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Quelques phénomeénes liés a Pactivité
interne de la Terre

La Terre est une planéte vivante, comme en témoignent par exemple les séismes et les
éruptions volcaniques. Au début du XXe siécle, des géophysiciens ont eu l'idée d’utiliser les
ondes sismiques pour ausculter la Terre. Ils ont alors mis en évidence sa structure en couches
concentriques.

A la fin des années 1960, la théorie de la tectonique des plaques a révolutionné les sciences
de la Terre. On considére aujourd’hui que la couche externe rigide du globe terrestre, appelée
lithospheére, épaisse d'une centaine de kilomeétres, est découpée en plaques qui se déplacent les
unes par rapport aux autres et que ces mouvements sont & l'origine des séismes. La premiére
partie de ce probléme se rapporte & I’étude des ondes sismiques et présente trois modéles de
sismographes.

L’étude de la structure interne de la Terre a permis de mettre en évidence 'existence d'un
noyau, solide en son centre et liquide & sa périphérie. Les courants de convection dans la
partie liquide du noyau, composée principalement de fer en fusion, sont a l’origine du champ
magnétique terrestre. En premiére approximation, ce champ est analogue & celui créé par un
dipéle magnétique, le pdle Nord magnétique se situant prés du péle Sud géographique. L’étude
de l'origine du champ magnétique terrestre fait 'objet de la seconde partie du probléme.

Les deux parties du probléme sont indépendantes et comportent toutes deux des questions
pédagogiques relatives & 'enseignement en collége et en lycée. Les parties pédagogiques
représentant environ un quart du baréme attribué a ’ensemble du probléme, il est
fortement conseillé d’y consacrer le temps nécessaire.

L’article étudié dans la seconde partie figure en Annexe 1.

Des extraits de programmes officiels de collége et de lycée figurent en Annexe 2.

Un extrait du livret personnel de compétences est donné en Annexe 3.

Notations

A toute grandeur sinusoidale de la forme z(t) = Xy cos(wt + ¢), on associe la grandeur
complexe : z(t) = Xoexp(i(wt + ¢)) = X exp(iwt), ou i* = —1 et X = Xjexp(ip).

Définition

Soit @ (M, t) un champ vectoriel. La définition du laplacien vectoriel de ce champ est :

A = grad(div @) — Tob(rot @).

Valeurs numériques

— Perméabilité magnétique du vide ..............cooiiiiiiin... po=4m 1077 Hm™!
— Accélération de 1o PESANLEUT .« cvcvwmun smmns s siwsen sves e cs ses i g=9_81 ms”
— Intensité du champ magnétique terrestre au péle Nord : .............. Br~6107°T



A Premiére partie - L’étude physique des séismes

Un séisme a pour origine une rupture de roches dans la lithosphére. Le foyer du séisme est
le lieu de cette rupture. L’épicentre est la projection de ce foyer a la surface de la Terre, c’est
14 que les effets du séismes sont le plus fortement ressentis.

A.1 Les ondes sismiques

L’énergie libérée par le séisme se propage a partir du foyer sous forme d’ondes sismiques
pouvant se réfléchir ou se réfracter sur des discontinuités de la structure interne de la Terre. Les
ondes déclenchées par un séisme se propagent d’abord dans le volume de la Terre. Lorsqu’elles
atteignent la surface terrestre, elles engendrent des ondes de surface, qui se propagent plus
lentement. Les ondes de volume sont de deux natures : ondes de compression longitudinales
(appelées ondes P) et ondes de cisaillement transversales (ondes S). Les ondes P se propagent
plus rapidement et parviennent donc en premier au niveau des stations sismiques.

A.1.1 Ondes mécaniques au lycée

1. Proposer des expériences de cours permettant de mettre en évidence et de comparer des
ondes mécaniques longitudinales et transversales.

2. Proposer le plan d'une premiére séance d’activité expérimentale, en classe de Terminale
S, visant & étudier la notion de propagation d’une onde et & en mesurer la célérité.

Préciser les pré-requis nécessaires pour cette séance, ainsi que les objectifs visés.

3. Le séisme de Honshu

Lors d'un séisme, les ondes sismiques sont enregistrées par un réseau de stations sismiques,
installées dans des établissements scolaires frangais répartis dans le monde entier (réseau SISMOS
a 'Ecole). Les figures 1 et 2 représentent deux enregistrements des mouvements verticaux du
sol provoqués par le séisme du 11 mars 2011 dont I’épicentre se situait & Honshu au Japon. Le
séisme a eu lieu a 05 h 46 GMT. Les amplitudes sont données en unité arbitraire, la méme pour
les deux enregistrements.
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FIGURE 1 — Enregistrement effectué au collége Coubaril & Pointe Noire (Guadeloupe)
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FIGURE 2 — Enregistrement effectué a la Taipei European School & Taipei (Taiwan)

Les distances entre les trois lieux sont environ :
— distance Honshu - Guadeloupe : 13500 km ;
— distance Honshu - Taiwan : 2360 km ;

— distance Taiwan - Guadeloupe : 15500 km.

Comment expliquer & des éléves les allures différentes de ces deux enregistrements ?
Quelles informations quantitatives peut-on en déduire ?

A.1.2 Etude de la propagation des ondes P
L’intérieur de la Terre peut étre modélisé par un milieu élastique. Dans le domaine d’élasti-
cité du matériau, une force F' appliquée sur un barreau de section S et de longueur L provoque

AL
un allongement AL, donné par la loi de Hooke : F' = ES I ou F est le module d"Young du

matériau, comme indiqué sur la figure 3.
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FIGURE 3 - Déformation longitudinale d’un barreau.

Un plan de section S, lié au barreau, initialement au repos & I’abscisse z, se trouve a I'instant
t & l'abscisse x + £(x,t) suite a l'arrivée d’une perturbation.

4. Exprimer l'allongement de la portion du barreau située initialement entre les plans
d’abscisse z et z + dz en fonction d'une dérivée partielle de &(z,t) et de dz.

5. L’action mécanique exercée par la portion du barreau située a des abscisses ' > z sur
celle située a des abscisses ' < z est modélisée par une force F(z,t)u. Déduire de la question
précédente 'expression de F(z,t).



6. Montrer que &(z,t) vérifie 'équation :

e _ B

o2 pox?’

on p est la masse volumique du barreau.

7. Comment nomme-t-on cette équation?

8. Dans ce modéle, quelle est la célérité vp des ondes de compression dans le barreau?

9. Vérifier 'homogénéité de l'expression de la célérité vp.

10. Des études géophysiques sur la propagation des ondes sismiques permettent notamment
de tracer le graphe représentant 1’évolution de la vitesse de propagation des ondes P en fonction
de la profondeur :

e 14
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FIGURE 4 — Vitesse de propagation des ondes P en fonction de la profondeur.

Interpréter 'allure de ce graphe. Quelles informations permet-il d’obtenir sur la structure
interne de la Terre?
Commenter les valeurs et les variations de la vitesse de propagation reportée figure 4.

A.2 Les sismographes

Un sismographe (ou sismométre) enregistre les mouvements du sol.

Pour caractériser complétement les mouvements du sol, une station sismique doit comporter
trois sismographes, un vertical et deux horizontaux, orientés par exemple Nord-Sud et Est-
Ouest. Les périodes des ondes sismiques varient dans une large gamme, du diziéme de seconde
a plus de 1000 secondes.

Les deux premiers dispositifs étudiés dans cette partie du probléme sont des sismographes
verticaux a ressort. Le dernier dispositif présenté est un capteur de micro-déplacements hori-
zontaux utilisant un interféromeétre de Michelson.

A.2.1 Le systéme solide - ressort en classe de Terminale S

11. Proposer une activité expérimentale en classe de Terminale S permettant de déterminer
par au moins deux méthodes la constante de raideur d’un ressort.

Tournez la page S.V.P.
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Préciser les connaissances et les compétences travaillées dans I'activité proposée.
12. Proposer le plan d’une séance de cours en classe de Terminale S sur le théme de la
résonance mécanique.

A.2.2 Sismographe simple

Le sismographe vertical, représenté figure 5, est constitué d’un solide (X) de masse m sus-
pendu a un ressort dont l'autre extrémité (2 est liée a un bati rigide solidaire du sol en vibration.
Un dispositif d’acquisition permet d’enregistrer le mouvement du solide par rapport au bati.
On souhaite que ce mouvement reproduise le plus fidélement possible celui du sol par rapport
au référentiel d’étude R supposé galiléen. On appelle Rg le référentiel lié au bati rigide.

Le sol est supposé horizontal. Son mouvement vertical, lors d'une secousse sismique sinu-
soidale de pulsation w, est repéré par la cote, mesurée par rapport a R :

Z4(t) = Zy cos(wt).

Le ressort, de masse négligeable, de constante de raideur k, de longueur au repos Ly, a pour
longueur L(t) a l'instant ¢{. Un amortisseur, relié au ressort, exerce sur le solide une action

.,_>
mécanique modélisée par la force : f, = —A7 /rs(M), ot T jrs(M) est la vitesse du solide
dans le référentiel Rg.

Z, =z

FIGURE 5 — Sismographe simple.

On note Ly la longueur du ressort quand le solide est a I'équilibre en I'absence de secousse
sismique. Le solide se situe alors a la cote z; repérée par rapport au bati. La position du
solide est repérée par : z(t) = z(t) — 21, oit z(t) est également repéré par rapport au bati du
sismographe.

13. Etablir 'équation différentielle vérifiée par z(t) lors de la secousse sismique. L’écrire

sous la forme : )
dz dz
e %E + wiz = w?Zy cos(wt).
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Donner les expressions, les significations physiques et les dimensions des grandeurs wy et Q).
14. On cherche la réponse du sismographe sous la forme :

x(t) = Xo cos(wt + ).

En posant : u = w/wp, montrer que :

Xg T.L2

Le graphe représentant les évolutions de Xo/Zy en fonction de u, pour différentes valeurs
du parameétre @, est donné en figure 6 :

Xo
Zo §
2 - Q=2
1,5 R=1
1
Q=02
0 . N ; = U

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
FIGURE 6 — Réponse fréquencielle du sismographe.

15. Vérifier que l'allure de ce graphe est compatible, 4 haute et basse fréquence, avec
Pexpression calculée.

Comment peut-on qualifier ce filtre?

2

16. On pose Y = (}—Z((l et { = i En étudiant la fonction Y'(¢), montrer qu’il ne peut
pas y avoir résonance si Qoest inférieur & une valeur limite @y & déterminer.

17. Comment faut-il choisir la pulsation propre wy par rapport i la pulsation w de la
secousse sismique 7 Justifier physiquement ce résultat.

18. Quel est le meilleur choix pour le paramétre @), en termes de fidélité de la réponse et
de durée du régime transitoire 7

19. Quel est 'ordre de grandeur de I’allongement du ressort a 'équilibre d’un sismographe
optimisé pour détecter des ondes sismiques dont la période est de l'ordre de la seconde ? Com-
menter.
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A.2.3 Sismographe de LACOSTE

Pour enregistrer fidélement des signaux de période plus importante, un autre modéle de
sismographe, appelé sismographe de Lacoste, est utilisé.

Z

[7

(D)

@
Q
FIGURE 7 — Sismographe de Lacoste.

Comme le sismographe simple, le sismographe de Lacoste, schématisé sur la figure 7, est
solidaire d'un bati. Une tige métallique QA, de masse négligeable, peut tourner librement autour
de axe Q. A 'extrémité A de cette tige est accroché un disque (D) de masse m assimilé & un
point matériel. Un ressort de masse négligeable, de constante de raideur k, de longueur a vide
nulle, relie extrémité A de la tige & 'extrémité B d’une autre tige métallique (2B, immobile
par rapport au béati. L’angle fixe entre la tige (0B et la verticale ascendante (2z est noté a. Le
ressort AB est toujours rectiligne.

Les longueurs des tiges sont respectivement : QB = d et QA = £.

L’angle  entre I'axe Qy et la tige QA peut varier entre —7/2 et 7/2 — a.

Dans un premier temps, on suppose a = (.

20. Etablir la condition d’équilibre du disque et montrer que cette condition peut s’écrire :
(kd — mg) cosf = 0.

21. A quelle condition la position # = 0 est-elle une position d’équilibre ? Comment qualifier
cet équilibre 7

Dans la pratique, la condition précédente ne peut jamais étre exactement réalisée et le
dispositif se stabilise en § = +m/2. Pour remédier a cela, la tige 1B est inclinée d'un angle a.

22. Déterminer 'énergie potentielle élastique associée au systéme disque-ressort en fonction

de 6.
23. Exprimer I'énergie potentielle de pesanteur du disque en fonction de 6.

24. Montrer que la position § = 0 est une position d’équilibre pour le disque & condition
que cos &« = mg/kd. Par la suite, cette condition est supposée vérifiée.

25. Etablir équation différentielle associée au mouvement du disque autour de la position
d’équilibre 6 = 0.

26. Montrer que la pulsation des oscillations de petite amplitude du disque s’exprime sous

la forme :
[gtan o
w = g 7 ;




Le dispositif est soumis & une secousse sismique au cours de laquelle le mouvement vertical
du sol est toujours décrit par une vibration de la forme : Z,(t) = Z, cos(wt).

On admet qu’en présence d’un dispositif amortisseur semblable & celui du sismographe
simple, I’équation différentielle associée au mouvement du disque peut s’écrire sous la forme :

d’z  wpdz 2 2
— + —— Fwiz = w*Zy cos(wt),
a2 T Qdr ! hiedel(uf)
en posant z = /(6.

27. Expliquer l'intérét de ce dispositif par rapport au sismographe simple. Proposer des
valeurs pertinentes de I'angle a et de la longueur # pour étudier des ondes sismiques de période
10 secondes.

A.2.4 Un sismographe optique

Des méthodes optiques ont été développées depuis une cinquantaine d’années pour étudier
les vibrations d'une structure mécanique sous I’effet d’'un séisme. L’'une de ces méthodes® uti-
lise un interféromeétre de Michelson dont 'un des miroirs peut se déplacer dans une direction
perpendiculaire & son plan.

L’interméférométre de Michelson

Un schéma simplifié d’interféromeétre de Michelson est représenté en figure 8 :

M —_—
(M) >
laser He-Ne |
e > T
= / 0 01|
Sp
( (M)
|
photodétecteur

FIGURE 8 — Interférométre de Michelson vu de dessus.

Le dispositif est éclairé par un laser Hélium-Néon. La lame séparatrice (Sp) a un facteur
de réflexion en énergie R et un facteur de transmission en énergie T'. Les deux miroirs sont
perpendiculaires & leur axe. Un photodétecteur est utilisé pour mesurer I’éclairement en sortie
de l'interférometre.

L’éclairement, puissance moyenne transportée par I'onde par unité de surface perpendicu-
laire & sa direction de propagation, est proportionnel & la moyenne du carré de 'amplitude du
champ électrique associé a 1’onde.

1. Germéan Da Costa, Gerardo Kiedansky et Ricardo Siri, Am. J. Phys. 56, 993 (1988)

Tournez la page S.V.P.
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28. Quel est l'ordre de grandeur de la puissance d’'un laser Hélium-Néon utilisé par les
professeurs au lycée ?

Quel est 'ordre de grandeur de I'extension spatiale transverse du faisceau de lumiére a la
sortie du laser 7

En déduire un ordre de grandeur de I’éclairement & & la sortie de ce laser.

La lumiére émise par le laser est assimilée dans la suite & une onde plane monochromatique
de longueur d’onde A et d’éclairement &,.

29. Tracer le trajet suivi par la lumiére dans chacune des voies de l'interférométre.

30. Exprimer I’éclairement des deux ondes arrivant sur le photodétecteur en fonction de &
et R.

31. Expliquer pourquoi R = 0,5 est le meilleur choix. Cette valeur de R est adoptée dans
la suite du probléme.

32. Montrer que I'éclairement £ regu par le photodétecteur est donné par :

2me
o 2 12
E = &ycos ( iy ),

ol €19 = 001 — 00s.
Le déplacement du miroir

L’interférométre est fixé sur une table horizontale. Le miroir (M) est fixe par rapport a
cette table alors que le miroir (M) est libre de se déplacer le long de 'axe O'z.

——(Mp)
n 5.
1 =) o do ,_'y(t).l \ laser HefNe
[ s S T -
I [ N o'\ T
@ € (Mp) A (M) (Sp)

photodétecteur
FIGURE 9 — Dispositif expérimental vu de dessus.

Initialement situé en A, le miroir (M) se déplace de y(t) sous 'effet d'une secousse sismique
horizontale de direction O. Le déplacement de la table est repéré par la position z(t) du
symétrique du miroir (M,) par rapport A la séparatrice (Sp), noté (M3).

Le miroir (M;), de masse m, est soumis a une force de frottement fluide F,, = — j—i}@
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Pour ce dispositif, % =428

33. Etablir 'équation différentielle associée au déplacement y(t) du miroir (M,).

La secousse sismique impose & la table une vibration sinusoidale d’amplitude :
z(t) = X cos(wt).

La réponse y(t) du déplacement du miroir (M) en régime sinusoidal forcé est cherchée sous

la forme :
y(t) = Yy cos(wt — ).

34. Montrer que Y, et @ peuvent s'écrire :

YM:——X&— et @zarctan(i)—i-?r.
mw

w+ (L)

m

Le signal enregistré

35. Le photodétecteur délivre un courant d’intensité I(t) proportionnelle & la puissance
lumineuse regue. Montrer que I(t) est de la forme :

I(t) = Iyax cOS? (2;(% + y(t))) :

Des simulations numeériques permettent d’obtenir les courbes représentant I(t)/Iynax en fonc-
tion du temps, pour différentes valeurs du rapport do/A :

I(t)/ Imax I(t)/ Imax
1 o 1
0.8 l 0.8
0.6 0.6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 t 0 t
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
do=2, 27\ do=2, 31\
I(t)/ Imax I(t)/ Imax
1 i &
0.8 I 0.8 |
0.6 0.6 3
0,4 0,4 i
0,2 0,2 3
0 t 0 A "H it
0 0,01 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
dg=2, 50\ do=2,55\
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I(t)/ Imax I(t)/ Imax
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 t 0 - 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
do=2,62\ do=2,75\

FIGURE 10 — Courbes I(t)/Iyax obtenues par simulations numériques.

36. Déterminer la fréquence de la secousse sismique.
37. Montrer que la courbe I(t) présente un extremum local quand y(t) = £Yy,. En déduire
une méthode de mesure de 'amplitude X, de la secousse sismique.

B Deuxiéme partie - L’origine du champ magnétique ter-
restre

B.1 Variations temporelles du champ magnétique terrestre

En 1906, a travers 1'étude des propriétés magnétiques des laves, le géophysicien frangais
Bernard Bruhnes découvre le phénomeéne d’inversion du champ magnétique terrestre. A la
méme époque, le japonais Matuyama suggére ’existence d’inversions répétées de ce champ au
cours des temps géologiques. En 1960, cette hypothése est validée expérimentalement a 'aide
de datations isotopiques et d’études magnétostatigraphiques.

Age (million d'annees)

Aujourdhui 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
[ A A A A T
Bruhnes l Matuyama | Gauss | Gilbert Chronologie
£ 852 R 88 3 2oyad SR Ea8s 8
o Sre oo om0 M oo T W 0
2% FR % § £ 8§ 2§ souschronologie
g5 2 3 X g & 5 3 E
o g =] & a = E
= =
5
Qo

FIGURE 11 - Fluctuations de la polarité du champ géomagnétique.

Brunhes Jamarillo Matuyama  Olduvai
L E—
Cobb Mountain

-

Paleointensité relative

FIGURE 12 - Evolution de l'intensité relative du champ géomagnétique au cours des deux
derniers millions d’années.
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La figure 11 représente les fluctuations temporelles du champ géomagnétique, les zones
blanches correspondant & une polarité positive et les noires & une polarité négative. La figure
12 représente 1'évolution de l'intensité du champ magnétique terrestre au cours des deux derniers
millions d’années, évolution reconstituée pour la premiére fois par des chercheurs du CNRS en
20052. La valeur moyenne de l'intensité du champ magnétique terrestre a été choisie égale a
P'unité durant la période de Brunhes.

38. Quelles informations sur les variations temporelles du champ magnétique apportent ces

deux courbes?
39. Représenter l'allure de 1'évolution du champ en tenant compte du signe de celui-ci a

partir des données fournies par ces deux graphes.

B.2 Observation expérimentale d’une dynamo turbulente

Les questions de cette sous-partie se rapportent a larticle intitulé « L’expérience VKS2,
observation d'une dynamo turbulente et des renversements erratiques du champ magnétique »,
publié en 2005 dans « Reflets de la Physique, bulletin de la Société Francaise de Physique » et
donné en annexe 1.

B.2.1 L’expérience VKS2

40. Pourquoi cette expérience est-elle appelée VKS?

41. Quels phénoménes ont été mis en évidence par 'expérience VKS2?

42. Dégager, en quatre ou cinq étapes, la démarche scientifique mise en ceuvre dans cette
expérience.

43. Quelles caractéristiques principales doit avoir le fluide utilisé dans cette expérience ?
En quoi le sodium répond-il a ces exigences ?

44. Citer les deux principaux dangers que présente le sodium.

45. Quel est le principe de fonctionnement des sondes de champ magnétique? Combien
faut-il de sondes pour mesurer les trois composantes du champ magnétique 7

46. Les valeurs de champs magnétiques sont données en gauss (de symbole G). Quelle
relation y a-t-il entre un tesla et un gauss?

47. Pourquoi les chercheurs ont-ils fait tourner les turbines & des vitesses différentes ?

48. Quelles caractéristiques de I’évolution du champ magnétique terrestre, données par les
figures 11 et 12, sont reproduites par cette expérience ?

B.2.2 Le nombre de Reynolds cinématique

En négligeant les effets de la pesanteur, 'équation de Navier-Stokes dans le cas d'un fluide
conducteur s’écrit :

p(%+ (v ad) ) =g P+ T A B a7,

ou p est la masse volumique du fluide et 7 sa viscosité dynamique.

49. Donner l'interprétation physique des différents termes de cette équation.

50. Le nombre de Reynolds cinématique permet de comparer 'ordre de grandeur de deux
termes de cette équation. Lesquels? Commenter alors la signification du nombre de Reynolds
cinématique donné dans I'encadré situé a la fin de l'article.

2. Valet et al., Nature 435, 802 (2005)

Tournez la page S.V.P.
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51. Entre 100°C et 150°C, la viscosité dynamique et la masse volumique du sodium liquide
valent approximativement : n =~ 6 107 Pa.s et p ~ 9 10 kg.m™>.

Evaluer l'ordre de grandeur du nombre de Reynolds cinématique dans I'expérience VKS.
Comparer le résultat obtenu avec celui qui est donné dans le texte.

B.2.3 Le nombre de Reynolds magnétique

52. Dans le cas d'un conducteur en mouvement, la loi d’Ohm locale s’écrit :
? - J(E) + U A ﬁ),

on o est la conductivité électrique du fluide.
Nous admettrons que la perméabilité magnétique du sodium est la méme que celle du vide.

0
A partir des équations de Maxwell, dans lesquelles le terme E(}E sera négligé devant —j},

montrer que I’équation vérifiée par le champ magnétique peut s’écrire :
0B 1
°Z _tot(¥AB)+—AB.
ot oo

53. Le nombre de Reynolds magnétique compare l'ordre de grandeur de deux termes de
cette équation. Lesquels?

54. Entre 100°C et 150°C, la conductivité électrique du sodium est de 'ordre de 107 S.m™.
Evaluer Pordre de grandeur du nombre de Reynolds magnétique dans l'expérience VKS. Com-
parer le résultat obtenu avec celui qui est donné dans le texte.

B.3 Alternateur en classe de troisiéme

55. Proposer une activité de découverte pour faire acquérir aux éléves la connaissance
« L’alternateur est la partie commune a toutes les centrales électriques ». Identifier les compé-
tences liées au socle commun de connaissances et de compétences qui peuvent étre évaluées a

travers cette activité.
56. Disposant de dynamos de vélo et de tout le matériel nécessaire, décrire le scénario péda-

gogique d'une démarche d’investigation proposée aux éléves pour faire acquérir les connaissances
et capacités relatives au fonctionnement de l'alternateur.

B.4 Modéle de dynamo auto-entretenue

Afin d’expliquer la génération spontanée du champ magnétique terrestre, le géophysicien
Bullard propose en 1955 un modéle simple de dynamo auto-entretenue.

Ce modéle de dynamo homopolaire est décrit figure 13 : un disque conducteur (D), de centre
O et solidaire d’un arbre (A), tourne a la vitesse angulaire w autour de I'axe A. Sur l'arbre
s’exerce un couple mécanique constant ? = TuX. On relie axe & la périphérie du disque par
un fil conducteur qui a la forme d'une spire circulaire de centre O'. Le fil conducteur est relié
au disque en C' par un frotteur assurant un bon contact électrique.

On suppose que, dans le disque (D), le courant i circule le long du rayon OC.

On appelle :

— L le coefficient d’autoinduction du circuit complet ;

— R la résistance électrique du circuit complet ;

— J le moment d’inertie du disque par rapport & son axe;

— a le rayon de disque;
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— d la distance entre les centres du disque et de la spire.

FIGURE 13 — Modéle d’une dynamo homopolaire.

Le mouvement du disque modélise les mouvements de matiére au sein du noyau terrestre,
le couple modélise ’apport énergétique qui entretient ce mouvement.

57. Expliquer pourquoi le mouvement du disque, en présence d'un champ magnétique
supposé permanent et dirigé selon 'axe A, engendre une force électromotrice. Justifier que le
sens du courant induit est celui indiqué sur la figure.

Dans quel sens est dirigé le champ magnétique produit par ce courant induit ? En déduire
que la génération spontanée du champ magnétique est possible a partir de perturbations faibles.

Que se passe-t-il si le sens de rotation du disque est inversé 7

Dans la suite, le champ magnétique est celui qui est créé par la spire, parcourue par le
courant #(t).

58. Soit un point M de l'espace repéré par ses coordonnées cylindriques : M(r,0,z2). Le
champ magnétique créé par la spire en M s’écrit :

B(M,t) = Bir.8, z,t)ﬂi + By(r, 8, z,t)u + B,(r,0, z, ).

En considérant les symétries et les invariances de la distribution de courant, montrer que
I’expression de ce champ se simplifie sous la forme :

T?)(M, t) = By(r, z,t)up + B,(r, z, t) ..

59. On considére les deux spires de la figure 14.

Soit ®;_,5 le flux du champ magnétique créé par le circuit (C;) & travers le circuit (Cy) et
5,1 le flux du champ magnétique créé par le circuit (Cp) & travers le circuit (Cy).

On rappelle la définition du coefficient d’inductance mutuelle M des deux circuits :

M- ‘Pz'—m _ %

2 ig

Tournez la page S.V.P.
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FIGURE 14 — Inductance mutuelle de deux spires.

En quelle unité s’exprime le coefficient M 7
Montrer que :

Ry
= — / rBy,(r,d)dr,
1 Jo

ol By, est la composante axiale du champ magnétique créé par la spire (Cy).

60. Exprimer la force électromotrice induite dans le circuit, en admettant qu’elle se calcule
comme dans le cas d'un champ magnétique extérieur permanent, en fonction de w(t) (vitesse
angulaire de rotation du disque), de Pintensité i(f) du courant et d'un coefficient M, que I'on
fera apparaitre sans chercher a le calculer, égal a l'inductance mutuelle entre la spire et une
spire fictive coincidant avec le bord du disque.

61. En déduire I'équation différentielle & laquelle obéit l'intensité #(¢) du courant, dite
équation électrique du circuit :

® 1 i - MO,
dt

62. Exprimer le moment Mu par rapport a 'axe A des forces de Laplace qui s’exercent
sur le disque. L’écrire en fonction de i(¢) et de l'intégrale utilisée précédemment.

63. En déduire 'équation différentielle dite équation mécanique du circuit :

dw M ,

(£) = 0.

64. Etablir le bilan énergétique de la dynamo entre t et t + dt. Préciser la signification
physique des différents termes qui apparaissent dans ce bilan.

65. Montrer que, pour des valeurs critiques ic et we de l'intensité du courant et de la
vitesse angulaire & préciser, il existe un régime permanent. Vérifier 'homogénéité des expressions
obtenues pour i¢ et we.

66. Que devient le bilan énergétique de la question 64 dans ce cas? Interpréter.

En résolvant numériquement le systéme d’équations (E) et (M), on peut justifier par ce
modéle l'existence du champ magnétique terrestre et son caractére non permanent. En revanche
ce modéle est insuffisant pour expliquer les inversions de ce champ.

Fin
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L'expérience VKS2

Observation d’'une dynamo turbulente et des
renversements erratiques du champ magnétique

CollaborationVKS : CEA - EN5 Lyon - EN5 Paris - CNRS
francols.daviaud@ceafr, pimongens-londr, regipsencir

Figuire 1. Schibma de Feapdriance YESL

httncfweerw refiatsdelaphysioue. i ou hito e dol org 10, 1061 nefda2 0T (0
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Cuelle est Vorigine du champ magnétque
des objets astrophysiques qui nous entourent
planétes, étolles, galaxies...? Dans le cas do
Soledl, Larmor propose en 1919 que ce champ
est engendre par effer dynamo (voir encadeé p,
16}, c'est-3-dire par lo eréation spontanée d’un
champ magnétique dams un fluide conducteur
en mouvement, (uant au champ magnétique
errestre, il est trés probablement créé par le
mouvement du fer liquide du novaw, Cet effet
est l'analogue des dynamos industrielles
(Siemens, 1867) et les équations qui régissent ce
phétnoméne sont conmues @ équatioms de
Maxwell et loi d"Ohm, équation de Mavier-
Swokes, Cependant, si I'on peur mener i bien
des calouls analytiques dans le cas d'écoulements
simples et independants du temps, la prédiction
théorique s'avere difficile pour les milieux
naturels dans lesgquels les movverients se déve-
loppent librement et les Auides sont més murbu-
lents. Les simulations numérigues ne permiet=
tent pas non plus d'atteindre — et ce pour long-
temps encore [ — les gammes de parameétres des
dynames paturelles, contrairement aux expé-
riences qui en sont plus proches. Les premicres
dynamos induites par des écoulement: de soditm
dars des gromeétries contraintes reproduisant des
solutions analytiques modéles ont été abservies
en 2000 & Figs er § Karboruhe. Depuis, plusieurs
equipes aux UISA, en Russie et en France tentent
d'obtenir une dynamo i pardr d'écoulements
moim conmraing, plus proches des systémes
naturels et susceptibles d'engendrer des régimes
dynamos plus riches.

Dans le cadre de la collaboration VES (CEA
= ENS Lyon = ENS Parns — CNRS), nous avons
réalise au CEA Cadarache (DEN/TDTMN) une
expérience dans laquelle un écoulement tour-
billonnaire, dit de von Karman, st produis par
le mouvement de deux turbines tournant en
sens inverse dans un eylindre rempli de sodium
liguide, L'écoulement est pleinement mirbulent

avec un nombre de Reynolds (voir encadre o 16)

dnétique R, comparable § celui des grandes souf-
fleries aérodynamiques, et il permet d'atteindre
des nombres de Reynolds magnétques B de
I'ordre de 50. Les dimensiomns, les conditions aux
limites et la forme des turbines ont fait I'objet de
nombreuses éudes théoriques, numeriques et
expérimentales (en eau, en gallium et en
sodium) [1, 2, 3], La cuve actuelle faie 600 mm
de long pour un diamétre de 600 mm et un
valume de sodium d'environ 150 hioes. Elle
comprend une couche de sodium an repos qui
entoure |'écoulement, un anneau permetnt
de sabiliser la couche de cisaillement dams le
plan médian et des disques en fer pur (fig. 1),
Les mesures de chamip magnetque sont réalisées
i l'aide de sondes immergees dans ['ecoulement.

Drans ces experiences, 'apparition de I'effet
dynamio a &o¢ marquée par 'apparition spontanée
d'un champ magnétique auto-entretenu par le
mouvement du fluide, pour une vitesie de
rotion des disques supéricure § une vitesse
critigue (de Mondre de 1000 tours/minue cormes—
pondant 3 R, = 30, cf, fig. 2b) [4]. Environ 50%
su-dessiss du sewil, amplitude de o champ ex
de l'ordre de 50 Gauss § la frontiére de |'écou-
lement (environ 100 fobs la valeur du champ
terrestre) et il présente de s fortes luctuatons
{fig. 2a). Lorsgqu'il est produiz, 'effer dynamo ext
également marqué par une sUrCoOMSOMMAtion
d'erviron 15%, mesurée au niveay de Ialimen-
tation des moteurs, 30% au-dessus du sewil
d'instabilicd. L'évolution de I'amplitude de
I'énergie magnétique locale en fonction de
R, correspand & une bifurcation légerement
imparfaite autour de R, =30 et et en
bon accord avee une loi déchelle proposée
précedemment pour les grands nombres de
Reynolds [5]. 1 reste encore 4 etablir dans
quelle mesure les fluctuations turbulentes
favorisent ou inhibent la dynamo, mais ce
resulear montre que les dynamos fuides
conumuent § operer en presence de wrbulence
forte.

om ] & :!:.
1 .l L s
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terrestre au cours des Gges. Les observarions
paléomagnétiques monmrent en effet une
dlternance d'orienttions MNord-Sud et Sud-MNord
qui marquent fes renvessements du champ
magnétiqoe terrestre. Comme dans |'expérience
en sodium, le temps mis pour un retournement
{quelques milliers d années pour 1a Terre, quelques
secondes icl) est trés court devant la durée
movenne d'une plage de champ magnétique

Figure 3 1 Evolution
temporetie préentant

fes inversions enmtiques de polaritg donnée (quelques cenmines de milliers
:wméﬁﬁ hbines d'annces pour la Terre, quelques centaines de

secondes ici),

Ce resultae de 'expérience VKS2 montre
que certaines caractéristiques de li dynamo
terrestre peuvent ére reproduires et ctudites
« au laboratoive » dans des situations bien
controlées. De plus, la richesse des régimes
observés dans ['expérience laise entrevoir ln

Les ecoulemens qui sont i lorigine des pousibilisé de comprendre pourquoi des dynamos
dynamos naturelles sont pour la plupart en . difzrentes sont soavent observées pour des
rotation globale importante, § cause du mou- objers narurels o priari similaires s Terre 2 un
vement d'ensemble de | planéte ou de I'ttoile.  cpanp magnétique, Vénus n'en a pas ; notre
Dans nos expériences, on peut imposer une ¢ )5 un cyele d'activité magnétique périodique
rotation de ce type en faisant tourner une turbine 4. 93 44 [7], rés particulier dans ba diversicé
plus rapidement que l'autre. Nous avons alors. g, comportements sellaires,
| découvent que le champ magnétique créé par Les perspectives de D'expérience VK52

! ""?h dynama, au liew d'ésre statistiquement  oncernens maingenant la recherche des ingré-

InREE Domme lorsque Jes nurbines tournent  gienty nécessaires dans I'expérience 3 'effet

i la méme vitesse, évolue au cours du. TP dyname, 'etude quantitative de la bifureation

avec des renversements erratiques de sa direction exploration des dynamiques complexes

(fig- 3) [6]. Ce comportement, avec inVersions  ghooruies dins le cs ait Jos turhines ne toarment

aléatoires du champ et excursions, est s smilaire pas i Iz méme vieesse. Il

i ce que l'on sait de l'gvolutdon de champ

me fowment par d

mitme witesie (Fy @ F3)
eit en rouge, By en
M rr!; £n et

» Nombres de Reynolds

Le nombre de Reynolds cinétique (nombre sans dimersion) est défin par : #, = UL, ol U et Lootrespondent respectiverment § une

| witesse et une taifle caracteristiques de Mécoulermnent, et v & ln viscosité cinématique. || caractérise Fimportance relative du transport da
quantité de mouvement d'une part, par advection® par le champ de wvitesse U et, d'autne part, par diffusion visguedse. En généal, e fluide
devient turbulent au-geld dun nombre de Reynolds oritique (R = 3000 pour lboulement de von Karrman ). Dans lexpdrience VIS2, Ry 5t
de lordre de 10° & 10 & comparer & 10" pour ke noyaw de flr liquide dars fa Terre e 10° - 10" dans les simulations numériques.

Le nombre de Reynolds magnétique est | Ry= polil. ol pcorespond & la perméabilibé magnetique et o fa conductivits lectrique
du fluide. Il traduit Mimportance de 'scvection du champ magnétique parrapport & la diffusion, On choit |2 sodium malgié les probiémes
de sdeurité gu'll pose, car cest le medlleur flulde conducteur de M'électricité autour de 100-150°C. Dans l'expérience VK52, R BUBMERLE

| avec U et danc avec la vitesse de rotation des turbines, jusqu'i atteindre une valeur de Fardre de 50 4 comparet & 10° pour le neyau liguide
dans ia Terre

1. Advection e le teemie ubiled counamment powr parler  dentrainement » of pour i ditinguer de Io convection d origme thermigue

» Induction unipolaire et effet dynamo

{a) La rotation & witesse angulaire © d'un disque conducteur soumis & un
champ magnétigue By engendre une force Mectromotrice proportionnelle & (et
By entre A et .5 l'on ferme le circuit & Fadde de balais, un courant | circule done
dans la nésistance

(&) La difficuté rencontrée par Siemens at Wheatstone, qui utitisaient des dis-
positifs beaucoup plus compliqués que celul de la figune, eonsistalt & engendner
whcourant sans appliguer un champ magnétique externe Bpy. Cidée est de choisic
Ia glometrie du cincuit dlectrique afin d'utdiser e courant indult pour engendner
le champ magnétique B nécessaire. On est ginsl conduit 3 un probléme typique
dinstabilde : une perturbation de champ engendre un courant qui 4 son tour
amplifie = champ si le sens de rotation est choist comenablement en fonction de
I'imduction mutuelle entre he cireult &t ke dique et 3 ce demnier tourne suffisamment
wie pour compender bes perfes par effet Joule

Reflets de la Physique pn"3 |
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Annexe 2

Extraits du programme de Terminale S (B.O.E.N du 30 aoiit 2001)

A = Propagation d’une onde ; ondes progressives

Objectifs

Les ondes comme phénoméne sont omniprésentes et familigres, mais leur constitution comme phénomene physique pose des difficultés
bien connues dues  leur nature pour ainsi dire insaisissable : “quelque chose” se déplace. qui contient de l'information et de 1'énergie, mais
cen’est pas delamatiére. Comment le caractériser ? Quelles grandeurs physiques Jui associe-t-on ? Quels sont les comportements génériques
des ondes ? Dans cette premigre approche du phénomene, le formalisme est réduit au minimum, "accent étant mis sur la phénoménologie.

Le modgle ondulatoire de la lumigre peut alors &re mis en place a partir d"une similitude de comportement : la diffraction.

EXEMPLES D'ACTIVITES

CONMAISSANCES
ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

Exemples de propagation d’ondes mécaniques
connues (vagues, ondes sonores, ondes
sismigquesetc.)*.

Présentation qualitative d’ondes dune, deux
et trois dimensions (corde, ressort, cuve d ondes,
ondes sonores).

Comparaison du déplacement d'un mobile
etde celui d'une perturbation mécanique afin
d'enmontrer les différences fondamentales

Hlustration de Uinfluence de Uinertie

et de larigidité du milien sur la célérité aumoyen
de dispositifs mécaniques simples (masses
enmouvement plus ou moins grandes, ressorts
Plus oumoins rigides, cordes plus ou moins
tendues, milieu plus ou moins compressible).

Ftude avec corde et ressort, cuve dondes,
son (clap) et ultrasons (salves) : mesure
de retard, calcul de la célérité d'une onde,
influence du milien.

1- Les ondes mécaniques progressives

1.1 Introduction

A partir des exemples donnés en activité dégager
la définition suivante d’une onde mécanique :
“on appelle onde mécanique le phénoméne

de propagation d"une perturbation dans un milieu

sans ransport de matiere”.

Célérité,

Ondes longitudinales, transversales.

Ondes sonores comme ondes longitudinales

de compression-dilatation.

Propriétés générales des ondes :

- une onde se propage, 4 partir de la source. dans
toutes les directions qui lui sont offertes

- la perturbation se transmet de proche en proche ;

transfert d*énergie sans transport de matiére,

- la vitesse de propagation d'une onde est une
propriété du milieu.

- deux ondes peuvenl se croiser sans se perturber.

1.2 Onde progressive a une dimension

Notion d’onde progressive 2 une dimension.
Notion de retard : la perturbation au point M

A 1'instant £ est celle qui existait auparavant en un
point M’ & l'instant t'=r- T aver T = M'Mv,
Tétant le retard et vla célérité (pour les milieux
non dispersifs).

Définir une onde mécanique et sa célérité.
Définiret reconnaitre une onde transversale
etune onde longitudinale,
Connaitre et exploiter les propriétés générales
des ondes.

Définir une onde progressive 4 une dimension
et savoirque la perturbation en un point du
milieu, & I'instant t, est celle qu'avait la source
autemps¢'=f—, tétant le retard (dans un
milieu non dispersif).

Exploiter la relation entre le retard la distance
et lacélérité.

Exploiter un document expérimental
{chronophotographies, vidéo) donnant |*aspect
de Ia perturbation & des dates données
enfonction de |"abscisse ; interprétation, mesure
d'unedistance, caleul d'un retard et/ou d*une
célérité,

Exploiter un document expérimental
(oscillogrammes, acquisition de donnéesavec
unordinateur...) obtenu 4 partir de capteurs
délivrant un signal li¢ 4 la perturbation
etdonnant I'évolution temporelle de la
perturbation en un point donné : interprétation,
mesure d’un retard, calcul d*une célérité, calcul
d’une distance.

Savoir-faire expérimentaux

Utiliser un dispositif expérimental pour
mesurer un retard oune distance lors de
la propagation d’une onde. En particulier
ntiliser un oscilloscope pour mesurer
leretard d'un clap sonore ou d'une salve
d'ultrasons.

Exemples dans la vie courante d'ondes
mécaniques progressives périodigues.

Exemples pris dans notre environnement
de la diffraction d’ondes mécaniques.

Dans le cas d'une onde ultrasonore, ou sur la cive
dondes, observation des maxinims et
minimums d"amplitude pour la diffraction.

2 - Ondes progressives mécaniques
périodiques
Nation d'onde progressive périodique.
Périodicité temporelle, période : périodicité
spatiale.
Onde progressive sinusoidale, période, fréquence,
longueurd’onde : relation A = vT'= v/v.
La diffraction dans le cas d’ondes progressives
sinusoidales : mise en évidence expérimentale.
Influence de la dimension de |"ouverture oude
"obstacle sur le phénoméne observé,
Ladispersion : mise en évidence de ['influence
de lafréquencesur lacélérité de|"onde & la surface
de|'eau; notion de milieu dispersif,

Reconnaitre une onde progressive périodique
el sa période.

Définir pour une onde progressive sinusoidale,
la période, lafréquence, lalongueurd’onde.
Connaitre et utiliser la relation A =vT,
connailre lasignification et|"unité de chaque
terme, savoir justifier cette relation par une
équation aux dimensions.

Savoir, pour une longueur d’onde donnée,

que le phénomene de diffraction estdautant
plus marqué que la dimension d'une ouverture
ou d'un obstacle est plus petite.

Définir un milieu dispersif.

Exploiter un document expérimental (sériede
photos, oscillogramme, acquisition de données
avec unordinateur. ..) : détermination de la
période, de la fréquence, de lalongueur donde.
Reconnaitre sur un document un phénoméne
de diffraction.

Savoir-faire expérimentaux

Réaliser un montage permettant de metrre
enévidence le phénoméne de diffraction
dans le cas d’ondes mécaniques, sonores
ou ultrasonores.
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D - Evolution femporelle des systémes mécaniques

Objectifs

Cette partie constitue |'aboutissernent de I’enseignement de mécanique commencé en classe de seconde. L"appropriation des lois de Newton,
a travers les différents exemples de mouvements émdiés, permet aux éléves de pratiquer les différents aspects de la démarche scientifique :
- modéliser un systéme et utiliser les lois de la dynamique pour prévoir son comportement, en utilisant une résolution analytique et/ou une
méthode numérique itérative ; :

- réaliser des mesures quantitatives et les confronter aux prédictions d’une théorie, dans le but éventuel d’améliorer Ja modélisation,

La variété des systemes étudiés doit illustrer la généralité de la théorie.

Dans chaque cas considéré, ce qui estappelé “résolution analytique™ dans la colonne des compétences exigibles comprend : I'établissement
de I'équation différentielle, la vérification qu'une solution analytique proposée la satisfait, et la détermination des constantes & partir des
paramétres du circuit et des conditions initiales.

EXEMPLES D’ACTIVITES CONTENUS CONNAISSANCES

ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

3.2 Le dispositif solide-ressort

Force de rappel exercée par un ressort.

Ftude dynamique du systéme “solide” : choix

du référentiel, bilan des forces, application de la
2 loi de Newton, équation différenticlle.
solution analytique dans le cas d"un frottement nul.

Connaitre les caractéristiques de laforce

de rappel exercée par un ressort.

Appliquer la deuxi2me loi de Newton au solide
eteffectuerla résolution analytique dans le cas
d"un dispositif oscillant horizontalement.
Connaitre la signification de tous les termes

Etude de la force de rappel exercée par un ressort
en statigue.

Période propre, intervenant dans la solution de I’équation
différentielle et leur unité.
Connaitre et savoir exploiter | "expression
de la période propre, vérifier san homogénéité
par analyse dimensionnelle.
Al'aide d'un dispositif expérimental Savoir-faire expérimentatx
(par exemple un mobile sur coussin d'air relié Enregistrer un mowvement oscitlant amorti.
aun ou dewxressorts o un solide fixé Savoir mesurer une amplitude, une pseugdo-
daunressort vertical) : période.
- enregistrerx =f{t) Savoir faire varier I'amortissement,
- déterminer 'amplitude et la pseudopériode Savoir montrer Uinfluence des paramétres
-déterminer Uinfluence de I'amortissement masse et rigicité sur la période propre.
siir Lamplitude et sur la pseudopériode
- déterminer |'influence des paramétres m etlou k.
3.3 Le phénoméne de résonance

Présentation expérimentale du phénoméne :
excitateur, résonateur, amplitude et période
des oscillations, influence de | "amortissement.
Fxemples de résonances mécaniques.

Savoir que la résonance mécanique se produit
lorsque la période de Iexcitateur est voisine
de la période propre du résonateur.

Savoir que |'augmentation de |'amortissement
provoque une diminution de "amplitude,
Connaitre des exemples de résonance
mécanique.

Extraits du programme de Troisiéme (B.O.E.N spécial n° 6 du 28 aotit 2008)

B.1 - De la centrale électrique a l'utilisateur

L A e

DES POSSIBILITES DE PRODUCTION DE L'ELECTRICITE : quel est le point commun des différentes centrales électriques ?
L’alternateur est |a partie commune & toutes les

Réaliser un montage permettant d’allumer une

centrales €lectriques. lampe ou de faire tourner un moteur 4 |’aide
L*énergie mécanique regue par 'alternateur est | 4'un altemateur.
convertie en énergie électrique. Organiser 'information utile afin de traduire

les conversions énergétigues dans un
diagramme incluant les énergies perdues pour
lutilisateur.

Extraire d'un document les informations
relatives aux sources d'énergie.

L’ALTERNATEUR : comment produire une tension variable dans le temps ?

Sources d*énergie renouvelables ou non. Thémes de convergence : développement

durable, énergie

Un alternateur produit une tension variable
dans le temps.
Une tension, variable dans le temps, peut étre

obtenue par déplacement d’un aimant au
voisinage d'une bobine.

Pratiquer une démarche expérimentale pour
illustrer I'influence du mouvement relatif d’un
aimant et d'une bobine pour produire une
tension.

Thémes de convergence : développement
durable, énergie

Tournez la page S.V.P.
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Annexe 3

Extrait du livret personnel de compétences
Attestation de maitrise des compétences du socle commun au palier 3
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PALIER » COMPETENCE 4 » LA MAITRISE DES TECHNIQUES USUELLES PALIER + COMPETENCE5 » LA CULTURE HUMANISTE
DE LINFORMATION ET DE LA COMMUNICATION AVOIR DES CONNAISSANCES ET DES REPERES Date
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brevet informatique et internet niveau collége. d'amé dans l2 monde, les prit qués géographiques de la France
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S'APPROPRIER UN ENVIRONNEMENT INFORMATIQUE DE TRAVAIL Dare
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; T AR TN T o N R Sy a ol S ey = 4 i
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b datu: e R e A LIAE ET PRATIOUER DIFFERENTS LANGAGES
lﬂmrﬁserla it "‘“ FW”’ i ""f“"m“” inat . » Lire et emplayer différents langages : textes - nraphqusa cortes - lmages lmmque

 Diférencier une situation "‘“"‘" ou modélisée d‘una situation rbatle : + Connaltre et pratiquer diverses formes d‘axprassion  viséa fiséraire

S'INFONNES, $E DOCUMENTER » Connafire at pratiquer diverses formes d'exprassion & visée artistigue

acmmmuhasnm.wm i de simple plein texta) "
......................................................... FAIRE PREUVE DE SENSIBILITE, D ESPRIT CRITIOUE, DE CURIDSITE
f“P_"_”F‘_"{'_"_"f?‘f""""“"em"'m o R iEn-aasnsblewm:m&quummlmn‘ummlmrm
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