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l. Pénalité au rugby (17 points)

Un joueur de rugby place le ballon de rugby sur le sol a 35 m des poteaux de rugby en forme de H
(représentés ci-dessous), afin de tenter une penalité. Pour réussir la pénalité, rapportant 3 points a
son équipe, il doit tirer le ballon de rugby, considéré comme corps ponctuelle de masse m = 450 g,
au-dessus de la barre transversale se trouvant a une hauteur h = 3,00 m au-dessus du sol et entre les
poteaux verticaux.

. barre transversale

| &
1 1

L’intensité de la vitesse initiale du ballon est vo et 1’angle de tir par rapport au sol vaut 35°.

Malheureusement le joueur ne réussit pas la pénalité, car le ballon frappe la barre transversale.

1)  Faites une figure soignée de la situation décrite, puis établissez I’expression du vecteur
accélération et les equations horaires du mouvement. Déduisez-en finalement 1’équation

h=3,00m

cartésienne du ballon. (7 pts)
2)  Calculez I’intensité de la vitesse initiale vo du ballon. (3 pts)
3) En supposant que la vitesse initiale du ballon soit de 20,40 m/s, déterminez les coordonnées
du sommet de la trajectoire. (3 pts)

4)  Calculez I’intensité de la vitesse avec laquelle le ballon frappe la barre transversale. (3 pts)
5)  Le joueur aurait-il pu réussir la pénalité si la masse du ballon de rugby avait été plus petite ;
les conditions initiales restant inchangées ? Justifiez votre réponse. (1 pt)

Il.  Filtre de Wien (8 points)

Differentes particules, supposées chargées positivement, sont créées dans une chambre d’ionisation
et pénétrent avec une vitesse négligeable dans une chambre d’accélération ou elles sont accélérées
linéairement a I’aide d’une tension accélératrice Uac. Elles pénetrent ensuite dans un filtre de
vitesse ou filtre de Wien tel que, uniquement les particules ayant la vitesse d’entrée voulue v en O,
parviennent a sortir du filtre avec la méme vitesse de sortie v en S. A l'intérieur du filtre regne un
champ magnétique B, tel qu’indiqué sur la figure de la page suivante, et un champ électrique E dont
les effets conjugués se compensent pour les particules ayant la vitesse d’entrée v voulue.
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Chambre Filtre de Wien

d’accélération

1)  Redessinez le filtre de Wien et indiquez sur la figure le champ électrique E, la force de

Lorentz f,, ainsi que la force électrique F pour une particule ayant la vitesse d’entrée Vv
voulue. Quelle relation existe entre les forces s’exergant sur la particule ? Justifiez votre

réponse. (3 pts)
2)  Tracez sur la figure précédente I’allure approximative de la trajectoire d’une particule ayant
une vitesse d’entrée trop petite. Justifiez votre réponse. (2 pts)
3) Laquelle des affirmations est correcte pour une particule chargée donnée ayant la vitesse
d’entrée v voulue et pour un champ électrique E donné ? Justifiez votre choix. (3 pts)

1
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I11. Fentes de Young (14 points)

Un pinceau de lumiére monochromatique, de longueur d’onde A, émis par un laser hélium-néon,

éclaire lors d’une premiére expérience une double-fente composée de deux fentes paralleles

séparées par une distance a = 0,5 mm. Une figure d’interférence apparait sur un écran placé

perpendiculairement au pinceau lumineux a une distance D = 2,37 m du plan des fentes.

1)  Définissez la différence de marche aux 2 fentes d’un point M de 1’écran. Etablissez la relation
permettant de déterminer la position des centres des franges brillantes sur 1’écran. Déduisez-

en la formule de I’interfrange i. (7 pts)
2)  Calculez la longueur d’onde A de I’onde lumineuse sachant que 6 franges brillantes voisines
sont séparées de 1,5 cm sur I’écran. (3 pts)
3)  Une deuxiéme expérience similaire est effectuée et donne une deuxiéme figure d’interférence
ou les franges brillantes sont plus rapprochées que lors de la premiére expérience. (4 pts)

Les affirmations suivantes sont-elles correctes ? Justifiez votre réponse.

e On a utilisé une double-fente ou les fentes sont moins éloignées, tout en ne changeant
pas la source lumineuse et en gardant la distance entre le plan des fentes et 1’écran
inchangée.

e On a utilisé une nouvelle source monochromatique de fréquence plus élevée, tout en
gardant la distance entre les deux fentes, ainsi que la distance entre le plan des fentes
et I’écran inchangées.
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IV. Accélération d’un faisceau d’électrons (6 points)

Des électrons sont émis avec une vitesse initiale supposée nulle, dans un tube de Coolidge, servant a

produire des rayons X, par un filament chauffé. Ils sont ensuite accélérés sous I’effet d’une tension

accélératrice U = 50 kV et vont frapper avec une vitesse v supérieure a 0,1c une cible en cuivre afin

de produire des rayons X.

1) Calculez dans le référentiel terrestre, 1’énergie totale, ainsi que la vitesse d’un électron
frappant la cible en cuivre. (4 pts)

2)  Calculez la longueur d’onde associée a 1’électron frappant la cible. (2 pts)

V.  Essais nucléaires (15 points)

En 1960 la France a effectué plusieurs essais nucléaires dans le Sahara algérien dont les retombées
radioactives ont été détectées jusque dans le sud de I’Europe. Lors de ces essais ont été libérés
certains radioéléments tels que I’iode 131 ou le césium 137. Un noyau de césium 137 se désintégre
et donne naissance a un noyau de baryum métastable (c.a.d. excité) qui se désexcite ensuite en un
noyau de baryum stable tel qu’indiqué sur la figure ci-dessous.

137cs
\ E (en MeV)
Ba™ (métastable)
0,662
\ 4 0
Ba (stable)
1)  Expliquez ce qu’on entend par radioactivité. (1 pt)

2)  Expliquez comment un noyau peut, lors d’une désintégration -, émettre un électron, alors
que, d’aprés le modeéle de Rutherford, on sait qu’un noyau atomique ne contient aucun

électron. (1 pt)
3) Etablissez la loi de désintégration radioactive, ainsi que la relation existant entre la demi-vie
et la constante de désintégration d’un radioélément. (6 pts)
4)  L’iode 131 libéré lors de ces essais nucléaires est-il encore présent aujourd’hui en grande
quantité dans I’atmosphére? Justifiez votre réponse. (1 pt)
5)  Ecrivez les deux équations de désintégration a partir d’un noyau de césium 137. (2 pts)
6) Apres combien d’années ’activité du césium libéré lors des essais nucléaires a-t-elle diminué
de 80% ? (2 pts)
7)  Calculez la fréquence et la longueur d’onde du rayonnement émis lors de la désexcitation
d’un noyau de baryum metastable dans I’atmosphére terrestre. (2 pts)

Demi-vie T: lode 131: T =8 jours;
Césium 137 : T = 30,17 ans
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Relevé des principales constantes physiques

Grandeur physique Symbole Valeur Unite
usuel numeérique
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) 6.673-10"" N m’ kg'2
1
Constante €lectrique pour le vide k= 4me, 8.988-10° Nm’C”
Célérité de la lumiére dans le vide C 2.998.10% ms’
Perméabilité du vide Lo 4m-107 Hm'
1
Permittivité du vide B0 = 1yc 8.854-10™* Fm'
Charge élémentaire e 1,602-10"° C
9,1094-10°" | kg
Masse au repos de I'électron me 5.4858-107* u
0.5110 MeV/c?
1.6726-10%" | kg
Masse au repos du proton myp 1.0073 u
938,27 MeV/c?
1.6749-10%" | kg
Masse au repos du neutron My 1.0087 u
939.57 MeV/c?
6.6447-1077 | kg
Masse au repos d'une particule o My 4.0015 u ;
3727.4 MeV/c”
Constante de Planck h 6.626-10°* Ts
Constante de Rydberg de I’atome d’hydrogéne Ry 1.097-107 m
Rayon de Bohr 11 (ou ag) 5.292-10™! m
Energie de I’atome d’hydrogéne dans 1’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 T 86164 S
Masse de la Terre Mt 5.08.10°* kg
Masse du Soleil Ms 1.99.10°° ke

Conversion d’unités en usage avec le SI

=1A=10"m
=1eV=1.60210"77

1 angstrom
1 électronvolt
1 unité de masse atomique

=1u=1,6605102" kg =931,49 MeV/c*
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Formules trigonométriques

sin?x + cos‘x = 1
cos?x = 1 sin2x = _toix 1+ tgx = L
1 + tg%x 1 + tgx cos2X
sin(n — x) = sin x sin(m + x) = — sinx sin (—x) = — sin X
cos (n — X) = — COs X COs (T + X) = — COS X Cos (—X) =  COS X
tg(rn —x) = — tgx tg(n + x) = tg x tg (—x) = — tgx
sin@ —x) = cosx sin@+x = cosx
cosE—x) = sinx cos (& + x) = — sinx
tg & — x) = cotg x tg & + x) = — cotg x
sin(x + y) = sinxcosy + cos xsiny tgx + tgy
el gx +y =
sin(x —y) = sinxcosy — cos xsiny 1—tgxtgy
Cos (X + y) = COS X COS y — sin x siny tg(x —y) = tgx —tgy
cOs (X —Yy) = cosXxcosy + sinxsiny 1+ tgxtgy
sin 2x = 2 sin x cos X 2c082x = 1 + ¢c0s 2x
COS 2X = CO082X — sin2x 2 sin2x = 1 — cos 2x
sin2x = 219X cos 2x =  — 19 tg 2x = £19 X
1 + tgx 1 + tg2x 1 — tg2x
sin 83 x = 8 sin x — 4 sin3x cos 3x = — 3 cos x + 4 cos3x
sinp + sinq = 2 sin p;—q cosp;zq
_ P—q p+q _ _sin(p+q)
sinp—sing = 2 sin o cos—2 tgp+tgq"—cospcosq
= pP+q P—q . _ _sin(p—q)
cosSp + cosq = 2cCO0S 2 €085 tap tgq'cospcosq
cosp —cosq= — 2sin 219 ginp L9
2 2
sinxcosy = % [sin(x+y) + sin (x—y)|
cosxcosy = % [cos(x+Yy) + cos (x—Y)]
sinxsiny = % [cos(x—y) — cos (X +Y))
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