Sciences & I'@cole "
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Partie A
Questionnaire a 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 a l'aide d'un circuit RC série alimenté par un générateur délivrant
une tension continue E = 1,0V qu'on allume a l'instant t = 0.

R

—L

ET() Ue() ==C

Yi

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

T Uct) (v)
. t (s)
0 2,5 5 75 10 12.,5 15 17,5 20‘
(a) 40nF ; (c) 400nF ;
(b) 30nF; (d) 300nF.

Tangente a l'origine ou le temps correspondant a Uc ayant atteint 63% de sa valeur nale: t = RC= 3s
donc C=t/R=3 10 4= 300nF. Réponse (d).

Q2. La gure ci-aprés représente la surface d'une cuve a ondes éclairée en éclairage stroboscopique bien accordé.
L'onde est générée par un vibreur de fréquence f = 20 Hz. L'image est claire la ou la surface de I'eau est convexe
(en bosse) et foncée la ou 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 I'onde ?
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(@ 12cms 1; (c) 50cms 1;
(b) 30cms *; (d) 80cms L.

On mesure une période spatiale (I ) environ égale a 1,5 cm (avec la conversion donnée par I'échelle sur le
schéma). La fréquence est donnée ce qui permet de remonter a la céléritéc 30 cm/s. Réponse (b)

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

(@ 1m; (c) 8m;
(b) 0,5m; (d) 12m.
On mesure la demi largeur de la tache centrale, environ égale a 0,5 cm. On supposel 600 nm. On

obtient D 8,3 m. Réponse (c).

Q4. Un automobiliste démarre en ligne droite avec une accélération constante a; = 3,0ms 2. Un autre automobiliste
démarre, au méme instant, de la position xp = 200 m devant la premiére voiture, avec une accélération constante
a = 2,0ms 2. Au bout de combien de temps se rejoignent-ils ?

(@ 1,0 10's; (c) 3,0 10's;

(b) 2,0 10's; (d) 4,0 10's.
Double intég{ation de l'accélération pour obtenir les positions en fonction du temps puis les égaler pour
obtenir t = alzxfj,iz. Réponse (b).

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 a un point matériel.

0y)

uy,m
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Quel graphique peut représenter I'évolution temporelle de la composante verticale vy du vecteur vitesse v associé
au mouvement du ballon?

v, A v, A
figure (1) figure (2)
o (0]
t t
v, A vy 4
figure (3) figure (4)
h A A
O > o

(@ gqure(1); (c) gure (3);
(b) gure (2); (d) gure (4).

On considere le systeme {ballon} dans le référentiel du laboratoire, supposé galiléen. Il est soumis uni-
quement a son poids entre deux rebonds consécutifs.

Ainsi, a g Son accélération selon la direction (Oy) est donc constante entre deux rebonds consécuitifs.
Ainsi, la composante vy doit décroitre uniformément entre deux rebonds.

A chaque rebond, vy doit varier de maniere discontinue et augmenter. On élimine donc le gures 1 et 3.
En outre, a chaque rebond, la balle perd de I'énergie. On élimine donc la gure 2.

Ainsi, la seule gure acceptable estla gure 4. Réponse (d).

Q6. D'apres la loi de Stefan-Boltzmann, la puissance P émise par un « corps noir » sphérique, est liée au rayon R et a
la température absolue de surface T, par la relation P proportionnelle & R2T%.

La longueur d'onde du maximum du spectre d'émission du Soleil est actuellement de I'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?

(@ 5 10*nm; ()9 10°nm;
(b) 5 10°nm; (d) 9 10%nm.

On utilise la loi de Wien | maxT = k ou k est une constante.

On cherche T%a température du Soleil, lorsqu'il est devenu une géante rouge. PY P = 4000,
ce qui donne : 4.10°R2T% = 4000R2T4.

On en déduit 10T% = T4,

D'aprés la loi de Wien: | 970= | T

D'ou | 9= | J, = I 104 = 890 nm. Réponse (c).
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Q7. On considére une montgol ére dont le chargement et I'enveloppe pésent m = 600 kg. L'enveloppe, ouverte vers
I'extérieur, est de volume Vg = 3000 n®. A quelle température minimale I'air de la montgol ére doit-il &tre chauffé
pour assurer son décollage ? On suppose la température au sol égale alyo = 20 C, la pression atmosphérique égale a
Po= 1,0 1C° Pa et l'air un gaz parfait de masse molaire M = 29 g mol 1.

2

(@ 79 C; (c) 20 C;
(b) 94 C; (d) 57 C.

Le décollage correspond a une accélération positive. Ainsi, il faut vérier (P + P).e, > 0 ce qui se
traduit a la limite du décollage par rairVphaiond Mwotg = 0 ol Myt inclut la masse de la structure + la

. . . MP . _
masse de l'air chauffé. Soit Vor 420 ¢ > M+ Vor airchaud- OF Fair = R—TO par la loi des GP. Finalement,
MP 1 .
Tehaud min = ?Om Tehaudmin = 79 C (remarque : on suppose les grandeurs uniformes).
RTo Vo
Réponse (a).

Q8. Une personne presbyte ne peut pas voir nettement les objets situés a moins de 75 cm de son oeil.

On dé nit la vergence d'une lentille par  V = 1/ £ ou f%désigne la distance focale de la lentille. La vergence d'un
systeme de deux lentilles minces accolées est la somme des vergences de chacune des lentilles minces constituant le
systeme.

Quelle est la vergence de la lentille correctrice de contact qu'il faut lui proposer pour qu'elle puisse voir net a
25cm?

(@) 1,3d; (©) 2,0d;
(b) 4,0d; ) 2,7d.

On suppose que l'oeil et la lentille de correction sont collés et assimilés a des lentilles minces.

On note fJ, la focale de la lentille de correction et fge” la focale de I'oeil. Quand l'oeil est corrige, sa focale

0 Eof | 1

est fqiicorr €t VEri e o— = ot o
oeilcorr oeil cor
Relation de conjugaison avec origine au centre pour deux points A et A' conjugués : - + L. =
. OA OA Q9-
fleilcorr
La distance OAPest inchangée avec ou sans lentille de correction.
P - 1 _ 1 1 - 2

Conclusion : Veor = for | 25102 75102 ~ 75102

AN Vcor = 2,7d. Réponse (d).

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

|
La force exercée par le | {2} sur la balle est notée T».
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Dans un second temps, le | horizontal noté {1} est coupé. On s'intéresse toujours a la force exercée par le | {2},
|

immédiatement aprés avoir coupé le |{1}. On note alors & cet instant précis T la force exercée par le |{2} sur la
balle.
Quelle relation est correcte ?

1 ! ! !
(@ T, <mg< T2 ; ) mg< T9 < Ty ;

! ! ! !
b T <mg< Ty ; (d) mgs T, < T2.

[ ! Lo ! .
Avant la coupure, on écrit la condition d'équilibre: P + Tg + To= 0, ou Ty est la tension exercée par le |

horizontal. ‘
' : : - _ mg
On note a l'angle que faitle 12 avec la verticale. T, = -
Juste aprés la coupure, le | étant inextensible et la composante radiale de I'accélération étant continue, il
| |

y a équilibre du poids et de Tgselon la direction du | 2. Donc TS = mgcosa.

! !
Conclusion : Tg < mg< T, .Réponse (b).

Q10. Comme présenté sur la gure ci-dessous, on considere 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 | suivant la loi de Cauchy : n(l ) =
a+ b/ 12 oua> 1etbestune constante positive. Un rayon incident comportant deux couleurs, bleu et rouge,
traverse I'épaisseur de verre. Les deux radiations se séparent en deux rayons émergents. Quelle est la situation réaliste
physiquement ?

(a) Figure A), (c) Figure A),

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

pointillés = rouge, tirets = bleu ; pointillés = bleu, tirets = rouge.

Pour le dioptre verre/air, les lois de Snell-Descartes imposent un angle émergent r entre les rayons et la
normale au dioptre supérieure a I'angle d'incidence. (b) et (d) sont donc éliminés. Par ailleurs, | g > | g
donec ng < ng donc rg > rr. Dong le bleu est celui en pointillés. Réponse (c).

Q11. Comment s'exprime i dans le circuit suivant en fonction de U etR?
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(a)i:%; (C)i:%;
(b)i=3; @ i= 2.

Plein de possibilités. Associations de résistances paralléle puis série sur les résistances non concernées
par i et ensuite loi des malilles et loi des nceuds.i = U/4 R. Réponse (c).

Q12. Une massem est accrochée verticalement & un support en O par un | de longueur d, dans le champ de pe-
santeur terrestre g. A cette masse est accroché un ressort de raideurk et de longueur a vide lg, au bout duquel est
accrochée une deuxieme massem. Le systéme étant initialement a I'équilibre, on coupe le | juste au dessus de la

premiére masse a l'instantt = 0. Comment évolue la longueur du ressort lors de la chute ?

O
gl

@ I(t) = lo+ 7 cog(wt) ; © () =1lo m5cos(wt);
(b) I(t) = lo+ T2 cos(wt) ; @) I(t)=lo T2cos(wt).

(a) et (c) sont éliminés par analyse dimensionnelle. Pour les deux autres, il s'agit d'accepter une solution
harmonique. La condition initiale correspond au moment ou le | est coupé, c'est-a-dire a I'équilibre. La
longueur du ressort a cet instant est [(0) = Ig + %’. Réponse (b).

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?

@ 1; (c) 3;
(b) 2; (d) 4.

L'axe horizontal est un axe de symétrie de la distribution uniforme de charge. Donc le champ électrique
est porté par cet axe.

Une charge électrique positive est attirée par la distribution négative de charge.
Conclusion : le champ électrique est porté par la direction 4. Réponse (d).

Q14. Combien de glagons sont nécessaires pour refroidir a 10 C un litre de jus de fruit initialementa 30 C?

Le jus sera assimilé a de I'eau liquide de capacité thermique massique Ceay = 4,2 kJK 1 kg 1. On considére que les
glacons sont initialement 40 C et, lorsqu'ils fondent, se transforment en eau liquide et absorbent g = 330 kJkg *
(une énergie par kg de glagon fondu). On supposera les glagons de volume identique V = 10 cm® et de masse
volumique rg = 931 kgm 3. On néglige les échanges thermiques du jus de fruit avec son environnement.

(@ 24; (c) 21;
(b) 32; (d) 27.

Premier principe donne : MeauCeau(Ti  Tf) + NVrgCeau(To Tf) = qNVryg
Vor eauCeau(Ti  Tt)

rgV(a cCeau(To Tr))
glacons. Réponse (a).

Soit N =

Avec Tj = 30 C, T = 10 C,Tp= 0 C,Vg= 1L, onobtient N = 24

Q15. A nde 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 méme but, quel doit étre I'ordre de grandeur
de I'énergie du faisceau ?

(@) 10 2J; (c) 10 10J;
(b) 10 Y7 J; (d) 10 7J.

. 7z - 7 2 AN L
L'ordre de grandeur de I'énergie nécessaire est donnée par Zp—m, ou p est la quantité de mouvement.
Or, | = %. En outre, celle ci doit étre environ inchangée pour pouvoir étudier le méme cristal.

Conclusion : E = % AN E de l'ordre de 10 2°J. Réponse (a).

Fin de la partie A
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Partie B
Exercice 1
Transport de I'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 I'énergie
thermique dans la nature. Tandis que le transport d'énergie par rayonnement se fait par des ondes électromagné-
tiques et peut avoir lieu méme dans le vide, le transport d'énergie par convection nécessite la présence d'un uide
(c'est-a-dire un liquide ou un gaz) : I'énergie est alors transportée par le uide en mouvement. Dans cet exercice,
nous allons mettre en évidence les différents effets physiques jouant un rdle dans ce phénomeéne. En particulier, nous
allons étudier une de ses manifestations : l'instabilité de Rayleigh-Bénard, des noms de Henri B ENARD, qui I'étudia
expérimentalement en 1900, et de Lord RAYLEIGH , qui en t I'étude théorique en 1920.

Partie 1 : Force de trainée hydrodynamique

Pour commencer, on considére un uide 1, de masse volumique m, dans le-
quel se trouve une goutte de uide 2, de masse volumique mp avecnp < m. On
supposera les deux uides non-miscibles. La goutte est supposée sphérique de
rayon R. Les deux uides sont soumis a un champ de pesanteur g = gtz, ol t;
est le vecteur unitaire orienté selon la verticale ascendante.

On suppose également qu'une force de trainée Fr s'exerce sur la goutte, pro-
portionnelle a sa vitesse v, et qui s'oppose a son déplacement dans le uide 1.

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

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

@) Fr= Kkvk’u,.
) Br= Kv.
(c) Fr =+ Kw.

La réponse (a) n'est pas proportionnelle a la vitesse, et la réponse (c) ne s'oppose pas au déplacement de
la bulle. La bonne réponse est donc la réponse (b). La dimension de K est donc celle d'une force divisée
par une vitesse :[K] = MLT 2/ (LT 1) = MT 1. On peutdonc I'exprimerenkg s 1.
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Q2. Etablir I'¢quation du mouvement de la goutte de uide. En déduire I'existence d'une vitesse limite, de norme
Viim » atteinte par la goutte au bout d'un temps long. Exprimer Vj;,, en fonction de m, m, R, g, etK.
En plus de la force de trainée qui s'applique a la goutte, il faut prendre en compte la poussée d'Archi-

mede : P = ‘g‘p R3(m m)g. Le principe fondamental de la dynamique appliqué a la goutte donne donc :
4 dv 4
PRM = Kv+ pR¥(m m)g
On peut mettre cette équation sous la forme :
dv 1
at = t (¥  Viimtiz)

avec:t = K/ (3pR®m) etV = §pR3(m  mp)g/ K.
Pour un temps grand devant t, on atteint bien un régime permanent ou ‘é—’;’ Detou¥ Vjntz.
Cette vitesse limite a été calculée dans I'eau pour des bulles d'air de différents diamétres. Les résultats sont
présentés Figure 1.

FIGURE 1 — Vitesse limite de montée (V},) de bulles d'air dans de I'eau, en fonction de différentes puissances du
diamétre 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=6phR" (1)

avecn un entier a déterminer.

Q3. A partir de la Figure 1, justier que n = 1. Proposer alors une unité pour la viscosité dynamique, et déterminer
sa valeur numérique pour I'eau.
Onprendra mgay 1 10°kg m 3etmy, 1kgm 3.
En injectant I'expression de K dans I'expression pour Vjy, , on obtient :

2R "(m  mp)g

Vim = 9h

A partir de la Figure 1, on montre que V;; M R? Onadonc :n = 1. La dimension de h est donc :
[h] = [K])/ L = ML 1T 1 On peutdonc exprimer henkg m 1 s 1 ce qui est équivalent & des Pas. A
partir des données, on peut faire I'application numérique: heay 1 10 3Pas (un seul chiffre signi catif
suft pour heay VU le nombre de chiffres signi catifs donnés en indication pour les masses volumiques).
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Partie 2 : Convection thermique et instabilité de Rayleigh-Bénard

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

T(2)=To bz 2
ou Tg est la température du uide a l'origine du repere, et b caractérise la variation verticale de température.

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

mMT)=m 1l aT To) , 3)
ou my = m(Tp) est la masse volumique du uide a l'origine du repére, et ou a est appelé le coef cient de dilatation
thermique du uide.

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

Pour ce faire, on considére une goutte de uide 1 a laquelle on confére une
vitesse verticale ¥#(t) = V(t)t, initialement non nulle, et I'on se demande si cette
vitesse va augmenter ou au contraire tendre vers zéro. Pour simpli er cette étude,
on suppose que le uide a l'intérieur de la goutte est non miscible avec le uide
extérieur.

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

Le temps typique ty, de cette thermalisation dépend uniqguement du rayon de la goutte R et d'une grandeur,
appelée coef cient de diffusion thermique et notée k, qu'on exprimeenm? s 1.

Q4. Par analyse dimensionnelle, donner une expression de ty,. A l'aide d'arguments qualitatifs, justi er alors que
I'on peut approximer la différence de température entre l'intérieur de la goutte et son extérieur comme
R2
Tint Text Cbv ?. (4)
ou C > 0 est une constante sans dimension {.e.sans unité) que I'on ne cherchera pas a déterminer.

ty est un temps, qui dépend de R (une longueur) et k (une longueur au carré divisée par un temps). Par
analyse dimensionnelle, on a donc : ty, 1 R?/ k.

Pour trouver la formule demandée, on peut justi er que la température dans la goutte a l'instant  t (i.e. a
une hauteur z) est a peu prés égale a la température a I'extérieur de la goutte la ou se trouvait la goutte
aun instant précédentt Dt (i.e. a une hauteur z V Dt), ou Dt est un temps typique de thermalisation,

donc proportionnel a ty,. On peut donc I'écrire Dt = Cty,, ou C est une constante positive sans dimension
gue I'on ne cherchera pas a déterminer. On adonc : Ty Texx T(z CVty) T(2) = CbViy, en
utilisant I'expression de I'équation (2) pour T(2z).

Q5. En déduire I'expression de la poussée d'Archiméde qui s'exerce sur la goutte en fonctionde R, my, a,g,C, b,V
et k et écrire I'équation du mouvement de celle-ci, en prenant en compte la force de trainée calculée en premiére
partie.

La poussée d'Archiméde est ici donnée par: P = %p R3(Mnt M) = %p R3S ( ma) (T Tex)d
(4p R°Crmpabg/ k) V.
Le principe fondamental de la dynamique appliqué a la goutte donne alors :

4 o dv _
,pRn'ha_

3 6phR + gp R°Crmyabg/ kv
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Q6. Justier que, si b < 0, la vitesseV de la goutte décroit en norme dans tous les cas. On dit que dans ce cas la
solution V = 0 est stable.

Sib< 0,0on a‘é—‘t’ = v/ A avec A > 0 dans tous les cas, ce qui a pour solution une exponentielle dont la
norme tend vers 0 (on pouvait également prendre le produit scalaire du PFD avec la vitesse pour montrer
que la dérivée de la norme de ¥ au carré était strictement négative).

Un raisonnement qualitatif bien mené sera également primé.

Q7. Justier que, si b > 0, la norme de la vitesse V croit en norme des qu'un nombre sans dimension (i.e. sans
unité) faisant intervenir uniquement R, b, a, k, my, h et g est supérieur a une constante que I'on ne cherchera pas a
déterminer (tous les éventuels coef cients numériques ou sans dimension sont a ranger dans cette constante). On dit

gue dans ce cas la solutionV = 0 est instable.

En reprenant l'argument précédent, on a que la norme de V croit spontanément quand : 6phR +
4
4pR5Chg/ k > 0. Soit : X020 > ¢t

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 Ly Ly d,avecd < Lyetd < Ly,
ou il est maintenu en z = 0 a la température T, par une
plague thermostatée, et enz = d a la température T, par une
deuxiéme plaque thermostatée.

Q8. Exprimer b en fonction de DT = T; T, la différence de température entre les deux plaques thermostatées.
A-t-on T; > T, ou T, > T, dans le cas ou la solution sans écoulement {/ = 0) peut étre instable ? Commenter.

Ona:b = DT/d OnadoncV = 0 stable quand T; < Ty, etV = 0 possiblement instable quand
T, > To. L'écoulement peut se créer spontanément quand on chauffe le bas du uide : c'est cohérent avec
l'intuition selon laquelle “I'air chaud monte”.

Q9. Compte tenu des dimensions de la cuve, déterminer le rayon R maximal que peut atteindre une goutte du
modele 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

myag DT d®

> .
hk constante (5)

4
On aR < d/2. La solution V = 0 est stable tant que m’F;kbag < cst On peut remplacer R par d/2 (ce sont

les gouttes proches de la taille maximale possible qui déstabiliseront en premier I'écoulement) et b par
3 -
DT/ d, et on obtient : % < Cst

Le terme de gauche de I'équation (5) s'appelle le nombre de Rayleigh, noté Ra. La constante a droite de I'équation
(5) est la valeur du nombre de Rayleigh au-dela 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 a déterminer, et c'est souvent vers des
expériences de convection thermique que I'on se tourne pour la mesurer.

Les résultats d'une de ces expériences sont présentés Figure 2, ou 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 :

Présélection IPhO 2024 - Terminale Exercice 1 - Page 4/5



Sciences a I'@cole
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Viscosité dynamique h 0,11u.s.i.

Masse volumique my 0,96 10°kg m 3
Coef cient de dilatation thermique a | 0,96 103 C 1
Coef cient de diffusion thermique k | 1,14 10 ‘'m?s 1

Dimensionsdelacuve Ly Ly d 10cm 3cm 1cm

FIGURE 2 — Variation de la vitesse convective maximale (Vx™#) en fonction de DT. D'aprés : BERGE, P., 1976, « As-
pects expérimentaux de l'instabilité de Rayleigh-Bénard », Jounal de Physique Colloqu&l, 37, C1.

Q10. A partir des résultats expérimentaux présentés, déterminer la différence de température critique au-dela de
lagquelle la solution V = 0 est instable. En déduire une estimation du nombre de Rayleigh critique.

La solution V = 0 devient instable a partir du moment ot Vx™®* & 0, soit pour DT, 2,2 C.On aalors:
_ myd3DTcag
Rac = = 1600.

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 méme (en ordre de
grandeur) que celui obtenu a la question précédente.

Onprendrapourleau: a=26 104 C L k=15 10 'm?s leth/my=10 10 fm?s 1.

On peut supposer que I'écart de température entre le bas de la casserole (chauffé) et le haut de la casse-
role (en contact avec l'air a température ambiante) est supérieur a 10 C. On suppose que l'eau dans la
casserole a une profondeur de 10 cm environ. On a alors :

Ra> 10 Ra

Le nombre de Rayleigh de I'eau dans la casserole est trés grand devant le nombre de Rayleigh critique.
L'eau dans la casserole est donc bien en mouvement causé par la convection thermique.

Fin de la partie B
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Partie C
Exercice 2
L'expérience de Thomson

Durée conseillée : 30 minutes.

Joseph John HOMSON est un scienti que britannique du XIX € siécle ayant recu 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 a la deuxieme expérience de Thomson
gui permet de calculer le rapport charge sur masse de I'électron par spectrométrie de masse.

Les tubes cathodiques, comme ceux utilisés par Thomson, sont des enceintes en verre étanches et presque entie-
rement sous vide. Un schéma d'un tel tube cathodique est présenté ci-dessous. Sur une des extrémités, on place une
premiére paire d'électrodes qui permettent de créer un faisceau d'électrons (anciennement appelé rayon cathodique),
gui 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 I'on se placera dans le référentiel du laboratoire, supposé galiléen, pour I'ensemble des
calculs.

Q1. Donner I'expression de la force électrique s'exercant sur une particule de charge g dans un champ électrique E,
en rappelant les unités des différents termes. Justi er que I'effet du champ électrique est ici de dévier les électrons
vers I'électrode positive.

Force de Lorentz, colinéaire au champ électrique : F = gE, avecFen N, gen C etE en N/C (ou en V/m).
Le champ électrique est dirigé vers le bas, donc les électrons sont déviés vers le haut =  €E).

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 I'on puisse négliger le poids des électrons dans la suite de l'exercice.
jFj= eE 10 N, jPj = meg= 8,9 10 3N, donc poids négligeable : % 10 15,
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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 a un électron du faisceau, établir puis résoudre les
équations horaires du mouvement. On supposera que les électrons arrivent avec une vitesse horizontale vg selon
l'axe x, au point O at = 0.
Le PFD s'écrit :
meX = 0, megy = eE
L'intégration donne alors :
eE ,

X = Vot, y:2mt
=

Q4. En déduire I'équation cartésienne de la trajectoire. Préciser sous quel nom est connue cette trajectoire.
En éliminant le temps des équations horaires, on obtient I'équation d'une parabole :
eE
2mev3

Les électrons, initialement au repos, sont accélérés par un champ électrique jusqua la
vitesse vo = (4,19 0,01) 10’m s 1. Dans la zone de déviation, les deux plaques électriques sont distantes de
d = (5,20 0,01 cm et soumises a une différence de potentielU = (2,6 0,5) kV. La distance entre chaque carreau
estde 1,0cm.

FIGURE 1 — Photographie d'une reproduction actuelle de I'expérience de Thomson.

Q5. A partir de la Figure 1, proposer une valeur pour la mesure du rapport & me de I'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 I'épreuve ?
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En reprenant I'équation de la parabole :

Pour la mesure, on prend par exemple x = 7,0cm ety = 2,0cm, avec une incertitude de l'ordre de 0,1 cm.
La mesure de & me donne (& mMe)mes = 2,87 101 Clkg.

L'incertitude relative sur la tension U (u(U)/ U 20 %) est grande devant celles des autres grandeurs
considérées (i(x)/ x 1%, u(y)ly 5%, u(vg)/ vg 0,2%,u(d)/d 0,2%), on néglige donc ces
derniéres (dans la formule de propagation des incertitudes, c'est le carré des incertitudes relatives que
I'on compare, et l'on a ici par exemple [u(U)/ UJ?/ [u(y)/ y]? 15). La propagation des incertitudes

donne donc :
“(lj” =06 10'C/kg

u(e/ me) = (& me)
On écrit donc le résultat de la mesure :
dme=(29 06 10"Clkg

On trouve (& me)wp = 1,76 101 C/kg avec les valeurs tabulées.

Le Z-score est donc :
(& Me)mes (& Me)tap

u(e me)

Z= =19

Les valeurs sont donc compatibles.
Une discussion sur le caractére non uniforme du champ électrique entre les deux électrodes (a cause des
effets de bord) n'est pas exigée des candidats, mais sera valorisée si menée par I'un d'entre eux.

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 caractére relativiste du mouvement
de I'électron.
Les effets relativistes interviennent lorsque la vitesse v devient proche de c.

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

q___
E()= m?ct+ p(t)2c?, Y

ou 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 at = 0.

Q7. On note pg l'impulsion de I'électron en x = 0. En supposant que le principe fondamental de la dynamique garde
la méme forme que dans le cas classique (a savoir que la dérivée par rapport au temps de la quantité de mouvement
est égale a la somme des forces extérieures appliquées au systéme), montrer que

p(t)? = pd+ (e EY>. 2
Le PFD est le méme qu'en mécanique classique si on reste dans le référentiel du laboratoire :

dp _

a—eE

L'intégration donne p = g+ €Et, d'oll p? = po? + E%t2 (pg et E sont orthogonaux).
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Q8. En déduire que I'énergie de I'électron peut s'écrire
p
E(t)= By 1+ a2t? ()

en précisant les expressions et les unités dek et a. Proposer une interprétation physique du terme E.
En injectant (2) dans (1), on obtient I'équation (3) avec :

> o4 5 _ eEc_ eEc
= m&d+ pPd, A= —=p———
R0 me Po Eo mect + pg2c?

Le terme Ej est I'énergie de la particule lorsqu'elle arrive en x = 0.
Unités : By en joules, etaens 1.

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

Q9. Exprimer le travail fourni par la force électrique a I'électron entre les instants t = 0 ett. En déduire que
E(t) = Bo+ e EYY). 4)
Le travail de la force électrique s'écrit :

Zmew o Ly
W(t) = F a = eEdy = eEy(t)
0 y(0)

Ep étant I'énergie initiale de I'électron, I'énergie totale s'écrit E(t) = Eg+ W(t), d'ol le résultat demandé.
Q10. A partir des deux résultats précédents, déterminer I'expression de y(t) en fonction de a et c.
En égalisant (3) et (4), on obtient :

q_
Eo+ eEYt) = By 1+(at)?

qi
%WF 1+(at)? 1

o]

Y= 1+(a)? 1
c 4 ——
y(t)= = 1+(at)2 1
a
On utilise : a= eE¢ Ey

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

py dy eEt
raal il 5)
px  dx Po
Puisque I'on connait I'expression de y(t), l'intégration est possible (mais non demandée ici), et permet d'obtenir
I'expression suivante pour la trajectoire

akp

cosh —= X
PoC?

_C
y= - 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 polynéme d'ordre 2.
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Q11. Lorsqu'on se place dans la limite non relativiste, le terme X = aEqgx/ (po ¢®) tend vers 0. Montrer que dans cette

limite, une approximation de la fonction cosh (X) permet de retrouver la trajectoire classique.

On constate sur le graphe que les fonctions cosh et 1+ X2/2 tendent l'une vers l'autre dans la limite ol
X tend vers 0. En remplacant cosh par le polynéme 1+ X?/2 dans (6), on retrouve donc bien le résultat

de la question 3 dans cette limite.

Fin de la partie C
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Partie D
Probleme 1
Le secret de la longévité des
sondes Voyager

Durée conseillée : 1 heure.

Voyager let Voyager 2sont les deux sondes jumelles du programme Voyagerde I'agence spatiale américaine
(NASA). Lancées en 1977, elles ont permis d'explorer de prés les géantes gazeuses et leur lunes avant de s'aven-
turer aux con ns du systéme solaire, qu'elles quittent en 2012. Aujourd'hui, plus de 46 ans aprés leur lancement, a
24 milliards de km de la Terre, elles continuent! de nous envoyer de précieuses informations sur le milieu interstel-
laire. Ce record de longévité n'aurait pas été possible sans les générateurs thermoélectriques a 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 50,8cm
de long et de 40,6 cmde diamétre, chaque GTR est constitué d'une source de chaleur a radioisotope et d'un générateur
thermoélectrique :

— La source de chaleur est un cylindre con nant 24 sphéres de combustible (1) contenant du plutonium 238,
puissant émetteur de rayonnement a, sous la forme de dioxyde de plutonium 238Pu0,. La chaleur produite par
les désintégrations radioactives du plutonium porte la température de la paroi extérieure (2) de l'enceinte de
con nement a 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 I'énergie thermique transférée depuis la source de chaleur (4) vers le radiateur (5) maintenu
a environ 300 C, la chaleur excédentaire étant utilisée pour réchauffer la sonde et lui permettre de fonctionner
dans le froid de I'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 Engineer&/olume 194

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

1 Etude de la source de chaleur & radioisotope

Dans cette partie, on modélise la puissance thermique Py, (t) libérée par une sphére de combustible nucléaire a
l'instant t. Au lancement de la sonde, pris comme origine des temps t = 0, chaque sphére contientmg = 1769 de
noyaux de plutonium 238.

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

N _ @

=1 N(t) avec |

AlD) = dt Tty

ol ty, = 87,74 ans est la période radioactive (ou demi-vie) du plutonium 238.

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

Mo
m(138Pu)

No =

Q2. Résoudre I'équation différentielle véri ée par N pour exprimer N(t) en fonction de Ng et| .

L'équation différentielle véri ée par N étant

dN
— _ 4+ | N=
dt 0

on en déduit la loi de décroissance radioactive

N(t) = Nge 't

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

Q3. Ecrire I'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.

La particule a étant un noyau d'hélium 4, on applique les lois de conservation du nombre de masse et du
nombre de charge pour écrire I'équation

238 234 ), 4
9aPU ! 50U + 5He

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

— célérité de la lumiére : ¢ = 299792458 ms !

— unité de masse atomique :u = 1,660538921 10 27kg

— masse d'un noyau de plutonium 238 : m(?38Pu) = 238,049558u
— masse d'un noyau d'uranium 234 : m(?34U) = 234,040950u

— masse d'une particule a: m(a) = 4,002603u
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Le défaut de masse d'une réaction nucléaire est la différence entre la masse au repos des produits et des
réactifs

Dm= m(?*%U)+ m(a) m(*¥pu) Dm= 6,005 10 °u.

La désintégration d'un noyau de 238pPu libére I'énergie

E= jDmjc| [ANE= 8,962 10 ).

Q5. Exprimer la quantité in nitésimale d'énergie thermique dQ libérée par la sphére entre l'instant t et t + dt en
fonction de E et de la quantité in nitésimaled N = N(t+ dt) N(t), puis montrer que

Pn(t) = EA(Y).

Le nombre de désintégrations d Nges Survenues dans la sphere entret ett + dt est
dNges = N(t) N(t+dt)= dN.
Chague réaction libérant une énergie E intégralement convertie en énergie d'agitation thermique, on a
dQ = EdNges= E dN.
Par dé nition, la puissance instantanée est

d
Pn()= 52,
ainsi .

Q6. Exprimer puis calculer la puissance thermique Py, ¢ libérée par une sphére au lancement de la sonde.

On commence par exprimer l'activité

dN |
A(t)=  ——=1Nge 't,
(M= === 1N
avant de I'évaluer a t = 0 pour trouver Py, o
Pio= El Ng soit |Pyo= In(2) _m E [AN Py o = 99,9W.
LY 1LY m(*BPu)  tip .0 o

Q7. Exprimer la puissance thermique Py, (t) en fonction de t, Py, g etl .

La puissance thermique Py, est proportionnelle a l'activité A, elle-méme proportionnelle au nombre N
de noyaux. On en déduit que Py, véri e la méme équation différentielle que N et suit donc la loi de
décroissance radioactive

Pth(t) = Pge I -

2 FEtude 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 I'ensemble des trois GTR a 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.
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lls sont placés entre la source de chaleur a radioisotope (source chaude de températureT;) et le radiateur (source
froide de température T;) 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 a l'origine d'un courant électrique d'intensité | a 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 — Modele électrique d'un module Seebeck

Les caractéristiques de ce générateur s'expriment par les relations

E=(# #)(Te T et r=(ra+rp)g,

<

ou :
— rp=24mWcmetrp = 2,1mW cm sont les résistivités électriques de p-SiGe et n-SiGe;
— #, = 210pV K let#h = 250pV K 1sontles coef cients Seebeck de p-SiGe et n-SiGe;
— L = 20,3mm est la longueur des barreaux;
— S= 2,74mm 6,50 mm est la section des barreaux;
— T et Tf sont les températures des sources chaude et froide estimées au décollage a 1275K et 575K.
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 Confekéioee 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 'hnomogénéité des expressions de Eetder.
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#y et#, s'exprimentenV K 1 et les températures sont en K. E s'exprime donc en V, ce qui est bien l'unité
d'une tension électrique.

Les resistivites rp etrp s'expriment en W m, L s'exprime en m et Sen mZ. r s'exprime donc en W, ce qui
est bien l'unité d'une résistance électrique.

Q9. Calculer Eetr.
Les applications numériques donnent :

E= 0,32V et r= 0.024+ 0.027= 0,051W
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Dans les générateurs thermoélectriques des sondesVoyager 2 156 modules Seebeck identiques sont associés
selon un cablage série/paralléle, dont le schéma électrique équivalent est représenté sur la gure 4.

FIGURE 4 — Modele électrique de l'association des modules Seebeck dans un GTR des sonde¥oyager

Q10. Montrer que l'association paralléle de deux générateurs de Thévenin identiques de tension E et de résistancer
est équivalente & un unique générateur de Thévenin de tension E%et de résistancerCtelles que

E°= E et rO=

NI =
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On dé nit les tensions et intensités utiles :

Sur le schéma de gauche :
U=E rig=E rip et i=ij+ip

Ainsi :

u=E r(i ip)=E r i ) u=2E ri u soit (u=E Ei

Et sur le schéma de droite :
u= E9 9

Puis par identi cation :

r
E0= E| et |r%= -
E°= E] et |/0= 7

Q11. Montrer que |'association série de deux générateurs de Thévenin identiques de tension E%et de résistancer®est
équivalente & un unique générateur de Thévenin de tension E%%t de résistancer®®u'on exprimera en fonction de E°
etr®

On dé nit les tensions et intensités utiles :

Ainsi, sur le schéma de gauche :

u=(E )+ (E (%) )

Et sur le schéma de droite :
u= E% (99

(% 267 et [r*% 2

Q12. En déduire que l'association globale des 2 156 modules Seebeck dans un générateur thermoélectrique des
sondes Voyagerpeut étre modélisé par un unique générateur de Thévenin de tension Eg et de résistancerg qu'on
exprimera en fonction de Eetr.

Puis par identi cation :
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On déduit des résultats précédents que, en notantn = 312 le nombre de modules :

n nr
= _-E| et [rc= 5=
B =35 €722
Q13. Calculer Eg etrg.
Les applications numérique donnent :
n nr
= —E=50V| et |rg= === 40W
B = 35 €722

Q14. Expliquer I'intérét d'associer les modules Seebeck de la fagon représentée sur la gure 4. Pourquoi n'ont-ils pas
été associés simplement en série ?

L'association proposée sur la gure 4 a de nombreux intéréts :

— Elle permet de pallier la défaillance d'un module Seebeck, contrairement a une simple association
série. En effet, si un module n'est plus opérationnel, I'ensemble du générateur risque de ne plus
fonctionner si on se contente d'une association série.

— Elle permet d'élever la tension a vide du générateur.

— Elle permet également d'abaisser la résistance interne du générateur par rapport a une association
série, et donc d'augmenter le courant produit (et donc la puissance produite).

On assimile les instruments de commande et de mesure des sondes a 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 représenteé sur la gure 5 avec Egq = Eg etreq = rg/3.

FIGURE 5 — Modele du circuit électrique des sondes Voyager

Q15. Exprimer l'intensité | en fonction de Egq, req €t R.

La loi des mailles et la loi d'Ohm appliquées au circuit donne

Eeq

Eeq = leql + Rl ) e it

Q16. Rappeler I'expression de la puissance dissipée par effet Joule dans un composant de résistancer traversé par
un courant d'intensité 1. En déduire I'expression de la puissance électrique Pgec disponible pour les instruments en
fonction de Eeq, req €t R.

La puissance dissipée par effet Joule est
P;= RI?.

Il s'agit de la puissance disponible pour les instruments. Avec l'expression de l'intensité déterminée a la
guestion précédente, on trouve

RES

I:>elec: (R+ req)z '

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

En prenant R = req, I'expression de la puissance électrique déterminée a la question précédente devient

2
Eeq
Areq |

Pmax =

Q18. Calculer Pnax. Comparer cette valeur avec les 470 W obtenus au décollage des sonde&/oyager(Source : Ray-
mond L. Heacock, "The Voyager Spacecraft" (1980)Proceedings of the Institution of Mechanical Engine®dume 194).

L'application numérique donne :
Pmax = 469 W

Ce qui est bien en accord avec la puissance obtenue au décollage de la sonde.

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 a vide Eeq développée par les trois générateurs ther-
moélectriques (2). Cette tension est proportionnelle a I'écart de température entre la source de chaleur et le radiateur,
lui-méme proportionnel a la puissance thermique Py, (t) produite par les spheres de combustible nucléaire (1). L'ins-
tant t = 0 est choisi au lancement des sondes et on prendP (t = 0) = Pg = 470 W.

Q19. Montrer que I'expression de la puissance électrique P (t) disponible a I'instant t est
P(t)= Pge 2.

On a
PUES et Egqqp Py soit Eegpe'l.

Ainsi, la puissance électrique s'exprime
P(t)= Ke 2! avec K= P(t=0)= Pg,

soit

P(t) = Poe !

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

On cherchet tel que
P(t)= Pmin soit Poe 2'= Puin,

ainsi

ty2 IN(Po/ Pmin)

20t =In(Po/ Pmin) ) t== In(2)

t = 59 ans.

La puissance disponible tombe en dessous de la puissance minimale pour communiquer 59 ans apres le
lancement (1977). On peut donc estimer a 2036 I'année ou nous perdrons dé nitivement le contact avec
les sondesVoyager

Méme si nous ne pourrons plus communiquer avec elles, la mission des sondes Voyagerne s'arrétera pas cette
année-la. En effet, elles transportent une sorte de bouteille a la mer interstellaire destinée a communiquer I'histoire
de I'humanité & 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-mémes) survivront plus longtemps que la Terre et le Soleil.
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Fin de la partie D
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