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- Si, au cours de l'6preu1.e, un candidat repire ce qui lui semble 6trc une erreur d'6noncd, il est
invit6 b lc signaler sur s! copie et i' pourcuivrc sa composition etr expliqustrt lcs rsi$ons des
initiativcs qu'il sun etd ,.m€ d prcndrc.

- Il ne faudra pa-s hdsiter i formuler les commentairer (incluant des consid6rations num€riquG)
qui vorls scmbl€ront pertinents, m6me lorsquc l'6nonc6 ne le dema.nde pas erplicitcment. [.€
barime tiendra compte de ces initiatives ainsi que des qualit€s de rcda.tion de la copie.

ASPECTS DE LA PROPULSION SPATIALE

Porrr les applications mln6riques on utilisera 3 chiffres sigoificatG. I-€s vecteurs sont sumontes
d'un chopeau s'ils ont uditaiies a" ou d'unc flirche dans le cas g6n6ra.l o-. A l'exception de i tel
que i2 = -1, les grandeurs complexrs sont soulign6es : g € C.

Donn6es valables dans tout le problbme

o Massc dc l '6lx:tron, m. : 9,11 .10-nrkg:

o Charge il6.mentaire, e : 1.60. 10-re C:

. Con-stsDtc de Newton de la grsvitation u.nivcrsclle. G : 6, 67 . l0 rr ms . kg-t . s2 :

. Permitivit6 di6lectrique du vide. .o = 8.85. l0-r2 F . ID-t '

o Constante d'Avogadro, lVe = 6.02. IOamol-r:

r RaJon de la Tene. Ii, - 6.37. l0r km I

o l\{,L.$e de la Tene, iI, : 5,97 . tgrr U* ,
o Intensit6 du champ de pesanteur ir la surfacc de la 'l'erre, g : 9,8l rE . s 2 ;
. Constante de Boltzmann, fr = 1,38. 10-23 J K-l r

. Coflstarte de Pla.nck, n = 6,62 . 10-ra J s;

. Conaranre der. gsz psrfaits. F = E.3l J K-r 'rn, ' l  r :



Aspert-s dc la pmp Ltion sp6tide.

Ce probldme s'int6rcsse ir la propulsion d'elrgins spatiarl{ €t plus particuliirement au moteur
ionique, dans lequel le carburant n'cst pas bruli rrais ionis6. Les nrns alors lib6r6s pa.rsent
pa.r detx grilles forte.ment charg6es dlectriquement et subissent ainsi uDe a{ciliration. La force
d'ar'ciliration rltx iorn cause une force de r6action de sens oppos6 : c'est la force de propulsiol
du motcur i ion.s. Les rliff6rentes parties du problime sont tris largement inddpendantcs.

I. - G6n6ralit6s

I.A. - Aspect cin6tique - Lois dc vitcssc

A l instalt I:0 , une firee r]e ma..rse totale r?o d6colle verticalemcnt dans
lc rif6rcntiel terrestre (voir fig1ne l). On d6finit le d6bit de ma-ssc I)- > 0
de' gaz lrrnles. par D- - ff . rn(/) ddsignant la masso dc la fus& A un
instant I > 0 quelco[quc. On [otc 1r-: -ui. avec ?l > 0, la r.itesse d'6jectioD
dcs gaz pax rapport i la firs6e- On note ti: r(t)0. la ritesse de la frxdc dans
le r6f6rentiel terrestre supposd galil6en. On supposc que Dn et ?r restent
constants et que le c.hamp de pesanteur g rcste uniforme lcirs du lan(:ement.

J I En prenant pour systimc Ia fusec i l'iDstant l. e-xprimer sa quantit6
de mou\,ement p-_f aux instants I et , + d, . Ditcrmirrer de m6me la quantit6
de mouvcmcnt pi i I'i st,mt I + d, du gaz 6ject6 pendant dt .

J 2 On rappelle rlue la cl6riv6e temporelle d'un vecteur u-i(l) cst difinic
du, , .  r , r ( i  ,  d l )  u( / )  . .

P^r la relalron .d/ 
, l l% , l /  - L, ulr lrsanl lF t 'nncrpc londa-

mcntal dc la dvna:nique poul l'ensemble {fusde + gaz}, 6tablir l'iquation
diff6rent ielle

du
m--:D-u-f i l l (1)

FIGLTRE I Fuscc
tr 3 - Identifier. dans le second membre de l'6quation (1). l'iDtensitd ir
de la force de pouss6e. A quelle condition la fus6c d6colle-t-elle ?

) 4 On nomme impulsion spccifique -I* cl\n ergol (gaz propulseur) le temps pendant lequel
une ma.sse m dc cct ergol peut fournir une pous.s6e 6quivalertc au poids rcssenti par rz i la
surfacc de la terre. Exprimer I en fonction de 1,l et 9.
J 5 - Ditcrrniner I'expression de la vitesse u(t) de la fusic i l'iNtant ,, en fonction de l.
ntlt). g, u et, de la ma-sse de la fuscc I l'instaDt t : 0 rot6e rno.

J 6 On suppmc lc vaisseau eriliail de I'attraction terre.stre (mission interylandtairc), sa
mit.s.se totale est alors nr; ct sa vitrsse 11: rii,. On aliume i noureau un moteur pendant unc
dur6e At conduisarrt ! un€ rariation de ma-sse Am: m; m!. Adaptcr l'cxprcssicJn pr6(i6dente
pour obtcnir la relation rje Tsjolkovski donnant l'a{croisscmcnt de vitei"se corrHpondant, not6
AV: rJ o,, en fonction dc L, rn, et mJ.

L'cxcmple qui suit a pour objet de montrcr l'int6r6t des fusdcs i phNieurs 6tage.s. Soit une fuse€
de rna.s-s€ totale rnr : 134 tonncs constituie de deu-t itages. La masse totale du premier 6tagc
e-'l5t mi, : 110 tonnes dont 100 tonnes d-ergols, et r:el)e du second est m1" :21,0 tonnes dont
20.0 tonnes d'ergols.

I 7 - El corsid6rant que la vitessc d'djection des gaz 4: .1,00km .s r est la rl6me lors de
Ia pouss6e de chaquc 6tage, calculer les a<rrois.sements de vitesse apport6s successivcmclt pa-r
charun des 6tages de la fus6e. Comparer avec lc cas d'unc fus6e ne poss6dant qu'un seul 6tage
ct la m6rn€ r6partition de masses. c'cst-i-dirc 14.0 tonDes de structure e.t 120 tonnes d'ergols.
Les calruls seront ellectu6s dans l hl'pothise d'une abse[ce de pesanteur.
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Une autre manidre de minimiser lcs d6pcnscs cn caxburant est d'arrgrnenter la vite.sse d'6jection,
limit6c i quclques kilornitres par seconde dans le cas d'unc propulsion chimique comme nous
le verrons dans la suitc dc ce problame-

D 8 Pour une charge utile dc ma.asc rr" : 500 kg, r:aftrtler les ma.sses m", et rr". de carburant
(la mas-se initiale du vaisseau est mo : mr + m") d pr6voir pour obtcnir unc vadation de vitesse
AV : 5,00km.s I, dans le cas d'unc propulsion chinique (rr :  4,00km.s 1) et d'unc
propulsion ionique (u = 20, 0 km . s t).

I.B. - Aspect 6nerg6tique - Rendement propulsif du moteur fus6e

Ll I Le \aisseau sc diplare i une vites.se de norme u dans le r6f6renticl d'6tude galil6en.
Erprimer l'6nergic cin6tique d:urs ce r6f6rentiel de la ma-sse dm du gaz 6jcctnc penda.nt dt, en
ddluirc Ia puirsalce cin6tique Pra contenuc dans lc jet de gaz issu du moteur. Exprirncr dc
DAme la puissance regue par Ie vaisseau rle la part de Ja force de poussee. f)n cxprimera r:es
deux termes en fonction de 1)-, rr et u.

J l0 - On difinit le rendement propulsif cornme le rapport de la puiasance cin6tique gagnee
par le vaisseau sur la puirisance totale d6pensee. En adDettanl. une conve.rsion parfaite de
l'6nergie stockcc dans le vais.seau en 6ner6;ie cin6tique du jct ct d r.aisseau, montrer que le
reDdcmcnt proplflsif peut se mettrc sous Ia forme

2t

l+12

oir l'on pr6cisera I'expression dc r cn fonction des donndes du probllure.

J 11 Trarer la courbe 4(r), pour quelJe valeur de r le rcndcment proprrlsif r:st-il maximal?
Pour quellcs valeurs de r le reldement est il nul ? Montrer que l'on pouvait pr€voir ces rasultats
sans calcul-

Iin fait. bien quc dcs moteurs i vitesse d'6jection lrxiablc soient 6tudies et quelquefois exploites,
le rendemcnt 6nerg6tique de la propulsion cst souveDt cronsirl6r6 comme secondaire : l'6nergie
fournie par ulc pile nucl6aire ou des panncarx vrlaire^s trt presque illimitee, ce qui n'cst pa-s le
ca.s des r6sen'es de gaz propulsif.

FIN DE LA PARTIE I

II. - Limites de la propulsion chimique
Consid6rons l'6coulement d'rrne tranche de fluide, compise cntre lcs scctions S'1 e.t 5'2 d I'instant
t et entre Si et ,9; i l'instant I * dl . Durant le laps dc temps d, ce.tte tranche 6cha.nge uI
cer[ail travail l{ et une certaine quantit6 dc chaleur Q avec l ex-t6rieur. On note par aillcurs
I7' Ie travail 6chang6 s.uls rDettre en jeu les forces de pression.

J 12 - Appliquer le premier principc dc la thcrmodynamique i cette tranche, 6tablir, cn
r6gime pemlane.nt, la relation cntre II,". Q et les va.riations d 6nergie massiquc dc la tranche

On se plare dans la tuyirc d'un m()terrr fusee. lorvlue l'6roulcment (st pcmanent et s'eff({rtue i
altitude constaDtc sars tra\,'ail autre que celui des forccs dopression. Le gtu 6ject6 est consid6r6
comme parfait. de masse molairc -,11. tf indice adiabatique 7 : 1,4 . Il proticDt d'une drarnbre
de c:ombustion, oir scs tcmperatuie et pres.sion sont not6es ?i ct P. . Le gaz est initialement au
repo6, r. : 0. Par aillerts, on considire que le transit du gaz dars la tuyFre est suffisamment
rapide et les 6changcs suffsamment lents pour que l'on puissc nigliger les transferts the.rmiques-
E 13 - Exprimer la ritesse maximalc dtteintc par le gaz en sortie de la tuyire en fonction
dc 1. R. 4 et ,{/. On n6gligera la tcmpdrature de sortie devant 4.
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) 14 Les ergols utilis6s pour la propulsion sont du dihydroginc et du dioxyginc, lcur
r6a.tiot st(pchiom6triqlre permet d'obtenir une temp6rature de combustion dc I'ordrc dc'l'":
3,0 . 10' K. Calculcr Ia vitese maximale d'6jectnrn de-s gaz is.nrs de la tuyire et I'impulsion
sp6cifi que corrcspondantc.

FIN DE LA PARTIE II

III. - Le moteur plasma micro-ondes

III.A. - Principe de fonctionnement

Pour diminuer la consommation de gaz propulsif, il est n6ccssairc d'acc6lircr fortcment le g.rz
6.je.ct€ par apport extErieur d'6nergie . Ccttc acc6liration cst rc[duc possible par l'irnisation
de ce gaz (on obticnt alors un pla.sma). les particr es rharg6es pcruvant etre a.c6l6r6es par un
champ 6lectdque.
Le gaz propulsif utili# cst par cxcDple du Xdnon, il est idris6 p,r-. trois types de m€canlsmes pG
tentiels, on suppose que tous lcs ions produits sont Xe+. Ce-s trois m6canismes sont reprdsent6s
sur la figurc 2. La prcmiire source potentielle d ion est la collision entre un atome et un
€lectron produit p:u un canon i ilectrons (lifini au d6trut de Ja partie III.B). Il s'agit de
la voie o. Outrc I'ion prodldt cette voie produit deux €lectrons lents. L'application d'unc ondc
6lcctrolnagn6tique micrconde permet d'acc6l6rer ces 6lectrons afin qu'ils puissent 6galernent
ioniser d'autres atomes de X6non. Il s'agit dc la voic 6. EnEI, dans .ertaine^s rcnditions. les
photons micreonde sont 6galcmcnt susccptiblcs dc photoioniser les atomes de X6non. Il s'agit
de la voie r:.
Une forte densit6 du plasma cst a-s.surri€ par Ia pr6ser.e d'aimants permanents. Les ions Xe+ sont
linalement arcel6rcs par une diff6renc.e de potentiel dans une r6gion appel6e grille arc6l6ratricc.
Des canon-s i 6lectrons assurent une neutralisation du saz 6mis. L'ensemble et s(h6matis6 sur
la ficure 2.

Grille
micro-ondc

Grillc
acce16ratricc Canon d 6lc.ctroDs

de neutralisationfrr
e--------+])e-+

I ..'
e -----------' e -o --------->e 

1-"':r--------*
o----------'o.^

_ 2.:'-

FIcURE 2 Rcpriscntation s($imatique du moteur ionique : les s).mboles o sont dcs atcJmcs
de X6non. @ des ions Xe+ et. des 6lectrons. ,

C)n corridlre le pla-sma comme un milieu 6lectriqucmcnt ncutrc. de pc.rmittirit6 r0 et de
perm6abilite magn6tique /o , qui rcnferme n ions par uxil6 de volume et autant d Electrons dc
ma.sse m" et de charge e. Au scin du plasma, lcs iolrs pGrsirdent une \ites.se caractdristique
bien plus faible quc ccllc des 6lectroD-s. ils peu!€nt ainsi 6tre considEres comme immobilcs.
Les 6lectrons sont dits librei pour les distinguer de ceux qui rcsteDt attMhes aux ions. Lc

1"";;:::"ffi
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plasma 6tudi6 ici est Don-collisionnel, c'est-iFdire que I'on [6glige I'efiet des choes entre ions
et dlectrons ou cntrc particulcs dc m6mc cspicc. On supposc 6galcmcnt qu'il eit non rclati
viste ce qui signifie que la vitesse cara.tdristique de.s 6lectrons libres est faible devant celle
de la lumiire llri.ll << c- Afin d'assurer une ionisation la plus complite possible, on souhaite
finzr.lement que ce plasma soit le siEge de la prcpagation d'un rayontrement micro-onde. L'onde
6lectromagn6tique correspondarrte ejt associ6e i uI champ 6l(trique dont ld reprrsentation
complexe s 6crit !: Eoei("t k4i,

J 15 On suppo.se la propagation cffrcti\e. Faire l'inventaire de toutes les forccs appliqu6cs
i un ilc.tron libre et pr6ciser le^squelJes sont n6gligeables.

I 16 D6terminer, en r6gime de propagation 6tabli. la rcprcscntation complcxc q-. dc Ia
vitesse des 6lectrons librrs ct cn ddduire la conductiviti complcxe q du pla.sma d6finie par

! :  s! .
f 17 - V6rifier que dans ce r6gime de propagation la densitE volumique de charge p cst
bicn nulle prris 6tablir l  iquation de propcgalion du champ
E(r,l). On rappelle que rot(rotli) : grad(divE) A-8, cn d6duirc l'dquation dc disposion
dans laquelle apparait la pulsation de plasma

J 18 A quelle conditjon J'onde appliqu6c au plasrna pcut-cllc s'y propagcr ? Sinon que hi
arriv+t-il ?

Un intcnsc champ magn6tique statique a\ial 4 : goi,. suppi'se uniforme. est appliqud i
l int6 eur du plasma par des aimants pcnnarcnts-

tJ 19 F,clire l'6quation vc(toriclle qui d6crirait le mouveme.nt de l'6lectron s'il n'6tait sour is
qu'ar ce charnp magn6tiquc. N{ontrer que pour rrne vite*se initiale de l'6ler:tron r:ontenue dans
le plan perpcndiculairc au champ magn6ti(lue, s()n nouvement serait circulaire uniforme dans
ce plan, et que sa p6riodc dc rotation serait ind6pendante de sa viterise. Exprimer la pu]sation
o" corrcspondante, appelee pulsation cyclotron, et calculer sa valeur Dum6dque pour un champ
magn6tique appliqu€ d'intcnsit6 Bo : 0,20T.

J 20 - tr{ontrcr qualitativemert que l'appli(ation du clamp micreonde (d. d6) avec r.'= r.r.
pcrmct d'ar'c6l6rer les ilectrons en augmentant la norme de leur vitcssc.

J 21 - D'apres ce qui precide, expdmcr ct calculd num6riquerreirt la de$it6 particulaire
ma-ximale que I'on peut esp6rer pour ur champ magn6lique appliqu6 d'inten-sit6 Bo : 0,20 T-

Un champ magndtique permanent intense permet donc d'obtenir une densit6 importaDte de
plasma et ainsi d'augmentcr lc courant ionique cngendr6 par les grilles acc6l6ratrices- ll aide
par ailleurs i, maintcnir l'ionisation : Ies lignes de champ mag!6tique < piF.gent > les 6lectrons
en les forqant I decrire des cercles plut6t que de diffu-ser librement vcrs les pa.rois; la probabilit6
qu'un 6lectron (haud ionise une mol6cule est accrue en raison de l'au€mcntation dc la longucur
de son trajel.

aJ 22 L'irergie de premilre ionisation du X6nou est de l'ordrc dc 12,0 cV. La configuration
pr6c6dente perrnet-elle d'envisagcr unc rcclle contrib[tiontic la photcdissoriation (voie c). On
justifiera sa r6ponse par un calcul.

III.B. Pouss6e
On nEglige la ma-sse zn" des 6lectrons devant ccllc dcs ions [ot6c p.

f 23 Lxprirner la relation entre l'intensit6 du courant €lect que l dri aux ions traversant
le moteur, le d6bit l)- de massc dc gaz issu du vaisscau ct des caract6ristiques des iorl's.
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O 24 - On suppGe que les ions ont une vitesse cara.t6ristique oulle i I'entr6e de ta grille
acc6l6ratrice. On notc % > 0 la terLsion pr66ente entre I(8 dcux dlectrodes de la grille arc6l6ratricc.
Ddt€rmincr la vitesse caract6ristiquc de x.rrtie des ions du moteur. En d6duire I'iotensit6 F de
la force dc poussee du moteur (ideutifice d la qr-restion 3) en fonction de 1, p, Vo et e.
J 25 - La deDsit6 volumique de coutaat dans le moteur est liee i la tcnsiol d'acc6l6ration
pAr 18 loi de Child-Langmu.ir que nous ad.mettrons

. 4.o fEV"3/2

' :  s !  t '  d,
16 distance d 6tant celle s€parant les derrx 6lectrodes de la gdlle acc€l6ratice . Expriner F etr
fonction de V", d, es et du diamirtre D du jet de g8z.
On considdre un moteur ionique utilisant du Xinon, de ma.ssc molaire ,lI : l3l g . mol-r ct
possfuant les caraat6rist iqucs suil1rDte6 :

. ten6iotr acc€l6ratrice % = 700 V ;

. distance d entre les dcux 6lectr<rdes de la grille acc6l6ratrice : d : 2, 50 mm ;

. diiirnitle de chaque trou dans les 6l<'ctrodes de grille d6limitant lcs jcts 6l6mentaires
D :  2,00 mm;

. . oombre de trous cn vls-i-vis dans chaque 6lcctrodc : N = 2,20 . ld

LJ 26 - Calculer les lrale.urs num6riqucs dc ls polKse€ F de ce motcur, de la vit€sse de sortic
des ions et de la ma-sse de X6noo coosorrm(x sur une priode de !X) jours de Jtractlonnemgnt. -ivaluer la puissance cindtique totalc tlalr"smise su jet d; gaz prop,jfr.L- 6 

^t(.,^tI 
I' A

-J 27 - Justifer sans calcul la oa.essit€ de neutrali.scr le jet d'ions issu du mLreur cn lui
foumisscnt des dlcctrons.

IV. -- Application du moteur ionique au maintien drun
satellite en orbite basse
Ol considbre un satellite t€rrestre de masse m, = 250kg en orbite circulairc basse i I'altitude
[ = 300 Ln. Cctte altitude est telle que les hautes couch€s de I'atm6phtre le freiueDt.
tr 28 - Exprimer l'6nergie cin6tique E" du sotcllite e.n fonction de son 6nergie mecanique
D-; cn d6duire que, paradoaalemetrt. le freinage entrainc utre aug-mentatiotr de la, vitesse.
J 29 - Lorsque le moterr €st 6teint. les folccs dc frottpment font perdrc au satellite une
altitude Ah : 20 m i chaque r6volution. Exprimcr la variation d'6nergie m6camque <nrrespon-
dante, effectuer I'application num6rique.
J 30 - Lc moterr ionique Etudid pr<r6demment permet-il dc maintenir I'altitude de ce sa-
tcl l i re?

FIN DE LA PARTIE IV

FIN DE L'6PR-EIIVE
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