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Epreuve d’Informatique et Modélisation de Systèmes Physiques 

 
 

Durée 4 h 
 
 

Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être une erreur 
d’énoncé, d’une part il le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa copie 
et poursuit sa composition en indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené à 
prendre. 

 

 
L’usage de calculatrices est interdit. 

 
AVERTISSEMENT 

 
 
La présentation, la lisibilité, l’orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la 
précision des raisonnements entreront pour une part importante dans l’appréciation des 
copies. En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris en compte. Les candidats 
sont invités à encadrer les résultats de leurs calculs. 
 
CONSIGNES :  
 

- Composer lisiblement sur les copies avec un stylo à bille à encre foncée : bleue ou 
noire. 

 
- L’usage de stylo à friction, stylo plume, stylo feutre, liquide de correction et dérouleur 

de ruban correcteur est strictement interdit. Les surveillants et surveillantes se 
réservent le droit de les confisquer. 

 
- Remplir sur chaque copie en MAJUSCULES toutes vos informations d’identification : 

nom, prénom, numéro inscription, date de naissance, le libellé du concours, le libellé 
de l’épreuve et la session.  
 

- Une feuille, dont l’entête n’a pas été intégralement renseigné, ne sera pas prise en 
compte. 
 

- Il est interdit aux candidats de signer leur composition ou d’y mettre un signe 
quelconque pouvant indiquer sa provenance. La présence d’une information 
d’identification en dehors du cartouche donnera lieu à un point de pénalité et la page 
concernée pourra être soustraite de la correction. 

 
" Les applications numériques sont attendues avec un (voire deux) chiffres 
significatifs. Le jury prendra pleinement en compte le fait que l’épreuve est sans 
calculatrice et de ce fait sera tout à fait tolérant sur la précision des résultats 
numériques, l’essentiel étant l’ordre de grandeur ". 
 

010



(
���	�+��
	 �� �+ �

,���+�����

�����
 �� �� ��������������


��
 ����������

CO �����&$���$���
 �$� �$�������� �� @EJJ )
��� �����&$���$���
 �� !$���$���
 �$� �
 #����	� �� #$����

�����* ��� ��� ��Q���	���� 
��
���O�� � ���� ���	��O���� �� �����
���� �O 
������� �(�

���� �$ ��� K���� �

	(O��� �(�� ��Q�
���� O�O
��+ ��� QO
�� �� ��O��� ��� ����O�� �O��� �
�� 
O� ��� �O��		���� �� ��P��� O�����

�� 	O K����- B	 ������ ��O��� ��O��� �����Q�� �� @EJJ+ ���� 	� ���%$� "������
�
� #����	 )@GJ* O
���QO��


�� �� �����Q� �� 0884+ �� 	� �����
� �$����� ����
���+ 
O����		�
��� �
��O������	 ��
��� 1/05-

�� "
	-��
		���	�

L� �����
� �� @EJJ ��
��� ��� ����� Q�������O��� 
���Q�
O�� )&���� 0* 9

0- ��� &�
�����$���
 �� �$��������+ ��'�O

��� ��
P���� 
��� ��� 
	������� �(����� ��� ������ ��


��
O���Q� ����P	�� �� ���� 
���� �� 	O ����OQ� �� 	O K���� �� ��� �
������ �� 
��
O���Q� ���

����O�� �O��� Q�����O�� ��� ��
���� ��

���	� �� ��� �����
O����� ��� 	���� 	�QO	��O����� :

1- ��� ��$���
� �� &�
����� O� ��	+ ��� ������� 	�� �O��		����+ ������&��� 	�� ������� �O�� 	�� 
���O���

��(�	� �������� )��� 	�� 
��������+ �������� �� ��

�*+ 	�� Q�������� �� 	��� �������� ��� ��Q��&QO���� :

2- �� ��&������ 
O� ���	��O����+ ��� QO
�� 	�� ����O�� ��� �O��		���� �� 	�� ���	��� 
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2. Stations de contrôle
Corrigent les erreurs dans 
les données des satellites

3. Récepteurs
 Relèvent les instants tR 

de réception des repères 
 Calculent les distances 
ρi = c(tR - ti) 

 Déduisent leur position 

1. Satellites
Envoient en continu : 
 leurs positions (xi, yi, zi) 
 des repères temporels à 

des instants prédéfinis ti 
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������ 
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�� �� 
X��!�� ������
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���� �� 	O ������� �� 
��
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��O	� � c = 3.108 m.s−1
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50 
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������ � � I�
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D� Z�����"�X�� 	,X�� Z�

� �� �X� 
X��X��0 ������ 	,��
������� �� �X 
X��� ��	�
���� ρ ��

���Z���� �� M
���

-
X��� 
�	X��� �� 	,X��.0 P -
�������.0 R -Z����X��� ��� �X� 
X��X���. ��

T -��

"�X����.2 M� ����� M
���

= 29 �.
�	

−1
�� R = 8, 3 QG2 BX	Z�	�� ��
"�����
��� 	X


X��� ��	�
���� �� 	,X�� X� ����X� �� ��	 �' �� 
�����X P = P0 = 1 YX� �� T = T0 = 270 I2

���

JX 	�� �� F	X������ ����� ��� ��	X���� ����� 	,����Z� �� �"��XZ���� n �,�� �X� �� �X 
X���

��	�
���� ρ0 K "�X�� ��� Z����X��� > n = 1 +Kρ

K������ ���0 
��� �� �X� 
X��X��0 �� 
��� "Z���� n = 1 + K ′ P
T
2 M� 
�����X �X�� 	X �����

K ′ = 7, 8.10−7
QG2 O��		� ��� 	,����" �� K ′

@

���

K������ ��� 	,��
������� �� 	X 
������� P �� ���Z���� �� 	,X	������ z �X�� 	� 
��!	� ��

	,X�
��
�!�� �������
� �,"Z��� P = P0exp
(
− z

H

)
�� 
�"Z���� 	,��
������� �� H2

���

M� 
�����X P (z = 0) = P0 = 1YX�0 T = 270I �� g = 9, 8
.�−2
2 BX	Z�	�� ��
"�����
��� H

X���� ��� 	X 
������� � 	,X	������ �� H2 A��� ��
"����� > e−1 � 0, 37

� �

M� �,���"����� � 	X �X��X���� �� 	,����Z� �� �"��XZ���� n �� 	,X�� �� ���Z���� �� 	,X	������ z2

K������ ��� 	,�� 
��� "Z����0 � 
X���� ��� �"��	�X�� 
�"Z"����� >

n = 1 + αP0 exp
(
− z

H

)

C����� 	,��
������� �� α �� �X �X	��� ��
"�����2

���

K������ ��� 	� ��

� dt 
��� ��X������ �����ZX	�
��� ��� 
����� "
X������ �,X�
��
�!�� dz

�,"Z��� >

dt =
1

c

(
1 + αP0 exp

(
− z

H

))
dz

���

D� �"����� 	,��
������� 	���"�X	� �� ��

� ∆t �"Z���X��� 
��� ��X������ �����ZX	�
��� 	��

L = 50�
 �� 	X ���
��
�!�� �� ���Z���� �� c0 L0 α0 P0 �� H2

���

D� �"����� 	� ��

� �� 
��
X�X���� ��

	"
���X��� tsup 	��� �� 	X ��X����"� �� 	X ���
��
�!��


X� �X

��� � 	X 
#
� ����X�Z� 
X�Z����� �X�� 	� ����2 EX��� 	,X

	�ZX���� ��
"�����2 A

���		� ������ ��� 	,����
X���� �� 	X ����X�Z� ����� 	� �X��		��� "
������ �� 	� �"Z�
���� Z�	X

Z������1�	 @ A��� ��
"����� > e−6,25 � 0, 002
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� �� �����.		�� .���
��� �����
� ���� �0���� �
 �.
�.�� *����
!

)
 ���
��. �.��� � �. ����/����� �� 0���� �� 
��.		�
� .�� �
��
�.���
�! '� 0��� ����. ���� �� 

0�	�
��! ,���� ��
0���
 ���
�� �.
� �� ����� �����. ���� �������� �.
� �. ����� �� 0���� 0�� 	�	�

�.
� .���� ��� 0����!

 � %��	���-+��
	 �� �+������� �� �����+��
	 �� �+ ����+	-�

C� ����O	 QO
�� 
O� 	(O������ �� ��Q�
����+ ��� ���� O

	�&�+ &	��� �� ��
���	�+ ����� OQQ�� � ��

	���$�� %�
$���+ Q(���,�,���� ��� ��QQ������ �� / �� �� 0 	�������- C� 
���O�� 
������� �O�� Q���� 
O���� ���

��� ������� ��

	�&�� ��� ���Q�����O	���� �� PO�� �� @GJ O
���QO��- B	 ��� Q�������� �� ���� ������Q�� 9

0- 	� 	���$�� �� 
$���$���
+ ��O��
�� � 4/ P��.�+ ��� ����� ���O

��� 	O 
������� ��� �O��		���� :

1- 	� &��� ���+ 
��� ��$�����&
�������
 &��� )� Q��� �������� �� �(OQ��������� � �� ��O��O��*+ ��O��
��

� 0+/12 Mbit.s−1
+ ��� 
��
�� �(������&�� 	� �O��		��� �
������ O���� ��� 	O ����� �� 
��
O�O����

��
��� Q�	��,Q� �����(O� ��Q�
����-

<�� ���� ������Q�� ���� Q�
P����� � 	(O��� �(��� �
��O���� � FL ��Q	���� � )&���� 6*-

Message de navigation 
50 bit.s-1 

0 1

Code C/A 
1 023 000 bit.s-1 

1 0 0 ...  ... 1 1 0 0 ...  ... 1 

Message transmis 
1 023 000 bit.s-1 

1 0 0 ...  ... 1 0 1 1 ...  ... 0 

������ 
 � <����������� �� 
���O�� �
�� 
O� 	�� �O��		����

C� 
���O�� �� �O���O���� ��O�� ��O��
�� P�O�Q��
 
	�� 	����
��� ��� 	� Q��� <.;+ ��� �%�� �� 	�
���

� �������� �� ��

� � O���� 	� Q��� <.;+ Q�

� 	� 
����� 	O &���� 6- C(�P��Q��� �� Q���� 
O���� ��� ��


������+ � 	(O��� �(�� 
����O

� �����
O����� ��

	�+ Q�

��� 	� Q��� <.; ��� ���	��� 
��� ������&�� 	�

�O��		��� �
������ �� ����
�� 	O ����� �� 
��
O�O����-

$��� '�� ,
��� #�" ! ���	���
	�

J�� Z���� B3A ���� ��� Z���� Y��X���� ��,�	 ��� Z�

��� �,"Z���� ��	�� 	X Z��������� LPU

-L��1P����� � U"��.0 Z,���1�1���� �� ���X�� 	�� ���� ����X�� 	������� 
X� 	�� ��
Y��� 15 �� /52

CX�� Z� ��� ����0 	�� Z���� ���� ��
�"����"� 
X� ��� ������ a = (ai)i∈N �,������� �X	X�� 5 �� 150 ����

	�� ����Z�� ���� �� 0 � n− 1 ���� ���� ��Z	��0 �' n ��� 	X 	������� �� Z���2
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J�� Z���� B3A ���� 
"��������� �� 	������� n = 1023 �� ���� "
�� � ��� ������� �� 50467

Mbit.s−1
> �	� �� �"
!���� ���Z ��XZ��
��� ������ 	�� 
�		���Z�����2 B�X��� �X��		��� "
�� �� Z���

B3A ��("����2 J��� 
X��
�	X���� 
X� 	� �"Z�
���� FNQ ��
��� ��� 	�� ���� �")������� ����X����2

$��	���
	 � ! 	X 0�����.���
 �� ���� Z���� a = (ai)i∈N �� b = (bi)i∈N �� 
#
� 	������� n ���

	� ��
Y�� �"�	 ����X�� >

〈a, b〉 = 1

n

n−1∑
i=0

aibi

$��	���
	 � ! 	� Z��� a = (ai)i∈N ���.��� �,�� ������ k ��� 	� Z��� ���� 	� i1!
� ���
� ��� ai−k0

"�X�� ������� ��� 	�� Z���� ���� n1
"��������� > 	�� ����Z�� ���� ���Z �")��� 
���	� n �� 
������

#��� ��� ������� ��	X���� ���	Z������2 NX� ���

	�0 	� Z��� (−1, 1, 1, 1) ���X��" �� 5 ��� (1,−1, 1, 1)2

L��� ���� 
��
����� �Z� �,�

	X���� Z�� �
"�X����� �� N����� ? 	�� ���Z����� �Y������ ������

���	��"�� �X�� ����� 	X ����� �� �����2 J�� Z���� B3A ���� ��
�"����"� 
X� ��� 	����� �,������� �X	X��

5 �� 150 �� 	�������� . ������ ���	Z������ -
X� ���Z"
��� 5467 ? ���� ������� 
������� 
X� 	X

�����.2 Q� Y�����0 �� ���	����X 	,�
"�X���� 
���	� -�. 
��� �"��� 	X 
"�����Z��" ��� ����Z��2

��� �Z���� ��� ���Z���� J��� ��� 
���� 
��� X���
���� ���� 	����� H �� I �� 	�	� ��
�����

-�� �� ��
X��� 
X� �� 	� �"��)��. ��
�"����X�� ��� Z���� B3A0 �� ��� ������� �� *���X��

Z�����X�� 	��� Z���"	X����2 N��� Z���� ��������0 	�� ���Z����� ���"��"�� �� ��
� ��
 ����

����������2

��� �Z���� ��� ���Z���� ���H��� ��� 
���� 
��� X���
���� ��� 	���� H ��
�"����X�� �� Z���

B3A �� �� ������ �0 �� ��� ������� 	X 	���� ��
�"����X�� 	� Z��� ���X��" �� �2

$��� *

�� �

�
����� ��� ,
��� #�"

J,��
	���X���� ��� Z���� B3A 
��� ������)�� 	�� �X��		���� �� 	�� ���"�� �� 
��
X�X���� ��
���

��� 	�� ����� 
��
��"�"� ����X����0 ��� ���� X

�	 X�� �")������� 
�"Z"������ >

52 	,.���0�����.���
 �,�� Z���0 Z,���1�1���� �X Z���"	X���� X��Z 	��1
#
�0 �X�� 5 ?

62 	X Z���"	X���� �,�� Z��� X��Z 	� 
#
� Z��� ���.��� �,�� ��
Y�� k ��� ��	 ��� ��X��1��		� ?

72 	X Z���"	X���� ����� ���� Z���� "
�� 
X� ���� �.�������� ������
�� ��� ��X��1��		�0 �� Z�	X �X��

X���� �� 	,�� ��� ���� Z���� -�� 	�� ����. ��� ���X��"2

J�� ����� ��������� ����X���� ������ � ��
	����� Z�� 
��
��"�"� �� �� ��
X����� 
X� �� 	����

�"��	�

�
���� 
X��"
X������2

��� K������ 	X 
��
�!�� ��� ����� 
��
��"�"� Z�1������ -X���Z���"	X���� "�X	� � 5.2

��� K������ 
	�� �"�"�X	�
��� ��� 	X Z���"	X���� �� ���� Z���� ��� �������� Z�

���� ����� 15

�� 52 � ���		� Z�������� �X��1�		� 15 @ M� 
����X ������ �� ���

	�2

��� B�
Y��� � X1�1�	 �� Z���� B3A 
����Y	�� @ C����� �� ����� �� ��X����� �� Z� ��
Y�� ����

	X ���
� 10k �� Z�����"�X�� ��� 210 ≈ 1032
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D� 
�X�����0 �� �,���	��� ��,��� �����X��� �� Z����0 ��� ���� Z������ �� ����� � �"��)�� 	��


��
��"�"� 6 �� 7 Z�1������2 B�� Z���� ���� �"�"�"� X���
X�����
��� � 	,X��� �,�� X	������
�

��

	� 
X�� ZX	Z�	X�����0 ��� �,��� 
X� �"�X�		" �Z�0 � 
X���� �� ���� ������� �X����	� ���"� p �� q ? 	X

��Z�
���X���� �� FNQ ����� 	�� �X	���� �� p �� q Z�����
���X�� � Z�X��� �X��		��� -
X� ���

	�0


��� 	� �X��		��� ��
"���" 50 p �X�� 5 �� q �X�� 9.2

CX�� 	X ����� �� �����0 �� ��

��� ��� 	,�� ���
��� �,��� ���Z���� N����� J���43 ��� 
����


��� X���
���� ���� ������� 
 �� � �� ������� ��� 	���� �� 	������� 54670 ���� Z�X��� "	"
���

�X�� 15 �� 50 Z�����X�� 	� Z��� B3A Z�����
���X��2 M� �� 
��
��� �,���	���� Z���� ���Z���� 
���

�		������ 	�� ����� 
��
��"�"� Z�1������2

���

D� ���	��X�� 	�� ���Z����� J���430 ���H��� �� J��� -	�� ���� �����!��� "�X�� �")���� �X��

	X 
X���� 
�"Z"�����.0 "Z���� �� Y	�Z �,������Z����� ��� >

� Z�������� ��� 	���� J���) Z�����X�� 	� Z��� B3A Z�����
���X�� � 
2) �� �2- ?

� Z�������� ��� 	���� J���* Z�����X�� 	� Z��� B3A Z�����
���X�� � 
2* �� �2. ?

� Z�������� ��� 	���� �� 	����� ��

"� J����) ��		� ��� 
��� ���� � X		X�� �� 4 � 54660

J����)D�E Z�����
���� � J���) ���X��" �� � ?

� Z�������� ��� 	���� ��

"� J����	�)) ��		� ��� J����	�))D�E ���� 	X Z���"	X���� ��

J����)D�E �� �� J���) ?

� Z�������� ��� 	���� ��

"� J����	�)* ��		� ��� J����	�))D�E ���� 	X Z���"	X���� ��

J����)D�E �� �� J���*2

M� 
����X0 �X�� �Y	��X����0 ���	���� ��� Z������Z����� �� 	����� 
X� Z�

�"�������2

J� ��XZ" ��� 	����� J����	�)) �� J����	�)* �� ���Z���� �� 	,����Z� ��� ��
�"����" )���� <2

������ � � <����	O���� �� Q��� 0 ���O��� O��Q 	�� Q���� 0 �� 1

B� ��X
�� �		����� Y��� 	�� ����� 
��
��"�"� Z�1������ > ���	� 	,.���0�����.���
 
�
 ���.���� ��

J���) �X�� 52 Q� �� Z���!	� J���) X��Z ��� ������� ���X��"� �� 	��1
#
� �� X��Z J���* -X��Z ��

�X�� ���X��.0 	X �X	��� �Y����� ��� ��!� �X�Y	�2

0/
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J�� 
��
��"�"� 
�"Z"������ 
��
������0 � 
X���� �� 
���X�� Y��X��� ZX
�" 
X� 	� �"Z�
���� FNQ0

�,������)�� 	� �X��		��� ��� 	,X "
�� �� �,����
�� -������!��
���. 	X ���"� �� 	X 
��
X�X����2 B����

�
"�X���� �,X

�		� .0
�������
2

N��� 	X �"X	����0 	� �"Z�
���� FNQ ��� 
��� �,�� �"�"�X���� �� Z���� B3A ��������� � Z�	��

�
YX���" �X�� 	�� �X��		����2 G	 �"�!�� 	�� Z���� Z�����
���X�� � ���� 	�� �X��		���� 
����Y	�� -�	 �

�� X X� 
	�� 75. X��Z ���� 	�� ���X��� 
����Y	�� -�	 � �� X 5467. ��0 
��� Z�XZ�� �,���0 ZX	Z�	� �X

Z���"	X���� X��Z 	� 
���X�� �� �2 J�� �"��	�X�� 
�"Z"����� 
������� ��� �� 	�� Z���� �� Z�����
������


X� �� 
�"������� �� �"ZX	X��0 X	��� 	��� Z���"	X���� ���X 
��Z�� �� �"��2 B,��� ������
��� �� 	��

Z���� ���� ���������� �� X	���"� ��� 	,�� �Y������X ��� �X	��� 
��Z�� �� 5 -�� �� 15 �� 	� Z��� X

"�" ������" 
X� 	� 
���X�� �� �X���X����0 Z�

� 	� 
����� 	X )���� ;.2 J� � Y�� � �X��		��� �� 	�

� Y�� � ���X�� ���� ���Z Z��� 
��� 	�����	� 	X Z���"	X���� ��� 	.��	.�� �
 �.���� ./�����2

N��� 	X �������� ����X���0 �� ��

��� ��� 	�� �"��	�X�� ��� Z���"	X����� ���� ���Z�"� �X�� ���

	���� �� 	����� B0 �� ����� ��� BD�ED�E ��� 	X Z���"	X���� �� ����X	 �� � X��Z 	� Z��� B3A �� �1!
�

�X��		��� ���X��" �� � Y���2 M� 
�"Z��� ��� �� � ��� �� *���X�� �� �� ������0 HI�!�" ������� �X �X	���

XY��	��2

� �

�Z���� ��� ���Z���� ���
H� 
���X�� 
��� X���
��� ��� 	���� �� 	����� B �� ������X�� 	� Z��
	�

�,����Z�� !�$�" ��	 ��� HI�!BD�ED�E" ���� 
X��
X	2 M� X�
����X ��� ������ 	�� 	����� BD�E

��� 	X 
#
� 	������� �� �� Z����%	��X0 � 	,X��� �� 	,������Z���� H�����0 ��� BD(E �,��� 
X�

����2

M� �Y����� X���� ����Z��
��� 	� ��
"�� �� �X��		��� X�X�� "
�� 	� 
���X�� ZX
�"2 C� 
	��0 	�

�"Y�� �� Z�X��� Z��� B3A ��� "
�� ��.0��	�
� �� ��
Y�� ������ �� 
�		���Z����� X
�!� ��� �����

� ����� � -	�� �X��		���� 
���!���� � Z�� �(�� ��� ���	���� X��
����� ��!� 
�"Z����.2 Q� 	,���	���

�� �"Z�
���� X "�" Y��� ��ZX	"� 	��� ��� 
������ 
�"Z"������0 	� ��
Y�� �� �X	���� ���� �	 X �X		�

���X���� 	� Z��� ����� ���Z ��� �����
X���� ��� 	X ���"� �� 	X ��X��
������2

B� 
��Z"�" ���Z����� �"X�
���� ��� 	�
��� 
������� �

���X���2 M� �X

�		� ��� 	� Z��� B3A

��� "
�� � 50467 Mbit.s−1
�� ��� 	X ������� �� 	X 	�
�!�� �X�� 	� ���� ��� �,������� 3.108 m.s−1

2

���

D� ��

��X�� ��� 	� ����X	 "
�� 
X� 	�� �X��		���� �� 
��
X�� � 	X ������� �� 	X 	�
�!�� �X��

	� ����0 ������ ��� �X	��� X

��Z�"� �� 	X ����X�Z� 
X�Z����� 
���X�� 	X ��X��
������ �,��

Y�� -��� ��� X���� 	X �"��	����� �� 	,����
X���� �� 	X ����X�Z� 
X� Z���� ��Z������.2

JX �"��	����� ��� �"Z�
����� FNQ ��� �����
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��
"� �� ����"�2

B�� �����
X����� �� ���� �"X�
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� 
��
�� �� �"��Z��� Z���X���� ������� �� ��X��
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X	� �,�� ������ -���� 	�� Z��(���

���� �� ( � 7.0 	,������Z���� ���!�$)." 
��
�� �,�Y����� 	,������ Z�����
���X��2
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Fin de l’énoncé
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