantes. On mènera les calculs avec les valeurs approchées
des constantes fournies en fin de sujet.

Partie A : Exemple d'utilisation des semi-conducteurs     : la MLI

MLI     : Modulation de largeurs d'impulsion

Le principe consiste à générer des impulsions électroniques à intervalles régulières mais dont la
largeur temporelle va dépendre d'un signal « modulant ». C'est la valeur de tension du ce signal
qui va déterminer la largeur de l'impulsion (cf. Figure A.1).

A.1 - Modulation de largeur d'impulsion     : réalisation analogique

On considère le montage de la figure Figure A.2 mettant en jeu un ALI supposé idéal auquel on
applique :
− un signal modulant ue( t)

− une tension « dent de scie » uscie( t)  de période T dont l'allure temporelle est représentée Figure
A.3.

Q1. Rappeler les caractéristiques d'un Amplificateur Linéaire Intégré idéal.
Q2. L'ALI fonctionne-t-il  en régime linéaire ou en régime saturé ? Quelle fonction réalise un tel
montage ?
La tension u scie(t )  est une tension dite « dent de scie » (cf.  Figure A.3). On note T la période de
cette tension et U max  la tension maximale atteinte par u scie(t ) .
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Figure   A.1

3/13
Tournez la page S.V.P.

Q'. Déterminer la pente a des rampes de la tension u scie(t )  en fonction de T et U max .

Q(. On  considère  un  signal  modulant  continu :  ue (t)�U  .  Déterminer,  les  durées  ��  et  �� ,
correspondant  respectivement  aux  temps  passés  en  saturation  haute  et  en  saturation  basse
durant une période T en fonction de U  , U max  et T. Représenter graphiquement le signal um�� (t )

en sortie de l'ALI entre t>0 et t>3T. 
Q). Que se passe-t-il si U �U max  ?

Q*. On considère  maintenant  comme  signal  modulant  ue (t )  un  signal  sinuso?dal  de  période

 e�� , de valeur basse 0 et de valeur haute U max  (atteinte pour t� ). On prendra � e�
1

 e

�1��� ,

la fréquence du signal modulant.

Q*.a. Donner l'équation horaire de ue( t) .

Q*.+. Représenter le spectre de ue( t ) .

Q*.c. On a représenté en Annexe (Bartie C : - A RECDRE ADEC LA COBIE) le signal  ue( t)
(Figure  C.1)  sur  une  période.  Représenter  sur  le  même graphique  les  signaux  uscie( t)  et
um�� (t) .  On note  � sat  la tension de saturation positive de l'ALI.  On prendra pour le tracé
graphique : � sat�U max ��

Q*.d. On réalise expérimentalement la modulation de largeur d'impulsion. Bour savoir comment
obtenir le signal modulant à partir du signal modulé (démodulation), on observe le spectre du
signal.  Celui-ci est donné  Figure A.E - l'échelle des amplitude est arbitraire. Broposer, en le
justifiant, le tFpe de filtre permettant de démoduler le signal um�� (t ) .

A.� - �éalisation d'un signal �     dent de s�ie     �

Le principe de cette modulation est basé sur l'utilisation d'un signal dent de scie. On se propose ici
d'étudier une faGon de créer un tel signal. On considère le montage suivant (les ALI sont supposés
idéaux) :
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Q'. Déterminer la pente a des rampes de la tension u scie(t )  en fonction de T et U max .

Q(. On  considère  un  signal  modulant  continu :  ue (t)�U  .  Déterminer,  les  durées  ��  et  �� ,
correspondant  respectivement  aux  temps  passés  en  saturation  haute  et  en  saturation  basse
durant une période T en fonction de U  , U max  et T. Représenter graphiquement le signal um�� (t )

en sortie de l'ALI entre t>0 et t>3T. 
Q). Que se passe-t-il si U �U max  ?

Q*. On considère  maintenant  comme  signal  modulant  ue (t )  un  signal  sinuso?dal  de  période

 e�� , de valeur basse 0 et de valeur haute U max  (atteinte pour t� ). On prendra � e�
1

 e

�1��� ,

la fréquence du signal modulant.

Q*.a. Donner l'équation horaire de ue( t) .

Q*.+. Représenter le spectre de ue( t ) .

Q*.c. On a représenté en Annexe (Bartie C : - A RECDRE ADEC LA COBIE) le signal  ue( t)
(Figure  C.1)  sur  une  période.  Représenter  sur  le  même graphique  les  signaux  uscie( t)  et
um�� (t) .  On note  � sat  la tension de saturation positive de l'ALI.  On prendra pour le tracé
graphique : � sat�U max ��

Q*.d. On réalise expérimentalement la modulation de largeur d'impulsion. Bour savoir comment
obtenir le signal modulant à partir du signal modulé (démodulation), on observe le spectre du
signal.  Celui-ci est donné  Figure A.E - l'échelle des amplitude est arbitraire. Broposer, en le
justifiant, le tFpe de filtre permettant de démoduler le signal um�� (t ) .

A.� - �éalisation d'un signal �     dent de s�ie     �

Le principe de cette modulation est basé sur l'utilisation d'un signal dent de scie. On se propose ici
d'étudier une faGon de créer un tel signal. On considère le montage suivant (les ALI sont supposés
idéaux) :

�/13

Figure   A.�

Figure   A.�

Figure   A.3

4/13

Q,. Rappeler les ordres de grandeurs des impédances d'entrée et de sortie réelles d'un ALI.
Q-. Expliquer  brièvement  pourquoi  on  peut  commencer  par  étudier  les  deux  étages  1  et  2
représentés sur le schéma séparément.
Q.. On considère l'étage 1. On admet que :
− Quand le signal ue (t )  est positif, la diode ��  est assimilable à un interrupteur ouvert et la diode
�1  à un fil.

− Quand le signal  ue (t )  est négatif,  la diode  ��  est assimilable à un fil  et  la diode  �1  à un
interrupteur ouvert.

Q..a. Déterminer  l'équation  différentielle  qui  relie  u s(t)  et  ue (t )  quand  ue (t )  est  positive.
Comment appelle-t-on un tel montage ?
Q..+. Déterminer l'équation différentielle qui relie u s(t )  et ue (t )  quand ue (t )  est négative.

Q1/. On considère maintenant l'étage 2.
Q1/.a. Expliquer pourquoi on sait que l'ALI de l'étage 2 va fonctionner en régime de saturation.
Q1/.+. On suppose que la sortie est en saturation haute ue�� sat . Déterminer les gammes de
valeurs possibles pour us .

Q1/.c. On suppose que la sortie est en saturation basse ue��� sat . Déterminer les gammes de
valeurs possibles pour us .

Q1/.d. Représenter  la  caractéristique  de  transfert  ue (us) .  Comment  appelle-t-on  un  tel
montage ?

On considère maintenant le montage entier. Il n'F a pas de « tension d'entrée » et la tension de
sortie est la tension u s(t) .

Q11. On suppose que, à t>0, l'étage 2 vient de basculer en saturation haute ue�� sat .

Q11.a. Déterminer u s(t�)  puis l'équation littérale horaire de u s(t )  pour tI0

Q11.+. Déterminer la date  t 1  à laquelle l'étage 2 va basculer en saturation basse. On note
� t �aut  la durée pendant laquelle l'étage 2 est en saturation haute. Expliciter littéralement � t�aut

Q12. A t�t1 , l'étage 2 vient donc de basculer en saturation basse.

Q12.a. Déterminer l'expression littérale de u s(t )  pour t�t1

Q12.+. Déterminer la date tJ2 à laquelle l'étage 2 va basculer à nouveau en saturation haute.
On  note  � t �as ,  la  durée  pendant  laquelle  l'étage  2  est  en  saturation  basse.  Déterminer
littéralement � t�as  et la période T du signal us(t ) .

Q1'. Représenter sur le graphique Figure C.2 fourni dans l'Annexe (Bartie C : - A RECDRE ADEC
LA COBIE) les signaux us(t )  et ue( t)  en supposant � t �as�1�� t�aut  

Q1(. On veut créer un signal dent de scie de fréquence f>1MKL. On choisit  ��1 �� . De plus,
pour que le signal ressemble le plus au signal dent de scie de la Figure A.2, on fixe � t �as�1�� t�aut .

Déterminer les valeurs de �1  et ��  en fonction de C et f. Faire l'application numérique.
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HQM;2 H� T�`iB2 bmTû`B2m`2 /2 HǶ�BH2 �TT2Hû2 2ti`�/Qb- HǶ�mi`2 H� T�`iB2 BM7û`B2m`2- HǶBMi`�/QbX
GǶ�B` 2bi bmTTQbû BM+QKT`2bbB#H2- /2 K�bb2 pQHmKB[m2 ᅶX PM �/K2ii`� [m2 H2b HQBb ;ûMû`�H2b /2 H� Kû+�MB[m2 /2b
~mB/2b- 2M T�`iB+mHB2` H� `2H�iBQM /2 "2`MQmHHB- ûi�#HB2b /�Mb H2 +�/`2 /2b û+QmH2K2Mib H�KBM�B`2b bi�iBQMM�B`2b
/�Mb mM2 +QM/mBi2- bQMi �TTHB+�#H2b ¨ HǶûim/2 /2 HǶû+QmH2K2Mi /2 HǶ�B` �miQm` /m T`Q}H /ǶmM2 �BH2 /Ƕ�pBQMX
GǶû+QmH2K2Mi /2 HǶ�B` �miQm` /m T`Q}H /ǶmM2 �BH2 /Ƕ�pBQM 2bi `2T`ûb2Miû bm` H� };m`2 kX AH T2`K2i /2 pBbm�HBb2`
HǶ�HHm`2 /2b HB;M2b /2 +Qm`�Mi HQ`b /ǶmM û+QmH2K2Mi ¨ 7�B#H2 BM+B/2M+2 2i ¨ 7Q`i2 BM+B/2M+2X

"Q`/
/Ƕ�ii�[m2 "Q`/

/2 7mBi2AMi`�/Qb UT�`iB2 BM7û`B2m`2 /2 HǶ�BH2V

ဆ +Q`/2

1ti`�/Qb UT�`iB2 bmTû`B2m`2 /2 HǶ�BH2V

6B;m`2 R S`Q}H /ǶmM2 �BH2 /Ƕ�pBQM

6B;m`2 k GB;M2b /2 +Qm`�Mi �miQm` /m T`Q}H /ǶmM2 �BH2 /Ƕ�pBQMR

AX�XRV 1M 2tTHQBi�Mi H� };m`2 k- +QKT�`2` [m�HBi�iBp2K2Mi H2 KQ/mH2 ԥ /2 H� pBi2bb2 /m ~mB/2 �mt TQBMib
bBimûb �m pQBbBM�;2 /2 HǶBMi`�/Qb 2i /2 HǶ2ti`�/QbX
AX�XkV ú+`B`2 H� `2H�iBQM /2 "2`MQmHHB H2 HQM; /ǶmM2 HB;M2 /2 +Qm`�Mi bm` HǶ2ti`�/QbX 6�B`2 /2 KāK2 H2 HQM;
/ǶmM2 HB;M2 /2 +Qm`�Mi bm` HǶBMi`�/QbX

R .Ƕ�T`ĕb >X "�#BMbFv ]>Qr /Q rBM;b rQ`F]- S?vbB+b 1/m+�iBQM-j3UeV-9Nd- kyyj
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9 ?2m`2b *�H+mH�i`B+2b �miQ`Bbû2b

G2 T`2KB2` T`QD2i /2 `û�HBb�iBQM /ǶmM �pBQM ¨ T`QTmHbBQM ûH2+i`B[m2 ¨ T�`iB` /2 HǶûM2`;B2 bQH�B`2 /�i2 /2b �MMû2b
RN3yX .2TmBb /2 MQK#`2mt T`QiQivT2b QMi pm H2 DQm`- H2 T`QD2i H2 THmb �K#BiB2mt 2bi +2HmB /2 HǶ�pBQM bmBbb2 aQH�`
AKTmHb2 /QMi H2b [m�HBiûb bQMi T`BM+BT�H2K2Mi /m2b �mt T2`7Q`K�M+2b Kû+�MB[m2b [m2 T2`K2ii2Mi /Ƕ�ii2BM/`2
H2b MQmp2�mt K�iû`B�mt +QKTQbBi2bX G2m` `B;B/Biû 2i H2m` Hû;ĕ`2iû QMi T2`KBb /2 `û�HBb2` mM2 pQBHm`2 /2 bm`7�+2
kky Kk 2i /Ƕ2Mp2`;m`2 dy K- H2 TQB/b iQi�H /2 HǶ�pBQM M2 /ûT�bb�Mi T�b H2b kjyy F;X Zm�i`2 KQi2m`b ûH2+i`B[m2b
/2 Rk-8 Fq /2 TmBbb�M+2 +?�+mM T2`K2ii2Mi /Ƕ�bbm`2` H� T`QTmHbBQMX
.�Mb +2 T`Q#HĕK2 QM �#Q`/2`� H� Kû+�MB[m2 ûHûK2Mi�B`2 /m pQH /ǶmM �pBQM /2 +2 ivT2- H� +?BKB2 /2b K�iû`B�mt
miBHBbûb 2i QM ûim/B2`� H� +QM+2TiBQM 2i H2 7QM+iBQMM2K2Mi /ǶmM /2b BMbi`mK2Mib /2 #Q`/- HǶ�++ûHû`QKĕi`2 miBHBb�Mi
mM +�Ti2m` ¨ J1Ja UJB+`Q@1H2+i`Q@J2+?�MB+�Hb@avbi2KbVX
G2b /Bzû`2Mi2b T�`iB2b /m T`Q#HĕK2 bQMi H�`;2K2Mi BM/ûT2M/�Mi2bX

A úim/2 /m pQH /ǶmM �pBQM
AX� Ĝ SQm`[mQB mM �pBQM pQH2@i@BH \
GǶûHûK2Mi 2bb2MiB2H �m 7QM+iBQMM2K2Mi /ǶmM �pBQM 2M /2?Q`b /m bvbiĕK2 /2 T`QTmHbBQM [mB �bbm`2 b� KBb2 2M
KQmp2K2Mi /�Mb HǶ�B` bQMi H2b �BH2b /QMi H2 T`Q}H T�`iB+mHB2` T2`K2i /Ƕ�bbm`2` H� bmbi2Mi�iBQM /�Mb HǶ�B`X
G� };m`2 R `2T`ûb2Mi2 mM b+?ûK� bBKTHB}û /m T`Q}H /ǶmM2 �BH2 /Ƕ�pBQMX G2 b2;K2Mi /2 /`QBi2 ဆ [mB DQBMi H2 #Q`/
/Ƕ�ii�[m2 �m #Q`/ /2 7mBi2 2bi �TT2Hû +Q`/2 /2 T`Q}HX GǶ�M;H2 Ԙ 2Mi`2 +2 b2;K2Mi 2i H� i`�D2+iQB`2 /2 HǶ�pBQM 2bi
�TT2Hû BM+B/2M+2X GǶ�B` BKKQ#BH2 �ii�[mû T�` mM2 �BH2 b2 /ûTH�Ï�Mi ¨ H� pBi2bb2 ԥܙ b2 bûT�`2 2M /2mt T�`iB2b , HǶmM2
HQM;2 H� T�`iB2 bmTû`B2m`2 /2 HǶ�BH2 �TT2Hû2 2ti`�/Qb- HǶ�mi`2 H� T�`iB2 BM7û`B2m`2- HǶBMi`�/QbX
GǶ�B` 2bi bmTTQbû BM+QKT`2bbB#H2- /2 K�bb2 pQHmKB[m2 ᅶX PM �/K2ii`� [m2 H2b HQBb ;ûMû`�H2b /2 H� Kû+�MB[m2 /2b
~mB/2b- 2M T�`iB+mHB2` H� `2H�iBQM /2 "2`MQmHHB- ûi�#HB2b /�Mb H2 +�/`2 /2b û+QmH2K2Mib H�KBM�B`2b bi�iBQMM�B`2b
/�Mb mM2 +QM/mBi2- bQMi �TTHB+�#H2b ¨ HǶûim/2 /2 HǶû+QmH2K2Mi /2 HǶ�B` �miQm` /m T`Q}H /ǶmM2 �BH2 /Ƕ�pBQMX
GǶû+QmH2K2Mi /2 HǶ�B` �miQm` /m T`Q}H /ǶmM2 �BH2 /Ƕ�pBQM 2bi `2T`ûb2Miû bm` H� };m`2 kX AH T2`K2i /2 pBbm�HBb2`
HǶ�HHm`2 /2b HB;M2b /2 +Qm`�Mi HQ`b /ǶmM û+QmH2K2Mi ¨ 7�B#H2 BM+B/2M+2 2i ¨ 7Q`i2 BM+B/2M+2X

"Q`/
/Ƕ�ii�[m2 "Q`/

/2 7mBi2AMi`�/Qb UT�`iB2 BM7û`B2m`2 /2 HǶ�BH2V

ဆ +Q`/2

1ti`�/Qb UT�`iB2 bmTû`B2m`2 /2 HǶ�BH2V

6B;m`2 R S`Q}H /ǶmM2 �BH2 /Ƕ�pBQM

6B;m`2 k GB;M2b /2 +Qm`�Mi �miQm` /m T`Q}H /ǶmM2 �BH2 /Ƕ�pBQMR

AX�XRV 1M 2tTHQBi�Mi H� };m`2 k- +QKT�`2` [m�HBi�iBp2K2Mi H2 KQ/mH2 ԥ /2 H� pBi2bb2 /m ~mB/2 �mt TQBMib
bBimûb �m pQBbBM�;2 /2 HǶBMi`�/Qb 2i /2 HǶ2ti`�/QbX
AX�XkV ú+`B`2 H� `2H�iBQM /2 "2`MQmHHB H2 HQM; /ǶmM2 HB;M2 /2 +Qm`�Mi bm` HǶ2ti`�/QbX 6�B`2 /2 KāK2 H2 HQM;
/ǶmM2 HB;M2 /2 +Qm`�Mi bm` HǶBMi`�/QbX

R .Ƕ�T`ĕb >X "�#BMbFv ]>Qr /Q rBM;b rQ`F]- S?vbB+b 1/m+�iBQM-j3UeV-9Nd- kyyj
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AX�XjV �T`ĕb �pQB` DmbiB}û [m2 H2b 2z2ib /2 H� T2b�Mi2m` T2mp2Mi āi`2 Mû;HB;ûb- /û/mB`2 /2b `2H�iBQMb ûi�#HB2b
T`û+û/2KK2Mi [m2 HǶû+QmH2K2Mi /2 HǶ�B` 2Mi`�ŗM2 HǶ2tBbi2M+2 /2 7Q`+2b �û`Q/vM�KB[m2b [mB T2`K2ii2Mi /Ƕ2tTHB[m2`
H� bmbi2Mi�iBQM /2 HǶ�BH2 /Ƕ�pBQMX

AX" Ĝ Jû+�MB[m2 /m pQH /ǶmM �pBQM
PM ûim/B2 /Bzû`2Mi2b T?�b2b /m pQH /ǶmM �pBQM- 2M HǶ�#b2M+2 /2 p2Mi- /�Mb H2 `û7û`2MiB2H i2``2bi`2 	෬
 bmTTQbû
;�HBHû2M �m[m2H QM �bbQ+B2 mM bvbiĕK2 /Ƕ�t2b +�`iûbB2M /QMi 	Ԅԩ
 +QMbiBim2 H� p2`iB+�H2 �b+2M/�Mi2X

?Q`BxQMi�H2

i`�D2+iQB`2 /2 HǶ�pBQM

�t2 HQM;Bim/BM�H
/2 HǶ�pBQMӶ ԟԘӼ

6B;m`2 j

G� i`�D2+iQB`2 2i H� +QM};m`�iBQM /2 pQH /2 HǶ�pBQM /�Mb
HǶ2bT�+2 bQMi /û}MBb ¨ HǶ�B/2 /2 i`QBb �M;H2b Q`B2Miûb `2T`û@
b2Miûb };m`2 j ,ਲ H� T2Mi2 ԟ- �M;H2 /2 HǶ?Q`BxQMi�H2 p2`b H� i`�D2+iQB`2 /2

HǶ�pBQM cਲ HǶ�bbB2ii2 Ӷ- �M;H2 /2 HǶ?Q`BxQMi�H2 p2`b HǶ�t2 HQM;Bim/B@
M�H /2 HǶ�pBQM cਲ HǶBM+B/2M+2 Ԙ- �M;H2 /2 H� i`�D2+iQB`2 /2 HǶ�pBQM p2`b bQM
�t2 HQM;Bim/BM�HX

SQm` bBKTHB}2` HǶûim/2- QM M2 bǶBMiû`2bb2 [mǶ�m KQmp2K2Mi
/m +2Mi`2 /ǶBM2`iB2 Ӽ /2 HǶ�pBQM- /2 K�bb2 Ԝ � ��  ��ϯ LH- bQmKBb �mt 7Q`+2b bmBp�Mi2b ,ਲ bQM TQB/b ԅܡܠܠܠܠܟ cਲ H� 7Q`+2 /2 i`�+iBQM ӻֈܡܠܠܠܠܟ /2 HǶ?ûHB+2- 2Mi`�ŗMû2 T�` H2 KQi2m`- /QMi H� /B`2+iBQM 2bi +2HH2 /2 HǶ�t2 HQM;Bim/BM�H

/2 HǶ�pBQM cਲ H� `ûbmHi�Mi2 /2b 7Q`+2b �û`Q/vM�KB[m2b- +QMi2Mm2 /�Mb H2 TH�M /2 bvKûi`B2 /2 HǶ�pBQM- /û+QKTQbû2 2M TQ`@
i�M+2 ӻܡܠܠܠܠܟ 2i i`�BMû2 ֏ӻܡܠܠܠܠܟ ,r H� TQ`i�M+2- T2`T2M/B+mH�B`2 ¨ H� i`�D2+iQB`2 /2 HǶ�pBQM- /2 MQ`K2 ӻ � φϵ ᅶԈԥϵӸ cr H� i`�ŗMû2- /2 KāK2 /B`2+iBQM [m2 H� i`�D2+iQB`2 K�Bb bǶQTTQb�Mi �m KQmp2K2Mi /2 HǶ�pBQM- /2 MQ`K2ӻ֏ � φϵ ᅶԈԥϵӸ֏ c
Qɍ ᅶ � �� LH਼Nਲϯ 2bi H� K�bb2 pQHmKB[m2 /2 HǶ�B` bmTTQbû2 +QMbi�Mi2 2i û;�H2 ¨ +2HH2 K2bm`û2 �m MBp2�m
/2 H� K2`- Ԉ � ��� Nϵ 2bi HǶ�B`2 /2 H� bm`7�+2 /2b �BH2b /2 HǶ�pBQM T`QD2iû2 bm` H2 TH�M ?Q`BxQMi�H 2i ԥ 2bi H�
pBi2bb2 /2 HǶ�pBQM T�` `�TTQ`i ¨ HǶ�B`X

GǶBMi2MbBiû /m +?�KT /2 T2b�Mi2m` bmTTQbû mMB7Q`K2 2bi Ԗ � �� N਼TਲϵX
G2b +Q2zB+B2Mib b�Mb /BK2MbBQM Ӹ 2i Ӹ֏ M2 /ûT2M/2Mi [m2 /2 HǶBM+B/2M+2 ԘX SQm` mM2 BM+B/2M+2 MmHH2 	Ԙ � �¯
-
+2b +Q2zB+B2Mib pû`B}2Mi , Ӹ � ��� 2i Ӹ֏ � ����
GQ`b /2 HǶûim/2 /m KQmp2K2Mi /2 HǶ�pBQM /�Mb /Bzû`2Mi2b +QM};m`�iBQMb- QM ûp�Hm2 H2b 2zQ`ib Kû+�MB[m2b bm#Bb
T�` H� bi`m+im`2 2M /ûi2`KBM�Mi H2 7�+i2m` /2 +?�`;2 ᅬ /û}MB +QKK2 H2 `�TTQ`i /2 H� MQ`K2 /2 H� TQ`i�M+2 bm`
H� MQ`K2 /m TQB/bX
*QKTi2 i2Mm /2 H� `ûbBbi�M+2 /2b K�iû`B�mt- H� +QM+2TiBQM Kû+�MB[m2 /2 H� bi`m+im`2 BKTQb2 mM2 #Q`M2 bmTû`B2m`2ᅬζ͘Ђ �m 7�+i2m` /2 +?�`;2 /2 HǶQ`/`2 /2 kX
AX"XRV oQH 2M KQMiû2
�T`ĕb �pQB` [mBiiû H2 bQH- HǶ�pBQM 2bi �MBKû /ǶmM KQmp2K2Mi `2+iBHB;M2 mMB7Q`K2 2M KQMiû2 �p2+ mM2 T2Mi2 ԟ ¨
BM+B/2M+2 MmHH2 Ԙ � �X G2 TBHQi2 BKTQb2 �m KQi2m` /2 HǶ�pBQM mM2 TmBbb�M+2 +QMbi�Mi2 ෪ֈX
�V 6�B`2 mM b+?ûK� /2 H� +QM};m`�iBQM /2 pQH 2M v `2T`ûb2Mi�Mi H2b 7Q`+2bX
#V .ûi2`KBM2` H� `2H�iBQM p2+iQ`B2HH2 [mB HB2 H2b 7Q`+2b bǶ2t2`Ï�Mi bm` HǶ�pBQM TmBb T`QD2i2` +2ii2 `2H�iBQM bm` HǶ�t2
HQM;Bim/BM�H /2 HǶ�pBQM 2i bm` HǶ�t2 [mB HmB 2bi T2`T2M/B+mH�B`2X
+V 1M /û/mB`2 [m2 H� `2H�iBQM HB�Mi H� pBi2bb2 ԥ /2 HǶ�pBQM ¨ HǶ�bbB2ii2 Ӷ bǶû+`Bi ,ԥ � ఇ�ԜԖ DPT ӶᅶԈӸ
/V 1tT`BK2` H� TmBbb�M+2 /m KQi2m` 2M 7QM+iBQM /2 ઢܡܠܠܠܠܟӻֈઢ 2i ԥX
PM �/K2i [m2 H� `2H�iBQM 2Mi`2 HǶ�bbB2ii2 Ӷ 2i H� TmBbb�M+2 ෪ֈ /m KQi2m` bǶû+`Bi ,෪ֈ � ෪ֈЈ	DPT Ӷ � ԕЈ TJO Ӷ
ఀDPT Ӷ �p2+ ԕЈ � ӸӸ֏ 2i ෪ֈЈ � ԜԖ Ӹ֏Ӹ ఇ �ԜԖᅶԈӸ
oû`B}2` T�` �M�Hvb2 /BK2MbBQMM2HH2 H� +Q?û`2M+2 /2 HǶ2tT`2bbBQM /2 ෪ֈЈ TmBb +�H+mH2` MmKû`B[m2K2Mi ԕЈ 2i ෪ֈЈX

G2 TBHQi2 BKTQb2 mM2 TmBbb�M+2 /m KQi2m` û;�H2 ¨ b� p�H2m` K�tBK�H2 ෪ֈ � ෪ζ͘Ђ � �� L8X



Fin de l’énoncé 
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AX�XjV �T`ĕb �pQB` DmbiB}û [m2 H2b 2z2ib /2 H� T2b�Mi2m` T2mp2Mi āi`2 Mû;HB;ûb- /û/mB`2 /2b `2H�iBQMb ûi�#HB2b
T`û+û/2KK2Mi [m2 HǶû+QmH2K2Mi /2 HǶ�B` 2Mi`�ŗM2 HǶ2tBbi2M+2 /2 7Q`+2b �û`Q/vM�KB[m2b [mB T2`K2ii2Mi /Ƕ2tTHB[m2`
H� bmbi2Mi�iBQM /2 HǶ�BH2 /Ƕ�pBQMX

AX" Ĝ Jû+�MB[m2 /m pQH /ǶmM �pBQM
PM ûim/B2 /Bzû`2Mi2b T?�b2b /m pQH /ǶmM �pBQM- 2M HǶ�#b2M+2 /2 p2Mi- /�Mb H2 `û7û`2MiB2H i2``2bi`2 	෬
 bmTTQbû
;�HBHû2M �m[m2H QM �bbQ+B2 mM bvbiĕK2 /Ƕ�t2b +�`iûbB2M /QMi 	Ԅԩ
 +QMbiBim2 H� p2`iB+�H2 �b+2M/�Mi2X

?Q`BxQMi�H2

i`�D2+iQB`2 /2 HǶ�pBQM

�t2 HQM;Bim/BM�H
/2 HǶ�pBQMӶ ԟԘӼ

6B;m`2 j

G� i`�D2+iQB`2 2i H� +QM};m`�iBQM /2 pQH /2 HǶ�pBQM /�Mb
HǶ2bT�+2 bQMi /û}MBb ¨ HǶ�B/2 /2 i`QBb �M;H2b Q`B2Miûb `2T`û@
b2Miûb };m`2 j ,ਲ H� T2Mi2 ԟ- �M;H2 /2 HǶ?Q`BxQMi�H2 p2`b H� i`�D2+iQB`2 /2

HǶ�pBQM cਲ HǶ�bbB2ii2 Ӷ- �M;H2 /2 HǶ?Q`BxQMi�H2 p2`b HǶ�t2 HQM;Bim/B@
M�H /2 HǶ�pBQM cਲ HǶBM+B/2M+2 Ԙ- �M;H2 /2 H� i`�D2+iQB`2 /2 HǶ�pBQM p2`b bQM
�t2 HQM;Bim/BM�HX

SQm` bBKTHB}2` HǶûim/2- QM M2 bǶBMiû`2bb2 [mǶ�m KQmp2K2Mi
/m +2Mi`2 /ǶBM2`iB2 Ӽ /2 HǶ�pBQM- /2 K�bb2 Ԝ � ��  ��ϯ LH- bQmKBb �mt 7Q`+2b bmBp�Mi2b ,ਲ bQM TQB/b ԅܡܠܠܠܠܟ cਲ H� 7Q`+2 /2 i`�+iBQM ӻֈܡܠܠܠܠܟ /2 HǶ?ûHB+2- 2Mi`�ŗMû2 T�` H2 KQi2m`- /QMi H� /B`2+iBQM 2bi +2HH2 /2 HǶ�t2 HQM;Bim/BM�H

/2 HǶ�pBQM cਲ H� `ûbmHi�Mi2 /2b 7Q`+2b �û`Q/vM�KB[m2b- +QMi2Mm2 /�Mb H2 TH�M /2 bvKûi`B2 /2 HǶ�pBQM- /û+QKTQbû2 2M TQ`@
i�M+2 ӻܡܠܠܠܠܟ 2i i`�BMû2 ֏ӻܡܠܠܠܠܟ ,r H� TQ`i�M+2- T2`T2M/B+mH�B`2 ¨ H� i`�D2+iQB`2 /2 HǶ�pBQM- /2 MQ`K2 ӻ � φϵ ᅶԈԥϵӸ cr H� i`�ŗMû2- /2 KāK2 /B`2+iBQM [m2 H� i`�D2+iQB`2 K�Bb bǶQTTQb�Mi �m KQmp2K2Mi /2 HǶ�pBQM- /2 MQ`K2ӻ֏ � φϵ ᅶԈԥϵӸ֏ c
Qɍ ᅶ � �� LH਼Nਲϯ 2bi H� K�bb2 pQHmKB[m2 /2 HǶ�B` bmTTQbû2 +QMbi�Mi2 2i û;�H2 ¨ +2HH2 K2bm`û2 �m MBp2�m
/2 H� K2`- Ԉ � ��� Nϵ 2bi HǶ�B`2 /2 H� bm`7�+2 /2b �BH2b /2 HǶ�pBQM T`QD2iû2 bm` H2 TH�M ?Q`BxQMi�H 2i ԥ 2bi H�
pBi2bb2 /2 HǶ�pBQM T�` `�TTQ`i ¨ HǶ�B`X

GǶBMi2MbBiû /m +?�KT /2 T2b�Mi2m` bmTTQbû mMB7Q`K2 2bi Ԗ � �� N਼TਲϵX
G2b +Q2zB+B2Mib b�Mb /BK2MbBQM Ӹ 2i Ӹ֏ M2 /ûT2M/2Mi [m2 /2 HǶBM+B/2M+2 ԘX SQm` mM2 BM+B/2M+2 MmHH2 	Ԙ � �¯
-
+2b +Q2zB+B2Mib pû`B}2Mi , Ӹ � ��� 2i Ӹ֏ � ����
GQ`b /2 HǶûim/2 /m KQmp2K2Mi /2 HǶ�pBQM /�Mb /Bzû`2Mi2b +QM};m`�iBQMb- QM ûp�Hm2 H2b 2zQ`ib Kû+�MB[m2b bm#Bb
T�` H� bi`m+im`2 2M /ûi2`KBM�Mi H2 7�+i2m` /2 +?�`;2 ᅬ /û}MB +QKK2 H2 `�TTQ`i /2 H� MQ`K2 /2 H� TQ`i�M+2 bm`
H� MQ`K2 /m TQB/bX
*QKTi2 i2Mm /2 H� `ûbBbi�M+2 /2b K�iû`B�mt- H� +QM+2TiBQM Kû+�MB[m2 /2 H� bi`m+im`2 BKTQb2 mM2 #Q`M2 bmTû`B2m`2ᅬζ͘Ђ �m 7�+i2m` /2 +?�`;2 /2 HǶQ`/`2 /2 kX
AX"XRV oQH 2M KQMiû2
�T`ĕb �pQB` [mBiiû H2 bQH- HǶ�pBQM 2bi �MBKû /ǶmM KQmp2K2Mi `2+iBHB;M2 mMB7Q`K2 2M KQMiû2 �p2+ mM2 T2Mi2 ԟ ¨
BM+B/2M+2 MmHH2 Ԙ � �X G2 TBHQi2 BKTQb2 �m KQi2m` /2 HǶ�pBQM mM2 TmBbb�M+2 +QMbi�Mi2 ෪ֈX
�V 6�B`2 mM b+?ûK� /2 H� +QM};m`�iBQM /2 pQH 2M v `2T`ûb2Mi�Mi H2b 7Q`+2bX
#V .ûi2`KBM2` H� `2H�iBQM p2+iQ`B2HH2 [mB HB2 H2b 7Q`+2b bǶ2t2`Ï�Mi bm` HǶ�pBQM TmBb T`QD2i2` +2ii2 `2H�iBQM bm` HǶ�t2
HQM;Bim/BM�H /2 HǶ�pBQM 2i bm` HǶ�t2 [mB HmB 2bi T2`T2M/B+mH�B`2X
+V 1M /û/mB`2 [m2 H� `2H�iBQM HB�Mi H� pBi2bb2 ԥ /2 HǶ�pBQM ¨ HǶ�bbB2ii2 Ӷ bǶû+`Bi ,ԥ � ఇ�ԜԖ DPT ӶᅶԈӸ
/V 1tT`BK2` H� TmBbb�M+2 /m KQi2m` 2M 7QM+iBQM /2 ઢܡܠܠܠܠܟӻֈઢ 2i ԥX
PM �/K2i [m2 H� `2H�iBQM 2Mi`2 HǶ�bbB2ii2 Ӷ 2i H� TmBbb�M+2 ෪ֈ /m KQi2m` bǶû+`Bi ,෪ֈ � ෪ֈЈ	DPT Ӷ � ԕЈ TJO Ӷ
ఀDPT Ӷ �p2+ ԕЈ � ӸӸ֏ 2i ෪ֈЈ � ԜԖ Ӹ֏Ӹ ఇ �ԜԖᅶԈӸ
oû`B}2` T�` �M�Hvb2 /BK2MbBQMM2HH2 H� +Q?û`2M+2 /2 HǶ2tT`2bbBQM /2 ෪ֈЈ TmBb +�H+mH2` MmKû`B[m2K2Mi ԕЈ 2i ෪ֈЈX

G2 TBHQi2 BKTQb2 mM2 TmBbb�M+2 /m KQi2m` û;�H2 ¨ b� p�H2m` K�tBK�H2 ෪ֈ � ෪ζ͘Ђ � �� L8X

kyR8@yj@y9 Ry,9e,9y S�;2 jfRk

2V .ûi2`KBM2` mM2 2tT`2bbBQM �TT`Q+?û2 /2 ෪ֈ ¨ HǶ�B/2 /ǶmM /ûp2HQTT2K2Mi HBKBiû- b�+?�Mi [m2 HǶ�bbB2ii2 M2
/ûT�bb2 ;ûMû`�H2K2Mi T�b ��¯X 1M /û/mB`2 H� p�H2m` MmKû`B[m2 /2 HǶ�bbB2ii2 ӶX
G2 +�M/B/�i /2p`� /Bb+mi2` /2 H� p�HB/Biû /m KQ/ĕH2 `2i2MmX
7V .ûi2`KBM2` H� `2H�iBQM HB�Mi H� pBi2bb2 �b+2MbBQMM2HH2 ԥ֕ /2 HǶ�pBQM ¨ HǶ�bbB2ii2 ӶX *�H+mH2` b� p�H2m` MmKû`B[m2X
;V .ûi2`KBM2` HǶ2tT`2bbBQM /m 7�+i2m` /2 +?�`;2 ᅬ 2M KQMiû2 2M 7QM+iBQM /2 HǶ�bbB2ii2 ӶX *QKK2Mi2` H2 `ûbmHi�iX
AX"XkV oQH 2M pB`�;2
GǶ�pBQM 2z2+im2 K�BMi2M�Mi mM pB`�;2 +B`+mH�B`2 2M T�HB2` Uԟ � �¯V- �p2+ mM2 BM+B/2M+2 MmHH2 UԘ � �¯V 2i ¨ pBi2bb2ԥ +QMbi�Mi2X SQm` `û�HBb2` +2 pB`�;2- H2 TBHQi2 BM+HBM2 HǶ�pBQM /ǶmM �M;H2 ᅺ UH2 TH�M KQv2M /2b �BH2b 2bi BM+HBMû /2ᅺ T�` `�TTQ`i �m TH�M ?Q`BxQMi�HVX
�V .ûi2`KBM2` H� `2H�iBQM p2+iQ`B2HH2 [mB HB2 H2b 7Q`+2b bǶ2t2`Ï�Mi bm` HǶ�pBQMX
#V GǶ�pBQM ûi�Mi BM+HBMû TQm` 2z2+im2` H2 pB`�;2- 7�B`2 H2 b+?ûK� /2 H� +QM};m`�iBQM /2 pQH 2M pm2 �``Bĕ`2 2M v
`2T`ûb2Mi�Mi H2b 7Q`+2bX
+V 1tT`BK2` H2 `�vQM ԇ /m pB`�;2 2M 7QM+iBQM /2 H� pBi2bb2 ԥ /2 HǶ�pBQM- /2 HǶ�M;H2 /ǶBM+HBM�BbQM ᅺ 2i /2 ԖX
/V .ûi2`KBM2` HǶ2tT`2bbBQM /m 7�+i2m` /2 +?�`;2 ᅬ 2M 7QM+iBQM /2 ᅺX
2V a�+?�Mi [m2 H� +QM+2TiBQM bi`m+im`�H2 /2 HǶ�pBQM BKTQb2 mM2 #Q`M2 bmTû`B2m`2 �m 7�+i2m` /2 +?�`;2 ᅬζ͘Ђ-
/ûi2`KBM2` HǶ2tT`2bbBQM /m `�vQM KBMBK�H /m pB`�;2 [m2 H2 TBHQi2 T2mi 7�B`2 T`2M/`2 ¨ HǶ�pBQM 2M iQmi2 bû+m`BiûX

AA aQH�` AKTmHb2 k- mM2 bi`m+im`2 2M K�iû`B�mt +QKTQbBi2b
GǶ�pBQM bmBbb2 aQH�` AKTmHb2 k- mMB[m2K2Mi T`QTmHbû ¨ HǶûM2`;B2 bQH�B`2- � `ûmbbB H2 k DmBM kyR9 bQM T`2KB2`
pQH /Ƕ2bb�B bm` H� #�b2 �û`B2MM2 /2 S�v2`M2- /�Mb H2 +2Mi`2 /2 H� amBbb2X *2i �pBQM û[mBTû /2 [m�i`2 KQi2m`b
ûH2+i`B[m2b �HBK2Miûb T�` Rd kyy +2HHmH2b bQH�B`2b � 2m mM2 /m`û2 /2 pQH /2 k ?2m`2b R8 KBMmi2bX

S`Q}H /ǶmM2 �BH2 /2 aQH�` AKTmHb2

�K2 /ǶmM2 bi`m+im`2 2M MB/ /Ƕ�#2BH2
6B;m`2 9

G2 aQH�` AKTmHb2 2bi +QMbi`mBi �miQm` /ǶmM b[m2H2ii2 2M K�@
iû`B�mt +QKTQbBi2b +QMbiBimûb /2 }#`2b /2 +�`#QM2 2i /2 MB/
/Ƕ�#2BHH2b �bb2K#Hûb 2M b�M/rB+?X G2b K�iû`B�mt b�M/rB+?
bQMi +QMbiBimûb /2 /2mt T2�mt UQm b2K2HH2bV ûHQB;Mû2b HǶmM2
/2 HǶ�mi`2 T�` mM2 �K2 +`2mb2 Qm TH2BM2 [mB K�BMiB2Mi H2m`
û+�`i2K2MiX
.�Mb mM2 bi`m+im`2 2M MB/ /Ƕ�#2BHH2- HǶ�K2 2bi 7Q`Kû2 /2 +2H@
HmH2b ?2t�;QM�H2b `û;mHBĕ`2K2Mi 2bT�+û2bX G� ;ûQKûi`B2 /2 H�
bi`m+im`2 7�Bi T2Mb2` ¨ mM2 `m+?2- /ǶQɍ HǶ�TT2HH�iBQM /2 Ŀ MB/b
/Ƕ�#2BHH2 ŀX
am` bQM 2ti`�/Qb HǶ�BH2 2bi `2+Qmp2`i2 /2b +2HHmH2b bQH�B`2b 2M@
+�TbmHû2b 2i bm` bQM BMi`�/Qb /ǶmM }HK ~2tB#H2 Hû;2`X 1Mi`2
H2b /2mt T2�mt- mM2 bi`m+im`2 b�M/rB+? 2bi T`ûb2Mi2X
AAX� Ĝ G2b K�iû`B�mt b�M/rB+? bQMi `2+QMMmb TQm` H2m`
7�B#H2 /2MbBiûX 1M 2t�KBM�Mi H� bi`m+im`2 /û+`Bi2 +B@/2bbmb-
2tTHB[m2` [m�HBi�iBp2K2Mi H2m` /2MbBiû `2K�`[m�#H2X
G2b K�iû`B�mt +QKTQbBi2b QMi ûiû BMi`Q/mBib 2M [m�MiBiû b�Mb
+2bb2 +`QBbb�Mi2 T�` iQmb H2b +QMbi`m+i2m`b /Ƕ�pBQMbX AHb b2
bm#biBim2Mi /2 THmb 2M THmb ¨ /2b Kûi�mt i2Hb HǶ�HmKBMBmK- H2
iBi�M2X LQmb MQmb T`QTQbQMb /�Mb +2ii2 T�`iB2 /2 +QKT�`2`
H2b T`QT`Bûiûb /2b Kûi�mt �mt K�iû`B�mt +QKTQbBi2bX

AAX" Ĝ *QKT�`�BbQM /2b /2MbBiûb
AAX"XRV .QMM2` H� +QM};m`�iBQM ûH2+i`QMB[m2 /2 HǶ�HmKBMBmK /�Mb bQM ûi�i 7QM/�K2Mi�H 2M T`û+Bb�Mi H2b ûH2+@
i`QMb /2 p�H2M+2 2i /2 +ƾm`X
AAX"XkV § HǶ�B/2 /2 H� +QM};m`�iBQM ûH2+i`QMB[m2 i`Qmpû2 T`û+û/2KK2Mi- T`û+Bb2` TmBb 2tTHB[m2` H� TH�+2 /2
HǶ�HmKBMBmK /�Mb H� +H�bbB}+�iBQM Tû`BQ/B[m2 UMmKû`Q /2 HB;M2 2i /2 +QHQMM2VX
AAX"XjV G2 i�#H2�m +B@/2bbQmb /QMM2 H2b /2MbBiûb /2 /Bzû`2Mib K�iû`B�mt- DmbiB}2` TQm`[mQB HǶBM/mbi`B2 �û`QM�m@
iB[m2 bǶ2bi i`ĕb iƬi BMiû`2bbû2 ¨ HǶ�HmKBMBmK- TmBb �mt K�iû`B�mt +QKTQbBi2bX

�+B2`
+Qm`�Mi hBi�M2 6B#`2b /2 +�`#QM2

UK�iû`B�mt +QKTQbBi2bV �HmKBMBmK �HHB�;2
�HmKBMBmK@*mBp`2

.2MbBiû d-3 9-8 R-8 Ĝ R-3 k-e k-d

AAX"X9V SQm` �KûHBQ`2` H2b T`QT`Bûiûb Kû+�MB[m2b /2 HǶ�HmKBMBmK- /2b �HHB�;2b �HmKBMBmK@+mBp`2 QMi ûiû /û@
p2HQTTûbX .�Mb mM �B`#mb �jky- H� bi`m+im`2 `2T`ûb2Mi2 mM2 K�bb2 /Ƕ2MpB`QM kk 8yy F; 2i H2 i�mt K�bbB[m2 /2
K�iû`B�m +QKTQbBi2 2bi /Ƕ2MpB`QM kyWX
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(le numéro est celui qui figure sur la
convocation ou la liste d’appel)

(en majuscules, suivi, s’il y a lieu, du nom d’épouse)
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Académie : Session :

Examen ou Concours : Série* :

Spécialité/option : Repère de l’épreuve :

Épreuve/sous-épreuve :

NOM :

Prénoms : N° du candidat 

Né(e) le

Modèle EN.

Il est interdit aux candidats de signer leur composition ou d'y mettre un signe quelconque pouvant indiquer sa provenance.
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���������	�
�����
��������
�����
������

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

13/13

Exercice B : Réalisation analogique d’une MLI 


