





pace Administration) développe actuellement un
€s caractéristiques sont données en annexe. Il est
), de deux étages cryogéniques et d’'un module
la Terre et aura pour objectif de mettre un module

lanceur spatial nommeé le Space Launch System (SLS) dont |
constitué de deux propulseurs d’appoint (les boosters
d’exploration. Le lanceur sera lancé depuis la surface de
d’exploration en orbite autour de Mars.

|. D'ol décoller depuis la Terre ?

-ument 2 : Vitesse angulaire

sidérons le cas particulier d’un point M décrivant, dans un référentiel donné, une trajectoire circulaire et

e. Durant le mouvement, le rayon du cercle CM balaie un angle @ pendant la durée At, C étant le
 du cercle. La vitesse angulaire du point M dans ce référentiel est -

e au lanceur juste avant le décollage dans le
80 ique, référentiel dont I'origine est le centre
nt les trois axes pointent vers des étoiles

nt fixes.

Pole Nord

| M fixe a la surface de la







10) Exprimer la masse m(t) en fonction de mey, & et t

L’équation de Tsiolkovski corrigée s'écrit :
v(t) = vy + v, ln( "20)) - gt

11) Commenter I'expression de I'équation de Tsiolkovski corrigée.

12) Exprimer la vitesse de fin de propulsion Vr juste avant le détachement des boosters en fonction de
g, T, Ve, mp et my.

13) Sur quels parametres peut-on agir pour avoir la vitesse de fin de propulsion la plus élevée possible ?
En conséquence de 'équation de Tsiolkovski corrigée, on admet que I'altitude de la fusée peut se mettre sous
la forme :
m(t)
In (

mg

i v
Z0E) === 2 e
() 59t +v0t+6(

= )) + Jt) + z,

avec z, I'altitude initiale de la fusée.

14) Déterminer la vitesse d’éjection v, des gaz a la sortie d’un booster.
~ 15) Déterminer les valeurs de la vitesse vy et I'altitude hy atteintes juste avant le détachement des
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22)On ne prend en compte que I'attraction solaire sur le module. Le module décrit une trajectoire de

Hohmann depuis la Terre jusqu’aux abords de Mars. Déterminer I'angle Terre-Soleil-Mars au moment
de I'allumage des fusées du module lorsqu'il est encore en orbite autour de la Terre et le temps que
mettra ce module pour parcourir la trajectoire de Hohmann.

Pour répondre a cette question, il appartient au candidat de modéliser la situation. Il est notamment
attendu de sa part :

- qu’il schématise la situation ;

- qu'il introduise les grandeurs pertinentes et qu’il associe & chacune d’elles une notation ;

qu'il précise les lois physiques qu’il est amené & utiliser ainsi que les hypothéses et les
approximations qu’il est amené a formuler ;

S s soient menés littéralement mais qu'ils aient pour but final d’obtenir une valeur




Vers des nouveaux propergols

o utilisés dans les propulseurs d’appoint (boosters). Ils sont faciles 3
as un arrét suivi d'un réallumage du moteur et ont yne -
e de I'lnnocuité des substances chimiques est plys quppulf..rm
propulsion spatiale, eu égard aux forts tOnnage;rJar’rW
ate d’ammonium mais sa combustion Sénp:t"

PARTIE B -

L ides sont tr o
Les ergols solides sont Stocke,

et & manipuler, Toutefols, ils ne permettentp
spécifique moyenne. De plus, la prise en compt
d'actualité, en particulier dans le domaine de la
ceuvre. L'un des ergols solides les plus utilisés est le perchlor

tonnes d’acide chlorhydrique.
ections de trajectoire s'effectuent au moyen d’une petite poysss
e Dar

Aprés la mise en orbite, les corr
peut étre assurée par la décomposition d’ergols |ic
2 llquides

des moteurs embarqués. Cette petite poussée
produisant des gaz a tres haute température et a tres forte pression. Actuellement, le monoergol le plys s
Utilisé

est I'hydrazine mais il tend a étre remplacé.
I Le nitrate d’hydroxylammonium HAN

i M'ltbonfe:lre de recherche de I'US Air Force a mis au point un carburant dont le composant principal
te d’hydroxylammonium ou HAN (NH;0H*,NO3). Le HAN est un composé ionique t:)és

AT | ! S & BN
ge éin trés _ soluble dans I'eau. C’est un composé non toxique, non cancerigene, qui ne présente

les ergols solides ?
~ contribuer la combustion d’un trop fort tonnage de perchlorate
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31) Ecrire 'équation de la réaction d'échange d'ions qui s’opeére sur la résine.

32) Définir la constante d’acidité Ka d’un couple aci

pKy = —logKy.
33) On considére un mélange steechi
I'autre des ions azoture. Ecrire 'équation de
34) Déterminer le pH d’une solution issue de ce mélange.

35) Proposer une interprétation 3 I'évolution du pH de |’éluat.
36) Peut-on utiliser le suivi du pH de I'éluat pour déterminer la fin de I'élution de la solution d’az0¢
ture de

sodium dans la colonne ?
37) Proposer une méthode de déterminatio

de/base AH aq)/ Ataq)- En déduire le lien ente o

ions, I'une contenant des ions amm
Niyum ot

ométrique de deux solut
cide - base se produisant,

|a réaction a

n de la fin de I'élution.

Aprés élution compléte, on préléve ensuite un volume Vay = 10,0 mL d’éluat que I'on titre par une solyt
ution

d’hydroxyde de sodium a Cz = 1,00 mol.L (figure 3).
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41) En déduire une autre expression de N, exces:

42) Déterminer alors la quantité de matiére d'ions azoture présents dans un volume de 10,0 ml d’éluat
43) En déduire le coefficient de rétention k,. de la résine. Commenter,

2. Seconde méthode de préparation

'azoture d’ammonium peut étre également préparé a I'état solide par barbotage d’ammoniac dans une
solution éthérée d'acide hydrazoique HNj. Les cing étapes associées sont les suivantes :
. étape 1: 4,46 g d'azoture de sodium et 25 mL d’eau sont introduits dans un ballon |
. étape 2 : on ajoute 25 mL d'éther ;
. étape 3 : 5 mL d'acide sulfurique concentré H, S04y sont ajoutés trés lentement
- étape 4 : le mélange réactionnel est ensuite chauffé 4 40 °C pendant 30 minutes. L'acide hydrazoique
est récupéré dans un erlenmeyer contenant de I'éther placé dans un bain d’eau glacé (figure 4) ,
étape 5 : une solution aqueuse d’ammoniac est chauffée a I'aide d’un chauffe-ballon pour créer des
vapeurs d’'ammoniac que I'on fait barboter dans de l'acide hydrazoique éthéré placé dans un bain
glacé (figure 5). Apres filtration et séchage, une masse de 3,21 g de précipité blanc est obtenue.




mise en solution de

45) Ecrire I'équation de
46) Ecrire 'équation de la
47) Comment sé nomme
48) Quelle est Iutilité du bai

lyse spectroscopique dans l'infrarouge du

réaction correspon
['opération réalisée
n d’eau glacée ?

I'azoture de sodium (étape 1).
dant a I'étape 3, Justifier.
5 létaped ?

précipité blanc récupéré a été effectuée (figure )

ESERERR




PARTIE C - Propulsion électrique

tellite & propulsion utilisant des ergols, |e dispos

e un 58 "” (e [)”)[)I]" lon ((-r ol rése | i

pans U , ‘ g 'TROIS, reservoirs, tuyauterie,
it pompef,w) représente environ 55 % de la masse totale dy

VBINTe%

; . satellite. Une méthode alternative 3 la
propul"'o” chimique dans I'espace est la propulsion Glectrique, e

| "6 propulseurs électriques sont moins
sncombrants que les propulseurs chimiques. Deux types de propul

seurs sont utilisés aujourd’hui : les
pulseurs joniques et les propulseurs & effet Hall,

pro

Ces deux propulseurs fonctionnent grace & 'lonisation d'un gaz. Les lons produits au sein de ce moteur sont
sccblérés puis neutralisés en sortie de moteur,

I, Propulseur ionique

Les propulseurs loniques sont constitués d’'une chambre o sont lentement injectés des atomes de xénon
(figure 7). Ces derniers, bombardés électroniquement, sont fonisés, Les lons sont alors accélérés
dectriquement entre deux grilles percées de milliers de trous, I'une chargée positivement et l‘autre




ction de gaz, comment est assyr«
ree la

53) Comparativement a la propulsion chimique assuree par I'éje

propulsion ionique ? : ; oy
54) Quels avantages présente la propulsion ionique par rapport a la propulsion chimique ?
le décollage d’une fusée ?

55) Pourquoi la propulsion ionique n’est-elle pas utilisée pour ; B¢
56) Des deux grilles accélératrices, préciser quelle grille est chargée positivement. Justifier.

it 10 : Energie potentielle électrostatique
le potentiel de la grille chargée positivement et Vy le potentiel de la grille chargée négativement

particule de charge q est plongée dans un champ électrique uniforme E, elle est soumise 3 e

laquelle est associée une énergie potentielle électrique :
Epe (M)en]

VyenV
genC

point M.




0) quelautre parametre peut-on modifier Pouraugmenter la norme
la charge massique de I'ion X formé influence.-t-e(le cq P
61) Justifier I'emploi du xénon dans un moteuyr lonique parm

de la force de poussée F 7 Comment
araméetre ¢

les cing éléments Proposés

Il.  Propulseur a effet Hall

pansun propulseur a effet ll-lal'l, on injecte des atomes de xénon dans une chambre cylindrique de diamétre
10 cm. Les électrons sont €mis par un canon a électrons situé hors de cette chambre. Une partie de ces
jectrons est attirée vers 'anode située au fond de la chambre. En chemin, ils sont soumis a un champ
:zgnétique radial qui permet de les confiner a la sortie de la chambre, la ou le champ magnétique est le plus

important.

Canon a électrons

. b 2.3 " ° °
_____ Bobines magnétiques “g

courant |

il
elall




ST

Jet d’ions

UL /

| Gemmr——————— Canon a électrons

Figure 10 - Photo d’un propulseur a effet Hall et jet d’ions observable sur le banc d’essai

Document 12 : Force magnétique

Une particule chargée de masse m, de charge g, de vecteur vitesse ¥, plongée dans un champ magnéetique B
est soumise a la force magnétique :

E,=qPAB
Le symbole A désigne le produit vectoriel, dont I’explication du calcul figure en annexe.

Cette force, orthogonale a la vitesse, fournit une puissance nulle a la particule. La particule, soumise a cette
force, garde donc une énergie cinétique constante.

On considére une particule chargée de masse m, de charge q, de vecteur T
vitesse ¥ plongée dans un champ magnétique B= Bu,. On définit I'origine
des temps lorsque la particule se situe a I'origine du repere cartésien
[(0:x.7,2) avec la  vitesse initiale vy  telle

que
Vg = vysinfu, + vocosou_‘,etae[o.gl.

S > ¥y
Uy l((e’/ S o=

: : e 0
62) A I'aide de la deuxiéme loi de Newton et en négligeant le poids de la particule, établir les expressions

des trois composantes de I'accélération en coordonnées cartésiennes en fonction notamment des
composantes de la vitesse.

63) Quelle est la nature du mouvement suivant I'axe (0,u;)?

On admet que :

- v, sin @

sin(w,t)

Vg Sin
y(t) = 0—5—(cos(w,t) -1)
avec w, = -3- > 0 appelée pulsation cyclotron
64) Montrer que w, est homogéne & une pulsation.
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5) mMontrer qué la norme de la vitesse de |a particule est p

56) Just,f,er que la trajectoire de la partlcule autour d’une
Vo sin@

o @ chaque instant Interpréter.
ligne de champ magnétique est une hélice de

nR=———cetdepash =v,—
@Yo " o cosB Tracer l'allure de la trajectoire.

t influence d’une au ment
67) Quelle es g ation de la valeur du
o champ magnétique sur le rayon et le pas de

L figure Ci-dessous illustre la topologie magnétique d'un propulseur a effet Hall. Les lignes de champ
magnétique en sortie de propulseur sont quasi radiales.

Bobine magnétique > 1,833.1072
1,667.10°2 41,833.1072
1,500.10"% 21,667.1077
1,334.1072 21,500.10~2
1,167.1072 21,334.1072
1,000.1072 21,167.1072
8,338.10~% 2 1,000.10~2
6,672.1073 28,338.10~°
5,006.10~% 2 6,672.10~°
3,340.1073 25,006.10°

| 1,674.1073 23,340.107°

Bobine magnétique TR RS 1,674.1073




PARTIE D — Annexes

ques techniques du Space Launch System
£ (d'aprés le site Rocket and Space technology, Robert A, Broeunig)
Générales

Longueur : 98 m

Nombre d’étages : 2

Masse au lancement : 2700 t
Charge utile : 70000 kg




impulsions spécifiques de quelques ergols
HAN + AA + eau (mélange stoechiométrique avec 20 % d’eau en masse) “
HAN + AA + eau (mélange stoechiométrique avec 40 % d’eau en masse) “
HAN + AA + eau (mélange stoechiométrique avec 60 % d’eau en masse) m
(d’aprés la these de Kamal Farhat)

Données numériques physiques
Constante de gravitation universelle : G = 6,67.1071* m*kg's?
Masse de la Terre : My = 5,98.10%* kg
Rayon de la Terre : R = 6370 km
Jour sidéral : Ty = 23 h 56 min 4 s.
Joursolaire : T =24 h
Excentricité orbitale de la Terre : e = 0,0167
Distance moyenne Terre - Soleil dzg = 150.10° km
Masse de Mars : My, = 6,39.10%3 kg
Rayon de Mars : Ry, = 3390 km
Excentricité orbitale de Mars : ey, = 0,0934
Distance moyenne Mars - Soleil dys = 228. 10° km
Masse du Soleil : Mg = 1,99.10% kg
Angle entre les plans d’orbite de la Terre et de Mars : @ = 1,85°
Charge élémentaire : e = 1,60. 102 ¢
Masse de 'électron : m, = 9,11.107%' kg
S R :










