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Partie A
Questionnaire à choix multiples

Durée conseillée : 1 heure.

Pour chaque question, entourer la réponse de son choix sur le document réponse.
Il n'y a qu'une réponse correcte par question.

Q1. On souhaite mesurer une capacité inconnue à l'aide d'un circuit RC série alimenté par un générateur délivrant
une tension continue E = 1, 0 V qu'on allume à l'instant t = 0.

«Epreuve «ecrite de s «election
Ð IPhO 2024 Ð

Questionnaire à choix multiples
(Tale - CPGE - Proposition Timoth «ee - V2)

Il faudra rappeler en pr«eambule :
- champ de pesanteur g,
- constante des gaz parfaits R,
- Lois de Coulomb pour les Terminales
Pour chaque question, les candidats entoureront la r«eponse de leur choix sur le document r«eponse.
Il nÕy a quÕune r«eponse correcte par question.

Q1. CPGE - Tale (Statique, oscillateur simple)

d

m

O

k, l0

m

Une massem est accroch«ee verticalement à un support en O par un
Þl de longueur d, dans le champ de pesanteur terrestreg. À cette
masse est accroch«e un ressort de raideurk et de longueur à vide
l0, au bout duquel est accroch«e une deuxième massem. Le système
«etant initialement à lÕ«equilibre, on coupe le Þl juste au dessus de la
première masse à lÕinstantt = 0. Comment «evolue la longueur du
ressort lors de la chute ?

(a) l(t) = l0 + k
mg cos(!t ) ;

(b) l (t) = l0 + mg
k cos(!t ) ;

(c) l (t) = l0 ! k
mg cos(!t ) ;

(d) l (t) = l0 ! mg
k cos(!t ).

«El«ements de solution :
a) et c) sont «elimin«es par analyse dimensionnelle. Pour les deux autres, il sÕagit dÕaccepter
une solution harmonique. La condition initiale correspond au moment où le Þl est coup«e,
cÕest-à-dire à lÕ«equilibre. La longueur du ressort à cet instant estl (0) = l0 + mg

k : r«eponse
b) juste.

Q2. CPGE - Tale (Circuits)

On souhaite mesurer une capacit«e inconnue à lÕaide dÕun
circuit RC s«erie aliment«e par un g«en«erateur d«elivrant une
tension continue E = 1V quÕon allume à lÕinstantt = 0.
On mesure la tension aux bornes du condensateurUC (t) et
on observe la courbe suivante, pourR = 10 k!. Quelle est
la valeur de C ?

E

R

CUC (t)

i

1

On mesure la tension aux bornes du condensateurUC(t) et on observe la courbe suivante, pour R = 10 kW. Quelle
est la valeur de C?

(a) 40mF ;

(b) 30 mF ;

(c) 400mF ;

(d) 300 mF.

Q2. La �gure ci-après représente la surface d'une cuve à ondes éclairée en éclairage stroboscopique bien accordé.
L'onde est générée par un vibreur de fréquence f = 20 Hz. L'image est claire là où la surface de l'eau est convexe
(en bosse) et foncée là où elle est concave (en creux). Ainsi, le niveau de gris indique la hauteur d'eau dans la cuve.
Quelle est la vitesse de propagation de l'onde?
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(a) 12 cm�s� 1 ;

(b) 30 cm�s� 1 ;

(c) 50 cm�s� 1 ;

(d) 80 cm�s� 1.

Q3. En éclairant une fente de 1,0 mm de large par un laser rouge, on observe sur un écran la �gure suivante. À quelle
distance de la fente est approximativement placé l'écran?

(a) 1 m ;

(b) 0,5 m ;

(c) 8 m ;

(d) 12 m.

Q4. Un automobiliste démarre en ligne droite avec une accélération constante a1 = 3, 0 m�s� 2. Un autre automobiliste
démarre, au même instant, de la position x0 = 200 m devant la première voiture, avec une accélération constante
a2 = 2, 0 m�s� 2. Au bout de combien de temps se rejoignent-ils?

(a) 1, 0� 101 s ;

(b) 2, 0� 101 s ;

(c) 3, 0� 101 s ;

(d) 4, 0 � 101 s.

Q5. Un ballon de football est lancé sur un plan horizontal, comme représenté sur le schéma ci-dessous. Le ballon
rebondit trois fois sur ce dernier. On néglige les forces de frottements exercées par l'air sur le ballon et on assimile ce
dernier à un point matériel.

Quel graphique peut représenter l'évolution temporelle de la composante verticale vy du vecteur vitesse
!
v associé

au mouvement du ballon?
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(a) �gure (1) ;

(b) �gure (2) ;

(c) �gure (3) ;

(d) �gure (4).

Q6. D'après la loi de Stefan-Boltzmann, la puissance P émise par un « corps noir » sphérique, est liée au rayon R et à
la température absolue de surfaceT, par la relation P proportionnelle à R2T4.

La longueur d'onde du maximum du spectre d'émission du Soleil est actuellement de l'ordre d'environ 5 �
102 nm.

Quand le Soleil deviendra une géante rouge, son rayon sera 200 fois plus grand et sa puissance rayonnée 4000
fois plus importante. Quelle sera environ la nouvelle longueur d'onde du maximum d'émission en supposant que le
Soleil se comporte comme un corps noir?

(a) 5 � 104 nm ;

(b) 5 � 103 nm ;

(c) 9 � 102 nm ;

(d) 9 � 103 nm.

Q7. On considère une montgol�ère dont le chargement et l'enveloppe pèsent m = 600 kg. L'enveloppe, ouverte vers
l'extérieur, est de volume V0 = 3000 m3. À quelle température minimale l'air de la montgol�ère doit-il être chauffé
pour assurer son décollage? On suppose la température au sol égale àT0 = 20 � C, la pression atmosphérique égale à
P0 = 1, 0� 105 Pa et l'air un gaz parfait de masse molaire M = 29 g�mol � 1.

(a) 79 � C ;

(b) 94 � C ;

(c) 20 � C ;

(d) 57 � C.

Q8. Une personne presbyte ne peut pas voir nettement les objets situés à moins de 75 cm de son oeil.
On dé�nit la vergence d'une lentille par V = 1/ f 0, où f 0désigne la distance focale de la lentille. La vergence d'un

système de deux lentilles minces accolées est la somme des vergences de chacune des lentilles minces constituant le
système.

Quelle est la vergence de la lentille correctrice de contact qu'il faut lui proposer pour qu'elle puisse voir net à
25 cm?
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(a) 1, 3d ;

(b) 4, 0d ;

(c) 2, 0d ;

(d) 2, 7 d.

Q9. Une balle de massem est initialement maintenue en place par deux �ls inextensibles, sans masse, notés {1} et {2}
sur la �gure ci-dessous.

La force exercée par le �l {2} sur la balle est notée
!
T2.

Dans un second temps, le �l horizontal noté {1} est coupé. On s'intéresse toujours à la force exercée par le �l {2},

immédiatement après avoir coupé le �l {1}. On note alors à cet instant précis
!
T0

2, la force exercée par le �l {2} sur la
balle.

Quelle relation est correcte?

(a)
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(b)
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Q10. Comme présenté sur la �gure ci-dessous, on considère une épaisseur de verre (zone hachurée) placée dans
l'air d'indice n = 1. L'indice optique de ce verre dépend de la longueur d'onde l suivant la loi de Cauchy : n( l ) =
a + b/ l 2, où a > 1 et b est une constante positive. Un rayon incident comportant deux couleurs, bleu et rouge,
traverse l'épaisseur de verre. Les deux radiations se séparent en deux rayons émergents. Quelle est la situation réaliste
physiquement?

!" #"

(a) Figure A),
pointillés = rouge, tirets = bleu ;

(b) Figure B),
pointillés = rouge, tirets = bleu ;

(c) Figure A),
pointillés =bleu, tirets = rouge ;

(d) Figure B),
pointillés = bleu, tirets = rouge.

Q11. Comment s'exprime i dans le circuit suivant en fonction de U et R?
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Q9. CPGE (Dynamique - Ref non galil«eens - lois de Coulomb)
Une personne assimil«ee à un point mat«eriel de massem = 80 kg monte sur une plateforme
horizontale tournant autour de lÕaxe vertical à la vitesse dÕun tour en 5 secondes. Elle
se tient immobile à r = 5 m du centre de rotation de la plateforme. Que doit valoir au
minimum le coe!cient de frottement statique f S de ses chaussures pour «eviter quÕelle ne
tombe de la plateforme ?

(a) 0,64 ;

(b) 0,02 ;

(c) 0,8 ;

(d) 504.

«El«ements de solution :
Il nÕy a pas de force de Coriolis, uniquement une force dÕinertie. Dans le r«ef«erentiel li«e à la
plateforme, la seconde loi de Newton donneFie = T et N = P en norme. La loi de Coulomb
donne f SN ! T soit Þnalement
f S ! Fie /P .
Or P = mg et Fie = " aM/ R ! = m! 2r
Finalement, f S,min = ! 2r/g soit environ 0,8 : r«eponse c)

Q10. CPGE, Tale (Circuits)

Comment sÕexprimei dans le circuit suivant en fonction deU et R ?

U

R

R

R

i

R

R

(a) i =
U
R

;

(b) i =
3U
2R

;

(c) i =
U
4R

;

(d) i =
2U
3R

.

«El«ements de solution :
Plein de possibilit«es. Associations de r«esistances parallèle puis s«erie sur les r«esistances non
concern«ees pari et ensuite loi des mailles et loi des noeuds.i = U/ 4R

5

(a) i = U
R ;

(b) i = 3U
2R ;

(c) i = U
4R ;

(d) i = 2U
3R .

Q12. Une massem est accrochée verticalement à un support en O par un �l de longueur d, dans le champ de pe-
santeur terrestre g. À cette masse est accroché un ressort de raideurk et de longueur à vide l0, au bout duquel est
accrochée une deuxième massem. Le système étant initialement à l'équilibre, on coupe le �l juste au dessus de la
première masse à l'instant t = 0. Comment évolue la longueur du ressort lors de la chute?

(a) l (t) = l0 + k
mg cos(wt) ;

(b) l (t) = l0 + mg
k cos(wt) ;

(c) l (t) = l0 � k
mg cos(wt) ;

(d) l (t) = l0 � mg
k cos(wt).

Q13. Une charge négative est uniformément répartie sur une tige de plastique, de forme circulaire (géométrie sur le
schéma ci-dessous).
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Quels sont la direction et le sens du champ électrique au point A indiqué sur le schéma?

(a) 1 ;

(b) 2 ;

(c) 3 ;

(d) 4.

Q14. Combien de glaçons sont nécessaires pour refroidir à 10 � C un litre de jus de fruit initialement à 30 � C?
Le jus sera assimilé à de l'eau liquide de capacité thermique massique ceau = 4, 2 kJ�K � 1�kg � 1. On considère que les
glaçons sont initialement à 0 � C et, lorsqu'ils fondent, se transforment en eau liquide et absorbent q = 330 kJ�kg � 1

(une énergie par kg de glaçon fondu). On supposera les glaçons de volume identique V = 10 cm3 et de masse
volumique r g = 931 kg�m � 3. On néglige les échanges thermiques du jus de fruit avec son environnement.

(a) 24 ;

(b) 32 ;

(c) 21 ;

(d) 27.

Q15. A�n de mesurer la distance entre les atomes d'un cristal, on utilise un faisceau de rayons X de longueur d'onde
de l'ordre de 0,1 nm. Si nous utilisons un faisceau de neutrons dans le même but, quel doit être l'ordre de grandeur
de l'énergie du faisceau?

(a) 10� 20 J ;

(b) 10� 17 J ;

(c) 10� 10 J ;

(d) 10� 7 J.

Fin de la partie A
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Partie A
QCM — document réponse

Durée conseillée : 1 heure.

Pour chaque question,entourer la réponse de son choix sur ce document.
Il n'y a qu'une réponse correcte par question.

Q1. (a) (b) (c) (d)

Q2. (a) (b) (c) (d)

Q3. (a) (b) (c) (d)

Q4. (a) (b) (c) (d)

Q5. (a) (b) (c) (d)

Q6. (a) (b) (c) (d)

Q7. (a) (b) (c) (d)

Q8. (a) (b) (c) (d)

Q9. (a) (b) (c) (d)

Q10. (a) (b) (c) (d)

Q11. (a) (b) (c) (d)

Q12. (a) (b) (c) (d)

Q13. (a) (b) (c) (d)

Q14. (a) (b) (c) (d)

Q15. (a) (b) (c) (d)

Fin de la partie A
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Partie B
Exercice 1

Transport de l'énergie thermique
par convection

Durée conseillée : 30 minutes.

Avec la conduction et le rayonnement, la convection thermique est une des trois formes de transport de l'énergie
thermique dans la nature. Tandis que le transport d'énergie par rayonnement se fait par des ondes électromagné-
tiques et peut avoir lieu même dans le vide, le transport d'énergie par convection nécessite la présence d'un �uide
(c'est-à-dire un liquide ou un gaz) : l'énergie est alors transportée par le �uide en mouvement. Dans cet exercice,
nous allons mettre en évidence les différents effets physiques jouant un rôle dans ce phénomène. En particulier, nous
allons étudier une de ses manifestations : l'instabilité de Rayleigh-Bénard, des noms de Henri B ÉNARD , qui l'étudia
expérimentalement en 1900, et de Lord RAYLEIGH , qui en �t l'étude théorique en 1920.

Partie 1 : Force de traînée hydrodynamique

Pour commencer, on considère un �uide 1, de masse volumique m1, dans le-
quel se trouve une goutte de �uide 2, de masse volumique m2 avec m2 < m1. On
supposera les deux �uides non-miscibles. La goutte est supposée sphérique de
rayon R. Les deux �uides sont soumis à un champ de pesanteur ~g = � g~uz, où ~uz
est le vecteur unitaire orienté selon la verticale ascendante.

On suppose également qu'une force de traînée ~FT s'exerce sur la goutte, pro-
portionnelle à sa vitesse~v, et qui s'oppose à son déplacement dans le �uide 1.

Dans l'ensemble de l'exercice, le référentiel d'étude est celui du laboratoire
supposé galiléen.

Q1. Parmi les expressions proposées ci-dessous pour cette force de traînée, déterminer en justi�ant laquelle véri�e
ces hypothèses. Proposer alors une unité pour la constante de proportionnalité K.

(a) ~FT = � K k~vk2~uz.

(b) ~FT = � K~v.

(c) ~FT = + K~v.
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Q2. Établir l'équation du mouvement de la goutte de �uide. En déduire l'existence d'une vitesse limite, de norme
Vlim , atteinte par la goutte au bout d'un temps long. Exprimer Vlim en fonction de m1, m2, R, g, et K.

Cette vitesse limite a été calculée dans l'eau pour des bulles d'air de différents diamètres. Les résultats sont
présentés Figure 1.

FIGURE 1 – Vitesse limite de montée (Vlim ) de bulles d'air dans de l'eau, en fonction de différentes puissances du
diamètre de ces bulles (D).

On suppose que le coef�cient de frottement K dépend en loi de puissance du rayon R de la goutte. On introduit
alors h, la viscosité dynamique du �uide 1, telle que

K = 6p h Rn (1)

avecn un entier à déterminer.

Q3. À partir de la Figure 1, justi�er que n = 1. Proposer alors une unité pour la viscosité dynamique, et déterminer
sa valeur numérique pour l'eau.

On prendra meau � 1 � 103 kg �m � 3 et mair � 1 kg�m � 3.
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Partie 2 : Convection thermique et instabilité de Rayleigh-Bénard

Pour étudier le phénomène de la convection thermique, on ne considère plus que le �uide 1, dont on fait varier
verticalement la température T :

T(z) = T0 � bz, (2)

où T0 est la température du �uide à l'origine du repère, et b caractérise la variation verticale de température.

On suppose également que la masse volumique du �uide 1 dépend de la température :

m(T) = m0
�
1 � a(T � T0)

�
, (3)

où m0 = m(T0) est la masse volumique du �uide à l'origine du repère, et où a est appelé le coef�cient de dilatation
thermique du �uide.

On cherche à déterminer si cette variation verticale de la température peut être
à l'origine d'une mise en mouvement spontanée du �uide.

Pour ce faire, on considère une goutte de �uide 1 à laquelle on confère une
vitesse verticale~v(t) = V (t)~uz, initialement non nulle, et l'on se demande si cette
vitesse va augmenter ou au contraire tendre vers zéro. Pour simpli�er cette étude,
on suppose que le �uide à l'intérieur de la goutte est non miscible avec le �uide
extérieur.

Puisque la goutte est en mouvement, la température à l'intérieur de celle-ci ( Tint ) n'est pas forcément égale à
celle à l'extérieur (Text). Toutefois, si la goutte se déplace trop lentement, elle aura le temps d'être thermalisée par
l'extérieur, c'est-à-dire d'échanger par conduction son énergie thermique avec l'extérieur au point de se retrouver à
la même température que celui-ci.

Le temps typique t th de cette thermalisation dépend uniquement du rayon de la goutte R et d'une grandeur,
appelée coef�cient de diffusion thermique et notée k, qu'on exprime en m 2�s� 1.

Q4. Par analyse dimensionnelle, donner une expression de t th . À l'aide d'arguments qualitatifs, justi�er alors que
l'on peut approximer la différence de température entre l'intérieur de la goutte et son extérieur comme

Tint � Text � CbV
R2

k
, (4)

où C > 0 est une constante sans dimension (i.e.sans unité) que l'on ne cherchera pas à déterminer.
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Q5. En déduire l'expression de la poussée d'Archimède qui s'exerce sur la goutte en fonction de R, m0, a, g, C, b, V
et k et écrire l'équation du mouvement de celle-ci, en prenant en compte la force de traînée calculée en première
partie.

Q6. Justi�er que, si b < 0, la vitesseV de la goutte décroît en norme dans tous les cas. On dit que dans ce cas la
solution V = 0 est stable.

Q7. Justi�er que, si b > 0, la norme de la vitesse V croît en norme dès qu'un nombre sans dimension ( i.e. sans
unité) faisant intervenir uniquement R, b, a, k, m0, h et g est supérieur à une constante que l'on ne cherchera pas à
déterminer (tous les éventuels coef�cients numériques ou sans dimension sont à ranger dans cette constante). On dit
que dans ce cas la solutionV = 0 est instable.

Dans un laboratoire, pour étudier cette instabilité, on
place le �uide dans une con�guration dite de Rayleigh-
Bénard. Le �uide est contenu dans une cuve parallélépipé-
dique de dimensions Lx � Ly � d, avec d < Lx et d < Ly,
où il est maintenu en z = 0 à la température T1 par une
plaque thermostatée, et enz = d à la température T2 par une
deuxième plaque thermostatée.
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Q8. Exprimer b en fonction de DT = T1 � T2 la différence de température entre les deux plaques thermostatées.
A-t-on T1 > T2 ou T2 > T1 dans le cas où la solution sans écoulement (V = 0) peut être instable? Commenter.

Q9. Compte tenu des dimensions de la cuve, déterminer le rayon R maximal que peut atteindre une goutte du
modèle d'étude précédent dans ce dispositif expérimental. Montrer alors que la condition de la question 7 pour
l'instabilité de la solution V = 0 peut se réécrire comme

m0agDT d3

hk
> constante. (5)

Le terme de gauche de l'équation (5) s'appelle le nombre de Rayleigh, noté Ra. La constante à droite de l'équation
(5) est la valeur du nombre de Rayleigh au-delà de laquelle la solution V = 0 devient instable. On l'appelle le
nombre de Rayleigh critique, noté Rac. La valeur de cette constante est dif�cile à déterminer, et c'est souvent vers des
expériences de convection thermique que l'on se tourne pour la mesurer.

Les résultats d'une de ces expériences sont présentés Figure 2, où est reportée la vitesse maximale mesurée pour
différentes valeurs de DT. Le �uide utilisé dans cette expérience est une huile silicone. On donne ci-dessous les
propriétés physiques de cette huile, ainsi que les dimensions de la cuve :

Viscosité dynamique h 0,11 u.s.i.

Masse volumique m0 0,96� 103 kg �m � 3

Coef�cient de dilatation thermique a 0,96� 10� 3 � C� 1

Coef�cient de diffusion thermique k 1,14� 10� 7 m2�s� 1

Dimensions de la cuve Lx � Ly � d 10 cm � 3 cm � 1 cm

Q10. À partir des résultats expérimentaux présentés, déterminer la différence de température critique au-delà de
laquelle la solution V = 0 est instable. En déduire une estimation du nombre de Rayleigh critique.
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FIGURE 2 – Variation de la vitesse convective maximale (VX
max) en fonction de DT. D'après : BERGÉ, P., 1976, « As-

pects expérimentaux de l'instabilité de Rayleigh-Bénard », Jounal de Physique Colloque, C1, 37, C1.

Q11. Déterminer si l'eau dans une casserole de cuisine est en mouvement causé par la convection thermique quand
on la fait chauffer, en admettant que le nombre de Rayleigh critique pour cette situation est le même (en ordre de
grandeur) que celui obtenu à la question précédente.
On prendra pour l'eau : a = 2,6� 10� 4 � C� 1, k = 1,5� 10� 7 m2�s� 1 et h/ m0 = 1,0� 10� 6 m2�s� 1.

Fin de la partie B
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Partie C
Exercice 2

L'expérience de Thomson

Durée conseillée : 30 minutes.

Joseph John THOMSON est un scienti�que britannique du XIX e siècle ayant reçu le prix Nobel de physique en 1906
pour « ses recherches théoriques et expérimentales sur la conductivité électrique dans les gaz », qui ont notamment
fourni la preuve de l'existence des électrons. Dans cet exercice, on s'intéresse à la deuxième expérience de Thomson
qui permet de calculer le rapport charge sur masse de l'électron par spectrométrie de masse.

Les tubes cathodiques, comme ceux utilisés par Thomson, sont des enceintes en verre étanches et presque entiè-
rement sous vide. Un schéma d'un tel tube cathodique est présenté ci-dessous. Sur une des extrémités, on place une
première paire d'électrodes qui permettent de créer un faisceau d'électrons (anciennement appelé rayon cathodique),
qui est ensuite dé�échi par une seconde paire de plaques électriques chargées. On supposera que le champ électrique
existe uniquement entre les électrodes, dans les zones hachurées. On utilisera des coordonnées cartésiennes, dont
l'origine est le point O, et l'on se placera dans le référentiel du laboratoire, supposé galiléen, pour l'ensemble des
calculs.

Q1. Donner l'expression de la force électrique s'exerçant sur une particule de charge q dans un champ électrique ~E,
en rappelant les unités des différents termes. Justi�er que l'effet du champ électrique est ici de dévier les électrons
vers l'électrode positive.
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Q2. Les champs électriques utilisés sont de l'ordre du kV � cm� 1. En comparant la force électrique au poids d'un
électron, justi�er que l'on puisse négliger le poids des électrons dans la suite de l'exercice.

Partie 1 : Cas d'un électron non relativiste

Dans cette partie, on se place dans le cas d'un électron non relativiste.

Q3. En appliquant le principe fondamental de la dynamique à un électron du faisceau, établir puis résoudre les
équations horaires du mouvement. On supposera que les électrons arrivent avec une vitesse horizontale v0 selon
l'axe x, au point O à t = 0.

Q4. En déduire l'équation cartésienne de la trajectoire. Préciser sous quel nom est connue cette trajectoire.

Les électrons, initialement au repos, sont accélérés par un champ électrique jusqu'à la
vitesse v0 = ( 4,19� 0,01) � 107 m � s� 1. Dans la zone de déviation, les deux plaques électriques sont distantes de
d = ( 5,20� 0,01) cm et soumises à une différence de potentiel U = ( 2,6� 0,5) kV. La distance entre chaque carreau
est de 1,0 cm.

FIGURE 1 – Photographie d'une reproduction actuelle de l'expérience de Thomson.
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Q5. À partir de la Figure 1, proposer une valeur pour la mesure du rapport e/ me de l'électron. Identi�er les prin-
cipales sources d'incertitudes. Le résultat est-il compatible avec les valeurs tabulées de e et me fournies dans les
données générales de l'épreuve?

Partie 2 : Cas d'un électron relativiste

Des dispositifs plus sophistiqués atteignent des sensibilités suf�santes pour que les effets relativistes deviennent
mesurables.

Q6. Indiquer sous quelle(s) condition(s) il est nécessaire de prendre en compte le caractère relativiste du mouvement
de l'électron.

Dans le cas le plus général, la relation d'Einstein décrit l'énergie d'une particule à partir de son énergie de masse
au repos et de son énergie cinétique. Elle s'écrit

E(t) =
q

m2 c4 + p(t)2 c2, (1)

où p est la quantité de mouvement relativiste de la particule considérée et m sa masse. On suppose toujours que les
électrons arrivent au point O à t = 0.
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Q7. On note p0 l'impulsion de l'électron en x = 0. En supposant que le principe fondamental de la dynamique garde
la même forme que dans le cas classique (à savoir que la dérivée par rapport au temps de la quantité de mouvement
est égale à la somme des forces extérieures appliquées au système), montrer que

p(t)2 = p0
2 + ( e E t)2. (2)

Q8. En déduire que l'énergie de l'électron peut s'écrire

E(t) = E0

p
1 + a2 t2, (3)

en précisant les expressions et les unités deE0 et a. Proposer une interprétation physique du terme E0.

On cherche une deuxième expression de l'énergie, différente de la première, en relation cette fois-ci avec l'exis-
tence de l'interaction électrique dans le tube cathodique.

Q9. Exprimer le travail fourni par la force électrique à l'électron entre les instants t = 0 et t. En déduire que

E(t) = E0 + e E y(t). (4)
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Q10. À partir des deux résultats précédents, déterminer l'expression de y(t) en fonction de a et c.

Pour aller plus loin et déterminer la trajectoire relativiste des électrons, il faut procéder à une intégration. En effet,
le rapport des quantités de mouvement dans les directions x et y peut s'écrire

py

px
=

dy
dx

=
e E t
p0

. (5)

Puisque l'on connaît l'expression de y(t), l'intégration est possible (mais non demandée ici), et permet d'obtenir
l'expression suivante pour la trajectoire

y =
c
a

�
cosh

�
aE0

p0c2 x
�

� 1
�

. (6)

La fonction cosh (« cosinus hyperbolique ») est tracée sur le graphique suivant. Pour des valeurs de X suf�samment
faibles, on peut approcher cosh par un polynôme d'ordre 2.
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Q11. Lorsqu'on se place dans la limite non relativiste, le terme X = aE0 x/ (p0 c2) tend vers 0. Montrer que dans cette
limite, une approximation de la fonction cosh (X) permet de retrouver la trajectoire classique.

Fin de la partie C
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Partie D
Problème 1

Le secret de la longévité des
sondes Voyager

Durée conseillée : 1 heure.

Voyager 1et Voyager 2sont les deux sondes jumelles du programme Voyagerde l'agence spatiale américaine
(NASA). Lancées en 1977, elles ont permis d'explorer de près les géantes gazeuses et leur lunes avant de s'aven-
turer aux con�ns du système solaire, qu'elles quittent en 2012. Aujourd'hui, plus de 46 ans après leur lancement, à
24 milliards de km de la Terre, elles continuent 1 de nous envoyer de précieuses informations sur le milieu interstel-
laire. Ce record de longévité n'aurait pas été possible sans les générateurs thermoélectriques à radioisotope (GTR)
qui n'ont jamais cessé d'alimenter les appareils de mesure et de navigation des sondes.

Les sondesVoyagerembarquent trois GTR (�gure 1). Contenu dans une coque cylindrique en béryllium de 50,8 cm
de long et de 40,6 cmde diamètre, chaque GTR est constitué d'une source de chaleur à radioisotope et d'un générateur
thermoélectrique :

— La source de chaleur est un cylindre con�nant 24 sphères de combustible (1) contenant du plutonium 238,
puissant émetteur de rayonnement a, sous la forme de dioxyde de plutonium 238PuO2. La chaleur produite par
les désintégrations radioactives du plutonium porte la température de la paroi extérieure (2) de l'enceinte de
con�nement à environ 1000� C au moment du lancement de la sonde.

— Le générateur thermoélectrique contient 312 thermocouples (3) qui, par effet Seebeck, convertissent en électri-
cité une partie de l'énergie thermique transférée depuis la source de chaleur (4) vers le radiateur (5) maintenu
à environ 300� C, la chaleur excédentaire étant utilisée pour réchauffer la sonde et lui permettre de fonctionner
dans le froid de l'espace.

FIGURE 1 – Schémas en coupe de la source de chaleur (gauche) et du générateur thermoélectrique (droite) d'un GTR
de la sonde Voyager. Source : Raymond L. Heacock, "The Voyager Spacecraft" (1980).Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers. Volume 194

1. Depuis décembre 2023, l'un des ordinateurs de la sondeVoyager 1qui commande les instruments scienti�ques ne répond plus correctement.
La NASA travaille encore actuellement à résoudre ce problème.
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Les deux premières parties de ce problème sont indépendantes et se consacrent à l'étude de la source de chaleur à
radioisotope et du générateur thermoélectrique des GTR équipant les sondes Voyager. L'objectif de la dernière partie
est d'estimer la durée de vie de la mission à partir des spéci�cations techniques présentées ci-dessus.

1 Étude de la source de chaleur à radioisotope

Dans cette partie, on modélise la puissance thermique Pth (t) libérée par une sphère de combustible nucléaire à
l'instant t. Au lancement de la sonde, pris comme origine des temps t = 0, chaque sphère contientm0 = 176 g de
noyaux de plutonium 238.

On note N (t) le nombre de noyaux de plutonium 238 dans une sphère de combustible à l'instant t et A(t) l'activité
radioactive de la sphère. On rappelle que, la radioactivité étant un phénomène aléatoire et sans mémoire,

A(t) = �
dN
dt

= l N (t) avec l =
ln (2)
t1/2

,

où t1/2 = 87,74 ans est la période radioactive (ou demi-vie) du plutonium 238.

Q1. Exprimer le nombre N0 de noyaux de plutonium 238 au lancement de la sonde en fonction de m0 et de la masse
m(138Pu) d'un noyau de plutonium 238.

Q2. Résoudre l'équation différentielle véri�ée par N pour exprimer N (t) en fonction de N0 et l .

L'enveloppe extérieure d'une sphère étant conçue pour absorber l'énergie cinétique des particules a, on consi-
dère que l'intégralité de l'énergie libérée par la désintégration du plutonium 238 est convertie en énergie d'agitation
thermique.

Q3. Écrire l'équation de la réaction de désintégration radioactive du plutonium 238 ( Z(Pu) = 94), sachant qu'elle
produit de l'uranium ( Z(U) = 92) par désintégration a.

Q4. Calculer le défaut de masseDm de la réaction, puis en déduire la valeur de l'énergie E libérée par la désintégra-
tion d'un noyau de plutonium 238. Données utiles :

— célérité de la lumière : c = 299 792 458 m�s� 1

— unité de masse atomique : u = 1,660 538 921� 10� 27 kg

— masse d'un noyau de plutonium 238 : m(238Pu) = 238,049 558 u

— masse d'un noyau d'uranium 234 : m(234U) = 234,040 950 u

— masse d'une particule a : m(a) = 4,002 603 u
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Q5. Exprimer la quantité in�nitésimale d'énergie thermique dQ libérée par la sphère entre l'instant t et t + dt en
fonction de E et de la quantité in�nitésimale d N = N (t + dt) � N (t), puis montrer que

Pth (t) = E A(t) .

Q6. Exprimer puis calculer la puissance thermique Pth, 0 libérée par une sphère au lancement de la sonde.
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Q7. Exprimer la puissance thermique Pth (t) en fonction de t, Pth, 0 et l .

2 Étude du générateur thermoélectrique

Dans cette partie, on propose une modélisation électrique des générateurs équipant les sondesVoyagera�n d'es-
timer la puissance électrique produite par l'ensemble des trois GTR à l'instant du décollage.

Les thermocouples équipant les GTR (�gure 2), appelés par la suite « modules Seebeck », sont constitués de deux
barreaux de matériaux semi-conducteurs (alliages silicium-germanium SiGe) :

— l'un dopé P et noté p-SiGe, dans lequel les porteurs de charge sont positifs ;

— l'autre dopé N et noté n-SiGe, dans lequel les porteurs de charge sont négatifs.

Ils sont placés entre la source de chaleur à radioisotope (source chaude de températureTc) et le radiateur (source
froide de température Tf) et sont reliés par des conducteurs métalliques parfaits de résistance électrique considérée
comme nulle (en vert sur la �gure 2). Les transferts thermiques entre la source chaude et la source froide provoquent
le déplacement des porteurs de charge dans les barreaux à l'origine d'un courant électrique d'intensité I à travers le
module.

FIGURE 2 – Schéma de principe d'un module Seebeck

Entre les points M et N, on modélise un module Seebeck par un générateur de Thévenin (�gure 3) associant en
série une source idéale de tensionE et un conducteur ohmique de résistance r.

FIGURE 3 – Modèle électrique d'un module Seebeck
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Les caractéristiques de ce générateur s'expriment par les relations

E = ( #p � #n) ( Tc � Tf ) et r = ( r n + r p)
L
S

,

où :

— r p = 2,4 mW�cm et r n = 2,1 mW�cm sont les résistivités électriques de p-SiGe et n-SiGe;

— #p = 210 µV�K � 1 et #n = � 250 µV�K � 1 sont les coef�cients Seebeck de p-SiGe et n-SiGe;

— L = 20,3 mm est la longueur des barreaux ;

— S = 2,74 mm � 6,50 mm est la section des barreaux ;

— Tc et Tf sont les températures des sources chaude et froide estimées au décollage à 1275 K et 575 K.

Sources :

— G. L. Benett, C. W. Whitmore et W. R. Amos, "On the Development of the Power Sources for the Ulysses and
Galileo Missions" (1989).Proceedings of the European Space Power Conference. Volume 1.

— Thomson Daniel, "Thermoelectric Properties of Silicon Germanium : An In-depth Study to the Reduction of
Lattice Thermal Conductivity" (2012). All Dissertations. Paper 984.

Q8. Véri�er l'homogénéité des expressions de E et de r.

Q9. Calculer E et r.
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Dans les générateurs thermoélectriques des sondesVoyager, 2 � 156 modules Seebeck identiques sont associés
selon un câblage série/parallèle, dont le schéma électrique équivalent est représenté sur la �gure 4.

FIGURE 4 – Modèle électrique de l'association des modules Seebeck dans un GTR des sondesVoyager

Q10. Montrer que l'association parallèle de deux générateurs de Thévenin identiques de tension E et de résistancer
est équivalente à un unique générateur de Thévenin de tension E0et de résistancer0 telles que

E0 = E et r0 =
r
2

.
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Q11. Montrer que l'association série de deux générateurs de Thévenin identiques de tension E0et de résistancer0est
équivalente à un unique générateur de Thévenin de tension E00et de résistancer00qu'on exprimera en fonction de E0

et r0.

Q12. En déduire que l'association globale des 2 � 156 modules Seebeck dans un générateur thermoélectrique des
sondes Voyagerpeut être modélisé par un unique générateur de Thévenin de tension EG et de résistancerG qu'on
exprimera en fonction de E et r.
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Q13. Calculer EG et rG.

Q14. Expliquer l'intérêt d'associer les modules Seebeck de la façon représentée sur la �gure 4. Pourquoi n'ont-ils pas
été associés simplement en série?

On assimile les instruments de commande et de mesure des sondes à un conducteur ohmique de résistanceR
appelé « résistance de charge ». Le circuit électrique modélisant les transferts de puissance entre les trois générateurs
thermoélectriques et les instruments embarqués est représenté sur la �gure 5 avec Eeq = EG et req = rG/3.

FIGURE 5 – Modèle du circuit électrique des sondes Voyager

Q15. Exprimer l'intensité I en fonction de Eeq, req et R.
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Q16. Rappeler l'expression de la puissance dissipée par effet Joule dans un composant de résistanceR traversé par
un courant d'intensité I . En déduire l'expression de la puissance électrique Pelec disponible pour les instruments en
fonction de Eeq, req et R.

Q17. En admettant que la puissance électrique disponible pour les instruments est maximale quand R = req, expri-
mer sa valeur maximale Pmax en fonction de Eeq et req.

Q18. Calculer Pmax. Comparer cette valeur avec les 470 W obtenus au décollage des sondesVoyager(Source : Ray-
mond L. Heacock, "The Voyager Spacecraft" (1980).Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers. Volume 194).

3 Durée de la mission Voyager

Pour estimer la durée de la mission Voyager, il est nécessaire de modéliser dans le temps la puissance électrique
disponible pour les instruments de bord.

Les sondesVoyagerembarquant avec elles un régulateur de puissance, on admet que la puissance électriqueP(t)
disponible est toujours proportionnelle au carré de la tension à vide Eeq développée par les trois générateurs ther-
moélectriques (2). Cette tension est proportionnelle à l'écart de température entre la source de chaleur et le radiateur,
lui-même proportionnel à la puissance thermique Pth (t) produite par les sphères de combustible nucléaire (1). L'ins-
tant t = 0 est choisi au lancement des sondes et on prendP(t = 0) = P0 = 470 W.
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Q19. Montrer que l'expression de la puissance électrique P(t) disponible à l'instant t est

P(t) = P0 e� 2 l t .

Q20. On estime que la puissance minimale nécessaire à l'envoi d'informations depuis les sondes jusqu'à la Terre est
de 185 W. En quelle année perdrons-nous dé�nitivement le contact avec les sondes Voyager?

Même si nous ne pourrons plus communiquer avec elles, la mission des sondes Voyagerne s'arrêtera pas cette
année-là. En effet, elles transportent une sorte de bouteille à la mer interstellaire destinée à communiquer l'histoire
de l'humanité à d'éventuelles formes de vie extraterrestres. Ce message est gravé sur un disque d'or et contient des
sons et des images sélectionnés pour représenter la diversité de la vie et de la culture sur Terre. La NASA estime que
le disque (et les sondes elles-mêmes) survivront plus longtemps que la Terre et le Soleil.

Fin de la partie D
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