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Les épreuves des concours externes du Capes et du Cafep-Capes BAC +3 sont déterminées
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CAPES BAC +3
Sujet 0 / Seconde épreuve d’admissibilité

Candidats ayant choisi la majeure physique

Le couple Terre-Lune.

Le but de ce sujet est d’extraire des informations d’un corpus de documents et de les utiliser dans le cadre du
programme de physique-chimie afin d’illustrer quelques aspects de la physique du systéme Terre-Lune.

La section 1 est un corpus qui rassemble des documents de natures variées (textes, tableaux de valeurs,
schémas, graphes) concernant successivement la Terre, la Lune, I'expérience Laser-Lune et les cratéres
d’'impacts notamment lunaires.

Elle ne contient pas de question.

La section 2 est subdivisée en quatre sous-sections qui traitent successivement de la Terre, de la Lune,
de I'expérience Laser-Lune et des cratéres d'impacts en s’appuyant essentiellement sur les documents de la
section 1.

Des données numériques et des rappels théoriques figurent en fin de sujet.
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1 Documents

Document 1 : Un phénoméne... et plusieurs modéles d"h:lterprétat_.inu (d'aprés N. Décamp, C. de Hosson.
Quelques éléments historiques et didactiques sur Pexpérience d'Eratosthéne)

Au ITléme sidele avant Jésus-Christ, dans une expérience calébre, Eratosthéne fait remarquer qu'an solstice d'éé, 4 Svéne
qui se situe sur le tropigue du Cancer, les pnomons des cadrans solaires hémisphériques (également appelés scaphés)
sont sans ombre. alors qu'an méme moment, ceux situés 4 Alexandrie projettent une ombre donot la longueur mesurée
correspond A environ 1/50e du périmétre total de la sphére du seaphé, ce qui correspond & un angle d'environ 8 ~ 7, 27

NN
N
MMM

Figure 1 - Cadran solaire hémisphérigque ou scaphé. Un pnomon est un béton planté verticalement dans le sol dont
P'ombre portée permet de visualiser 1a position dn Soleil.

Lorsque I'on demande & des &léves de cycle 3 de répondre 4 la question « Pour quelle raison aucune ombre n'est visible
an pied des obélisques & Syéne (ville sieude sur le tropique du cancer) & midi an solstice d'éeé alors qu'an méme moment
des ombres sont visibles aux pieds des obélisques 4 Alexandrie (ville située plus au nord, sur le méme méridien) 7 » en
produisant un dessin, la plupart d'entre eux représente la propagation de la lumiére du Soleil en utilisant des rayons
divergents arrivant sur une Terre oil la courbure de la Terre n'est pas forcément représentée.

= =
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&

Figure 2 - Dessin prototypigue d'éléves 4 qui I'on demande d'expliquer pourquei an solstice d'éeé deux gnomons ne
projettent pas la méme ombre en deux endroits différents de la Terre situés le long du méme méridien.

Une telle représencation méle deux grandeurs inconnues @ la distance Terre-Soleil et le rayon de courbure de la Terre. 11
est intéressant d'étudier les modéles mis en place pendant "antiquité pour décrire ce phénoméne et les conclusions de

ces modéles.
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— Interprétation chinoise : pour interpréter le méme phénoméne, les savants chinois de la dynastie Chin (+256/ +

— Interprétation d'Eratosthéne : cette interprétation s'appuie sur les hypothéses que Ia distance entre Syéne et
Alexandrie est connue (5000 stades, de l'ordre de 8.10° km) et que les rayons envoyés par le Soleil arrivent sur
Terre paralléles entre eux. Le schéma qui illusere le raisonnement est fpuré ci-aprés (@~ 7,27)

By |,-|-,u'|- il Adnsidrie
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Figure 3 - Schéma représentant la méthode d'Eratosthane selon o récit de Cléomade.

420) s'appuient sur des hypothéses radicalement différentes : 1a cosmologie chincise de I'épogque repose sur une
Torre dont la surface est plate et sur un Soleil situé A distance finie; on lit dans le “rite des Zhou" le passage
suivant : * le lien oft l'ombre du solstice est d'un pied ot demi, on 'appelle la milien da la Terre. La tabletes
éralon mesure un pied ot demi. Le jour du solstice d'até, on érige un gnomon de huit pieds. Si [4 midi] son ombre
coincide avec 1a tablette éealon [I"endroit ofi se trouve érigé le gnomon] sera nommeé milieu de la terre. Le rapport
de 'ombre du Soleil aux diseances terrestres est tel qu'il ¥ a une différence d'un pouce pour un déplacement de
mille li. Puisque 'ombre [solsticiale] mesure un pied ot demi, 1o lien [se trouvant ce jour-13] & la verticale du Soleil

sera & 15 000 I au sud [du gnomon|. De ceci, on peut déduire que Iz distance verticale du Soleil 4 1a Terre [le jour

du solstice d'été] est de 80 000 " On précise que : Ipled = Ichi = 10pouces = 24cm; 1pouce = leun = 2, 4cm;
11i = B60m. Le schéma qui détaille le raisonnement est fguré ci-aprés.
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Figure 4 - Figure illustrant la mesure de la distance Terre-Soleil dans la cosmologie chinoise {(échelle non respectée -

illsutration : N. Décamp].
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Document 2 : La Terre du point de vue des géologues : structure interne de la Terre

tarrestre en fonction de la distance r an contre de la Terme, représantée ciapras :
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Figure 5 - Masse volumigque de la Terre en fonction de la distance au centre de la Terre.

Dies mesures de célérités des ondes sismigqnes & Pineériour de la Terre permettent de déterminer la masse volomique

Document 3 : Mesure de la taille de la Lune par Aristarque,

- la Lune met 1 heure & parcourir son propre diamétre vu depuis la Terre;
est complétement dans 'ombre an moment o elle commence A en sortir}

terrestre : les rayons du soleil masqués par la Terre arrivent pratiquement parallélement au plan de Pécliptigue.

Solel

Ecliptique

Cones d'ombre et de pénombra.
Cradit : IMCCEPatrick Rocher

Figure & - Cones d'ombre et de pénombre de la Terre.

An lléme siécle avant Jésus-Chrise, Aristarque de Samos réalise des mesures astronomigques afin de déterminer les
dimensions de Ia Lune ainsi que lo rayon de son orbite autour de 1a Terre. A partir de ses observations il mesure que :

- lors d'une éclipse totale de Lumne, la Lune reste 2 heures complétement dans 'ombre da la Terre (du moment oi elle

Sur le schéma snivant, on pourra considérer que le céne d'ombre compléte est un cylindre dont le rayon est le rayon

© www.devenirenseignant.gouv.fr
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Document 4 : L'expérience Laser-Lune

Le laser utilisé pour la télémétrie Terre-Lune est un laser Nd-YAG doublé, de lonpoeur d'onde A = 532 nm. Le diamétre
du faiscean de sortie est D~ 1,2em. La largeur totale du faiscean an nivean de Ia Lune est de I'ordre de Tkm. Le laser
émet des impulsions transportant une énergie £ = 0,3 ] et de durée 7; ~ 0, 3 ps. Ces impulsions voyagent de la Terre 4
la Lune et sont réfléchies par un dispositif catadioptriogue et sont ensuite captées par un télescope. La durée moyenne
de Ialler-retour pour un trés grand nombre d'impulsions laser entre la Terre ot la Lune est At = 2,56 5. Lo schéma de
principe de 1'expérience Laser-Lune est figuré ci-aprés :

reflecieur

Figure 7 - Schéma de principe de 'expérience Laser-Lune.

Les réflectours catadioptriques ont été déposés sur la Lune par les missions Appolo.

Figure 8 - Réflecteur déposé sur la Lune par les astronautes d'Appolo 15. On peut considérer le réflectour comme
dquivalent 4 nn mircir plan de diamétre 0, ~0, 1 m.
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Document 5 : Une méthode de depét de couche : 1'électrodéposition

Liélectrodéposition est une méthode envisageable pour déposer une surface métallique sur un substrat. On &tudie le
dépét de silicium & partir d'une solution de sels fondus KF — KCl contenant des ions SiFﬁ'.
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Figure 9 - Schéma de principe de 'électrodéposition de Siliciom 57 & partir de la réduction de SiFE' an niveau de Ia
cathode. Sur 'ancde, on observe I'oxydation de O™ en Cla.

Document 6 : Une cinétigue de synthése

De nombrenx télescopes utilisés dans le domaine spatial ont un miroir primaire en 5iC. La synthése & partir duo
CHaSiClyg (MTS) s'éerit : CHaSiClayy = 8iCpy + 3HCl,. On considére une enceinte vide, de volume constant,
thermostatée i la température T = 1200 K. La fgure suivante représente "avolution de la concentration de MTS dans
I'enceinte, pour diffstentes gquantités n introduites, au cours du temps.
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Figure 10 - Evolution an cours du temps de la concentration en MTS pour diverses concentrations initiales.
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Document 7 : Cratéres lunaires
La surface de la Lune est constellée de cratéres d’'impact météoritigues. [ci, le cratére Webb ;

Figure 11 - Photographie du cratére Webb

Le graphe suivant, &tabli par Richard J. Pike 4 partir d'une étude de 204 cratéres lunaires, figure 'évelution de la
profondeur d'un cratére en fonction de celle de son diamétra.
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Figure 12 - Diagramme de Pike : profondeur des cratéres lunaires en fonction de leur diaméere en échelle log — log.
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Document & : Analyse de cratéres terrestres

Les graphes suivants, établis dans un laboratoire de lycée fipuront évolution du rayon du cratére d'impact de billes
d’acier lachées 4 des haneeurs variables dans du sable de masse volumique ps en fonction de lenr hanteur de chute at en
fonction de leur masse.

Figure 13 - & gauche : vue de profil de 'axpérience. A droite : vue de hant.
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Figure 14 - Courbes d'exploication. En hant : diamétre on fonction de la masse de la bille pour h = 50 cm. En bas, 4
gauche : logarithme népérien du diamétre du cratére en fonction du logarithme népérien de la masse de la bille pour
h = 50cm. En bas, & droite : logarithme népérien du diamétre du cratére en fonction duo logarithme népérien de la
hanteur pour une bille da m=11,2g
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2  Analyse et exploitation des documents

2.1 La Terre

Caotte sous-partie s'appuie essentiellement sur les document 1 4 2.

1 - Déduire du modéle d'Eratoschéne une premiére estimation de la valeur du ravon terrestre, Ry, Comparer quali-
tarivernent cette estimation avee la movenne valeur actnelloment tetemme © Ay =~ 6371 km. L'interprécation chinoize da
l'apogque Chin est consistante alors qu'elle est basée sur une Terre plate. Citer un ou plusieurs arpuments A fa disposition
des savants grecs de 'épogue pour invalider 1'hypothése d'une Terre plate.

2 - Justifier quantitativement le raisonnement sous-jacent & la phrase do document 1 concermant 1'interprétation
chinoise : % Le rapport de P'ombre du Soleil anx distances terrestres est tel qu'il v a une différence d'un pouce pour un
déplacement de mille li. Puisque "ombre [solsticiale] mesure un pied et demi, le lien [se trouvane ce jour-14] & la verticale
du Soleil sera & 15000 li au sud [du gnomon]”. On accompagnera les explications d'un schéma.

3 - Les deux interprétations reposent sur une hypothése concernant la propapation de la lomidre entre le Soleil ot
I'observateur. Chuelle ost cette hvpothése 7 Quel est son domaine de validied 7 En supposant 'armophére terrestre uniforme
d'indice de réfraction nuee = 1,0003, évaluer la déviation de la lumiére solaire & l'entrée dans 'atmosphére avec une
incidence de 457 Commenter 'influence de atmosphére sur les observations.

4 - Proposer une estimation de Ia masse volumique moyenne de la Terre, pr 4 partir du graphe do document 2.
Toujours & partir de co graphe, proposer un encadrement de cette masse volumigue.

5 - A pareir des estimations précédentes, proposer une estimation de la masse de la Terre, My ;. On soubaite comparer
cette estimation avec la valeur admise par les géologues, de U'ordre de : My =5 97.10% kg A partir de 'encadrement de
pr précédent. proposer un encadrement de My ;. Caleuler un écart normalisé entre la valeur calculée et la valeur admise
par les péolopues. Commenter la valeur de 'écart normalisé.

On assimile dans la suite la Terre 4 une bonle do ravon Ay et de masse volumigue uniforme g, ayant une masse totale
M.

6 - A partir des expressions du champ électrostatique créé par une charge ponceuelle et du champ gravitationnel créd
par une masse ponctuelle, rappeler los analogies classiques entre les domaines électrostatique et gravitationnel @ préciser les
analopnes de la masse et de la constante de gravitation universelle en électrostatique. En utilisant le rﬂ}pel théorique donné
on annexe, en déduire gue 'analogus du théoréme de Gauss pour le champ pravitationnel s'aerie : #z ¥ 48 = —amG M v
oil I'on précisera & quoi correspond M, .

T - Analyser les symécries ot les invariances de Ia diseribution de masse modéle ot en déduire que le champ de gravication
terrestre eat de la forme : i_}'_"‘r[h-f‘,l = Grlr)i ol i, = @ atr— ||mf||

& - A P'aide do théoréme de Gauss, en déduire que le champ de pravication terrestre, en un point & 'extérienr de la
Terre, est donné dans ce modéle par :

(M) = Stz

On précizera la surface ¥ choisie pour appliguer le chéoréme de Canss. En déduire la valeur nomérique du champ de
pravitation terrestre an nivean de [a surface de la Terre,

0 - En réalitd, on considére conventionnellement que le champ de pesanesur au voisinage de la la surface de Ia Terre st
donné par la relation : g = 9, TR0327 = (1+5,3024.10~% x cos?f — 5, 8,10 8cos2{26) — 3,086.10 7 x h) ol # est la colatitude
sphérique et i 'alticude par rapport & la surface, exprimée en m, et o g est en m.s>. On rappelle que la colaticude est
mulle an pdle Nord et vant /2 4 "équateur. Citer un ou plusieurs facteurs susceptibles d’expliquer 1a différence entre g ot
Gy, Comparer qualicativernent les valours numériques de g er de G & la surface terrestre an nivean de 1'égquareur.

10 - On cherche & expliquer quantitativement la dépendance en b dans Uexpression de ¢ précédente. Pour cela, on
considére un point M an voizsinage immédiat de Ia surface terresere, 4 une altitude i Faire un schéma sans échelle en
représentant r, Hy et i Exprimer la norme du champ de gravitation en M, Gp(M). En déduire que si h < Ry, on peut
la mettre sous la forme approchée Gp (M) ~ ﬂ—gf;_’:f-lf 1 —ah) on 'on exprimera o en fonction de By uniguement. Fn déduire
za valenr mimérique ot 1a comparer & la correction correspondanee de g. Proposer un écare normalisé entre les valours
oheservée et calculée de o, en considérant que les incercitudes sur o et sur Hy sont respectivement de 107'% m—! et de
1 km. Commenter.
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2.2 Lahme

Cotro sous-partie s'appuie essentiellement sur le document 3 et 4.

11 - Un observateur peut cacher la lune entiérement i 'aide de son pouce an bout de son bras tendw. Faire un schéma
de la situation et en déduire une estimation grossiére 'angle sous lequel on voit la Lune. Comparer gualitativement i la
valeur mesurée actuelloment © o = 0,57,

12 - Justifier que les observations d'Aristarque de Samos permettent de conclure que Ar ~ By /3. Comparer 3 la
valeur actnelle admise : Ky =~ 1737 km.

13 - A T'aide des donx estimations précédentes, montrer A 'aide do théoréme de Thalés que 'on pout en déduoire
une estimation de la distance Terre-Lune, dpp. Comparer la valeur déduite de ces observations avec celle obtenue par
télémétrie dans le document 4., qu'on prendra comme valeur de référence dans la suite.

14 - On suppose que le référentiol séocentrique est galiléen ot on étudie le mouvement de la Lune dans ce référentiel
A Taide de schémas, présenter le référentiel géocentrigue. Expliquer ce qu'ese un référentie] raliléen.

15 - On étudie le mouvement de la Lune dans le référentiel péocontrique supposé galiléen, soumise uniquement au
champ pravitationnel terrestre déterminé précédemment, FﬂM }= %ﬁi’, créé par la Terre supposée fixe & Poriging
de ce référonticl. On notera M la masse de la Lune Rappeler le théoréme du moment cinétigue. En déduire que lo
monvermnent de la Lune est plan.

On repére la Lune dans le plan du mouvement en coordonnées polaires (r,8).
16 - Etablir les équations polaires du mouvement dans le cas général Les simplifier dans le cas d'un mouvement
rirciulaire et en déduire 'expresssion de la vitesse anpulaire de 1a Tune 0y, en fonction de dyp, & et My uniquement.

17 - En déduire la période duo mouvement de la Lune autour du centre de la Terre. La caleuler numériquement at
comparer & la période communément admise, Ty, ~ 27, 7 jours. Commenter.

2.3 Mesure actuelle de la distance Terre-Lune : expérience Laser Lune

Cetta sous-partie s'appuie essentiellement sur les documents 4 4 6.
18 - La longueur d'onde utilisée pour Pexpérience Laser-Lune est A = 532 nm. Quel est le domaine électromagnétique
correspondant T Déterminer fe nombre N de photons dans une impulsion.

19 - Donner la demi largeur angulaire du faiscean due A la diffraction et en déduire & Paide d'un schéma la taille de la
tache de diffraction an niveau de la Lune si 'on suppose que P'élargissement ost uniquement di & la diffraction. Comparer
gualitativement & la taille annoncée dans le texte of commenter.

20 - En déduire le nombre de photons N,,, qui frappent réellement le miroir pour une impulsion.
On ='intéresse i présent & quelques aspects chimigues de la fabrication des miroirs.

21 - On s'intéresse i la cinétique de synthése décrite dans le docament 6. Déterminer le temps de demi-réaction o
pour chacune de ces trois expériences. Proposer une hypothése sur Pordre de la réaction de dissociation relativement an
MTS? En déduire la constante de vitesse i cette température.

22 - On s'intéresse & 'électrodéposition décrite dans le document 5. Quelles sont les réactions qui ont liew auwx deux
éloctrodes ? On suppose que V'on travaille avec une intensité constante [ pendant une durée At Exprimer la masse de
silicium déposée pendane 'expérience Ams; dans cos conditions. Quelle intensitg fane-il ueiliser pour déposer en une houre
une épaisseur de Iordre 1 um sur une surface S ~ 40 em® correspondant & un coin de cube?

2.4 Collisions sur la Lune et sur la Terre

Cette soms-partie 8" appuie essentielloment sur les documents 7 et 8 On cherche & comprendre quelques caraceéristioues
des cratéres d'impact 4 I'aide de modéles simples.

23 - On zouhaite construire par analyze dimensionnelle une estimation de l'ordre de grandeur de la portée d d'un
lance effectué aver une vitesse initiale vy dans un champ de pravité uniforme de norme gq. Parmi les quatre propositions
suivantes, identifier celle qui convient en précisant le raisonnement suivi.

lidwgtge  2:de® B:de® 4idel

I n L

24 - Soit une météorite supposée sphérique de ravon K, et de masse volumique p,, arrivant un nivean du sol & one
vitessn de norme v,,. Exprimer 'énergie cinétique de la météorite.
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25 - Rappeler le premier principe de la thermody namigue en prenant en compee les termes d'énerpie interne et d*énergie
cinétigue macroscopique. Quelle hypothése peut-on faire quant au travail regu lors du choc 7 Justifier que l'on puisse négliger
les transferts thermiques pendant le choe. Supposons que lors du choc, une portion 7 = 0, 5 de 'énergie cinétique initiale
s0it convertie en énergie interne de la météorite. On notera o, — 440 klkg 'K, la capacité thermique massique ou
chaleur specifimue du For, compo=ant principal de la météorite. Montrer que la variation de tempéramre correspondante
pour Ia mécbéorite est ¢ AT = Zﬂ%; Si l'on suppose que la température initiale est de Pordre de la cempéracnre ambiante,
sachant que la tempéreture de fusion est de Tordre de Tp =~ 1,5.10° K, v a-t-il fusion?

On admet gue le craeére & une forme hémisphérique de rayon He. On suppese quiune fraction (1 — ) de 1énergie
cinétigue initiale est convertie en énergie cinétique transférée A la masse de sol évacuée (do masse volumique pg ).

26 - Les données du diagramme de Pike sont-elles compatibles aver une forme de cratére hémisphérique ?

27 - En faizant maleré tout cecee hypothése péométrigue simpliste, montrer que la vitesse cypigue communiguée au

sol, vg. est en ordre de grandeur : vg ~ vm.{%?]ifz.{%j’fz[l — )2,

28 - A T'aide de rour ce qui précéde, déterminer en ordre de grandeuwr 1 taille cypique d*un cratére B formé par Timpact
d'une mécéorite métalligue de taille R or de masse volumigue py artivant & one vicesse vy sur le sol sédimentaire de
masse volumigque g, d'une planéte oi réene un champ de pesanteur de norme g;. On supposera que la vitesse communiguos
an 50l permet justement d'évider le cratére, c'est-d-dire que la distance parcoure par le sol mis en mouvement (&jecta)
ost de ['ordre de la taille du cratére.

29 - Comparer la loi d'achelle précédente 4 I'expression &ablie par simulation numérigue : B ~ | -E] 1/2 po.7E, 0.4 (i 5a
. Donner les éléments satisfaisants et coux qui le sont moins.

Pour dizcuter la loi d’achelle établie précédemment, on effectue su laboratoire une série d'expériences @ on liche sans
vitesze initiale dos billes de différents ravons depuis différentes hantours et on mesure Ia raille ovpique du tron formé dans
du sahle. Les résulratz expérimentany sont razemblés dans lo document 8.

30 - Utiliser 1a loi d'échells écablie en 28 pour donner Ia loi d'achelle de la forme R =~ Km=®h8. Critiquer 1a premiére
courbe du document & ; pourquoi n'est-elle pas exploitable T Los deux courbes suivantes représentent In( 2Rz} en fonction

respectivement de In(m) et de In{k). Déterminer les pentes théoriques des dewx derniéres courbes. Analyser les résaleats
pricédents ef valider les denx dépendances théorigues.

31 - A partir d'une des photographies, estimer expérimentalement Pincertitnde relative sor la mesure du diaméere do
cratére. Estimer de méme incertitude relative sur la hautour de chute. Commenter.

Annezes

Donndes numeériques :

— Célérité de la lumiére dans le vide : c= 3.10° ms

— Constante de gravitation universelle : & =6, 67,107 m® kg2
— Constante de Planck : h = 6,63.10 ¥ m® kgs!

— Masse molaire du Silicium : M(5i) = 28 gmol !

— Numéro atomique du Siliciom : Z(S8i) = 14

— Masse volumigue du Silicium : ps; = 2,33.10° kg.m ™

Rappels théoriques :
— Théoréme de Causs ; pour toute surface ¥ formée oriencée vers extérienr, lo champ &lectrique vérifie :
# Fag = Y
T £
0il Qine 3 est 1a charge contenue & intérieur de la surface £

— FEeart normalisé ; pour une prandeur x| soient deux mesures ) ot o2 pour lesquelles les incertitudes types sont
TESPECEIVEIONE Uy, OF Uys. L'écart normalisé entre cos deux mesures ese ;

fry — %]
Vit Tl
On considére usuellement que lorsque 1'6care normalisé est inférienr & 2 ou de Pordre de 2, les deux mesures sont

cohérentes 1'une avee anrre, ot lour écart pour 2'oxpliquer par les incertitudes de mesure. Sinon, on conclut qoe les
Mesures ne 2ont pas cohérentes.

EN.=
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CAPES BAC +3

Réglementation de la seconde épreuve d’admissibilité

Extrait de 'annexe de l'arrété du 17 avril 2025 fixant les modalités d'organisation du concours
externe du certificat d'aptitude au professorat de I'enseignement du segond degré, publié au
Journal Officiel du 19 avril 2025

Les candidats au concours externe du CAPES de physique-chimie choisissent au moment de
I'inscription la discipline - physique ou chimie - qui fait I'objet de I'évaluation la plus
approfondie. Cette discipline est qualifiée de majeure, l'autre étant qualifiée de mineure.

A. - Epreuves d'admissibilité

2° Seconde épreuve d'admissibilité.
L'épreuve consiste a répondre d'une fagon argumentée a un questionnement construit autour
d'une problématique précisée dans le sujet, en s'appuyant sur un corpus de documents.

Elle vise a évaluer I'aptitude du candidat a mobiliser des savoirs disciplinaires en exploitant
des documents de natures diverses (résultats expérimentaux, graphiques, textes issus de la
littérature scientifique ou de vulgarisation, pouvant relever de la culture scientifique ou de
I'histoire des sciences).

Durée : trois heures.
Coefficient 2.
L'épreuve est notée sur 20. Une note globale égale ou inférieure a 5 est éliminatoire.
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