R EXAMEN DE FIN D’ETUDES SECONDAIRES CLASSIQUES
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de I'Enfance et ce la Jeunesse

X

BRANCHE SECTION(S) EPREUVE ECRITE

Durée de I’épreuve : 3 heures

Physique B,C )
Date de I'épreuve : 23 septembre 2019

L Benny, le beagle (15)

Un dresseur de chien souhaite que son chien Benny (M = 9 kg) saute pour attraper une balle de masse
m = 55 g dans l'air. Dans la suite, on admet que le chien et la balle sont assimilables A des points

matériels et que les forces de frottement sont négligeables.
A l'instant t = 0, le chien saute depuis un podium A (de hauteur y, . = 2 m) qui est posé sur le sol

horizontal. La vitesse initiale du chien a une intensité v, . = 18 "T’" etl’angle entre v, ¢ etle sol horizontal
vaut @ = 45° L’origine O du repére cartésien utilisé se situe au sol et a la verticale de A.

1. Etablir sur la base d’une figure les équations horaires de la position du chien. En déduire
I'équation cartésienne de la trajectoire suivie par le chien (on demande les expressions
littérales). (7)

2. Calculer les coordonnées du point ot le chien atteint I'altitude maximale. (2)

ATlinstant t = 0, la balle est lancée a partir d’'une distance horizontale d = 1,2 m de A et d’'une hauteur
h =75 cm au-dessus du sol avec une vitesse verticale vy 5 .

3. Ecrire dans le repére cartésien les équations horaires (avec les valeurs numériques en unités SI)

de la balle. (2)
4. Calculer v, p afin que le chien attrape la balle. (4)

IL La sonde JUICE (10)

JUICE (Jupiter Icy Moons Explorer) est une sonde de ’agence spatiale européenne ESA destinée a étudier
les trois satellites galiléens de Jupiter - Callisto, Europe et Ganyméde. Prévue d’étre lancée en 2022, la
sonde devrait d’abord se trouver en orbite autour de Jupiter en janvier 2030, puis survoler a plusieurs
reprises Callisto et Europe. JUICE se trouvera enfin sur des orbites circulaires de rayons différents

autour de Ganymeéde.

Dans la suite, on considére que JUICE évolue sur une orbite circulaire & une altitude z, = 5000 km au-
dessus de la surface de Ganyméde. On néglige I'interaction de la sonde avec Jupiter et les autres satellites

naturels.

Données :

Masse M de Ganymeéde Diamétre de Ganymeéde
1,48-10%3 kg 5262 km

1. Etablir - a partir de la deuxiéme loi de Newton - 'expression de la norme de la vitesse v, de la
sonde en fonction de M et z;. En déduire I'expression de la période de révolution de la sonde.
Préciser le référentiel dans lequel I'étude est valable. (5)

2. Calculer la vitesse etla période (en heures) de la sonde. (3)
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3. La sonde va également évoluer sur une orbite circulaire d’altitude z, = 500 km au-dessus de

Ganymede.
Commenter I'affirmation suivante :« L'intensité du champ de gravitation a l'altitude z; est 100

fois plus faible qu’a I'altitude z,. » (2)

IIL Oscillations électriques (10)

Un circuit est constitué d’une bobine d’inductance L = 57 mH (de résistance négligeable) et d’un
condensateur de capacité C. Il est le siege d’oscillations électriques libres relevées a I'aide d’un
oscilloscope. L’évolution temporelle de la tension instantanée aux bornes du condensateur u. est
donnée par :

On donne les échelles suivantes : 2V/division ; 1ms/division

1. Déterminer la tension maximale U, aux bornes du condensateur, la fréquence propre f, des
oscillations électriques ainsi que la capacité C du condensateur. (3)

2. Calculer I'énergie électromagnétique emmagasinée dans le circuit. (1)

Calculer I'intensité maximale du courant électrique. (1)

4. Que vaut l'intensité du courant électrique lorsque la tension aux bornes du condensateur
vaut 4V ?(2)

9

On branche maintenant en série avec la bobine et le condensateur précédents une résistance de faible
valeur ainsi qu'un générateur de tension a fréquence variable et un ampéremeétre.

5. Représenter schématiquement 'amplitude du courant électrique en fonction de la fréquence du
générateur. Préciser le nom du phénomeéne observé. (3)

IV. Ondes mécaniques (9)

Une corde élastique de masse linéique p = 5 £ est fixée horizontalement par une de ses extrémités -
notée S - a la pointe d’un vibreur qui effectue un mouvement harmonique de fréquence f = 20 Hz. La
corde est tendue par une force d’intensité F = 5,78 N. La pointe balaye un segment vertical de longueur

4 cm.

Chaque point de la corde est repéré dans un repeére cartésien (S, 1, ) par son abscisse x et son ordonnée
y. On désigne par M, et M, les points de la corde d’abscisses x; = 1,7 m respectivement x, = 2,9 m.
On suppose qu’a I'instant initial, S passe par la position d’équilibre et se dirige dans le sens des y négatifs.
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Déterminer I'équation y,(t) gouvernant I'évolution temporelle de I'élongation de S. (2)
Calculer la longueur d’onde A de I'onde qui se propage sans amortissement dans la corde. (1)
Ecrire - en unités SI - 'équation d’onde de I'onde qui se propage dans la corde. (1)

Vrai - faux (la réponse est a justifier) : (2)

M; et M, sont en opposition de phase.

On reproduit maintenant avec la méme corde (u =54£) raccourcie a la longueur utile L' = 1,2m
I'expérience de Melde. Le vibreur effectue un mouvement d’amplitude Y5 = 1 cm et la fréquence est

ajustée

5

V.

af' =100 Hz.La célérité de I'onde incidente - qui se propage - vaut maintenant ¢’ = 48 =.
Ecrire, aprés justification, une relation entre L' et le nombre de fuseaux n. En déduire une
relation permettant de calculer n en fonction de f’, L' et ¢'. (2)

Déterminer le nombre de ventres de vibration qu’on va observer. (1)

Scintigraphie osseuse (16)

La scintigraphie osseuse est un examen indiqué en cancérologie (détection de tumeurs osseuses) ou en
rhumatologie. Elle consiste a injecter dans le sang d’un patient un produit radiopharmaceutique actif a
base de technétium 99 métastable (noté par la suite *°Tc*). Le produit injecté va se fixer ensuite
préférentiellement sur les zones du squelette ou celui-ci se renouvelle plus rapidement. Un
rayonnement y émis par *°Tc* posséde une énergie de E = 141 keV et est détecté par une caméra.
Finalement, on obtient une image reprenant la distribution du produit a I'intérieur de I'organisme.

Une infirmiere injecte le produit dont I'activité initiale vaut A, = 490 MBq A un patient de masse

m = 68

kg.On donne la constante radioactive de *°Tc*: A =3,209-1075 s~

Calculer le nombre de noyaux injectés N, dans le corps du patient. (1)

Etablir la loi de décroissance radioactive de °°T'c* faisant intervenir le nombre de noyaux
injectés N et la constante radioactive A. En déduire une relation entre la demi-vie etla constante
radioactive. (7)

Calculer la longueur d’onde du rayonnement y émis par *°Tc*. (1)

Quelle estla durée de 'examen (en heures), sachant qu’a la fin de celui-ci, 'activité a diminué de
30% 7 (3)

L’isotope *°T'c* est obtenu par deux réactions successives : le molybdeéne 98 capte d’abord un neutron.

Le produit de cette réaction fournit finalement °°Tc* par décroissance radioactive.
5. Ecrire les deux réactions nucléaires permettant I'obtention de *°Tc*. (2)
6. Calculer en MeV eten ] I'énergie libérée lors de la désintégration radioactive de *’Mo. (2)
On donne :
Noyau %Mo Mo M7rc*
Masse en u 97,8824 98,8847 98,8827

3/6



Relevé des principales constantes physiques

Grandeur physique Symbole Valeur Unité
usuel numérique
Constante d'Avogadro Na(oul) |6,022-10% mol”
Constante molaire des gaz parfaits R 8,314 J K mol
Constante de gravitation K (ou G) 6,673-107" N m” kg™
1
Constante électrique pour le vide i= 4ne, 8,988-10° N m’C?
Célérité de la lumiére dans le vide c 2,998-10° ms’
Perméabilité du vide o 47-107 Hm’'
1
Permittivité du vide P07t |885410™” | Fm’
Charge élémentaire P 1,602:107"° C
Masse au repos de 1'électron me 9,1094-10°" | kg
5,4858:10* | u
0,5110 MeV/c?
Masse au repos du proton m, 1,6726-10%" | kg
1,0073 u
938,27 MeV/c?
Masse au repos du neutron m, 1,6749-10% | kg
1,0087 u
939,57 MeV/c?
Masse au repos d'une particule o m, 6,6447-10%" | kg
4,0015 u
3727,4 MeV/c?
Constante de Planck h 6,626-10>* | Js
Constante de Rydberg de I’atome d’hydrogene Ry 1,097-10’ m’
Rayon de Bohr r; (ou ag) 5,292-1071 m
Energie de I’atome d’hydrogéne dans I’état fondamental | E; -13,59 eV
Grandeurs liées a la Terre et au Soleil Valeur utilisée sauf
(elles peuvent dépendre du lieu ou du temps) indication contraire
Composante horizontale du champ magnétique terrestre | By 2.107 T
Accélération de la pesanteur a la surface terrestre g 9,81 ms”
Rayon moyen de la Terre R 6370 km
Jour sidéral j 86164 s
Masse de la Terre Mr 5,98-10% kg
Masse du Soleil Ms 1,99-10% kg
Conversion d’unités en usage avec le SI
1 angstrom =1 1& =10""m

1 électronvolt =1eV=1,602:10"17

1 unité de masse atomique

=1u=1,6605-107" kg = 931,49 MeV/c?
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Formules trigonométriques

sin?x + cos‘x = 1

cos?x = I ) sin?x = _ x| 1 + tg2x = . .
1 + tg2x 1 + tgx cos2x
sin(n — x) = sin x sin(n + x) = — sinx sin (—x) = — sinx
cos (mn — X) = — €08 X cos(m + X) = — COS X C0S (—X) = COS X
tg(n —x) = — tgx tg(n + x) = tg x tg(—x) = — tgx
pis b n =
sin(z — x) = cosx sin(z + x) = cos X
cos (F —x) = sinx cos (F + x) = — sinx
tg & — x) = cotg x tg @ + x) = — cotg x
sin(x + y) = sinxcosy + cos x siny tgx + tgy
= el tgx +y) =
sin(x — y) = sinxcosy — cos x siny 1—tgxtgy
COos (X + y) = cosx cosy — sinx siny tg(x —y) = tgx —tgy
COS (X —Yy) = cosxcosy + sinxsiny - 14 tgxtgy
sin 2x = 2 sin x cos X 2cosx = 1 + cos 2x
COS 2X = CO0s2x — sin2x 2 sin?x = 1 — cos 2x
sin2x =_219X% cos 2x = 1 — 9% tg2x = 219X
1 + tg2x 1 + tg2x 1 — tg2x
sin 3 x = 3 sin x — 4 sin3x cos 3x = — 3 cos x + 4 cos3x
sinp + sinq = 2 sin p+qcos E=H
2 2
o e e _ P—q P+q _ _Sin(p+q)
sinp—sing = 2 sin 5 ©€os > tgp + tgq = COS p GOS q
= pP+q pP—q . __Sin(p—q)
cosSp + cosq = 2 cos 2 cos 2 tgp—tgq = 08 P 008
cosp —cosq= — 2sin p;q sin p;q

sinxcosy = % [sin(x+y) + sin (x—y)]
cosS X COS y = # [cos(X+Y) + coOs (x—VY))
sinxsiny = % [cos(x—y) — cos (x +Y)
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