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Durée : 4 heures

N: B.:le capdidat attachera la plus grande importance a la clarté, & la précision et a la concision de la rédaction.
Si un candidat est amené a repérer ce qui peut lui sembler étre une erreur d’énoncé, il le signalera sur sa copie
et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu'il a ét¢ amené a prendre.

RAPPEL DES CONSIGNES

Utiliser uniquement un stylo noir ou bleu foncé non effagable pour la rédaction de votre composition ; d’autres

couleurs, excepté le vert, bleu clair ou turquoise, peuvent étre utilisées, mais exclusivement pour les schémas
et la mise en évidence des résultats.

« Ne pas utiliser de correcteur.
« Ecrire le mot FIN 4 la fin de votre composition.

Les calculatrices sont autorisées.

Le probléme est composé de trois parties.
Les résultats établis et donnés dans la partie | seront utiles dans la partie Il.
La partie lll est indépendante des deux autres.
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Partie | - L’effet Seebeck

1.1 - Découverte du phénomeéne

O’n consid?re un matél_’iau conducteur électrique, homogéne et isotrope, occupant un cylindre droit
d'axe (0,ii.,), de section S et de longueur L (figure 1). Les deux sections droites qui limitent le

cylindre sont portées aux potentiels électriques V(x=0)=V, et V(x=L)=V, avec V;>V,. Le

régime etant supposé stationnaire, le matériau est parcouru par un courant électrique de densité
volumique j, = j,u_ uniforme. On note o la conductivité électrique du matériau.

L

—
< —

(0 [ {S

4 v

Ry

=

Figure 1 - Conducteur électrique soumis a une différence de potentiel

Q1. Rappeler la loi d'Ohm locale reliant le vecteur densité volumique de courant électrique ]'é, au
champ électrique E . Préciser, en justifiant, le sens du champ électrique dans le conducteur.

Etablir Pexpression de la résistance électrique R, du cylindre : R, = —
o3

Le matériau considéré est également un conducteur thermique, de conductivité thermique 4. Par
contact avec deux sources idéales, les deux sections droites qui limitent le cylindre sont portées

aux températures T(x=0)= T et T(x=L)= T, avec T, >T,. Le régime étant toujours supposé

stationnaire, le matériau est parcouru par un flux de chaleur de densité volumique j, = j, .
uniforme.

Q2. Rappeler la loi locale de Fourier reliant le vecteur densité volumique de courant thermique
j, au gradient de température grad(T). En précisant les analogies avec le résultat
précédent, donner rexpression de la résistance thermique R, du cylindre.

Lorsque le matériau conducteur est uniqguement soumis a un gradient de température, ce gradient
est aussi source d’'un champ électrique qui s'écrit en régime stationnaire : E = agrad(T) . Cet effet
est appelé effet Seebeck. a est le coefficient Seebeck du matériau.

On considérera dans toute la suite du sujet que les coefficients o, A et a sont indépendants de
la température.

Q3. Déduire de la relation entre le champ électrique E et le potentiel ¥ dont il dérive que le
gradient de tempeérature induit une tension ou force électromotrice (f.e.m.)
e=V(x=0)-V(x=L)y=V -V, qu'on exprimera en fonction de «a et de l'écart de
température 7, - T,.

On souhaite interpréter qualitativement reffet Seebeck. On suppose pour cela que le matériau est
un métal et que les porteurs de charges mobiles forment un " gaz " d'électrons libres.
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X compartiments A et B de

’ ) 2 y o eu ]
Q4. On sépare tout d'abord fictivement le matériau en d cuel compa rtiment 1a vitessy

températures uniformes T, et T,, avec T,>T,. Dans

moyenne des électrons est-elle la plus élevée ? ’ ibres est s upposée identique
Partant d'une situation ou la densité volumique en electror(;s oites des compa rtiments pa.
dans les deux compartiments, comment vont év,o|uer If‘;asEner':ransposant désormais cette
passage des électrons d’'un compartiment a l'autre C atériau, in diquer comment v
analyse a une variation continue de la température dans 1€ T ont de température.

évoluer la densité d’électrons libres sous le seul effet de ce gr

s le matériau cause I'apparition d’un
. En déduire le signe
champ électrique. Déterminer qualitativement le sens de ce champ gne du

coefficient Seebeck que prévoit cette analyse physique.

Q5. Linhomogénéité de la densité d’électrons libres dan

Q6. La mesure des coefficients Seebeck du cuivre et de I’alumi'nium fjo'nne respectlv,emem;
a. =+1,2uV-K™" et @, =-2,2pV K. L'analyse qualitative précédente (question Qs)
Cu B ’ ’ g (P
est-elle conforme aux données expérimentales 2 Justifier brievement.

1.2 - Etude de I’expérience historique de Seebeck

La figure 2.a représente le dispositif expérimental qui permit & Seebeck en 1821 de mettre en
évidence l'effet qui porte aujourd’hui son nom. On modélise 'ensemble par un cadrfe rectangulaire
CDD'C' (figure 2.b). La porton C'C est en bismuth; de coefficient Seebeck

b, =—72,0 uV-K"' et de conductivité électrique Oy, =8,7:10° S:m7\. Le reste est en cuivre de
coefficient Seebeck a, =+1,2 pV-K™' et de conductivité¢ électrique o, =6,0-10" S-m™". On
suppose que la longueur L des portions C'C et D'D est trés grande devant la longueur d des

portions CD et C'D'. La portion C'D" est laissée a la température ambiante T, et la portion CD
est portée a la température 7 > T, .

D' Cu D

Bi

Figure 2 - Expérience de Seebeck
a. Dispositif expérimental b, Modélisation du di
spositif
Q7. En circuit ouvert, donner les expressions .
. . des forces 9|60tr0motrice V.-V et
e, =V, -V, dans les portions respectivement en bismuth S ey =V

coefficients a,;, a, et de I'écart de température 77— 7 (Qu tet en cuivre en fonction d€’
v \uestion Q3),
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En circuit fermé, il faut en .
outre tenir compte des résistances électriques R, 5 et R, des

portions respectivement en bismuth et . ,
e : . en cu iti
schéma électrique équivalent du cadre CDD'lg'e(E?gut?rS;Igr)] Q1). On donne dans ces conditions 2

Rél,(‘u

€

£ ’
' O
_—

€g;

Figure 3 - Schéma électrique équivalent du cadre

Q8. Préciser le sens du courant d’intensité / > 0 dans le cadre.

Q9. La portion C'C en bismuth est une tige rectangulaire de longueur L = 40 cm et de section
S =10 cm’. En négligeant R, devant R, g, calculer lintensit¢ / du courant pour
T-T,=40K.

Le cadre CDD'C' est situé dans le plan (O0,4,,u,) ou laxe (O,u,) est selon la verticale

ascendante. On assimile les deux portions C'C et D'D adeux fils conducteurs rectilignes infinis,
paralléles a 'axe (0,i,) et distants de d , parcourus par un courant d’'intensité / dans des sens
opposés (figure 4). Le milieu dans lequel est plongé le cadre est assimilé au vide.

~N A

i 1
Figure 4 - Modélisation du cadre pour le calcul du champ magnétique

Q10. On repeére tout point M de lespace par ses coordonnées cylindriques (r,6,z) dans la base
locale (i,,i,,u,). Exprimer en fonction de 4,, I et de r le champ magneétique E,.‘Bi(M)
créé par le fil en bismuth confondu avec raxe (O,i,). j(\ MC‘M

Q11. En déduire I'expression du champ magnétique total B., (M) créé par les deux fils en un point

M situé dans le plan vertical (O,4,,1,), & égale distance d /2 de ces deux fils. SL %Q\{\G’Wlm

En I'absence de courant (donc d'une différence de température), le cadre est orienté de sorte
gu’une petite aiguille aimantée située en son centre et libre de tourner sur un axe vertical s’oriente

dans le plan du cadre. On note BT’,, = B, i, la composante horizontale du champ magnétique

terrestre. En présence de courant (donc d'une différence de température), on constate que
I'aiguille tourne d’'un angle f <mn/2 dans le plan horizontal (M,u,,u,) -
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B lculer
Q12. Exprimer I'angle B en fonction de la norme des champs B, et B,,- Ca B Sachant

que B, ,=2-10" T.Onprendra d=5cm et /=6 A.

Partie Il - Principe d’un générateur thermoélectrique

L'étude de l'effet Seebeck dans la partie | suggéere la possibilité aux r’flat:”::xl edse Cgu\é?rttlr de
lénergie thermique en énergie électrique. C'est ce qui est réalise da g ateurs
rmoélectriques. -
tSr? module écllémentaire d'un tel convertisseur est constitué de 'assemblage de ?‘teﬂlx matériaux
semi-conducteurs (SC), 'un de dopage de type p (les porteurs de charges majoritaires sont des
lacunes électroniques ou ! trous " de charge +e), I'autre de dopage de type 7 ('els ROWEU'S de
charges majoritaires sont des électrons de charge —¢). Ces matériaux constltuer}t es_ Jambes
du module qui sont montées électriquement en série et thermiquement en paralléle (figure 5). A
Pune des extrémités du module, les matériaux sont reliés entre eux par une connexion met’alllque
mise en contact avec une plaque céramique électriquement isolée et maintenue é une température
T, (source chaude). A l'autre extrémité du module, les deux matériaux sont mis en contact avec

une plaque céramique identique maintenue & une température 7, (source froide) et reliés entre
eux par lintermédiaire d'une charge de résistance électrique R.. Chaque jambe occupe un

cylindre droit d'axe (O,u,), de longueur L et de section S, de surface latérale isolée
thermiquement.

Les matériaux semi-conducteurs ont des coefficients Seebeck « , >0 et a, <0 pour des dopages
de type respectivement p et n.

Source chaude (7}.) D— Plaque céramique
P ) IR V7772722222777 7777 isolée électriquement
i,y SC dopé p SC dopé n

. Connexion métallique

Figure 5 - Schéma de principe d'un génératey, thermosglect
ectrique

Ce module fonctionne comme une machine thermique dither

o ; e . s
thermiques algébriques fournlgs au module par les SOurces respect; R et D, les puissance
P, la puissance électrique algébrique regue par le module. Vement chaude et froide,

(&
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Q13. Préciser les signes de 7., P, et P, . Définir le rendement 7 du module.

Q14. E’n reglme stationnaire, que dire des variations élémentaires d’énergie interne dU et
d’'entropie dS du module entre les instants ¢ et ¢ +df ?

Op a'SSIm"de le module a une phase condensée incompressible indilatable. Déduire alors des
principes de la thermodynamique que son rendement n a une limite supérieure, appelée

rendement de Carnot. Exprimer le rendement de Carnot 7,,,, en fonction de 7. et de 7. A
quelle condition sur le fonctionnement du module ce rendement limite pourrait-il étre atteint ?

Q15. Avec l'orientation choisie pour la définir (figure 5), l'intensité / du courant qui circule dans le
module' en régime stationnaire est positive. Préciser les sens de déplacement des trous dans
le semi-conducteur de dopage de type p et des électrons dans le semi-conducteur de
dopage de type n. Aurait-on pu imaginer faire fonctionner un module avec des jambes
constituées de semi-conducteurs de dopage de méme type ? Justifier.

On s'intéresse tout d’abord a I'unique jambe constituée du semi-conducteur de dopage de type p . {
On note o, et 4, respectivement la conductivité¢ électrique et la conductivité thermique de ce _

“4
matériau. Ep régime stationnaire, la jambe est parcourue par un courant électrique de densité 4
volumique j, = j,u, uniforme et d’intensité / > 0. La température en tout point M dans la jambe

est alors de la forme T(M)=T(x). On néglige les résistances de contact (électriques et
thermiques) aux interfaces entre le semi-conducteur et les connexions métalliques. On pourra ainsi
considérerque 7T (x=0)=T. et T(x=L)=T,.

Q16. Exprimer j, en fonction notamment de /.

Le champ électrique E au sein de la jambe céde aux porteurs de charges la puissance volumique
p,=j..E.

Q17. En effectuant, en régime stationnaire, un bilan thermique entre les instants ¢ et #+d¢ pour la
portion de jambe comprise entre les abscisses x et x+dx, établir 'équation différentielle

vérifiée par j, , ou jth = j,u, est le vecteur densité volumique de courant thermique dans la

jambe. On fera apparaitre explicitement la puissance volumique p, .

En fait, un gradient de potentiel au sein du semi-conducteur n’engendre pas seulement un courant 5
électrique, mais aussi un flux de chaleur. Cet effet découvert quelques années aprés !’effet y B
Seebeck est appelé effet Peltier. On admgt gue la prise en compte de_ ces effet.s thermoélectriques
conduit a la généralisation suivante des lois locales d’'Ohm et de Fourier (questions Q1 et Q2) :

F =24 + agrad(T)
o

j, =aTj,—Agrad(T)

2
Q18. Déduire de I'équation différentielle précédente que o =—k, ol k est une constante

positive qu’on exprimera en fonctionde /, o,, 4, etde S.

Q19. Compte tenu des conditions aux limites, établir I'expression de 7'(x) en fonction de k, L,

TC etde AT—-—_TC—TF
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Q20.

Q21.

Q22.

Q23.

Q24.

Q25.

En faisant apparaitre les résistances électrique R, , et thermique R,,,_[, de la jambe
(questions Q1 et Q2), montrer que la puissance thermique P, (x=0) fournie par la source

AT 1

chaude a la jambe a pour expression : Pu,(x=0)=a,IT. +—‘_Re/.,712-

th,p
On montre de fagon analogue que la puissance thermique 7, ,(x =0) fournie par la source
chaude a la jambe constituée du semi-conducteur de dopage de type n a pour expression :

AT
Pon(x=0)=—-a,IT. + —%R I*, ou R,

él,n él,n

et R,, sont les résistances respectivement

th,n

électrique et thermique de la jambe.

Déduire des résultats précédents I'expression de la puissance thermique algébrique P.
fournie par la source chaude au module. On introduira le coefficient Seebeck global du
module a=a,-a, et les résistances équivalentes électrique R, et thermique R, du

module, & exprimer en fonction de Ry, Ry R, , etde R, .

On montre de fagon analogue que la puissance thermique algébrique P. fournie par la
T

-alT, —A——%Ré,lz. En déduire I'expression de la
th

puissance électrique algébrique ‘P, regue par le module.

source froide au module s’écrit: P, =

Sachant que la charge de résistance R, regoit la puissance électrique —P,, exprimer
lintensité 7 du courant en fonction de a, AT, R, etde R..

Montrer que la puissance électrique regue par la charge est maximale lorsque R, =R,, R,
et AT étant fixés. On évoque I'adaptation d'impédance. Exprimer cette puissance P, | en
fonction de o, AT etde R, .

Le module est destiné a alimenter une montre. Il fonctionne grace a I'écart de température
entre la peau en contact avec la montre et I'air ambiant, typiquement A7 =1K . Estimer a
I'aide des données suivantes le nombre N de modules nécessaires a associer sachant que

la puissance de fonctionnement de la montre est P, =15 uW . On pourra considérer qu’un
module fournit la puissance maximale déterminée dans la question Q24.

Semi-conducteur Dopage type p Dopage type n
a (uWV-K™) 162 - 240
o (S'm™) 1,8-105 9,9-10¢
L (um) 600 600
S (um?) 6,4:10° 6,4-10°
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on peut MONtrer que

axima| g
7. + N mo ;
mérite, avec T, = C\TF et dule dépend duy Produit Z T, appelé facteur
de Un pntm
2 pn e fonctl

nducteurs. La figure 6 ing; ue I'a .
I(;o température de la source c:aUd:VOIUtlon du rendement axkna ; .
4 source froide est fixge a 300 KDOLSr plusieUrs valeurs g, fact TTnax du r'nodule en fonction de
pexcéde pas 1. - bans pgtqy actuel deg tgcil:o?fggm@ %a ttemp iratun,e fie
’ acteur de mérite

Z Tm‘)@

pn

0,4 o ld
7

Tmax AT
o/ hﬁ:
- Pn'm
R B A S S I O S
'!. ?r"\\,,‘
y o"" ”2-
0,2 ”‘L\ﬁé' ’4/

AT

0,1—'7 7 \‘,:’\\ . 0,5‘

0,1

P
®
-

300 400 500 600 700 800 900 1000
T, (K)

Figure 6 - Rendement maximal d’un générateur thermoélectrique élémentaire

Source : Techniques de I'Ingénieur

Q26. Pourquoi cherche-t-on a maximiser le facteur de mérite ?
Estimer le rendement d’un générateur thermoélectrique qui fonctionnerait avec les gaz
d'échappement d’'une turbine a combustion (centrale thermique destinée a produire de
I’électricité) de température de lordre de 500 °C. Commenter par comparaison aux
rendements usuels des machines dithermes.

Partie Ill - L’assistance gravitationnelle

Dy fa; . £z urs thermoélectriques restent aujourd’hui confinés 3
:Sf:gp?gﬁg;;a::iifhrfsernse r;gr:?;agre:f;ltzle utilisés dans la plupart dest sondes spatiales, avec f
u COmbustible radioactif 'comme source chaude et l’esp&c% :rsw\;ztraenraal:\necsggqui t;%ug:cg?' Se
9€nérateyr thermoélectrique a radioisotope ou GTR). Les AT acaliant e pradic instmmeqnt: ;
Stable, Permettant de maintenir opérationnels pendant rl)es panneaux solaires ne sont .
embamués d des au-dela de l'orbite de Mars, ou or Continuent encor au‘0urd")h _
#ficaces L ans les son e,:SA en 1977, les deux sondes vo}ﬁ%métres et ancore a é sondel;'
d’envoye.r danqees par la N ur Terre, a plus de 20 milliards dlz n:é omeee e ot Jupi.ter'  sonde
Ont CO||ect.es,!"f°"_"at'°”s sdonnées scientifiques sur 1es ?ionnelle e opier, Satume,
fanys etijdlnestnmab[es t profit d’'une conjonction exceepde ot orace 5 e Dermie
e s°"deseplt::re’ :unr\}gla nprgtiquement sans depens

graVitationneue.
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.1 - Généralités

Fiae 2 int matériel P de
On considére une sonde du programme Voyager, .as?mﬂlef au’l:)r; F:ljjpposera uniquemenr:ta Z?f‘- o)
La sonde est en mouvement dans un champ gravntatlon.ne ?' % EEderEgallésn ICi 3
Jupiter, relativement au référentiel d'étude " jupiterocentrique = ';

P Ari sse, de so ,
La planéte est assimilée a une boule a répartition S_Phe”qu'e' ??ic;:‘ade T ame m;t:sguj\j"e se
comporte d’un point de vue gravitationnel comme un point materie J Que

cette derniére et situé en son centre J .

Q27. Justifier a I'aide du théoréme du moment cinétique que le moment cinétique L, par rappoy

au point J de la sonde se conserve. En déduire que le mouvement de la sonde est plan,
On repére la sonde par ses coordonnées cylindriques (r,0,z =0) de centre J. On choisi

- - ez 2
laxe (J,ii,) de sorte que L, = |L, |, . Montrer que la quantité C =76 est constante.

Q28. Etablir l'expression de I'énergie potentielle £, (r) dont dérive la force gravitationnelle subje
par la sonde. On prendra &,(r — +00) =0.

Q29. Justifier que 'énergie mécanique &, de la sonde se conserve. Etablir son équation radiale

sous la forme: £ :Emrz +&,4(r), ou &, . (r) désigne une énergie potentielle effective

dont on donnera I'expression en fonctionde m, C, r etde Sp(r).

Représenter qualitativement &, (). Expliciter les différents états possibles de la sonde en
précisant la forme de sa trajectoire selon la valeur de son énergie mécanique &, .

| Q30. Donner I'expression de la vitesse minimale v, qu'il faudrait communiquer & la sonde & la

distance r du centre J de Jupiter pour qu'elle se libere

‘ ! pite de l'attraction gravitationnelle de
Jupiter. Cette vitesse est appelée vitesse de libération dela

sonde.

lll.2 - Sphére de Hill de Jupiter

de Jupiter. ce de Iattraction gravitationnelle du Soleil devant cell

nsidére pour cel '
(Zn—(;og.mx kmp :Ltjradgu:ezr :er;trz .IS de Jupiter décrit une trajectoire circulaire de rayor
e ® du Soleil dans | p| i 7 | :
. , g H a : - ent a
Wiesifimivosisiumtnich o Plan orbita| (S,u,,u,), relativem
le point J dans le sens direct de 'axe (S,4) d

pour Jupiter, que le Soleil se comporte d'yn po
fictif de méme masse M que ce dernier et sity

On note Q Ia vitesse angulaire a laquelle tou™
'ans ce reférentie| (figure 7). On suppose. commé
"t de vue gravitat

. sriel
o onnel comme un point Maté
&N son centre §
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y' 4____I-'—-—-‘V'\ —
. ]" /

Orbite de Jupiter dans le
référentie| héliocentrique

>
1
qe
|
|
[}
1
|
I
1
I
}
1
!
1
1
!

Q31. Etablir, & partir de la 2¢ |oj ge Newton, les expressions de et de la vitesse ¥, de Jupiter

iocentrique R, en fonction de G, M etde d. Calculer Vin-

On raisonne dans la suite de cette sous-

partie dans le référentiel R auquel est lié un repere de
centre S dont les axes (S,4.) et (S,4,)

tournent autour de raxe (S,4,), dans le sens direct et 3
la vitesse angulaire Q dans le référentiel héliocentrique R, avec i, =8J/d.

Q32. Le référentiel R' est-il galiléen ? Justifier.

Q33. On considere la configuration ou la sonde P est située dans le plan orbital (S,u,,u,) de

Jupiter et telle que S, P et J soient alig"é,S da‘n s cet ordre (figure 7)-' Qr_1 gt

distance » de la sonde au centre J de Jupiter & laquelle elle est en equilibre dgns le

éférentiel R'. Donner les expressions des forces s'exercant sur Ia, s<_:n§e P er_1 fc?nctlon de

e R .Q G, d et de r. On se limitera pour les forces d’origine gravitationnelle 3
v Mg s I

celles dues au Soleil et a Jupiter.

iore condut&: M, (4 —r) =My ((d 1Y ~dt).
ition d’équilibre conduit a: M, -
Q34. Montrer que la condition d’éq ffectuant un développement limité & Fordre fe plus bas possibje
e dongi el <<t . S r:i: régalité précédente, établir l'expression de la distance » = .
en r/d de chaque term

en fonction de M,, M et d_e d. te valide en premiere approximation, pour toute valeur de

On admet que cette expr.e.ssmn r ;Sso”de depuis le centre de Juplte'r. 'L en§emplc? des points

Iangle @ repérant la position de p soit en équilibre dans le referer\utlel R st donc

de espace tels que la Sondsentrée en J, de rayon 1, , appelée sphere de Hill. Calculer
i hére

approximativement unée Sp

ry .

du Soleil devant celle de Jupiter sur la sonde des
ce

s donc l'influen e de Hill.

Dg . g A
sor ligeron spher
lore - Mais, nous néglig uve dans 1a SP

'S Que cette derniere se tro
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I11.3 - Principe de I'assistance gravitationnelle

On considére dans cette derniére sous-partie que la sonde arrivg a .Ientree d_e la ?'p;leer eE?le Hill de
Jupiter avec une vitesse v, ; =v, u, relativement au référentiel " jupiterocentrique * X, . Elle passe

eJj X

" derriére " Jupiter, puis sort de la sphére de Hill avec une vitesse v, ;. On note D Tangle entre

v, ; et v, (figure 8).

. Sphere de Hil

Figure 8 - Déviation de la sonde dans le référentiel " jupiterocentrique "

5 On suppose la durée de passage dans la sphére de Hill suffisamment courte pour pouvoir
considérer d’'une part le référentiel " jupiterocentrique " R, galiléen, et d’autre part la vitesse 17; A

du centre J de Jupiter dans le référentiel héliocentrique R, constante et selon +u, pendant cette
7= durée. On suppose enfin que le plan orbital de la sonde dans le référentiel " jupiterocentrique " Rj

est confondu avec le plan orbital (S,4,,4,) de Jupiter dans le référentiel héliocentrique R, .

Q35. En traduisant la conservation de I'énergie mécanique de la sonde, montrer que Ve =V,

On notera simplement par la suite v . =Vv,; =V, ;. On prendra pour les applications numériques
v; =10 km-s™".

Q36. Pourquoi la vitesse v, de la sonde est-elle nécessairement supérieure ou égale a sa vitesse

de libération v, a la distance 7, (question Q30) ? Vérifier par une application numérique que
c’est bien le cas.

Q37.On note v,, et v , les vitesses de la sonde dans le référentiel héliocentrique R,
respectivement a I'entrée et a la sortie de la sphére de Hill. Déduire de la loi de composition
des vitesses les expressions de v, , et v, , en fonction de V. v, etde I7J -
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Q39.

Q40.

Q41.

Exprimer v,, et v . en foncti

p ., s h onde v, V,, etde D,
chant que D =60° > i

Sa q » Caleuler v, , et v, en prenant la valeur de V,, calculée ala question

Q31. En déduire les valeurs numériques de la variation Av, =v,,—v,, de la vitesse de la

sonde relativement au référentiel héliocentrique a lissue de son passage a proximité de

: ; 14 f . 1 .
Jupiter, puis de I'économie d’énergie AE , =5mvszh—lmvfh réalisée grace a l'assistance
] > 2 >

gravitationnelle de Jupiter. On prendra m=7,2-10 kg.
D'ou vient le gain d’énergie cinétique de la sonde ?

La sonde Voyager dispose de 16 petits propulseurs identiques bralant des ergols liquides et
utilisés a la fois pour les modifications de trajectoire et pour les changeme’nts ou cor_rectlons
dorientation. En bralant 50 % de sa quantité d’ergols liquides embarquée, on estime que

i -1 <
laccroissement de vitesse correspondant de la sonde serait de 60 m-s™ . Comparer a

'accroissement de vitesse obtenu grace a l'assistance gravitationnelle et conclure.

FIN




{ "type": "Form", "isBackSide": false }

