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SESSION 2024                                  MP9PC  
 
 

 
 

 

ÉPREUVE SPÉCIFIQUE - FILIÈRE MP 
____________________ 

 

PHYSIQUE-CHIMIE 
 

Durée : 4 heures 
____________________ 

 
 

N.B. : le candidat attachera la plus grande importance à la clarté, à la précision et à la concision de la rédaction. 
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RAPPEL DES CONSIGNES 
 

! Utiliser uniquement un stylo noir ou bleu foncé non effaçable pour la rédaction de votre composition ; (5'$)/*+#
couleurs, excepté le vert, bleu clair ou turquoise, peuvent être utilisées, mais exclusivement pour les schémas 
et la mise en évidence des résultats. 

! Ne pas utiliser de correcteur. 
! Écrire le mot FIN à la fin de votre composition. 
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Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/
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✚✯★✤✱✱✜ ✢ ✣✗✤✙✙✛✤✯✙✘✥✕ ✯✥✲✣✥✦✳✘✜✕✕✜ ✧✲ ✱✛✥✙✥✕➛

➜➝➞

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/
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�✁✂✄☎✆ ✝✝✝ ✞ �✂✆✟✟☎✠✡ ☛✆ ✂✁☛☎✁✄☎✠✡

☞✌✍✌✎✏ ✑ ✒ ✓✌✔✎ ☞✌✍✌✎✏ ✕ ✒ ✖✗✘✔✏✖✙✎✏✚ ✛✜✚✢✜✌✙

#»✣✤

#»✣✥
#»✣✦

✧

#»★✩

#»✪✩
#»✫✩

✬ ✭ ✮

#  »✯✰✱

✲✳✴✵✶✷ ✸ ✹ ✺✻✼✽ ✾✿✽❀❁❂❃❄❅❆✻✾❁❇❈❉✽ ✽✻ ❇✻❀❇✼✽✻❀✽ ✻❃❂❄❅✿✽ ❊❉❂ ❉✻ ❀❃✻✼❉❀❁✽❉❂ ❋❅❂●❅❇❁❍
■✘ ✖✗✘❏✌✔❑✚✎ ✍✜ ❏✌✙✏✜✙✌✗✘ ✔✎ ✍✜ ▲▼✏✚✎ ✕ ✗◆ ✍✎ ✔✎❖✌P✎❏✛✜✖✎ ✬ ◗ ✮ ✎❏✙ ✍✎ ✓✌✔✎ ✎✙ ✍✎ ✔✎❖✌P✎❏✛✜✖✎ ✬ ❘ ✮ ✎❏✙ ✏✘ ✖✗✘✔✏✖✙✎✏✚ ✛✜✚✢✜✌✙❙

❚✘✎ ✗✘✔✎ ✌✘✖✌✔✎✘✙✎❯ ✌✔✎✘✙✌❱✏✎ ❲ ✖✎✍✍✎ ✔❳✖✚✌✙✎ ✔✜✘❏ ✍✎❏ ❱✏✎❏✙✌✗✘❏ ❨❩ ❲ ❨❬❯ ✎❏✙ ✚❳❭❳✖❪✌✎ ❏✏✚ ✍✜ ❏✏✚✢✜✖✎ ✔✏ ✖✗✘✔✏✖✙✎✏✚❙ ■✘ ✘✗✙✎✚✜
✚✎❏✛✎✖✙✌✓✎❖✎✘✙ #»★✩❯

#»✪✩❫❴❵ ❛❜ ✎✙ #»✫✩❫❴❵ ❛❜ ✍✎ ✓✎✖✙✎✏✚ ✔❝✗✘✔✎❯ ✍✎ ✖❪✜❖✛ ❳✍✎✖✙✚✌❱✏✎ ✎✙ ✍✎ ✖❪✜❖✛ ❖✜▼✘❳✙✌❱✏✎ ✔✎ ✖✎✙✙✎ ✗✘✔✎ ✌✘✖✌✔✎✘✙✎ ✎✘
✏✘ ✛✗✌✘✙ ❴ ❲ ✍❝✌✘❏✙✜✘✙ ✔✎ ✔✜✙✎ ❛❙ ■✘ ✔✗✘✘✎ ✍✎❏ ✚✎✍✜✙✌✗✘❏ ✔✎ ✛✜❏❏✜▼✎ ✏✙✌✍✎❏ ✛✗✏✚ ✍✎ ✛✚✗❞✍❑❖✎❙ ❡✘✙✚✎ ✔✎✏❢ ❖✌✍✌✎✏❢ ✑ ✎✙ ✕❯ ✗✘ ✜ ✒

#  »✯✰✱ ❣ ❫ # »✪✱ ❤ # »✪✰❜ ✭
#»✮ ✎✙ #  »✯✰✱ ❣ ❫ # »✫✱ ❤ # »✫✰❜ ✭ ✐❥

#»❦❧❵
✗◆ #  »✯✰✱ ✎❏✙ ✏✘ ✓✎✖✙✎✏✚ ✏✘✌✙✜✌✚✎ ✗✚✙❪✗▼✗✘✜✍ ❲ ✍❝✌✘✙✎✚✢✜✖✎❯ ✔✌✚✌▼❳ ✔✏ ❖✌✍✌✎✏ ✑ ✓✎✚❏ ✍✎ ❖✌✍✌✎✏ ✕❯ ✗◆ ✍✎❏ ✖❪✜❖✛❏ # »✪✰ ✎✙ # »✫✰ ♠✚✎❏✛✎✖✙✌✓✎❖✎✘✙
# »✪✱ ✎✙ # »✫✱♥ ❏✗✘✙ ✍✎❏ ✖❪✜❖✛❏ ✙✗✙✜✏❢ ✔✜✘❏ ✍✎ ❖✌✍✌✎✏ ✑ ♠✚✎❏✛✎✖✙✌✓✎❖✎✘✙ ✔✜✘❏ ✍✎ ❖✌✍✌✎✏ ✕♥ ✜✏ ✓✗✌❏✌✘✜▼✎ ✔✎ ✍❝✌✘✙✎✚✢✜✖✎ ✎✙ ✗◆ #»❦❧ ✎❏✙ ✍✎
✓✎✖✙✎✏✚ ✔✎✘❏✌✙❳ ✔✎ ✖✗✏✚✜✘✙ ✔✎ ❏✏✚✢✜✖✎❙ ■✘ ✚✜✛✛✎✍✍✎ ❱✏✎ ✍✎❏ ✖❪✜❖✛❏ ❳✍✎✖✙✚✌❱✏✎ ✎✙ ❖✜▼✘❳✙✌❱✏✎ ❏✗✘✙ ✘✏✍❏ ✔✜✘❏ ✏✘ ✖✗✘✔✏✖✙✎✏✚ ✛✜✚✢✜✌✙❙
❨♦♣q r❳✙✎✚❖✌✘✎✚ ✍❝✎❢✛✚✎❏❏✌✗✘ ✔✏ ✖❪✜❖✛ ❳✍✎✖✙✚✌❱✏✎ ✚❳❭❳✖❪✌ # »✪s❫❴❵ ❛❜ ✎✘ ✏✘ ✛✗✌✘✙ ❴ ❲ ✍❝✌✘❏✙✜✘✙ ✔✎ ✔✜✙✎ ❛❙ ■✘ ❏✏✛✛✗❏✎✚✜ ❱✏✎ ✍❝✗✘✔✎

❳✍✎✖✙✚✌❱✏✎ ✚❳❭❳✖❪✌✎ ✖✗✘❏✎✚✓✎ ✍✜ ❖t❖✎ ✛✗✍✜✚✌❏✜✙✌✗✘ ❱✏✎ ✍❝✗✘✔✎ ✌✘✖✌✔✎✘✙✎❙
❨♦♦q r❳✙✎✚❖✌✘✎✚ ✍❝✎❢✛✚✎❏❏✌✗✘ ✔✏ ✖❪✜❖✛ ❖✜▼✘❳✙✌❱✏✎ ✚❳❭❳✖❪✌ # »✫s❫❴❵ ❛❜ ✎✘ ✏✘ ✛✗✌✘✙ ❴ ❲ ✍❝✌✘❏✙✜✘✙ ✔✎ ✔✜✙✎ ❛❙
❨♦✉q ✈✏✎ ✓✜✏✙ ✍✎ ✖❪✜❖✛ ❖✜▼✘❳✙✌❱✏✎ ✙✗✙✜✍ ✎✘ ✬ ✭ ✮✇ ♠✔✜✘❏ ✍✎ ✓✌✔✎ ✜✏ ✓✗✌❏✌✘✜▼✎ ✔✏ ✖✗✘✔✏✖✙✎✏✚♥① ❡✘ ✔❳✔✏✌✚✎ ✍❝✎❢✛✚✎❏❏✌✗✘ ✔✏

✓✎✖✙✎✏✚ ✔✎✘❏✌✙❳ ✔✎ ✖✗✏✚✜✘✙ ✔✎ ❏✏✚✢✜✖✎ #»❦❧❫❛❜ ❏✏✚ ✍✜ ❏✏✚✢✜✖✎ ✔✏ ✖✗✘✔✏✖✙✎✏✚❯ ❲ ✍✜ ✔✜✙✎ ❛❙

■✘ ✜✔❖✎✙ ❱✏✎ #»✫❫✬ ✭ ✮❵ ❛❜ ✭ ②
③ ④ ⑤✫❫✬ ✭ ✮✇❵ ❛❜ ⑥ ⑤✫❫✬ ✭ ✮⑦❵ ❛❜⑧❙ ❡✘ ✗✏✙✚✎❯ ✎✘ ✛✚❳❏✎✘✖✎ ✔✎ ✖✗✏✚✜✘✙❏ ❏✏✚✢✜✖✌❱✏✎❏ ✎✙ ✔❝✏✘ ✖❪✜❖✛

❖✜▼✘❳✙✌❱✏✎❯ ✍✜ ✔✎✘❏✌✙❳ ❏✏✚✢✜✖✌❱✏✎ ✔✎ ✍✜ ✢✗✚✖✎ ✔✎ ⑨✜✛✍✜✖✎ ❏❝❳✖✚✌✙ #»⑩❧ ✭ #»❦❧ ❣ #»✫❙
❨♦❩q ❡❢✛✚✌❖✎✚ ✍✜ ✢✗✚✖✎ ✔✎ ⑨✜✛✍✜✖✎ ✙✗✙✜✍✎ #  »❶❷ ❏❝✎❢✎✚❸✜✘✙ ❏✏✚ ✍❝✜✌✚✎ ❹ ✔✎ ✍✜ ❏✏✚✢✜✖✎ ✔✏ ✖✗✘✔✏✖✙✎✏✚ ✎✘ ✢✗✘✖✙✌✗✘ ✔✎ ❺❥❯ ✪❥❯ ❹❯ ❻ ✎✙ ✔✎

❛❙
❨♦❼q ❽✜✍✖✏✍✎✚ ✍✜ ✓✜✍✎✏✚ ❖✗❾✎✘✘✎ ✔✎ ✖✎✙✙✎ ✢✗✚✖✎ ❏✏✚ ✏✘✎ ✛❳✚✌✗✔✎ ✙✎❖✛✗✚✎✍✍✎ ❿ ✔✎ ✍❝✗✘✔✎❙ ❡✘ ✔❳✔✏✌✚✎ ❱✏✎ ✍❝✗✘ ✛✎✏✙ ✍✏✌ ✜❏❏✗✖✌✎✚ ✏✘✎

✛✚✎❏❏✌✗✘ ➀❯ ✔✌✙✎ ✛✚✎❏❏✌✗✘ ✔✎ ✚✜✔✌✜✙✌✗✘❯ ✔✗✘✙ ✍❝✎❢✛✚✎❏❏✌✗✘ ✎❏✙ ➀ ✭ ❺❥✪✱❥❙
■✘ ✜✛✛✎✍✍✎ ✌✘✙✎✘❏✌✙❳ ➁ ✔✏ ✖❪✜❖✛ ❳✍✎✖✙✚✗❖✜▼✘❳✙✌❱✏✎ ✍✜ ✘✗✚❖✎ ✔✎ ✍✜ ✓✜✍✎✏✚ ❖✗❾✎✘✘✎ ✔✏ ✓✎✖✙✎✏✚ ✔✎ ➂✗❾✘✙✌✘▼❙ ■✘ ✚✜✛✛✎✍✍✎ ❱✏❝✎✘

✓✎✚✙✏ ✔✎ ✍✜ ✚✎✍✜✙✌✗✘ ✔❳❖✗✘✙✚❳✎ ✔✜✘❏ ✍✜ ❱✏✎❏✙✌✗✘ ❨➃❯ ✗✘ ✜ ➁ ✭ ➄❺❥✪✱❥
③ ❙

❨♦❬q ❽✜✍✖✏✍✎✚ ✘✏❖❳✚✌❱✏✎❖✎✘✙ ✍✜ ✛✚✎❏❏✌✗✘ ✔✎ ✚✜✔✌✜✙✌✗✘ ✛✗✏✚ ✍✜ ✍✏❖✌❑✚✎ ✓✎✘✜✘✙ ✔✏ ❏✗✍✎✌✍ ♠➁✰ ✭ ✑ ➅➆ ➇ ❖✇➈♥ ✎✙ ✛✗✏✚ ✖✎✍✍✎ ✔❝✏✘ ✍✜❏✎✚
✔✎ ❪✜✏✙✎ ✌✘✙✎✘❏✌✙❳ ♠➁✱ ✭ ✑➉➆ ➇ ❖✇➈♥❙

■✘ ✓✎✏✙ ✔❳❏✗✚❖✜✌❏ ✚✎✙✚✗✏✓✎✚ ✍❝✎❢✛✚✎❏❏✌✗✘ ✔✎ ✍✜ ✛✚✎❏❏✌✗✘ ✔✎ ✚✜✔✌✜✙✌✗✘ ✎✘ ✔❳✖✚✌✓✜✘✙ ✍✜ ✍✏❖✌❑✚✎ ✔✎ ❖✜✘✌❑✚✎ ✖✗✚✛✏❏✖✏✍✜✌✚✎❯ ✎✘
✍✜ ❖✗✔❳✍✌❏✜✘✙ ✛✜✚ ✏✘ ✎✘❏✎❖❞✍✎ ✔✎ ✛❪✗✙✗✘❏ ❏✎ ✔❳✛✍✜❸✜✘✙ ✔✜✘❏ ✏✘ ✢✜✌❏✖✎✜✏ ✖❾✍✌✘✔✚✌❱✏✎ ✔❝✜❢✎ #»✣✤ ✎✙ ✔✎ ❏✎✖✙✌✗✘ ❹❙ ■✘ ✛✚✎✘✔✚✜ ✏✘✎
✍✗✘▼✏✎✏✚ ✔❝✗✘✔✎ ➊ ✔✎ ➋➌➌ ✘❖ ✎✙ ✗✘ ✜✛✛✎✍✍✎ ✪➍ ✍❝❳✘✎✚▼✌✎ ✔❝✏✘ ❏✎✏✍ ✛❪✗✙✗✘❙
❨♦➎q ■✘ ✘✗✙✎ ✯➏➍ ✍✜ ✔✎✘❏✌✙❳ ✓✗✍✏❖✌❱✏✎ ✔✎ ✛❪✗✙✗✘❏ ✔✜✘❏ ✍✎ ✢✜✌❏✖✎✜✏ ♠✗✘ ❏✎ ✛✍✜✖✎ ✔✜✘❏ ✍✎ ✖✜✔✚✎ ✔❝✏✘ ❖✗✔❑✍✎ ❏✌❖✛✍✎ ✗◆ ✖✎✙✙✎ ✔✎✘❏✌✙❳

✎❏✙ ✏✘✌✢✗✚❖✎♥❙ ❡❢✛✚✌❖✎✚ ✯➏➐ ✎✘ ✢✗✘✖✙✌✗✘ ✔✎ ✪➍❯ ➄ ✎✙ ✔✎ ➁ ✛✏✌❏ ✖✜✍✖✏✍✎✚ ❏✜ ✓✜✍✎✏✚ ✘✏❖❳✚✌❱✏✎ ✔✜✘❏ ✍✎ ✖✜❏ ✔✏ ✍✜❏✎✚ ✔❝✌✘✙✎✘❏✌✙❳
➁✱❙

❨♦➑q ❡❢✛✚✌❖✎✚ ✍✜ ❱✏✜✘✙✌✙❳ ✔✎ ❖✗✏✓✎❖✎✘✙ #»➀➍ ✔❝✏✘ ✛❪✗✙✗✘ ✎✘ ✢✗✘✖✙✌✗✘ ✔✎ ❏✗✘ ❳✘✎✚▼✌✎ ✪➍❙
❨♦➃q r❳✙✎✚❖✌✘✎✚ ✍❝✎❢✛✚✎❏❏✌✗✘ ✓✎✖✙✗✚✌✎✍✍✎ ✔✎ ✍✜ ✓✜✚✌✜✙✌✗✘ ➒ #»➀➍ ✔✎ ✍✜ ❱✏✜✘✙✌✙❳ ✔✎ ❖✗✏✓✎❖✎✘✙ ✔❝✏✘ ✛❪✗✙✗✘ ✍✗✚❏ ✔❝✏✘ ✚✎❞✗✘✔ ❏✏✚ ✍✜

❏✏✚✢✜✖✎ ❖❳✙✜✍✍✌❱✏✎ ✎✘ ✢✗✘✖✙✌✗✘ ✔✎ ✪➍ ✎✙ ✔✎ ➄❙ ■✘ ✢✜✌✙ ✍❝❪❾✛✗✙❪❑❏✎ ✔❝✏✘ ✚✎❞✗✘✔ ❳✍✜❏✙✌❱✏✎❯ ✖❝✎❏✙P❲P✔✌✚✎ ❏✜✘❏ ✛✎✚✙✎ ✔❝❳✘✎✚▼✌✎
✖✌✘❳✙✌❱✏✎❙

❨✉➓q ❡❢✛✚✌❖✎✚ ✍✜ ✓✜✚✌✜✙✌✗✘ ✔✎ ❱✏✜✘✙✌✙❳ ✔✎ ❖✗✏✓✎❖✎✘✙ ➒ # »➀➔→ ✔✎ ✍❝✎✘❏✎❖❞✍✎ ✔✎❏ ✛❪✗✙✗✘❏ ❱✏✌ ✚✎❞✗✘✔✌❏❏✎✘✙ ❏✏✚ ✍✜ ❏✏✚✢✜✖✎ ❖❳✙✜✍✍✌❱✏✎
✔❝✜✌✚✎ ❹ ✛✎✘✔✜✘✙ ✏✘✎ ✔✏✚❳✎ ✌✘▲✘✌✙❳❏✌❖✜✍✎ ✔❛ ✎✘ ✢✗✘✖✙✌✗✘ ✔✎ ➁❯ ❹❯ ✔❛ ✎✙ ✔✎ ➄❙

❨✉♣q ❡✘ ✔❳✔✏✌✚✎ ✍✜ ✢✗✚✖✎ ✎❢✎✚✖❳✎ ✛✜✚ ✍✎❏ ✛❪✗✙✗✘❏ ❏✏✚ ✍❝✜✌✚✎ ❹ ✛✎✘✔✜✘✙ ✏✘✎ ✔✏✚❳✎ ✔❛ ✎✙ ✚✎✙✚✗✏✓✎✚ ✍❝✎❢✛✚✎❏❏✌✗✘ ✔✎ ✍✜ ✛✚✎❏❏✌✗✘ ✔✎
✚✜✔✌✜✙✌✗✘❙

➣↔↕

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/
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�✁✂✄☎✆ ✝✞ ✟ ✠✡✄☎✡☛ ☞✆ ✌✡✂✍✆ ✎✡☛☞✏✂✡✑✡✄✂☎✍✆

✒✓ ✔✕✖✗✘✖✔✓ ✙✓ ✚✛ ✜✢✕✘✓ ✔✢✗✙✣✕✢✤✢✥✕✖✘✓ ✓✦✥ ✧★✩★✗ ✣✚✓✘✥✕✢✗ ✢✦✘✖✚✚✛✗✥ ✙✛✗✦ ★✗ ✘✪✛✤✔ ✣✚✓✘✥✕✖✧★✓ ✪✛✕✤✢✗✖✧★✓ ★✗✖✜✢✕✤✓ ✦★✫✖✥ ✓✗
✤✢✬✓✗✗✓✭ ✦★✕ ★✗✓ ✔✣✕✖✢✙✓✭ ★✗✓ ✜✢✕✘✓ ✣✚✓✘✥✕✖✧★✓ ✕✣✦★✚✥✛✗✥✓ ✗★✚✚✓✮ ✯✗ ✕✓✰✛✗✘✪✓✭ ✛✰✓✘ ★✗ ✘✪✛✤✔ ✗✢✗ ★✗✖✜✢✕✤✓✭ ✚✛ ✜✢✕✘✓ ✤✢✬✓✗✗✓
✕✣✦★✚✥✛✗✥✓ ✗✩✓✦✥ ✔✛✦ ✗★✚✚✓✮ ✱✩✓✦✥ ✘✓ ✧★✩✢✗ ✛✔✔✓✚✚✓ ✚✛ ✜✢✕✘✓ ✔✢✗✙✣✕✢✤✢✥✕✖✘✓✮ ✱✓✚✚✓✲✘✖ ✛ ✙✓ ✗✢✤✫✕✓★✦✓✦ ✛✔✔✚✖✘✛✥✖✢✗✦✭ ✘✢✤✤✓ ✚✓
✔✖✣✳✓✛✳✓ ✢★ ✚✩✛✘✘✣✚✣✕✛✥✖✢✗ ✙✓ ✔✛✕✥✖✘★✚✓✦ ✘✪✛✕✳✣✓✦✮

✴✗ ✘✢✗✦✖✙✵✕✓ ★✗ ✣✚✓✘✥✕✢✗ ✚✖✫✕✓ ✔✚✛✘✣ ✙✛✗✦ ★✗ ✘✪✛✤✔ ✣✚✓✘✥✕✖✧★✓ ✢✦✘✖✚✚✛✗✥
#»

✶✷✸✹ ✺
#  »

✶✻ ✘✢✦✷✼✸✹ ✓✥ ✢✗ ✦✩✖✗✥✣✕✓✦✦✓ ✽ ✦✢✗ ✤✢★✰✓✤✓✗✥✮
✴✗ ✗✓ ✔✕✓✗✙ ✓✗ ✘✢✤✔✥✓ ✧★✓ ✚✛ ✦✓★✚✓ ✘✢✤✔✢✦✛✗✥✓ ✣✚✓✘✥✕✖✧★✓ ✙✓ ✚✛ ✜✢✕✘✓ ✙✓ ✒✢✕✓✗✥✾✮ ✿✢★✕ ✦✖✤✔✚✖❀✓✕✭ ✢✗ ✘✢✗✦✖✙✵✕✓ ★✗ ✤✢✙✵✚✓ ✽ ★✗✓
✙✖✤✓✗✦✖✢✗ ❁

#»

✶✷❂❃ ✸✹ ✺ ✶✻✷❂✹ ✘✢✦✷✼✸✹ #»❄❅✭ ✚✓ ✤✢★✰✓✤✓✗✥ ✙✓ ✚✩✣✚✓✘✥✕✢✗ ✣✥✛✗✥ ✚★✖ ✛★✦✦✖ ✦✓✚✢✗ ✚✩✛❆✓ ✷❇❂✹✮ ❈✢★✥ ✙✩✛✫✢✕✙✭ ✢✗ ✘✢✗✦✖✙✵✕✓
✶✻✷❂✹ ✺ ✶❉ ✘✢✗✦✥✛✗✥✮

❊❋●❍ ✴✫✥✓✗✖✕ ★✗✓ ✰✛✚✓★✕ ✗★✤✣✕✖✧★✓ ✚✖✤✖✥✓ ✙✓ ✶❉ ✔✓✕✤✓✥✥✛✗✥ ✙✓ ✗✣✳✚✖✳✓✕ ✚✓ ✔✢✖✙✦ ✙✓ ✚✩✣✚✓✘✥✕✢✗ ✔✛✕ ✕✛✔✔✢✕✥ ✽ ✚✛ ✜✢✕✘✓ ✙✓ ✒✢✕✓✗✥✾
✣✚✓✘✥✕✖✧★✓✮ ✴✗ ✜✓✕✛ ✖✗✥✓✕✰✓✗✖✕ ✚✩✛✘✘✣✚✣✕✛✥✖✢✗ ✙✓ ✔✓✦✛✗✥✓★✕ ■✮

❊❋❋❍ ❏✣✕✖❀✓✕ ✧★✓ ✚✛ ✜✢✕✘✓ ✤✢✬✓✗✗✓ ✦★✕ ★✗✓ ✔✣✕✖✢✙✓ ✓❆✓✕✘✣✓ ✔✛✕ ✚✓ ✘✪✛✤✔ ✣✚✓✘✥✕✖✧★✓ ✦★✕ ✚✩✣✚✓✘✥✕✢✗ ✓✦✥ ✗★✚✚✓✮

✯✗ ✕✣✳✖✤✓ ✦✖✗★✦✢❑✙✛✚ ✜✢✕✘✣ ✣✥✛✫✚✖✭ ✚✛ ✰✖✥✓✦✦✓ ✙✓ ✚✩✣✚✓✘✥✕✢✗ ✽ ✚✛ ✙✛✥✓ ✸ ✓✦✥ ✙✓ ✚✛ ✜✢✕✤✓ ▲✷✸✹ #»❄❅ ✺ ▼✻ ✘✢✦✷✼✸ ◆ ❖P✹ #»❄❅✮

❊❋◗❍ ✯❆✔✕✖✤✓✕ ▼✻ ✓✗ ✜✢✗✘✥✖✢✗ ✙✓ ❄✭ ✶❉✭ ❘❙ ✓✥ ✙✓ ✼✮ ✿✕✣✘✖✦✓✕ ✚✛ ✰✛✚✓★✕ ✙★ ✙✣✔✪✛✦✛✳✓ ❖P ✓✗✥✕✓ ✚✛ ✰✖✥✓✦✦✓ ✓✥ ✚✓ ✘✪✛✤✔ ✣✚✓✘✥✕✖✧★✓✮

✴✗ ✗✢✥✓ ❂✷✸✹ #»❄❅ ✺ ❚✻ ✘✢✦✷✼✸ ◆ ❖❅✹ #»❄❅ ✚✓ ✰✓✘✥✓★✕ ✙✣✔✚✛✘✓✤✓✗✥ ✙✓ ✚✩✣✚✓✘✥✕✢✗✮

❊❋❯❍ ✯❆✔✕✖✤✓✕ ❚✻ ✓✗ ✜✢✗✘✥✖✢✗ ✙✓ ❄✭ ✶❉✭ ❘❙ ✓✥ ✙✓ ✼✮ ✿✕✣✘✖✦✓✕ ✚✛ ✰✛✚✓★✕ ✙★ ✙✣✔✪✛✦✛✳✓ ❖❅ ✓✗✥✕✓ ✚✛ ✔✢✦✖✥✖✢✗ ✓✥ ✚✓ ✘✪✛✤✔ ✣✚✓✘✥✕✖✧★✓✮

✴✗ ✘✢✗✦✖✙✵✕✓ ✙✣✦✢✕✤✛✖✦ ★✗ ✘✪✛✤✔ ✗✢✗ ★✗✖✜✢✕✤✓ ✓✗ ✛✙✢✔✥✛✗✥ ★✗ ✤✢✙✵✚✓ ✛❱✗✓ ✦✖✤✔✚✓ ❁ ✶✻✷❂✹ ✺ ✶❉ ◆ ❲❂✭ ✢❳ ❲ ✓✥ ✶❉ ✦✢✗✥
✙✓★❆ ✘✢✗✦✥✛✗✥✓✦ ✔✢✦✖✥✖✰✓✦✮

❊❋❨❍ ❩★✓✚✚✓ ✓✦✥ ✚✩★✗✖✥✣ ✙✓ ❲❬ ❭✛✗✦ ✧★✓✚ ✦✓✗✦ ✓✦✥ ✢✕✖✓✗✥✣
#     »

✳✕✛✙✷✶❪
✻✹❬ ❭✢✗✗✓✕ ✦✢✗ ✓❆✔✕✓✦✦✖✢✗ ✓✗ ✜✢✗✘✥✖✢✗ ✙✓ ✶❉ ✓✥ ✙✓ ❲✭ ✓✗ ✦★✔✔✢✦✛✗✥

✧★✓ ❫❲❂❫ ❴ ✶❉✮

✴✗ ✛✙✤✓✥ ✧★✓✭ ✽ ✚✩✣✘✪✓✚✚✓ ✙✩★✗✓ ✔✣✕✖✢✙✓✭ ✚✓ ✤✢★✰✓✤✓✗✥ ✙✓ ✚✩✣✚✓✘✥✕✢✗ ✛★✥✢★✕ ✙✓ ❂ ✺ ❵ ✕✓✦✥✓ ✚✓ ✤❛✤✓ ✧★✓ ✘✓✚★✖ ✙✣✘✕✖✥ ✙✛✗✦ ✚✛
✧★✓✦✥✖✢✗ ❊❋❯✮

❊❋❜❍ ❝✓✔✕✣✦✓✗✥✓✕ ✚✓ ✘✪✛✤✔ ✣✚✓✘✥✕✖✧★✓ ✓✥ ✚✛ ✜✢✕✘✓ ✦★✫✖✓ ✔✛✕ ✚✩✣✚✓✘✥✕✢✗ ✚✢✕✦✧★✓ ❂ ✺ ❚✻ ✓✥ ✚✢✕✦✧★✓ ❂ ✺ ❞❚✻✭ ✓✗ ★✥✖✚✖✦✛✗✥ ✚✓ ✜✛✖✥
✧★✓ ✚✛ ✔✢✦✖✥✖✢✗ ✓✥ ✚✓ ✘✪✛✤✔ ✣✚✓✘✥✕✖✧★✓ ✦✢✗✥ ✓✗ ✔✪✛✦✓✮ ❭✛✗✦ ✧★✓✚ ✦✓✗✦ ✓✦✥ ✚✛ ✕✣✦★✚✥✛✗✥✓ ✙✓ ✘✓✦ ✙✓★❆ ✜✢✕✘✓✦❬ ❩★✓ ✔✓★✥✲✢✗ ✓✗
✙✣✙★✖✕✓ ✧★✛✗✥ ✛★ ✦✓✗✦ ✙✓ ✚✛ ✜✢✕✘✓ ✔✢✗✙✣✕✢✤✢✥✕✖✘✓ ❬

❊❋❡❍ ✱✛✚✘★✚✓✕ ✚✛ ✜✢✕✘✓ ✔✢✗✙✣✕✢✤✢✥✕✖✘✓ ✦★✫✖✓ ✔✛✕ ✚✩✣✚✓✘✥✕✢✗✭ ✙✣❀✗✖✓ ✘✢✤✤✓ ✚✛ ✜✢✕✘✓ ✤✢✬✓✗✗✓ ✦★✕ ★✗✓ ✔✣✕✖✢✙✓ ✓❆✓✕✘✣✓ ✔✛✕ ✚✓ ✘✪✛✤✔
✣✚✓✘✥✕✖✧★✓ ✦★✕ ✚✩✣✚✓✘✥✕✢✗✮ ✴✗ ✚✩✓❆✔✕✖✤✓✕✛ ✓✗ ✜✢✗✘✥✖✢✗ ✙✓ ❄✭ ❘❙✭ ✼✭ ✶❉ ✓✥ ✙✓ ❲✮

✴✗ ✥✕✢★✰✓ ✳✣✗✣✕✛✚✓✤✓✗✥ ✘✢✤✤✓ ✓❆✔✕✓✦✦✖✢✗ ✙✓ ✚✛ ✜✢✕✘✓ ✔✢✗✙✣✕✢✤✢✥✕✖✘✓ ❁

#»

❢❣ ✺ ❞
❤❪

✐❘❙✼
❪

#     »

✳✕✛✙✷✶❪
✻✹❥

❊❋❦❍ ❏✣✕✖❀✓✕✭ ✦★✕ ✚✛ ✦✖✥★✛✥✖✢✗ ✦✖✤✔✚✓ ✙✓ ✰✛✕✖✛✥✖✢✗ ✚✖✗✣✛✖✕✓ ✙✓ ✚✩✛✤✔✚✖✥★✙✓ ✙★ ✘✪✛✤✔ ✙✣✘✕✖✥✓ ✘✖✲✙✓✦✦★✦ ✓✥ ✛✰✓✘ ✚✓ ✕✣✦★✚✥✛✥ ✙✓ ✚✛
✧★✓✦✥✖✢✗ ❊❋❨✭ ✧★✓ ✚✩✢✗ ✕✓✥✕✢★✰✓ ✫✖✓✗ ✚✓ ✕✣✦★✚✥✛✥ ✙✓ ✚✛ ✧★✓✦✥✖✢✗ ✔✕✣✘✣✙✓✗✥✓✮

✴✗ ✥✕✢★✰✓ ✦★✕ ★✗✓ ✔✛✳✓ ❧✖♠✖✔✓✙✖✛ ✽ ✔✕✢✔✢✦ ✙✓ ✚✩✛✘✘✣✚✣✕✛✥✖✢✗ ✔✚✛✦✤✛✭ ✚✛ ✔✪✕✛✦✓ ✦★✖✰✛✗✥✓ ❁ ♥ ❈✪✓ ❈✓❆✛✦ ✿✓✥✛♦✛✥✥ ✚✛✦✓✕ ✜✛✘✖✚✖✥✬
✛✥ ✥✪✓ ♣✗✖✰✓✕✦✖✥✬ ✢✜ ❈✓❆✛✦ ✛✥ q★✦✥✖✗ ✛✘✘✓✚✓✕✛✥✓✙ ✓✚✓✘✥✕✢✗✦ ✥✢ r s✓❏ ✢✰✓✕ ✛✫✢★✥ r ✘✤ t✮ ✉✛ ✚✢✗✳★✓★✕ ✙✩✢✗✙✓ ✓✦✥ ✈ ✺ ✇①r ✗✤✮

❊◗②❍ q✰✓✘ ★✗ ✤✢✙✵✚✓ ✦✖✤✔✚✓ ✙✩✣✗✓✕✳✖✓ ✘✖✗✣✥✖✧★✓ ✖✗✖✥✖✛✚✓ ✗★✚✚✓ ✓✥ ✙✓ ✜✢✕✘✓ ✘✢✗✦✥✛✗✥✓✭ ✣✰✛✚★✓✕ ✚✛ ✰✛✚✓★✕ ✙✓ ✚✛ ✜✢✕✘✓ ✔✢✗✙✣✕✢✤✢✥✕✖✘✓
✗✣✘✓✦✦✛✖✕✓ ✔✢★✕ ✢✫✥✓✗✖✕ ✘✓✥✥✓ ✛✘✘✣✚✣✕✛✥✖✢✗✮

❊◗③❍ ✴✗ ✘✢✗✦✖✙✵✕✓ ✧★✓ ✚✛ ✔★✖✦✦✛✗✘✓ ✙★ ✚✛✦✓✕ ④ ✺ ⑤ ✿❧ ✺ ⑤ ⑥ ⑤⑦⑧⑨ ❧ ✓✦✥ ✕✣✔✛✕✥✖✓ ✦★✕ ★✗ ✜✛✖✦✘✓✛★ ✙✓ ✙✖✛✤✵✥✕✓ ✙✓ ⑦❃⑤ ✤✤✮ ✯✦✥✖✤✓✕
✚✓ ✘✪✛✤✔ ✤✢✬✓✗ ✶❉ ✙✓ ✘✓ ✚✛✦✓✕ ✓✥ ✓✗ ✙✣✙★✖✕✓ ✚✛ ✰✛✚✓★✕ ✙✓ ❲ ✕✓✧★✖✦✓ ✔✢★✕ ✔✕✢✙★✖✕✓ ✚✛ ✜✢✕✘✓ ✘✛✚✘★✚✣✓ ✽ ✚✛ ✧★✓✦✥✖✢✗ ✔✕✣✘✣✙✓✗✥✓✮
✴✗ ✔✢★✕✕✛ ★✥✖✚✖✦✓✕ ✚✛ ✕✓✚✛✥✖✢✗ ✙✣✤✢✗✥✕✣✓ ✙✛✗✦ ✚✛ ✧★✓✦✥✖✢✗ ❊❦✮

⑩❶❷

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/
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�✁✂✄☎✆✝✞ ✟

✠✡☛☞✌ ✍✎✏✑✡✎✒☛✌ ✌✡ ✡✓✌✔✕✖☞✗✏✘✕✎✒☛✌ ☞✙☛✏✌ ✔✑✘✍✡✎✖✏ ☞✙✎✚✖✕✑✔✎✚✘✡✎✖✏

✛✜ ✢✣✤ ✥✦✧ ✢✧✦★ ✧✩✪✫✬✧✩ ✬✭✣✮✣✥✦✧✩✯ ✜✰✤✱✧✩ ✲✳ ✧✤ ✲✴✯ ✩✰✜✤ ✣✩✰✮✫✵✧✩ ✶✰✵✩✥✦✷✧✶✶✧✩ ✰✜✤ ✶✸ ✮✹✮✧ ✬✰✮✪✰✩✣✤✣✰✜ ✸✤✰✮✣✥✦✧ ✮✸✣✩ ✢✧✩
✰✵✺✸✜✣✩✸✤✣✰✜✩ ✩✪✸✤✣✸✶✧✩ ✢✣✻✱✵✧✜✤✧✩✼ ✽✶✶✧✩ ✪✸✵✤✣✬✣✪✧✜✤ ✾ ✦✜✧ ✤✵✸✜✩✿✰✵✮✸✤✣✰✜ ✬✭✣✮✣✥✦✧✯ ✢✣✤✧ ✵✱✸✬✤✣✰✜ ✢✷✣✩✰✮✱✵✣✩✸✤✣✰✜✯ ✮✰✢✱✶✣✩✱✧ ✧✜
✩✰✶✦✤✣✰✜ ✸✥✦✧✦✩✧ ✪✸✵ ✶✸ ✵✱✸✬✤✣✰✜ ✢✷✱✥✦✸✤✣✰✜ ❀

✲✳❁✸✥❂ ❃ ✲✴❁✸✥❂❄

✛✜ ✜✰✤✧ ❅ ✶✸ ✬✰✜✬✧✜✤✵✸✤✣✰✜ ✣✜✣✤✣✸✶✧ ✧✜ ✲✳❁✸✥❂ ✢✸✜✩ ✶✸ ✩✰✶✦✤✣✰✜✼ ❆ ✶✸ ✢✸✤✧ ❇✯ ✰✜ ✜✰✤✧ ❈❁❇❂ ❃ ❉✲✴❁✸✥❂❊❁❇❂✯ ✸❋✧✬ ❈❁●❂ ❃ ●✼
✛✜ ✩✷✣✜✤✱✵✧✩✩✧ ✢✷✸❍✰✵✢ ✾ ✶✸ ✬✣✜✱✤✣✥✦✧ ✢✦ ✩✧✜✩ ✢✣✵✧✬✤✯ ✩✰✣✤ ✲✳❁✸✥❂ ■ ✲✴❁✸✥❂✼ ✛✜ ✩✦✪✪✰✩✧ ✥✦✧ ✶✸ ✵✱✸✬✤✣✰✜ ✧✩✤ ✢✷✰✵✢✵✧ ✦✜✼ ✛✜ ✜✰✤✧

❏❑ ✶✸ ✬✰✜✩✤✸✜✤✧ ✢✧ ❋✣✤✧✩✩✧ ✧✤ ▲❑ ✶✸ ❋✣✤✧✩✩✧ ❋✰✶✦✮✣✥✦✧ ✢✧ ✵✱✸✬✤✣✰✜ ✢✸✜✩ ✶✧ ✩✧✜✩ ✢✣✵✧✬✤✼

▼◆❖P ✽★✪✵✣✮✧✵ ▲❑ ✧✜ ✿✰✜✬✤✣✰✜ ✢✧ ❏❑✯ ❅ ✧✤ ✢✧ ❈✼

◗✸ ✵✱✸✬✤✣✰✜ ✢✸✜✩ ✶✧ ✩✧✜✩ ✣✜✢✣✵✧✬✤✯ ✩✰✣✤ ✲✴❁✸✥❂ ■ ✲✳❁✸✥❂✯ ✧✩✤ ✱✺✸✶✧✮✧✜✤ ✢✷✰✵✢✵✧ ✦✜✼ ✛✜ ✜✰✤✧ ❏❘ ✶✸ ✬✰✜✩✤✸✜✤✧ ✢✧ ❋✣✤✧✩✩✧ ✧✤ ▲❘ ✶✸
❋✣✤✧✩✩✧ ❋✰✶✦✮✣✥✦✧ ✢✧ ✵✱✸✬✤✣✰✜ ✢✸✜✩ ✶✧ ✩✧✜✩ ✣✜✢✣✵✧✬✤✼

▼◆❙P ✽★✪✵✣✮✧✵ ▲❘ ✧✜ ✿✰✜✬✤✣✰✜ ✢✧ ❏❘ ✧✤ ✢✧ ❈✼

✛✜ ✩✷✣✜✤✱✵✧✩✩✧ ✾ ✶✸ ✬✣✜✱✤✣✥✦✧ ✩✣✮✦✶✤✸✜✱✧ ✢✧✩ ✩✧✜✩ ✢✣✵✧✬✤ ✧✤ ✣✜✢✣✵✧✬✤✼

▼◆◆P ✽★✪✵✣✮✧✵ ✶✸ ❋✣✤✧✩✩✧ ✢✧ ✢✣✩✪✸✵✣✤✣✰✜ ✺✶✰❍✸✶✧ ✢✧ ✶✷✧✩✪✫✬✧ ✲✳✯ ✬✷✧✩✤❚✾❚✢✣✵✧ ❯
✢❉✲✳❊
✢❇ ✯ ✧✜ ✿✰✜✬✤✣✰✜ ✢✧✩ ❋✣✤✧✩✩✧✩ ▲❑ ✧✤ ▲❘✼ ✽✜ ✢✱✢✦✣✵✧

✥✦✧ ❈ ❋✱✵✣❱✧ ✦✜✧ ✱✥✦✸✤✣✰✜ ✢✣✻✱✵✧✜✤✣✧✶✶✧ ✢✦ ✪✵✧✮✣✧✵ ✰✵✢✵✧ ✪✸✵ ✵✸✪✪✰✵✤ ✸✦ ✤✧✮✪✩ ✥✦✧ ✶✷✰✜ ✧★✪✵✣✮✧✵✸ ✧✜ ✿✰✜✬✤✣✰✜ ✢✧ ❏❑✯ ❏❘ ✧✤
✢✧ ❅✼

◗✸ ✩✰✶✦✤✣✰✜ ✢✧ ✬✧✤✤✧ ✱✥✦✸✤✣✰✜ ✢✣✻✱✵✧✜✤✣✧✶✶✧ ✩✷✱✬✵✣✤✯ ✪✰✦✵ ❇ ❲ ●✯ ❈❁❇❂ ❃ ❈❳ ❨❩ ❯ ✧❬❭❪❫❴❪❵❛❜❝✼

▼◆❞P ✽★✪✵✣✮✧✵ ❈❳ ✧✜ ✿✰✜✬✤✣✰✜ ✢✧ ❅✯ ❏❑ ✧✤ ✢✧ ❏❘✼

✛✜ ✬✭✧✵✬✭✧ ✾ ✩✦✣❋✵✧ ✧★✪✱✵✣✮✧✜✤✸✶✧✮✧✜✤ ✶✸ ✬✣✜✱✤✣✥✦✧ ✩✣✮✦✶✤✸✜✱✧ ✢✧✩ ✩✧✜✩ ✢✣✵✧✬✤ ✧✤ ✣✜✢✣✵✧✬✤ ✪✸✵ ✮✧✩✦✵✧ ✢✧ ✶✷✸❍✩✰✵❍✸✜✬✧ ❡❁❇❂ ✢✧
✶✸ ✩✰✶✦✤✣✰✜ ✾ ✢✣✻✱✵✧✜✤✧✩ ✢✸✤✧✩ ❇✼ ❆ ✦✜✧ ✶✰✜✺✦✧✦✵ ✢✷✰✜✢✧ ❢ ✢✰✜✜✱✧✯ ✬✭✸✥✦✧ ✣✩✰✮✫✵✧ ✸❍✩✰✵❍✧ ✢✣✻✱✵✧✮✮✧✜✤ ✶✸ ✶✦✮✣✫✵✧✼ ❣✦✩✩✣ ✸❚✤❚✰✜ ❀

❡ ❃ ❤✳✐❉✲✳❁✸✥❂❊ ❥ ❤✴✐❉✲✴❁✸✥❂❊

✰❦ ❤✳ ✧✤ ❤✴ ✩✰✜✤ ✶✧✩ ✬✰✧❧✬✣✧✜✤✩ ✢✷✸❍✩✰✵✪✤✣❋✣✤✱ ✮✰✶✸✣✵✧ ✵✧✩✪✧✬✤✣✿✩ ✢✧ ✲✳ ✧✤ ✢✧ ✲✴ ✪✰✦✵ ✶✸ ✶✰✜✺✦✧✦✵ ✢✷✰✜✢✧ ✬✭✰✣✩✣✧ ✧✤ ✰❦ ✐ ✧✩✤ ✶✸ ✶✸✵✺✧✦✵
✢✧ ✶✸ ✬✦❋✧ ✦✤✣✶✣✩✱✧ ✪✰✦✵ ✮✧✩✦✵✧✵ ✶✷✸❍✩✰✵❍✸✜✬✧✼ ✛✜ ✵✱✸✶✣✩✧ ✶✷✧★✪✱✵✣✧✜✬✧ ✾ ✶✸ ✤✧✮✪✱✵✸✤✦✵✧ ♠ ❃ ♥♦ ♣q✼

▼◆rP q✣✤✧✵ ✶✧ ✜✰✮ ✢✧ ✶✷✸✪✪✸✵✧✣✶ ✪✧✵✮✧✤✤✸✜✤ ✢✧✮✧✩✦✵✧✵ ✶✷✸❍✩✰✵❍✸✜✬✧ ✢✷✦✜✧ ✩✰✶✦✤✣✰✜✼ ✽★✪✶✣✬✣✤✧✵ ✶✸ ✮✸✜✣✫✵✧ ✸❋✧✬ ✶✸✥✦✧✶✶✧ ✰✜ ✪✵✰✬✫✢✧
✪✰✦✵ ✬✭✰✣✩✣✵ ✶✸ ✶✰✜✺✦✧✦✵ ✢✷✰✜✢✧ ❢ ✢✧ ✤✵✸❋✸✣✶ ✰✪✤✣✮✸✶✧✼ s✱❱✜✣✵ ✶✷✰✪✱✵✸✤✣✰✜ ✢✣✤✧ ✢✧ t ✵✱✺✶✸✺✧ ✢✦ ❍✶✸✜✬ ✉✼ ✛✜ ✩✧ ✶✣✮✣✤✧✵✸ ✾ ✦✜
✪✸✵✸✺✵✸✪✭✧ ✢✧ ✬✣✜✥ ✶✣✺✜✧✩ ✮✸★✣✮✦✮✼

s✸✤✧ ✢✧ ✶✸ ✮✧✩✦✵✧ ❁✮✣✜❂ ● ❩ ✈ ✇ ❩● s✦✵✱✧ ✤✵✫✩ t ✶✰✜✺✦✧ ✉
①✜✬✧✵✤✣✤✦✢✧❚✤②✪✧ ✩✦✵ ✶✸ ✢✸✤✧ ❁✩❂ ③ ③ ③ ③
❣❍✩✰✵❍✸✜✬✧ ✢✧ ✶✸ ✩✰✶✦✤✣✰✜ ❡④ ❃ ♦⑤⑥⑦♦ ♦⑤⑥⑧⑨ ♦⑤♥⑩❶ ♦⑤♥⑨⑩ ♦⑤♥❷❶ ❡❳ ❃ ♦⑤⑩♦⑨
①✜✬✧✵✤✣✤✦✢✧❚✤②✪✧ ✩✦✵ ✶✷✸❍✩✰✵❍✸✜✬✧ ♥ ❸ ⑥♦❬❹ ♥ ❸ ⑥♦❬❹ ⑥ ❸ ⑥♦❬❹ ⑥ ❸ ⑥♦❬❹

❺❻❼❽❾❻❿ ➀ ➁ ➂➃➄➅➆➃➄ ➃➇ ➈➉➊➃➆➇➈➇➅➋➃➄➌➇➍➎➃ ➋➃ ➏➐➑➒➄➓➆➒➑➉➊➃ ➃➇ ➋➃➄ ➋➑➇➃➄ ➑➅ ➊➓➅➆➄ ➋➃ ➏➐➃➔➎→➆➈➃➉➊➃ ➋→➊➆➈➇➃ ➋➑➉➄ ➏➃ ➇➃➔➇➃➣

◗✧✩ ✮✧✩✦✵✧✩ ✧✻✧✬✤✦✱✧✩ ✩✰✜✤ ✵✱✩✦✮✱✧✩ ✢✸✜✩ ✶✧ ✤✸❍✶✧✸✦ ⑥✼ ↔✰✦✵ ✧★✪✶✰✣✤✧✵ ✶✧✩ ✮✧✩✦✵✧✩✯ ✰✜ ✬✭✧✵✬✭✧ ✾ ✵✱✸✶✣✩✧✵ ✦✜✧ ✵✱✺✵✧✩✩✣✰✜
✶✣✜✱✸✣✵✧ ✧✜ ✵✧✪✵✱✩✧✜✤✸✜✤ ✶✧✩ ❋✸✵✣✸✤✣✰✜✩✯ ✧✜ ✿✰✜✬✤✣✰✜ ✢✧ ❇✯ ✢✷✦✜✧ ✺✵✸✜✢✧✦✵ ↕❁❡⑤ ❡④⑤ ❡❳❂ ✩✷✧★✪✵✣✮✸✜✤ ✧✜ ✿✰✜✬✤✣✰✜ ✢✧ ❡✯ ❡④ ✧✤ ❡❳✼ ◗✧✩
✬✰✧❧✬✣✧✜✤✩ ✢✧ ✶✸ ✵✱✺✵✧✩✩✣✰✜ ✶✣✜✱✸✣✵✧ ✩✰✜✤ ✰❍✤✧✜✦✩ ✪✸✵ ✦✜✧ ✩✣✮✦✶✸✤✣✰✜ ✢✧ ➙✰✜✤✧ q✸✵✶✰✯ ✧✜ ✪✵✧✜✸✜✤ ✧✜ ✬✰✮✪✤✧ ✶✧✩ ✣✜✬✧✵✤✣✤✦✢✧✩❚✤②✪✧✩
✩✦✵ ✶✧✩ ✢✸✤✧✩ ❇ ✧✤ ✶✷✸❍✩✰✵❍✸✜✬✧ ❡✼ ◗✸ ✩✣✮✦✶✸✤✣✰✜ ✧✩✤ ✵✱✸✶✣✩✱✧ ✾ ✶✷✸✣✢✧ ✢✷✦✜ ✩✬✵✣✪✤ ↔②✤✭✰✜ ✵✧✪✵✰✢✦✣✤ ✢✸✜✩ ✶✧ ✩✬✵✣✪✤ ⑥✼ ✛✜ ✪✵✱✬✣✩✧
✥✦✧ ✶✧✩ ✿✰✜✬✤✣✰✜✩ mean ✧✤ std ✢✧ ✶✸ ❍✣❍✶✣✰✤✭✫✥✦✧ numpy ✪✵✧✜✜✧✜✤ ✧✜ ✸✵✺✦✮✧✜✤ ✦✜ ndarray ➛✦✜ ✤✸❍✶✧✸✦ ✢✧ ❋✸✶✧✦✵✩➜ ✧✤ ✵✧✜❋✰✣✧✜✤
✵✧✩✪✧✬✤✣❋✧✮✧✜✤ ✶✸ ✮✰②✧✜✜✧ ✧✤ ✶✷✱✬✸✵✤❚✤②✪✧ ✢✧ ✬✧ ✤✸❍✶✧✸✦✼ ✽✜ ✰✦✤✵✧✯ ✶✸ ✿✰✜✬✤✣✰✜ uniform ✢✦ ✮✰✢✦✶✧ random ✢✧ numpy ✪✧✵✮✧✤ ✢✧
✤✣✵✧✵ ✦✜ ✜✰✮❍✵✧ ✸✶✱✸✤✰✣✵✧ ✧✜✤✵✧ ✶✧✩ ✢✧✦★ ❋✸✶✧✦✵✩ ✢✰✜✜✱✧✩ ✧✜ ✸✵✺✦✮✧✜✤ ✸❋✧✬ ✦✜✧ ✪✵✰❍✸❍✣✶✣✤✱ ✦✜✣✿✰✵✮✧ ✩✦✵ ✶✷✣✜✤✧✵❋✸✶✶✧✼

⑨➝⑧

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


e3a Physique et Chimie MP 2024 — Énoncé 7/8

✁ �✂✄☎✆✝ ✞

✟ import numpy as np

✠ from matplotlib import pyplot as plt

✡ from numpy.random import uniform

☛ from numpy import polyfit

☞
✌ # Dates des mesures et incertitudes-type

✍ t = [1, 3, 5, 10] # minutes

✎ u_t = [2/60, 2/60, 2/60, 2/60] # minutes

✏
✟✑ # Absorbances mesurées et incertitudes-type

✟✟ A = [0.186, 0.234, 0.263, 0.294]

✟✠ u_A = [2e-3, 2e-3, 1e-3, 1e-3]

✟✡
✟☛ # Absorbance à t = 0 et au bout d'une durée très « grande »

✟☞ A0 = 0.150

✟✌ Ainfty = 0.306

✟✍
✟✎ N = 1000 # nombre de simulations

✟✏
✠✑ # Initialisation du stockage des coefficients de régression linéaire

✠✟ a_MC = []

✠✠ b_MC = []

✠✡
✠☛ for k in range(N):

✠☞ # Initialisation du stockage des valeurs simulées pour la simulation numérotée k

✠✌ t_MC_k = []

✠✍ A_MC_k = []

✠✎
✠✏ for i in range(len(t)):

✡✑ # Simulation des mesures par tirage aléaloire dans l'intervalle d'incertitude

✡✟ # sqrt est la fonction racine carrée

✡✠ t_MC_k.append(t[i] + uniform(-u_t[i] * np.sqrt(3), u_t[i] * np.sqrt(3)))

✡✡ A_MC_k.append(A[i] + uniform(-u_A[i] * np.sqrt(3), u_A[i] * np.sqrt(3)))

✡☛
✡☞ # Permet de réaliser des opérations sur tous les éléments d'une « liste » (conversion list vers ndarray)

✡✌ A_MC_k = np.array(A_MC_k)

✡✍
✡✎ # Régression linéaire pour la simulation numérotée k

✡✏ # Attention : log est le logarithme népérien ln

☛✑ # La fonction polyfit renvoie un tuple de deux éléments obtenus par régression linéaire

☛✟ # Le premier est le coefficient directeur, le second l'ordonnée à l'origine

☛✠ reg_lin_MC = polyfit(t_MC_k, np.log(1 - ((A_MC_k - A0) / (Ainfty - A0))), 1)

☛✡
☛☛ # On conserve les deux coefficients obtenus pour la régression linéaire

☛☞ a_MC.append(reg_lin_MC[0])

☛✌ b_MC.append(reg_lin_MC[1])

☛✍
☛✎ a = np.mean(a_MC)

☛✏ b = np.mean(b_MC)

☞✑
☞✟ # Aucune explication sur le paramètre ddof n'est attendue et il peut être ignoré

☞✠ u_a = np.std(a_MC, ddof = 1)

☞✡ u_b = np.std(b_MC, ddof = 1)

☞☛
☞☞ print(a, u_a, b, u_b)
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