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Constantes fondamentales

Fréquence hyperfine du césium ∆νCs 9.192 631 770 ×109 s−1

Vitesse de la lumière dans le vide c 2.997 924 58 ×108 m · s−1

Constante de Planck h 6.626 070 15 ×10−34 kg · m2 · s−1

Charge élémentaire e 1.602 176 634 ×10−19 A · s
Constante de Boltzmann kB 1.380 649 ×10−23 K−1 · kg · m2 · s−2

Constante d’Avogadro NA 6.022 140 76 ×1023 mol−1

Efficacité lumineuse d’un rayonnement Kcd 6.83 ×102 cd · kg−1 · m−2 · s3 · sr
Constante magnétique µ0 1.256 637 062 12(19) ×10−6 A−2 · kg · m · s−2

Constante électrique ε0 8.854 187 812 8(13) ×10−12 A2 · kg−1 · m−3 · s4

Constante des gaz R 8.314 462 618... K−1 · kg · m2 · mol−1 · s−2

Constante de Stefan-Boltzmann σ 5.670 374 419... ×10−8 K−4 · kg · s−3

Constante gravitationnelle G 6.674 30(15) ×10−11 kg−1 · m3 · s−2

Masse de l’électron me 9.109 383 701 5(28) ×10−31 kg
Masse du proton mn 1.674 927 498 04(95) ×10−27 kg

Masse du neutron mp 1.672 621 923 69(51) ×10−27 kg
Accélération normale de la pesanteur gn 9.806 65 m · s−2
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Multiple Choice
Durée : 60 minutes
Cotation : 22 points (1 point par réponse correcte)

• Les questions à choix multiple (MC) comportent plusieurs réponses, dont une seule est correcte. Si
vous sélectionnez la bonne réponse (et seulement celle-là) sur la feuille-réponse, vous obtenez un point,
sinon zéro.

• Pour chaque question, veuillez remplir entièrement en noir ou en bleu le cercle correspondant à votre
réponse sur la feuille de réponses.

Question 1.1 (MC)
Estimez combien de litres d’eau dévalent les chutes
du Rhin chaque année.

A) 1× 109 L B) 1× 1011 L

C) 1× 1013 L D) 1× 1015 L

Question 1.2 (MC)
Trois objets célestes considérés comme des masses
ponctuelles de masses m1, m2 et m3 sont alignés au
temps t0. La masse m2 se trouve au milieu. Entre
m1 et m2 et entre m2 et m3, il y a respectivement
une distance r. Les vitesses initiales de m1 et m3

sont opposées, perpendiculaires à l’axe passant par
les trois centres de gravité et ont la même valeur
absolue v. Quelle est la masse maximale de m2 pour
qu’un mouvement stable puisse s’établir ?

A) 2πGc
(m1+m3)2v4

B) Gc
m1m3v4

C)
√

m1m3(m1+m3)
m1+m3

r4

Gv

D) Aucune des réponses ci-dessus n’est correcte.

Question 1.3 (MC)
Deux miroirs semi-transparents, qui réfléchissent
chacun 75% de la lumière incidente, sont placés pa-
rallèlement l’un à l’autre à une distance de 1m. Un
rayon lumineux est alors dirigé vers le premier mi-
roir et se réfléchit en zigzag entre les deux miroirs.
Quelle proportion de la lumière a été perdue au
total après 9 réflexions ?

A) approx. 97.5% B) approx. 95.0%

C) approx. 92.5% D) approx. 90.0%

Question 1.4 (MC)
Une particule se déplace au hasard entre les trois
positions A, B et C. D’un pas de temps (∆t = 1,
unités arbitraires) à l’autre, la probabilité qu’elle
reste dans la même position est 1

5 et la probabilité
qu’elle se déplace vers chacune des autres positions
est 2

5 . Supposons que notre particule commence à
t0 = 0 dans la position A. Quelle est la probabilité
qu’elle soit en position B à t = 2 ?

A) 0.08 B) 0.16

C) 0.2 D) 0.24

E) 0.32 F) 0.36

G) 0.4 H) 0.48

Question 1.5 (MC)
Une machine à laver tourne à 1500 tours par minute.
Dès qu’elle est arrêtée, elle freine avec une accéléra-
tion angulaire constante de 1 rad · s−2. Combien de
tours le tambour effectue-t-il avant de s’arrêter ?

A) 300

B) 2000

C) 7000

D) 12 000

Question 1.6 (MC)
Un pendule est suspendu au plafond d’un ascenseur.
Lorsque l’ascenseur commence à accélérer vers le
haut, la fréquence du pendule

A) reste inchangée. B) augmente.

C) diminue.
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Question 1.7 (MC)
Pendant que Remco fait du vélo, le capteur de puis-
sance de son vélo a accès aux données suivantes :

I. la vitesse de Remco,

II. la force avec laquelle Remco appuie sur ses
pédales,

III. le poids de Remco,

IV. la pente de la route sur laquelle Remco roule,

V. la vitesse angulaire avec laquelle Remco pé-
dale.

Quelles sont les informations utilisées par le capteur
pour calculer la puissance de Remco ?

A) I, III, IV B) I, IV

C) II, IV, V D) II, V

Question 1.8 (MC)
Observe la balance à fléau ci-dessous. Qu’indique la
balance lorsque le poids du côté gauche est déplacé
vers la position la plus éloignée de la barre ? Les
différents éléments de la balance sont rigides et des
charnières sont fixées aux points marqués en rouge.

A) Le côté gauche est plus lourd.

B) Les deux côtés sont en équilibre.

C) Le côté droit est plus lourd.

Question 1.9 (MC)
Alice monte et descend le Mont Blanc, s’élevant
h = 4806m au-dessus du niveau de la mer. Lors de
la montée et de la descente, elle atteint une vitesse
moyenne (horizontale) de v1 et v2 respectivement.
Que peut-on dire de la vitesse moyenne v sur l’en-
semble du trajet ?

A) v = v1+v2
2 B) v = v1+v2

2h

C) v ≤ v1+v2
2 D) v > 2v1v2

v1+v2

E) v < v1+v2
2h

Question 1.10 (MC)
Lorsqu’un électron d’un atome excité passe d’un
niveau d’énergie supérieur à un niveau inférieur,
l’atome émet de la lumière dont la fréquence est
proportionnelle à la différence d’énergie entre les
deux niveaux. Considérons un atome avec trois états
d’énergie. La fréquence de la lumière émise lors
d’une transition de l’état A à l’état B est notée
fA→B. Quelle est la relation entre f2→1, f3→1 et
f3→2 ?

A) f3→1 = f2→1 + f3→2

B) 2f3→1 = f3→2 + f2→1

C) f3→1 = f3→2 - f2→1

D) 2f3→1 = f3→2 - f2→1

Question 1.11 (MC)
Pourquoi le ciel paraît-il bleu pendant la journée ?

A) Parce que l’azote absorbe les autres couleurs.

B) Parce que le soleil émet plus de lumière bleue
que de lumière rouge.

C) Parce que l’eau sur la terre rend le ciel bleu.

D) Parce que la couche d’ozone laisse passer la
lumière bleue de préférence.

E) Parce que la lumière visible à courte longueur
d’onde est davantage diffusée par les molécules
d’air que la lumière à longues longeurs d’onde.

F) Parce que le violet est tellement diffusé qu’il se
répand dans le ciel et que le bleu domine.

G) Parce qu’un peintre céleste a peint le ciel en
bleu.
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Question 1.12 (MC)
Un glacier se déplace à vitesse constante sur son
support. Considérons une plaque de glace parallélé-
pipédique dont les côtés ont une longueur de 100m
et une hauteur de 10m. Le coefficient de frottement
de glissement est µ = 0.09, le sous-sol est thermique-
ment isolant et la surface supérieure de la plaque de
glace a une température constante de −10 ◦C. La
densité de la glace est ρ = 900 kg ·m−3 et la conduc-
tivité thermique de la glace est λ = 2.3W·m−1·K−1.
A quelle vitesse la glace commence-t-elle à fondre ?

A) 1× 10−4 m · s−1 B) 5× 10−4 m · s−1

C) 3× 10−4 m · s−1

Question 1.13 (MC)
Vous souvenez-vous de mes restes du premier tour ?
Ce n’est pas grave si vous ne vous en souvenez pas.
Je les ai réchauffés plus tard dans la semaine et il
s’est avéré qu’il y avait encore trop de nourriture !
Je me suis donc retrouvée avec des restes de restes.
Naturellement, je les ai remis au réfrigérateur (à
t = 0). Quel diagramme décrit qualitativement leur
température au fil du temps ?

A)
Temps

Température

t = 0

B)
Temps

Température

t = 0

C)
Temps

Température

t = 0

D)
Temps

Température

t = 0

Question 1.14 (MC)
Selon la loi Dulong-Petit, la capacité calorifique des
solides est indépendante de la température. Cepen-
dant, des expériences ont montré qu’à basse tem-
pérature, la capacité calorifique d’un solide dépend
de la température. Le modèle d’Einstein explique
ces observations à l’aide de la mécanique quantique.
Lequel des résultats suivants correspond à la capaci-
té thermique dans le modèle d’Einstein en utilisant
l’énergie interne donnée dans (1) ?

U(T ) = 3Nh̄ωE

1

2
+

1

exp
(
h̄ωE
kBT

)
− 1

 (1)

A) 3NkB

(
h̄ωE
kBT

) exp
(

h̄ωE
kBT

)
[
exp

(
h̄ωE
kBT

)
−1

]2
B) 3NkB

(
h̄ωE
kBT

)2 exp
(

h̄ωE
kBT

)
[
exp

(
h̄ωE
kBT

)
−1

]2
C) 3NkB

(
h̄ωE
kBT

) exp
(

h̄ωE
kBT

)
[
exp

(
h̄ωE
kBT

)
−1

]

D) 3NkB

(
h̄ωE
kBT

)2 exp
(

h̄ωE
kBT

)
[
exp

(
h̄ωE
kBT

)
−1

]

Question 1.15 (MC)
Quel courant circulera dans une ligne électrique
aérienne si une tension de 100 kV est appliquée ?
Le câble cylindrique a une longueur de l = 10 km,
un rayon de 20mm et une résistance spécifique de
ρ = 3.17 · 10−8Ω · m.

A) 2.85 · 105A B) 3.96 · 105A

C) 4.41 · 105A D) 4.76 · 105A
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Question 1.16 (MC)
Quelle force agit sur la charge Q si l’une des charges
q est retirée de la configuration, où r est la distance
de Q à chacune des charges q ?

Q

q

q

qq

q

A) 0 B) 1
4πε0

Qq
r2

C) 1
4πε0

2Qq
r2

D) 1
4πε0

√
5Qq
r2

Question 1.17 (MC)
Une particule de masse m = 3 × 10−15 kg et de
charge q = e entre dans un condensateur à plaques
carrées de longueur latérale l = 0.5m, de distance
d = 10 cm entre les plaques et de charge Q = 0.2C.
En supposant que la particule entre dans le conden-
sateur perpendiculairement à son côté et à équidis-
tance des deux plaques, quelle est la vitesse mini-
male nécessaire pour qu’elle ne s’écrase pas contre
une plaque ? Vous pouvez ignorer la gravité et la
résistance de l’air.

A) v ≥ 1737m · s−1 B) v ≥ 2508m · s−1

C) v ≥ 2939m · s−1 D) v ≥ 3473m · s−1

E) v ≥ 4912m · s−1

Question 1.18 (MC)
Laquelle (lesquelles) des affirmations suivantes
concernant le potentiel électrique ϕ est (sont) cor-
recte(s) ?

I : Le potentiel électrique est unique.

II : Le travail nécessaire pour déplacer une charge
de A vers B est indépendant de la trajectoire.

III : Un potentiel électrique plus grand signifie un
champ électrique plus fort.

A) I. B) II. C) III.

D) I & II. E) I & III. F) II & III.

G) I, II & III.

Question 1.19 (MC)
Une particule chargée de masse m et de charge q
se trouve sur une trajectoire circulaire de rayon r
dans un champ magnétique homogène d’intensité
B. Comment le rayon de la trajectoire circulaire de
la particule change-t-il lorsque son énergie cinétique
est doublée dans le sens du mouvement ?

A) r′ = 1
2r B) r′ = 1√

2
r

C) r′ = r D) r′ =
√
2r

E) r′ = 2r

Question 1.20 (MC)
Dans le parc d’aventure, Emmy fonce d’un arbre à
l’autre avec une tyrolienne. Le contact de la corde
avec la poulie produit un fort bourdonnement d’une
fréquence fEmmy. Un observateur situé au point de
départ de la tyrolienne entend une fréquence f0 et
un observateur situé au point d’arrivée de la tyro-
lienne entend une fréquence f1. Quelle est la relation
entre les fréquences fEmmy, f0 et f1 ?

A) fEmmy < f0 < f1

B) fEmmy < f1 < f0

C) f0 < fEmmy < f1

D) f0 < f1 < fEmmy

E) f1 < fEmmy < f0

F) f1 < f0 < fEmmy
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Question 1.21 (MC)
Trois fréquences de résonance successives d’un tuyau
d’orgue ont les valeurs suivantes 1310Hz, 1834Hz
et 2358Hz.
Ce tuyau d’orgue est-il fermé à une extrémité ou
ouvert aux deux extrémités ?

A) Les deux extrémités ouvertes, parce que la dif-
férence de fréquence est un multiple de la fré-
quence fondamentale.

B) Les deux extrémités ouvertes, car le sifflet a de
courtes distances entre les résonances, typiques
des sifflets ouverts.

C) Une extrémité fermée, parce que la différence de
fréquence n’est pas un multiple de la fréquence
fondamentale.

D) Une extrémité fermée, car les fréquences aug-
mentent de manière linéaire, ce qui ne se produit
pas avec un sifflet dont les deux extrémités sont
ouvertes.

Question 1.22 (MC)
On considère un pendule à fil idéal et une tige ho-
mogène fixée à une extrémité de manière à pouvoir
tourner. Tous deux ont la même masse m et la
même longueur L et sont d’abord fixés en position
horizontale. Ensuite, les deux corps du pendule sont
relâchés simultanément.
Lequel des deux corps du pendule atteint le premier
le point le plus bas ?

A) Pendule à fil – il a un moment d’inertie I plus
petit.

B) Pendule à fil – il a un moment d’inertie I plus
grand.

C) Tige – elle a un moment d’inertie I plus petit.

D) Tige – elle a un moment d’inertie I plus grand.

E) Les deux à la fois – la masse m et la longueur
L sont égales.

F) Trop peu d’informations fournies – la solution
dépend de la longueur effective L.
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Multiple Choice : feuille-réponse
Donnez vos réponses dans les cases prévues à cet effet sur cette page.

Nom : Prénom : Total :

A B C D E F G H
Question 1.1 � � � �

Question 1.2 � � � �

Question 1.3 � � � �

Question 1.4 � � � � � � � �

Question 1.5 � � � �

Question 1.6 � � �

Question 1.7 � � � �

Question 1.8 � � �

Question 1.9 � � � � �

Question 1.10 � � � �

Question 1.11 � � � � � � �

Question 1.12 � � �

Question 1.13 � � � �

Question 1.14 � � � �

Question 1.15 � � � �

Question 1.16 � � � �

Question 1.17 � � � � �

Question 1.18 � � � � � � �

Question 1.19 � � � � �

Question 1.20 � � � � � �

Question 1.21 � � � �

Question 1.22 � � � � � �
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Multiple Choice : solutions

A B C D E F G H
Question 1.1 � � � �

Question 1.2 � � � �

Question 1.3 � � � �

Question 1.4 � � � � � � � �

Question 1.5 � � � �

Question 1.6 � � �

Question 1.7 � � � �

Question 1.8 � � �

Question 1.9 � � � � �

Question 1.10 � � � �

Question 1.11 � � � � � � �

Question 1.12 � � �

Question 1.13 � � � �

Question 1.14 � � � �

Question 1.15 � � � �

Question 1.16 � � � �

Question 1.17 � � � � �

Question 1.18 � � � � � � �

Question 1.19 � � � � �

Question 1.20 � � � � � �

Question 1.21 � � � �

Question 1.22 � � � � � �

Partie 1 - 7/7



Olympiades de Physique
Deuxième tour

14 janvier 2026

Partie 2 : 3 problèmes longs
Durée : 120 minutes
Total : 48 points (3× 16)

Moyens autorisés : Calculatrice sans base de données
Matériel pour écrire et dessiner

Bonne chance !

neue kantonsschule aarau

Supported by :
 
Staatssekretariat für Bildung, Forschung und Innovation
Bärbel & Paul Geissbühler Stiftung
Deutschschweizerische Physikkommission VSMP / DPK
EMPA - Materials Science & Technology
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
ETH Zurich Department of Physics
Fondation Claude & Giuliana
Ernst Göhner Stiftung, Zug
Hasler Stiftung, Bern
Huawei
Metrohm Stiftung, Herisau
Neue Kantonsschule Aarau
Novartis
Swiss Physical Society
Università della Svizzera italiana
Universität Bern FB Physik/Astronomie
Universität Zürich FB Physik Mathematik
 

KPD



Constantes fondamentales

Fréquence hyperfine du césium ∆νCs 9.192 631 770 ×109 s−1

Vitesse de la lumière dans le vide c 2.997 924 58 ×108 m · s−1

Constante de Planck h 6.626 070 15 ×10−34 kg · m2 · s−1

Charge élémentaire e 1.602 176 634 ×10−19 A · s
Constante de Boltzmann kB 1.380 649 ×10−23 K−1 · kg · m2 · s−2

Constante d’Avogadro NA 6.022 140 76 ×1023 mol−1

Efficacité lumineuse d’un rayonnement Kcd 6.83 ×102 cd · kg−1 · m−2 · s3 · sr
Constante magnétique µ0 1.256 637 062 12(19) ×10−6 A−2 · kg · m · s−2

Constante électrique ε0 8.854 187 812 8(13) ×10−12 A2 · kg−1 · m−3 · s4

Constante des gaz R 8.314 462 618... K−1 · kg · m2 · mol−1 · s−2

Constante de Stefan-Boltzmann σ 5.670 374 419... ×10−8 K−4 · kg · s−3

Constante gravitationnelle G 6.674 30(15) ×10−11 kg−1 · m3 · s−2

Masse de l’électron me 9.109 383 701 5(28) ×10−31 kg
Masse du proton mn 1.674 927 498 04(95) ×10−27 kg

Masse du neutron mp 1.672 621 923 69(51) ×10−27 kg
Accélération normale de la pesanteur gn 9.806 65 m · s−2
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Problèmes longs
Durée : 120 minutes
Cotation : 48 points (3× 16)

Commencez chaque problème sur une nouvelle feuille afin de faciliter la correction.

Remarque générale : les problèmes sont composés de parties partiellement indépendantes. En cas de blocage,
il est conseillé de continuer à lire et de faire les parties plus faciles.

Problème long 2.1 : Considérations d’un pa-
rapluie (16 points)

Nous effectuons quelques calculs sur les parapluies
et l’eau sur les parapluies. Nous modélisons le para-
pluie comme un disque plat et rond de masse M et
de rayon R. Dans tout le problème, nous négligeons
en particulier la tension superficielle de l’eau.

Partie A. Le parapluie immobile / Il pleut (3.75 points)

Nous considérons tout d’abord une goutte de pluie
qui tombe du ciel. Les gouttes de pluie sont compo-
sées d’eau (densité : %) et nous supposons que les
gouttes de pluie sont sphériques. La résistance de
l’air qui s’exerce sur une goutte de pluie qui tombe
est, en fonction de la vitesse, F = −κv2A où κ est
une constante et A la surface de la section transver-
sale de la goutte perpendiculairement à la direction
de la chute.

i. (1.5 pt) Déterminez la vitesse de chute de la
goutte de pluie en fonction de son rayon rT lors-
qu’elle heurte le parapluie.

La pluie est très forte. La quantité de pluie en masse
par unité de surface et de temps est ṁ.

ii. (1.25 pt) La force qui doit être exercée pour
maintenir le parapluie est FRS . Déterminez le rayon
des gouttes rT en fonction des variables pertinentes.
Nous partons du principe que le poids de l’eau qui
repose sur le parapluie est négligeable.

iii. (1 pt) Calcule le nombre de gouttes sur le pa-
rapluie par unité de temps en fonction de g, ṁ, %, κ
et des autres grandeurs éventuellement utilisées.

Partie B. Le parapluie qui tourne (10.75 points)

Comme l’eau s’accumule sur le parapluie plat de Da-
vid et dégouline le long du bord, David commence
à faire tourner le parapluie à une vitesse angulaire

constante ω, projetant ainsi l’eau au loin. Comme
David (le pauvre ! ) marche depuis longtemps sous
la pluie, un état de quasi-équilibre s’est installé.
Nous modélisons, pour des calculs simplifiés, le frot-
tement comme suit : Le frottement dans la direction
radiale entre l’eau et le parapluie est négligeable,
le frottement tangentiel entre l’eau et le parapluie
est infini. Cela signifie que toute l’eau ne peut se
déplacer par rapport au parapluie que dans la di-
rection radiale. De manière équivalente, on peut se
représenter l’eau dans des rainures radiales sur le
parapluie, qui forcent l’eau à suivre une trajectoire
rectiligne purement radiale (d’un point de vue en
co-rotation).

i. (0.75 pt) Expliquez pourquoi David doit tou-
jours exercer un moment de force sur le parapluie
malgré l’équilibre d’écoulement et pourquoi cela est
compatible avec la conservation de l’énergie.

ii. (0.5 pt) En utilisant les résultats, les formules,
les valeurs et les constantes de la partie A du pro-
blème, déterminez le taux d’eau éjectée en masse
par unité de temps.

iii. (2.5 pt) Nous considérons une seule goutte
d’eau qui heurte le parapluie à une distance ri de
son centre. Trouvez une expression simple de la
vitesse de la goutte au bord du parapluie dans la
direction radiale, si la goutte n’est pas influencée
par le reste de l’eau sur le parapluie.

iv. (2 pt) Considérons à nouveau la situation sous
une pluie battante. Une expérience pratique rafraî-
chissante a montré que la vitesse d’un petit volume
d’eau dépend exclusivement de l’endroit où il se
trouve sur le parapluie. En particulier, la vitesse
d’écoulement est indépendante de l’endroit où l’eau
est tombée sur le parapluie. Trouvez une expression
pour la vitesse de l’eau à la distance r du centre du
parapluie qui, outre r, ne dépend que de constantes.
Conseil : l’eau est composée de nombreuses gouttes
qui se sont réunies en collisions inélastiques.
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Conseil : Vous pouvez utiliser l’identité suivante
sans justification :

∫ a
0 b
√

(a2 − b2)db = a3

3 .
v. (2 pt) Calculez la hauteur de l’eau sur le para-
pluie et montrez que la hauteur est indépendante
du rayon.
vi. (1 pt) A partir du résultat de la dernière sous-
tâche, calculez le moment d’inertie du parapluie et
de l’eau qui s’y trouve. Supposez que la masse du
parapluie est répartie uniformément.
Remarque : Le moment d’inertie d’un cylindre dont
l’axe de rotation est coaxial à l’axe de rotation pas-
sant par le centre de gravité est J = 1

2MR2.
vii. (1.5 pt) Dans un court laps de temps ∆t, une
certaine quantité d’eau est éjectée et une certaine

quantité d’eau arrive à nouveau sur le parapluie.
Expliquez pourquoi ce raisonnement permet de dé-
terminer le moment de force que David doit exercer
sur le parapluie pour maintenir sa vitesse de rotation
et calculez-le.

viii. (0.5 pt) Calculez l’énergie de rotation de l’en-
semble du parapluie, y compris l’eau qui s’y trouve.

Partie C. Bataille d’eau (1.5 point)

i. (1.5 pt) Calculez la distance à laquelle l’eau gicle
du centre du parapluie lorsque celui-ci est tourné à
une hauteur h au-dessus du sol.
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Problème long 2.2 : Mirage inférieur
(16 points)

Partie A. Lumière et milieux (3 points)

i. (1 pt) Un rayon se propageant dans un milieu
1 avec indice de réfraction n1 frappe une interface
avec un milieu 2 avec indice de réfraction n2 selon
un angle θ1 par rapport à la normale à la surface,
voir la Fig. A.1. Quelle est la dépendance de l’angle
de sortie θ2 par rapport à θ1, n1 et n2 ?

Figure A.1 : Rayon lumineux traversant deux mi-
lieux différents.

ii. (1.5 pt) Nous considérons N matériaux avec des
interfaces horizontales parallèles entre eux. Chaque
matériau i a un indice de réfraction ni. Un rayon lu-
mineux se propage à travers cette pile de matériaux
(en supposant qu’il n’y ait pas de réflexion interne
totale). Pour chaque couche, nous définissons l’angle
θi comme l’angle entre la verticale et le rayon. Le
système peut être visualisé dans la Fig. A.2. Quelle
est la relation dans la couche i entre θi et l’angle
initial θ1 ?

Figure A.2 : Rayon lumineux traversant plusieurs
milieux.

iii. (0.5 pt) Trouvez une fonction f(θi, ni) telle
que f(θi, ni) = f(θ1, n1) = C = constante.

Partie B. L’indice de réfraction (5.5 points)

Lors d’un mirage dit inférieur, la lumière se ré-
fracte en raison d’un indice de réfraction non ho-
mogène de l’air. Ce phénomène est causé par un
gradient de température entre le sol chaud et l’air
plus frais au-dessus de celui-ci. Par temps chaud
et ensoleillé, cela se traduit par des bandes sur les
routes, qui semblent mouillées ou semblables à un
miroir, comme le montre la Fig. B.1.

Figure B.1 : Source : Wikipédia : Mirage

Figure B.2 : Miranda

i. (1 pt) Trouvez une relation entre n(y), θ(y) et C
(à partir de A.iii). Supposons que n(y) puisse être
approximé par des tranches horizontales infinitési-
males d’indice de réfraction constant.

ii. (1 pt) Trouvez une relation entre ϕ(y) = π
2−θ(y)

et la pente dy
dx de la trajectoire du rayon en tout

point donné.

iii. (3.5 pt) Reliez n(y) de la partie B.i et dy
dx de la

partie B.ii en éliminant ϕ(y). Vous n’avez pas besoin
de résoudre l’équation différentielle obtenue. Pour
obtenir la totalité des points, vous devez fournir un
résultat sans fonctions trigonométriques.

Partie C. Le mirage inférieur (7.5 points)

Partie 2 - 3/20



Olympiades de Physique : Deuxième tour 14.01.2026

L’indice de réfraction de l’air dépend de la pression
P et de la température T , et se présente sous la
forme

n = 1 + 0.000293 · PT0

P0T

(avec P0 = 1 bar, T0 = 300K) : un croquis du rayon
résultant est présenté dans la Fig. B.2. Nous suppo-
sons dans les calculs suivants que n(y) = a · (b+ y).
Miranda se trouve à l’extérieur par une journée enso-
leillée. La pression est de 1.013bar et la température
à une hauteur de 170 cm est de 35 ◦C. Miranda voit
une tache humide provenant d’un mirage inférieur
à 400m devant elle. Un croquis est présenté dans

la Fig. B.2.

i. (1 pt) Calculez l’indice de réfraction à la hauteur
de sa tête.

ii. (3.5 pt) Quel est l’indice de réfraction minimal
au sol ?

iii. (1.5 pt) Quelle est la température maximale
au sol en ◦C ?

iv. (1.5 pt) Représentez graphiquement la tempé-
rature T (y) en fonction de la hauteur y.

Partie 2 - 4/20



Olympiades de Physique : Deuxième tour 14.01.2026

Problème long 2.3 : Cristal paramagnétique
(16 points)

Un cristal est constitué de N particules magnétiques
identiques (mais distinguables) qui n’interagissent
pas entre elles, chacune possédant un moment ma-
gnétique d’intensité µ. Ces particules sont placées
dans un champ magnétique externe uniforme ~B.
Chaque moment magnétique peut être orienté soit
parallèlement, soit antiparallèlement à la direction
du champ magnétique. Un exemple de configuration
possible de ce cristal est illustré à la figure 1.
L’énergie associée à chaque particule dépend de son
orientation : un moment magnétique aligné avec le
champ magnétique a une énergie −µB, tandis qu’un
moment aligné contre le champ a une énergie +µB.
Dans ce problème, nous étudions comment les pro-
priétés thermodynamiques macroscopiques du sys-
tème émergent des configurations microscopiques
des particules.
Indice : Pour certaines tâches, vous trouverez des
identités utiles à la fin du problème.

~B

Figure 1

Partie A. Énergie du système (4 points)

Nous étudions d’abord l’énergie du système. Nous
appelons N+ et N− le nombre de particules dont
le moment magnétique est aligné respectivement
parallèlement et antiparallèlement à la direction du
champ magnétique.

i. (1 pt) Exprimez l’énergie totale E du système
en fonction des variables données.

ii. (2 pt) Pour quelles valeurs de N+ et N− la valeur
absolue de l’énergie du système est-elle maximale
et pour quelles valeurs est-elle minimale ?

iii. (1 pt) Exprimez N+ et N− en fonction de N

et du paramètre ε =
E

NµB
.

Partie B. Entropie et température (8 points)

Pour une valeur fixe de l’énergie du système E, il
existe plusieurs configurations différentes du cristal

qui ont cette énergie. En d’autres termes, il existe
plusieurs façons d’agencer les particules dans le cris-
tal, de telle sorte que son énergie soit une valeur
donnée E. Nous appelons ce nombre de configura-
tions pour une valeur donnée de l’énergie Ω(E).

i. (1 pt) Quelles sont les unités de Ω(E) ?

ii. (2 pt) Exprimez Ω(E) en fonction des variables
données. Utilisez vos résultats de la partie A et
rappelez-vous que les particules sont distinguables.

iii. (2 pt) En physique statistique, l’entropie d’un
système isolé est

S = kB lnΩ(E) ,

où ln est le logarithme naturel et kB = 1.38 ×
10−23 J · K−1 est la constante de Boltzmann. Mon-
trez que l’entropie du cristal est

S = NkBH(ε),

où

H(x) = −
[
1− x

2
ln
(
1− x

2

)
+

1 + x

2
ln
(
1 + x

2

)]
.

Travaillez en partant de l’hypothèse N± � 1, se-
lon laquelle l’approximation de Stirling s’applique :
ln(n!) ≈ n ln(n)− n.

iv. (2 pt) La température statistique TS d’un sys-
tème isolé avec une entropie S est définie par

1

TS
=

dS
dE

.

Exprimez la température du cristal en fonction d’ε.

v. (1 pt) Cette température statistique peut-elle
être négative ? Si oui, expliquez dans quelles condi-
tions et ce qu’elle représente physiquement.

Partie C. Chaleur spécifique (3 points)

i. (1 pt) Inversez votre expression de la tâche B.iv.
pour obtenir une expression pour E en fonction de
TS et d’autres variables.

ii. (1 pt) Exprimez la chaleur spécifique C du
système.

iii. (1 pt) Comment C se comporte-t-il quand
TS → ∞ ? Expliquez brièvement pourquoi ce résul-
tat a du sens d’un point de vue physique.
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Partie D. Dynamique (1 point)

Nous examinons maintenant la dynamique du sys-
tème et la modélisons comme suit. À chaque inter-
valle de temps ∆t il y a une probabilité de 50%
qu’une des particules (n’importe laquelle) change
son moment magnétique.

i. (1 pt) Si nous laissons la dynamique se dérouler
suffisamment longtemps (c’est-à-dire dans la limite
t → ∞), quelle sera l’énergie du système ? À quelle
configuration cela correspond-il ? Utilisez un argu-
ment thermodynamique et le graphique de la fonc-
tion H(x) donné dans la figure D.1 pour justifier
votre réponse.

x

H(x)

Figure D.1

Les identités suivantes pourraient vous être utiles.

tanh(x) = ex − e−x

ex + e−x
est la tangente hyperbolique.

- tanh′(x) = 1− tanh2(x)

- pour −1 < x < 1,

tanh
(
1

2
ln
(
1− x

1 + x

))
= −x
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Problèmes longs : solutions
Problème long 2.1 : Considérations d’un parapluie 16

Nous effectuons quelques calculs sur les parapluies et l’eau sur les parapluies. Nous modélisons
le parapluie comme un disque plat et rond de masse M et de rayon R. Dans tout le problème,
nous négligeons en particulier la tension superficielle de l’eau.

Partie A. Le parapluie immobile / Il pleut 3.75

Nous considérons tout d’abord une goutte de pluie qui tombe du ciel. Les gouttes de pluie
sont composées d’eau (densité : %) et nous supposons que les gouttes de pluie sont sphériques.
La résistance de l’air qui s’exerce sur une goutte de pluie qui tombe est, en fonction de la
vitesse, F = −κv2A où κ est une constante et A la surface de la section transversale de la
goutte perpendiculairement à la direction de la chute.

i. Déterminez la vitesse de chute de la goutte de pluie en fonction de son rayon rT lorsqu’elle
heurte le parapluie. 1.5
State the idea of force equilibrium. Also give the points if there is an equation with describes the
equilibrium without explicit reasoning. 0.5

State that A = πr2T (also give the points if this is used in a further subtask than here). 0.25

Obtain the result vterm =
√

mT g
κπr2T

=

√
4πr3T ρg

3κπr2
=
√

4ρgrT
3κ . 0.75

La pluie est très forte. La quantité de pluie en masse par unité de surface et de temps est ṁ.

ii. La force qui doit être exercée pour maintenir le parapluie est FRS. Déterminez le rayon
des gouttes rT en fonction des variables pertinentes. Nous partons du principe que le poids
de l’eau qui repose sur le parapluie est négligeable. 1.25

Stating that the force is the momentum of the drops that hit the umbrella per time or FRain = πR2ṁvterm. 0.25

Stating that the total force is the weight of the umbrella plus the deceleration of the droplets or stating
FRS = FRain +Mg 0.25

Finding expression for rT :
√

4%grT
3κ ṁπR2 = FRS − Mg ⇒ 4%grT

3κ ṁ2π2R4 = (FRS − Mg)2 ⇒ rT =

(FRS−Mg)23κ
4π2R4ρgṁ2 . 0.75

iii. Calcule le nombre de gouttes sur le parapluie par unité de temps en fonction de g, ṁ, %, κ
et des autres grandeurs éventuellement utilisées. 1

Finding the solution Ṅ = πR2ṁ
m = πR2ṁ

4
3
πρr3T

0.5

Calculating Ṅ = ṁ

4
3
πρ

(
(FRS−Mg)23κ

4π2R4ρgṁ2

)3 = 16π2R16ṁ7ρ2g3

9(FRS−Mg)6κ3 0.5

Partie B. Le parapluie qui tourne 10.75

Comme l’eau s’accumule sur le parapluie plat de David et dégouline le long du bord, David
commence à faire tourner le parapluie à une vitesse angulaire constante ω, projetant ainsi
l’eau au loin. Comme David (le pauvre ! ) marche depuis longtemps sous la pluie, un état
de quasi-équilibre s’est installé. Nous modélisons, pour des calculs simplifiés, le frottement
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comme suit : Le frottement dans la direction radiale entre l’eau et le parapluie est négligeable,
le frottement tangentiel entre l’eau et le parapluie est infini. Cela signifie que toute l’eau
ne peut se déplacer par rapport au parapluie que dans la direction radiale. De manière
équivalente, on peut se représenter l’eau dans des rainures radiales sur le parapluie, qui
forcent l’eau à suivre une trajectoire rectiligne purement radiale (d’un point de vue en
co-rotation).

i. Expliquez pourquoi David doit toujours exercer un moment de force sur le parapluie
malgré l’équilibre d’écoulement et pourquoi cela est compatible avec la conservation de
l’énergie. 0.75

The umbrella constantly takes up new water with zero angular momentum (vertical rain) and ejects water
with some rotational momentum. To keep accelerating the water, there must act a torque. The energy
therefore is transformed into kinetic energy of the water spraying outwards. Give 0.25 points for each
item on this list or something closely equivalent:

• The new water on the umbrella needs to be accelerated

• The water leaving the umbrella at the edge has rotational momentum that is ’lost’

• The energy is turned into kinetic energy of the water

0.75ii. En utilisant les résultats, les formules, les valeurs et les constantes de la partie A du
problème, déterminez le taux d’eau éjectée en masse par unité de temps. 0.5

The water on the umbrella is constant, so the rate at which water ’enters’ the umbrella must equal the
rate at which it is expelled. The formula is thereby V̇ = ṁπR2/%. 0.25 points if the formula is wrong but
the idea of ’conservation of water’ is present. 0.5

iii. Nous considérons une seule goutte d’eau qui heurte le parapluie à une distance ri de son
centre. Trouvez une expression simple de la vitesse de la goutte au bord du parapluie dans
la direction radiale, si la goutte n’est pas influencée par le reste de l’eau sur le parapluie. 2.5

There are multiple ways of solving this exercise. Chose the most favourable grading scheme for the student
and do not combine partials from different solutions.

Using the potential in a rotating frame of reference:

Integrating the centrifugal force over the difference in radius to obtain the energy:∫ R

ri

FZP dr =

∫ R

ri

mrω2 dr = mω2

∫ R

ri

r dr = mω2

(
1

2
R2 − 1

2
r2i

)
=

1

2
mω2(R2 − r2i )

2

Obtaining the energy as the difference of rotational energy:

E = ErotR − Erot,i =
1

2
JRω

2 − 1

2
Jiω

2 =
1

2
mR2ω2 − 1

2
mr2i ω

= 1

2
mω2(R2 − r2i )

Obtaining the energy as the difference of rotational potential:

E = m(ProtR − Prot,i) = m

(
1

2
(Rω)2 − 1

2
(riω)

2

)
=

1

2
mω2(R2 − r2i )
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In combination with all above Arriving at the formula for the velocity:

E =
1

2
mω2(R2 − r2i ) =

1

2
mv2

v = ω
√
R2 − r2i

0.5

No partial points are awarded if the solution unsucessfully tries to set up and solve a differential equation
for the velocity. Only if the solution arrives at the correct result and is legit, award full points.

iv. Considérons à nouveau la situation sous une pluie battante. Une expérience pratique
rafraîchissante a montré que la vitesse d’un petit volume d’eau dépend exclusivement de
l’endroit où il se trouve sur le parapluie. En particulier, la vitesse d’écoulement est indé-
pendante de l’endroit où l’eau est tombée sur le parapluie. Trouvez une expression pour
la vitesse de l’eau à la distance r du centre du parapluie qui, outre r, ne dépend que de
constantes.
Conseil : l’eau est composée de nombreuses gouttes qui se sont réunies en collisions inélas-
tiques. Conseil : Vous pouvez utiliser l’identité suivante sans justification :

∫ a
0 b
√
(a2 − b2)db =

a3

3 . 2

Stating the idea that the total outwards momentum of the water is the sum of all outwards momenta of
all hypothetical independent droplets. Also award points if the idea is not explicitly stated but it is clear
that the calculations tried to use this fact 0.5

Integrate over the total outwards momentum of the water:

v̄ =
1

ṁr2π

∫ r

0
2πriṁvr(ri)dri =

2

r2

∫ r

0
ωri

√
(r2 − r2i )dri =

2

r2
ω

∫ r

0
ri

√
(r2 − r2i )dri =

2

r2
1

3
ωr3 =

2

3
ωr

. Deduct 0.25 Points if there are dimensional errors originating from the fact that ṁ has the units of mass
per time per area. (Note that the prefactor of 1

ṁπr2
describes all the mass which is considered.) Deduct

0.5 Points if the fact that more water hits the umbrella further out (Factor 2πr is not taken into account
and award points from carried-on error (Folgefehler). 1.5

v. Calculez la hauteur de l’eau sur le parapluie et montrez que la hauteur est indépendante
du rayon. 2

Mentionning or making use of radial symmetry 0.25

Mentionning or making use of the fact that the rate of water leaving and entering the circle must be the
same in the case of dynamic equilibrium 0.25

We equate the rate of water entering the cirle (r2πṁ) with radius r with the rate of the water leaving the
circle, given by 2πrv̄(r)h%:

2πrv̄(r)h% = r2πṁ

0.5

2πr
2

3
ωrh% = r2πṁ

2
2

3
ωh% = ṁ
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h =
3ṁ

4ω%

The thickness of the water layer is independent of the radius. 1
vi. A partir du résultat de la dernière sous-tâche, calculez le moment d’inertie du parapluie
et de l’eau qui s’y trouve. Supposez que la masse du parapluie est répartie uniformément.
Remarque : Le moment d’inertie d’un cylindre dont l’axe de rotation est coaxial à l’axe de
rotation passant par le centre de gravité est J = 1

2MR2. 1
The moment of inertia of the umbrella is J = 1

2MR2 and the moment of inertia of the water is
J = 1

2V %R2 = 1
2πR

4 3ṁ
4ω%%. The sum thereoff is J = 1

2R
2
(
M + π 3ṁ

4ω

)
. If only the moment of inertia of

the umbrella is found, award 0.25 Points. If only the moment of inertia of the water is found, award 0.5
points If both moments of inertia are found but not added explicitly here or in a later excersice, award
0.75 points. 1
vii. Dans un court laps de temps ∆t, une certaine quantité d’eau est éjectée et une certaine
quantité d’eau arrive à nouveau sur le parapluie. Expliquez pourquoi ce raisonnement permet
de déterminer le moment de force que David doit exercer sur le parapluie pour maintenir
sa vitesse de rotation et calculez-le. 1.5
Give 0.25 points for each mentionned idea or equaivalent statement:

• The water which is thrown off the umbrella within ∆t has some nonzero rotational intertia, but the
water which is rained onto the umbrella has no rotational inertia.

• The mass and mass distribution of the umbrella overall stays the same and therefore the moment of
inertia also stays the same.

• Due to conservation of rotational momentum, the change in rotational inertia has to be balanced
(by David’s torque).

0.75The change during the timestep ∆t in rotational momentum is ∆L = ∆mvr = ṁR4∆tπω Note that the
new water only increases the moment of inertia, but it does not in- or decrease the rotational momentum.
M = L

∆t = ṁR4πω. 0.75
viii. Calculez l’énergie de rotation de l’ensemble du parapluie, y compris l’eau qui s’y trouve. 0.5
Using the formula for rotational energy:

Erot =
1

2
Jω2 =

1

4
R2

(
M +

π3ṁ

4ω

)
ω2

0.5
Partie C. Bataille d’eau 1.5
i. Calculez la distance à laquelle l’eau gicle du centre du parapluie lorsque celui-ci est tourné
à une hauteur h au-dessus du sol. 1.5

The time until a water droplet hits the ground is given by t =
√

2h
g . Also give the points if the time is

not explicitly calculated but appears in the formulae below. 0.5
The radial velocity is vr(r) = 4

3ωR. Therefore, the drop moves t43ωR radially from the edge of the umbrella
before it hits the ground, which equates to

(
t43ω + 1

)
R. Deduct 0.25 points if the +1R is missing. 0.25

The tangential velocity is vr(r) = ωR. Therefore, the drop moves tωR tangentially from the edge of the
umbrella before it hits the ground. 0.25

By the pythagorean theorem, the droplet hits the ground at a distance of
√
(tωR)2 +

(
t43ω + 1

)2
R2 =

Rtω

√
12 +

(
4
3 + 1

tω

)2
= Rω

√
2h
g

√
1 +

(
4
3 +

√
g
2h

1
ω

)2
0.5
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Problème long 2.2 : Mirage inférieur 16

Partie A. Lumière et milieux 3

i. Un rayon se propageant dans un milieu 1 avec indice de réfraction n1 frappe une interface
avec un milieu 2 avec indice de réfraction n2 selon un angle θ1 par rapport à la normale à la
surface, voir la Fig. A.1. Quelle est la dépendance de l’angle de sortie θ2 par rapport à θ1, n1

et n2 ?

Figure A.1 : Rayon lumineux traversant deux milieux différents.

1

By snells law, we find that
sin(θ1)n1 = sin(θ2)n2.

1

ii. Nous considérons N matériaux avec des interfaces horizontales parallèles entre eux.
Chaque matériau i a un indice de réfraction ni. Un rayon lumineux se propage à travers
cette pile de matériaux (en supposant qu’il n’y ait pas de réflexion interne totale). Pour
chaque couche, nous définissons l’angle θi comme l’angle entre la verticale et le rayon. Le
système peut être visualisé dans la Fig. A.2. Quelle est la relation dans la couche i entre θi
et l’angle initial θ1 ?

Figure A.2 : Rayon lumineux traversant plusieurs milieux.

1.5
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Notice, that the angle of light in medium i is the same at the point of entry and exit in the medium. Hence,
we can find the following equalities by Snell’s law:

sin(θ1)n1 = sin(θ2)n2 = sin(θ3)n3 = · · · = sin(θi)ni.

Noting that the angle at entry is equal to the angle at the exit of the medium i. 0.5

Finding the relation between the required quantities. 1

iii. Trouvez une fonction f(θi, ni) telle que f(θi, ni) = f(θ1, n1) = C = constante. 0.5

From the previous task, we find that f(θi, ni) = sin(θi)ni = C satisfies the condition. 0.5

Partie B. L’indice de réfraction 5.5

Lors d’un mirage dit inférieur, la lumière se réfracte en raison d’un indice de réfraction non
homogène de l’air. Ce phénomène est causé par un gradient de température entre le sol
chaud et l’air plus frais au-dessus de celui-ci. Par temps chaud et ensoleillé, cela se traduit
par des bandes sur les routes, qui semblent mouillées ou semblables à un miroir, comme le
montre la Fig. B.1.

Figure B.1 : Source : Wikipédia : Mirage

Figure B.2 : Miranda

i. Trouvez une relation entre n(y), θ(y) et C (à partir de A.iii). Supposons que n(y) puisse
être approximé par des tranches horizontales infinitésimales d’indice de réfraction constant. 1
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We use the result from the previous task and have that

sin(θ(y)) = C

n(y)
.

1

ii. Trouvez une relation entre ϕ(y) = π
2 − θ(y) et la pente dy

dx de la trajectoire du rayon en tout
point donné. 1

The derivative is defined as
dy
dx

= lim
h→0

y(x+ h)− y(x)

(x+ h)− x
≈ ∆y

∆x
.

For small h we the function is approximately linear so we can draw a right triangle with the function ϕ,
∆y and ∆x. In this triangle we have

tan(ϕ) = ∆y

∆x
.

Putting both together, we find
tan(ϕ(y)) = dy

dx
.

Finding either one of the representations for ∆y
∆x . This point is also given, if the next point is achieved. 0.5

Finding the relation between the given quantities 0.5

iii. Reliez n(y) de la partie B.i et dy
dx de la partie B.ii en éliminant ϕ(y). Vous n’avez pas

besoin de résoudre l’équation différentielle obtenue. Pour obtenir la totalité des points, vous
devez fournir un résultat sans fonctions trigonométriques. 3.5

We first rewrite our result for θ(y) by using a tangent instead of a sine. This is done by looking at a right
triangle and using the pythagorean theorem.

tan(θ(y)) = C√
n(y)2 − C2

.

Using the given relation between ϕ and θ, we find:

ϕ(y) =
π

2
− θ(y)

ϕ(y) =
π

2
− arctan( C√

n(y)2 − C2
)

dy
dx

= tan(π
2
− arctan( C√

n(y)2 − C2
)).

Notice that tan(π2 − x) = cot(x), where cot(x) is the cotangent of x. We thus find

dy
dx

=

√
n(y)2 − C2

C
=

√(
n(y)

C

)2

− 1.

Rewriting θ(y) with the tangent. 1
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Correctly finding a relation between the given quantities, involving trigonometric functions. 1

Finding that tan(π2 − x) = cot(x) 1

Finding the relation without trigonometric functions. 0.5

Partie C. Le mirage inférieur 7.5

L’indice de réfraction de l’air dépend de la pression P et de la température T , et se présente
sous la forme

n = 1 + 0.000293 · PT0

P0T

(avec P0 = 1 bar, T0 = 300K) : un croquis du rayon résultant est présenté dans la Fig. B.2.
Nous supposons dans les calculs suivants que n(y) = a · (b+ y).
Miranda se trouve à l’extérieur par une journée ensoleillée. La pression est de 1.013bar et la
température à une hauteur de 170 cm est de 35 ◦C. Miranda voit une tache humide provenant
d’un mirage inférieur à 400m devant elle. Un croquis est présenté dans la Fig. B.2.

i. Calculez l’indice de réfraction à la hauteur de sa tête. 1

We can assume pressure to be constant at small heights. Hence the formula reads

nh = 1 + 0.000293 · PT0

P0T
= 1.00029.

Noting that pressure is constant. This point is also given if not stated but correctly used. 0.5

Numeric Result 0.5

ii. Quel est l’indice de réfraction minimal au sol ? 3.5

First, we observe that the ray hitting Mirandas eye comes from such an angle that it appears to stem from
400 meters away on the ground. Hence, we have that

sin(θh) =
l√

h2 + l2
= sin(arctan( l

h
)).

Next, we observe that for the lowest refractive index, we need that the lightray is parallel to the ground at
that height. In other words:

sin(θf ) = 1.

Plugging this in the results, we obtained in part B.i) we get the result:

nf = C = sin(θh) · nh = 1.00028.

Noting the relation between the angle of the ray hitting Miranda’s eye and the quantities h and l in any
way. 0.5

Finding an equation for sin(θh). 1

Noting that sin(θf ) = 1. 0.5 if only stated that ray has to be flat at the ground. 1
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Making the conection to the result optained in B.i) 0.5

Numerical Result. 0.5

iii. Quelle est la température maximale au sol en ◦C ? 1.5

We can rewrite the equation for the refractive index to find

Tf =
0.000293 · PT0

(nf − 1)P0
= 45 ◦C.

Rewrite the equation for the refractive index. 1

Numerical Result. 0.5

iv. Représentez graphiquement la température T (y) en fonction de la hauteur y. 1.5

We can plug in our assumption that n(y) = a(b+ y) into the equation given for the refractive index.

T (y) =
0.000293 · PT0

P0

ab− 1 + ay
.

Hence the curve looks like x−1.

Correctly rewriting the equation for T (y). 0.5

Axes drawn with a ruler. 0.25

Plot big enough (at least 1/4 page). 0.25

Axes labelled. 0.25

Plot looks approximately like a shifted x−1. Point not given if function diverges at y = 0. If zero is not
indicated on the axis, the points are also not given. 0.25
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Problème long 2.3 : Cristal paramagnétique 16

Un cristal est constitué de N particules magnétiques identiques (mais distinguables) qui
n’interagissent pas entre elles, chacune possédant un moment magnétique d’intensité µ. Ces
particules sont placées dans un champ magnétique externe uniforme ~B. Chaque moment
magnétique peut être orienté soit parallèlement, soit antiparallèlement à la direction du
champ magnétique. Un exemple de configuration possible de ce cristal est illustré à la figure
1.
L’énergie associée à chaque particule dépend de son orientation : un moment magnétique
aligné avec le champ magnétique a une énergie −µB, tandis qu’un moment aligné contre le
champ a une énergie +µB.
Dans ce problème, nous étudions comment les propriétés thermodynamiques macroscopiques
du système émergent des configurations microscopiques des particules.
Indice : Pour certaines tâches, vous trouverez des identités utiles à la fin du problème.

~B

Figure 1

Partie A. Énergie du système 4

Nous étudions d’abord l’énergie du système. Nous appelons N+ et N− le nombre de particules
dont le moment magnétique est aligné respectivement parallèlement et antiparallèlement à
la direction du champ magnétique.

i. Exprimez l’énergie totale E du système en fonction des variables données. 1

A particle with magnetic moment ±µ has energy ∓µB (note the sign inversion), as indicated in the
introduction. Thus the total energy is given by

E = µB(N− −N+).

1

Sign mistake: -0.5

ii. Pour quelles valeurs de N+ et N− la valeur absolue de l’énergie du système est-elle
maximale et pour quelles valeurs est-elle minimale ? 2

To maximise the abolsute value of the energy, one must maximise the difference |N− − N+|. This is
achieved when either N− = N and N+ = 0 or N+ = N and N− = 0, i.e. all the moments point in the
same direction 1

The |N− −N+|, and thus the energy, is minimised, when N− = N+ = N/2, i.e. half the moments point
in one direction and half in the other. 1

If the relation N− = N+ is given without any explicit value for N− or N+: -0.5
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iii. Exprimez N+ et N− en fonction de N et du paramètre ε =
E

NµB
. 1

Inversing the relations
N− −N+ = Nε and N− +N+ = N

one obtains
N± =

N

2
(1∓ ε).

1

Sign mistake, if not carried from A.i.: -0.5

Partie B. Entropie et température 8

Pour une valeur fixe de l’énergie du système E, il existe plusieurs configurations différentes
du cristal qui ont cette énergie. En d’autres termes, il existe plusieurs façons d’agencer les
particules dans le cristal, de telle sorte que son énergie soit une valeur donnée E. Nous
appelons ce nombre de configurations pour une valeur donnée de l’énergie Ω(E).

i. Quelles sont les unités de Ω(E) ? 1

Ω(E) has no units because N and N± have not units. This is relevant in task B.iii., where the logarithm
of Ω(E) is taken, which only makes sense if it has no units. 1

ii. Exprimez Ω(E) en fonction des variables données. Utilisez vos résultats de la partie A et
rappelez-vous que les particules sont distinguables. 2

From the previous part it follows that once the energy is fixed, then N± are as well. Thus the only thing
which distinguishes configurations amongst them is which particles have moment aligned with and against
the magnetic field. (Note the importance of the fact that the particles are dinstinguishable here.) Thus,
to obtain a valid configuration, one must simply chose N+ (or equivalently N−) particles amongst the N
total particles. The number of ways to do this is given by

Ω(E) =

(
N

N+

)
=

(
N

N−

)
=

N !

N+!N−!
.

2

iii. En physique statistique, l’entropie d’un système isolé est

S = kB lnΩ(E) ,

où ln est le logarithme naturel et kB = 1.38 × 10−23 J · K−1 est la constante de Boltzmann.
Montrez que l’entropie du cristal est

S = NkBH(ε),

où
H(x) = −

[
1− x

2
ln
(
1− x

2

)
+

1 + x

2
ln
(
1 + x

2

)]
.

Travaillez en partant de l’hypothèse N± � 1, selon laquelle l’approximation de Stirling
s’applique : ln(n!) ≈ n ln(n)− n. 2
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The result is a matter of algebraic calculations and logarithmic properties.

lnΩ = ln
(

N !

N+!N−!

)
= lnN !− lnN+!− lnN−!

≈ N lnN − N

2
(1− ε) ln

(
N

2
(1− ε)

)
− N

2
(1 + ε) ln

(
N

2
(1 + ε)

)
1

= N lnN −N
1− ε

2

[
lnN + ln

(
1− ε

2

)]
−N

1 + ε

2

[
lnN + ln

(
1 + ε

2

)]
= −N

[
1− ε

2
ln
(
1− ε

2

)
+

1 + ε

2
ln
(
1 + ε

2

)]
Thus the entropy is indeed

S = −NkB

[
1− ε

2
ln
(
1− ε

2

)
+

1 + ε

2
ln
(
1 + ε

2

)]
.

1

iv. La température statistique TS d’un système isolé avec une entropie S est définie par

1

TS
=

dS
dE

.

Exprimez la température du cristal en fonction d’ε. 2

First, compute

H ′(x) =
1

2
ln
(
1− ε

1 + ε

)
.

Then, making use of the chain rule

dS
dE

=
dS
dε

dε
dE

= kBNH ′(ε) · 1

NµB

so that
TS =

2µB

kB ln
(
1− ε

1 + ε

) .

2

An equivalent expression for 1/TS is also accepted.

v. Cette température statistique peut-elle être négative ? Si oui, expliquez dans quelles
conditions et ce qu’elle représente physiquement. 1

Yes the statistical temperature can be negative. This happens when 1− ε < 1 + ε, i.e. when ε > 0, which
is equivalent to E > 0. 0.5

Physically, this just means that N+ < N−, so more moments are aligned anti-parallel to the direction of
the magnetic field. 0.5
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Partie C. Chaleur spécifique 3
i. Inversez votre expression de la tâche B.iv. pour obtenir une expression pour E en fonction
de TS et d’autres variables. 1
First, rearrange the expression for TS obtained in task B.iv. to obtain

1

2
ln
(
1− ε

1 + ε

)
=

µB

kBTS
.

Then apply tanh on both sides of the equality and use the given identity:

−ε = tanh
(

µN

kBT

)
,

or equivalently

E = −NµB tanh
(

µB

kBT

)
.

1

Full credits are also given if the expressions are given in terms of exponentials.

ii. Exprimez la chaleur spécifique C du système. 1

By definition, C = dE/dT . Using the given identity for tanh′, one gets

C =
N

kB

(
µB

T

)2 [
1− tanh2

(
µB

kBT

)]
.

1

Full credits are also given if the expressions are given in terms of exponentials.
iii. Comment C se comporte-t-il quand TS → ∞ ? Expliquez brièvement pourquoi ce résultat
a du sens d’un point de vue physique. 1

As TS → ∞, C → 0. 0.5
When TS → ∞ the two orientations become equiprobable (see task A.ii.) so adding heat to the system
does not significantly increase the energy. 0.5

Partie D. Dynamique 1

Nous examinons maintenant la dynamique du système et la modélisons comme suit. À
chaque intervalle de temps ∆t il y a une probabilité de 50% qu’une des particules (n’importe
laquelle) change son moment magnétique.
i. Si nous laissons la dynamique se dérouler suffisamment longtemps (c’est-à-dire dans la
limite t → ∞), quelle sera l’énergie du système ? À quelle configuration cela correspond-il ?
Utilisez un argument thermodynamique et le graphique de la fonction H(x) donné dans la
figure D.1 pour justifier votre réponse.

x

H(x)

Figure D.1
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1

The second law of thermodynamics states that the entropy of an isolated system will tend towards its
maximum. From the graph of H(x), one sees that the maxium of the entropy S is at ε = 0, i.e. E = 0.
This corresponds to the configuration with N+ = N− = N/2 as already observed in task A.ii. 1

Les identités suivantes pourraient vous être utiles.

tanh(x) = ex − e−x

ex + e−x
est la tangente hyperbolique.

- tanh′(x) = 1− tanh2(x)

- pour −1 < x < 1,

tanh
(
1

2
ln
(
1− x

1 + x

))
= −x
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