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Ce sujet comporte 11 pages numerotéees de 1/11 a 11/11 dans la
version originale et 20 pages numérotées de 1/20 a 20/20 dans le

sujet en caracteres agrandis.

PHYSIQUE-CHIMIE........... 14 / 20 points
MATHEMATIQUES ............... 6 / 20 points
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EXERCICE 1 (4 points) (physique-chimie et mathématiques)

Concert musical

Lors d’'un concert de musique rock organiseé dans la ville de Venise,
une scene flottante était placée a 120 m au large de la c6te et donc
des spectateurs du premier rang. Cette configuration particuliere a
posé des problemes d’acoustique liés a I'atténuation différentielle du
son émis par les différents instruments, notamment du fait de
I'influence de la fréquence du son sur la directivité de I'émission par les
haut-parleurs. L'exercice propose de modéliser cette situation a partir

de donnees experimentales.

Données :

» Fréquences correspondant a certaines notes de musique

Note Do1 |La1 Mi2 |Ré3 |Do4 Fa4 |Si4
Frequence (Hz) 65,4 (110 (165 [294 523 |698 988

» Le niveau sonore L (en dB) d’'une onde sonore est relié a son

intensité acoustique I (en W-m™) par la relation :

I
L= 10IogI—,
0

ou I, = 10" W-m= et log désigne le logarithme décimal.
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Q3. Identifier la note 2 associée au son dont le spectre en fréquence

est représenté sur la figure 2.

Lors du concert, le niveau sonore mesure au niveau des spectateurs
les plus proches de la scene était de 100 dB.
Les normes relatives a la prévention des risques lies au bruit en

vigueur lors du concert fixaient une intensité acoustique maximale de

valeur Imax= 3,1x102W-m™.

Q4. Veérifier si le niveau sonore mesure lors du concert respectait cette

norme.

Etude expérimentale

Pour étudier la variation du niveau sonore du signal lors de sa
propagation, on mesure celui-ci a I'aide d’'un sonometre, placé a
differentes distances de la source dans une direction donnée

(document 1).
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On détermine ensuite des modeles numeériques (valables pour une
distance supérieure a 1 m), donnant les niveaux sonores de chaque

note en fonction de la distance.

Sur la base de ces modeéles, on obtient les expressions suivantes :
» pourlelal:L;=125-101In(d);

» pourleFad :L,=117-7,5In(d),

ou d est exprimé en m, L1 et L2 sont exprimes en dB et In désigne le

logarithme neperien.

On étudie mathématiqguement le modele obtenu en introduisant les
fonctions fet g définies sur [ 1;4oo [ par:

fix)=125-101In(x) et g(x) =117 - 7,5 In(x) .

Ces fonctions modélisent respectivement les niveaux sonores du La1
et du Fa4 en fonction de la distance.

Q5. Determiner une expression de f '(x) ou f " est la fonction dérivee
defsur[1;+4].

On modifie désormais les réglages d’émission pour améliorer la qualité
du son. Les expressions des nouvelles fonctions décrivant la

dépendance de L1 et L2 avec la distance sont alors :
fm(x) =148 =10 In(x) et g_(x) = 136 — 7,5 In(x),

respectivement, pour les notes La1 et Fa4.
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Q6. Resoudre I'equation f,(x) = g_(x) correspondant

a 148 — 10 In(x) = 136 — 7,5 In(x) (arrondir le résultat a 10°").

En déduire la distance dm des enceintes a laquelle doit se trouver le

public pour que les deux notes aient le méme niveau sonore.

Q7. Pour les réglages modifiés, calculer le niveau sonore du son recgu
par les spectateurs a la distance dm des enceintes pour chacune des

notes.

EXERCICE 2 (4 points) (physique-chimie)
Utilisation du Cobalt 60 en médecine

Un dispositif de radiochirurgie en dose unique, basé sur I'utilisation
des rayons gamma emis par des sources radioactives de cobalt 60, a
recemment été mis en ceuvre. L'appareil permet de traiter des cibles
dans le cerveau du patient en administrant une dose trés forte de
radiations dans une région ultra localisée. On peut ainsi traiter des
tumeurs de petite taille, situées dans des régions profondes du

cerveau et donc inopérables.

Source : www.chu-lyon.fr/
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Données :
» Constante de Planck : h = 6,63x1034 J-s .
» Célérité de la lumiére dans le vide ¢ = 3,00x108m-s™.

» 1 kBq correspond a 1000 désintegrations par seconde.

Le cobalt 60, de symbole 2‘900 se désintegre pour donner un noyau fils

de nickel de symbole ggNi selon une désintégration de type .

Q1. Rappeler les difféerents types de rayonnement radioactif. Preciser
la nature de la particule émise lors de la désintegration du 8900 en
SaNi.

Le noyau fils ggNi ISSu de cette desintégration est dans un état excite.

Il se désexcite en émettant un photon d’énergie 2,13x10° " J.

Q2. Calculer la frequence, puis la longueur d'onde du rayonnement

émis au cours de la désexcitation du ggNi.
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Le traitement des déchets différe selon la valeur de la demi-vie des
éléments radioactifs qu’ils contiennent. Les €léments dont la durée de
demi-vie est inférieure a 31 ans peuvent étre stockes sur le lieu
d’utilisation. On considére qu’au bout d’'une durée de 10 demi-vies,

I'activité de la source est negligeable.

Le document 1 represente la courbe de décroissance radioactive au
cours du temps de l'activité d’'un échantillon de cobalt 60 utilisé en

milieu hospitalier.

Q3. Définir I'activité d’'une source radioactive et déterminer l'activité

initale de I'échantillon de cobalt 60 considéré.

Q4. A I'aide du document 1, déterminer la durée de demi-vie du

cobalt 60 en expliquant la méthode.

Q5. Calculer la durée au bout de laguelle on peut considérer que

I'activité de I'échantillon est négligeable. Préciser alors si les noyaux

de ggCo sont présents dans la nature.
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EXERCICE 3 (4 points)

(mathématiques)

Dans cet exercice, les questions 1, 2, 3 et 4 peuvent étre traitées

de facon indépendante les unes des autres.

Un parachutiste est en chute libre dans l'air jusqu’a l'instant t = 0 ou |l
ouvre son parachute. Sa vitesse est alors de 50 m.s~*. On admet par
la suite que sa vitesse v, en m.s™?, en fonction du temps ¢, en s, est
solution de I'equation différentielle sur I'intervalle [0; 4oo] :
(E):y'=—5y+ 10.

Question 1

La fonction constante g définie sur l'intervalle [0; +oo]

par g(t) = 2 est-elle une solution de I'équation différentielle (E) ?
Justifier la réponse.

Question 2

Montrer que les solutions de I'équation différentielle (E) sur I'intervalle
[0; +0o[ sont les fonctions f définies sur cet intervalle par

f(t) = ke >t + 2, ou k est un nombre réel donné.
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Question 3

En admettant le résultat de la question précedente, montrer que la

fonction v est donnée sur [0; +oo[ par v(t) = 48e~>t + 2.
Question 4

La distance parcourue, en metre, par le parachutiste pendant les
10 premieres secondes apres ouverture du parachute est donnée

par l'intégrale :
10 —5t
fO (48e™>" + 2) dt.

Calculer cette intégrale (arrondir a 1071).

EXERCICE 4 (8 points) (physique-chimie)

Limitation de vitesse et climat

En 2020, lors de la convention citoyenne pour le climat, il a éte
propose de baisser la vitesse maximale autorisée sur I'autoroute de
130 km-h"" @ 110 km-h" afin de réduire les émissions de CO- des
moteurs thermiques, en partie responsables du rechauffement

climatique.
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Cet exercice etudie quantitativement les effets que I'on pourrait

attendre d’'une telle mesure.

Vitesse et énergies

Données :

» Conversion d’énergie : 1 Wh =3,6 x 10° J

» Conversion de vitesse : 1 m-s”' = 3,6 km-h”’

» La diminution relative d’'une grandeur X dont la valeur

Xinitial-Xfinal
Xinitial

passe de Xinitial @ Xfinal €St définie par :

Q1. Montrer que I'énergie cinetique que possede une voiture de

masse m = 1260 kg lorsqu’elle roule a la vitesse de 110 km-h" est

voisine de 163 Wh.

Q2. L’énergie cinétique de la méme voiture roulant & 130 km-h™! vaut

228 Wh. Conclure sur I'impact de la diminution de limitation de la
vitesse du véhicule sur les dégats possibles lors d’'un accident.
Les frottements de l'air sur la voiture sont des forces de resistance

aerodynamique qui peuvent étre représentées par une force F de
méme direction que le deplacement du vehicule et de sens oppose

a celui-ci.
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La valeur F de cette force est proportionnelle au carré de la vitesse

du véhicule v. On donne la relation :

F=kxv?,

ou k est une constante. Pour la voiture considerée on a :
k =0,404 kg-m™.

Dans cette relation, la force est en Newton et la vitesse en m-s™'.

Q3. Montrer que le travail W de la force de frottement de I'air sur
la voiture, pour un trajet rectiligne de 100 km parcouru a la vitesse

constante de 110 km-h, est voisin de — 38 MJ.

Le travail de la force de frottement de I'air sur la méme voiture roulant

a la vitesse constante de 130 km-h-" sur une distance de 100 km

vaut — 53 MJ.

La diminution de la vitesse de 130 km-h™" a 110 km-h! correspond

donc a une diminution relative de la vitesse de 15 % environ.

Q4. Montrer que cette diminution de vitesse entraine une diminution
relative d’environ 28 % de I'énergie necessaire pour compenser le

travail de la force de frottement de l'air.

Vitesse et émission de CO:
La consommation d’essence d'une voiture, qui se deplace a vitesse
constante, depend de sa vitesse de déplacement et du rapport de la

boite de vitesse utilise.
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Le document 1 présente la consommation théorique d’'un

« moteur-exemple » pour cing rapports différents de la boite de

vitesse.
1 2‘ + + v R +
T ¥ - + +
: 'r . = :
* + . +
1 1 " + s *
+ " . N + + < 4
€ | .11ére 2eme - ~4emel ]
X ' ++ - + & .
T + T
o +-|-.|.-I|‘. + + +* +
(@) 1 O - + w &
— Y 3éeme A
~~ + + + * Y
— z \ - [~ 5eme
- 9 * 3 . -
O : E l
~ . N + *
+
S ++ ++ ++ +; t"'+
- — I -
"(_U' 8 - y + +¥+ T+*r. .|+
+ : *
o 7
(- A T+ I ¥+'
e) +’|=++ “:+ ] * s
O ;+"+. ‘.1."' L"L +
6 LT P +++ +'+*
H+ %
+"'u- 4+t +7
ey r*; 4
* + *
5 +"-.-+ — ++m_*+ '_H+T+
+
+*
. -.-"'"
+ e :+"'
4 >
0 50 100 150 200

Vitesse (en km.h")

Document 1 - Consommation de carburant du véhicule en fonction de

la vitesse, pour les cinq rapports de la boite de vitesse (1ere a S5eme)

Source : « Transmissions dans l'automobile - Influence sur la

consommation du véhicule »
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Q5. On utilise le 5éme rapport de la boite de vitesse. Déterminer, a
I'aide du document 1, les volumes de carburant consommes pour un
trajet de 100 km parcouru, d’'une part a la vitesse constante de

110 km-h™" et d’autre part, a la vitesse constante de 130 km-h".

En déduire que le volume de carburant économisé par une baisse de
la vitesse de 130 km-h™" a 110 km-h™" est de 'ordre de 1,2 L pour un
trajet de 100 km.

La diminution relative de consommation d’essence associée a cette

diminution de vitesse, est voisine de 17 %.

Q6. Comparer cette diminution relative a celle calculée a la question Q4.

Commenter I'écart constateé.

Combustion de carburant et émission de CO2

La combustion du carburant dans le moteur produit du dioxyde de
carbone CO2, qui est le principal gaz a effet de serre issu de l'activité
humaine.

On considére que le carburant utilisé est équivalent a de I'octane, de

formule CgHys.
L’équation de sa combustion dans le moteur est :

CsHis ) + 2 O2 (g — 8 CO2 (g + 9 H20 (g
2
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Q7. Montrer que la quantité de matiere d’octane (de masse molaire

M = 114 g-mol') présente dans 1,2 L d’essence de masse volumique

p =750 g-L™", a une valeur de 7,9 mol.

Q8. Etablir, a I'aide de I'équation donnée, la relation entre les quantités

de matiere d'octane consomme, notee nc,y,,, , €t de dioxyde de

carbone produlit, notee nco, .

Q9. En déduire que la combustion de 1,2 L d’essence produit un peu
plus de 63 mol de CO:a..

Q10. Calculer la masse de CO2 qu’on évite ainsi de produire, pour

100 km parcourus, en diminuant la vitesse des véhicules de 130 km-h™
a 110 km-h™" (on donne la masse molaire du dioxyde de carbone :
M(CO2) = 44 g-mol™).

D’apres le rapport de 'Association des Sociétés Francaises
d'Autoroutes, 83 milliards de kilometres ont été parcourus sur les

autoroutes par des voitures en 2022.

Q11. Estimer la diminution de masse de CO: rejetée dans
I'atmosphere, par an en France, correspondant a une baisse de la
vitesse maximale sur autoroute de 130 km-h""a 110 km-h-'. Pour ce
calcul en ordre de grandeur, on admettra que les véhicules roulent tout
le temps a la vitesse limite autorisée et qu’ils sont tous identiques a

celui étudié.
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Q12. A l'aide du document 2, déterminer quel type d’agglomération
émet, par an, une masse de CO2 équivalente a celle déterminée dans la
question Q11, sachant qu'en France I'empreinte carbone moyenne

annuelle est d’environ 8 tonnes d'équivalent CO2 par habitant.

Population Dénomination de I'agglomeération
Moins de 2 000 habitants Village

2 000 a 5 000 habitants Bourg

5 000 a 20 000 habitants Petite ville

20 000 a 50 000 habitants Ville moyenne

50 000 a 200 000 habitants Grande ville

Plus de 200 000 habitants Metropole

Document 2 - Limites statistiques proposées par I'INSEE

Source : wikipedia.org
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