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PHYSIQUE

Quelques aspects de 'astronautique

9
Les vecteurs seront notés en caractéres gras : par exemple le vecteur V est noté V
et sa norme V.

Partie I - Principe de la « propulsion par réaction »

Dans cette partie, on étudie le principe de la
propulsion. Pour ce faire, on considére une
planche a roulettes ou un chariot sur lequel se
trouvent un opérateur et n sacs de sable de
x| |

masse m chacun. On néglige I'effet des actions
dissipatives. Pour simplifier les expressions
demandées on négligera la masse du chariot et 0
de lopérateur devant la masse d’'un sac. Le
référentiel % , attaché a 'axe Ox est galiléen.

LA-A Vlinstant ¢ =0, lopérateur Jehariot
lance le premier sac de masse m a la Q_uf ario
vitesse u = -ue, évaluée par rapport au

chariot. Montrer que, dans le référentiel

% lié au sol (a I'axe Ox),la quantitéde Vv,

mouvement dun systéme clairement x

défini se conserve. En déduire la vitesse OI
V, (évaluée dans .% ), du chariot et de
tout ce qu’il contient apres ce premier lancer.

LB - A Tinstant ¢, =¢,+7, Popérateur lance un deuxieme sac a la vitesse
u = —ue_ évaluée par rapport au chariot. Evaluer la vitesse V, par rapport a
% , du chariot et tout ce qu’il contient aprés ce deuxiéme lancer. Montrer que
cette vitesse peut se mettre sous la forme :

On précisera le systeme étudié.
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I.C - Etablir expression de la vitesse V,, du chariot, toujours évaluée par rap-
port au référentiel .77, apres le £ jet effectué a linstant ¢, +(k—1)T, en
fonction de n, £ et u . On précisera le systeme étudié.

LD - Etablir l'expression a,, de 'accélération moyenne du chariot sur une durée
T incluant le 2™ jet (par exemple entre T, + (k-3/2)T et T, +(k—-1/2)T)
en fonctionde n, £, T et u (par rapport a % ).

LE - On appelle D,, le «débit de masse », c’est-a-dire la masse propulsée hors
du chariot par unité de temps. Exprimer a, en fonctionde n, %, D, ,m et u.

LF - Montrer que le systeme {chariot et son contenu apres le e jet} semble
soumis, sur une durée T incluant le 2" jet, & une force de poussée II moyenne
que 'on exprimera en fonction de D,, et u .

Partie II - Propulsion par moteur fusée

On étudie une fusée de masse totale (a 'instant ¢ ) m(¢) et de vitesse V(¢) dans
un référentiel galiléen % ; soit D,, le débit massique (constant) de gaz éjectés,
et u leur vitesse d’éjection dans le référentiel .%7' lié a la fusée. La résultante
des forces extérieures exercées sur la fusée est notée R .

II.A - En effectuant un bilan de quantité de mouvement entre les instants ¢ et
t +dt sur un systeme fermé, montrer que,

dV(t)
Tdt
ou T est une « force de poussée » dont on donnera 'expression en fonction de u
etde D, .

m(t) =R+T

II.B - On considere une fusée se déplacant dans le vide, en l’absence de
pesanteur ; les masses initiale et finale de cette fusée sont m; et m riu etV
ont la méme direction fixe. Exprimer 'accroissement de vitesse AV = V.-V, en
fonction de m;, m; et u ou u estla norme de u supposée constante.

I1.C - On définit l'efficacité propulsive comme le rapport @ entre I’énergie ciné-
tique communiquée a la « masse utile » m, a partir d’'une fusée au repos et
I'énergie totale dépensée, définie comme m (u2/2), o m, est la masse éjectée
entre l'instant initial et 'instant final. Exprimer @ en fonction de x = V,/u .
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Tracer l'allure de @ en fonction de x . Comment interpréter qualitativement
Pexistence d’'un maximum ?

II.D - La masse totale au décollage d’'une fusée Saturn V était de 2 - 10° kg ; la
vitesse d’éjection des gaz était de l'ordre de 4 km- s-!. Laccélération au
décollage était d’environ 1 g (g=10 m- sfz). Evaluer le débit massique et com-
menter.

Dans les questions suivantes, le référentiel %2 (muni du repere Oxyz) est lié
au sol.

ILE - A ¢ = 0, une fusée initialement immobile située a I'altitude z = 0 est mise
a feu. Supposons dans un premier temps que la fusée s’éleve verticalement,
dans un champ de pesanteur g supposé constant, avec un débit massique D,,
constant. La planete est supposée sans atmosphere. Etablir les expressions de
la vitesse V(t) et de l'altitude z(¢) en fonction du temps, de m(0), g, u et D,,.
On rappelle que

flnxdx = xln(x)-x .

ILF - Le rayon de la Terre est R, = 6400 km . Lintensité de la pesanteur au
niveau de la surface de la Terre est g, (g,=10 m- s7?) . Evaluer I’énergie poten-
tielle d'une masse de 1 kg au repos a la surface de la Terre en prenant son éner-
gie potentielle nulle a I'infini.

II.G - Lénergie libérée par la combustion d’un kilogramme de mélange de dioxy-
géne et de dihydrogene ne dépasse pas 2 - 10" J . Dans ces conditions, est-il pos-
sible de s’échapper du champ gravitationnel terrestre ? On demande une étude
qualitative.

ILH-On considere maintenant un , z
modele tres simplifié de vol non verti- )
cal. La fusée est censée s’élever au-des- Lo
sus d’'un plan horizontal (on néglige w ﬂ

donc la courbure de la surface...). " ﬁ

Lintensité de la pesanteur est suppo- N L ’,'/% w’ Trajectoire
sée constante. On néglige toujours la N-7 /‘// x

résistance de lair. Soit y(¢) langle “— >
entre la verticale et le vecteur vitesse
de la fusée.

On note T la « force de poussée » associée a 1’éjection de gaz vers I’'arriere, m(¢)
la masse instantanée.
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II.LH.1) Exprimer, en fonction de vy, V et de leurs dérivées premieres tempo-
relles, 'accélération du vaisseau par rapport au référentiel % (Oxyz) ; on cal-
culera ses composantes a,, et a,. sur la base {w,w'}, ou w et w' sont les
vecteurs tangents et normaux a la trajectoire, et on montrera que

a, = V(t)‘%.

II.LH.2) En projetant le principe fondamental de la dynamique, sur w et w',
écrire les deux équations différentielles scalaires du mouvement. Les parame-
tres intervenant seront V, T, m,y et g.

ILI -

II.I.L1)  On suppose dans la suite que le rapport T/m est constant dans le
temps. Cette approximation vous parait-elle réaliste, sachant que le premier
étage de la fusée Saturn V représente la plus grande partie de la masse initiale ?

II.I.2)  On posera
-
9= =
Etablir dans ce cas 'équation différentielle liant ¢, V et .

IL.J - Résoudre 'équation précédente, en imposant que V soit égal & V; quand
vy est égal a n/2. On donne :

1
fsimpdw = In|tan(y/2)| .

IL.K - Déduire de cette étude une stratégie pour envoyer un vaisseau spatial sur
une orbite circulaire (encore une fois, 'étude proposée est tres simplifiée).
Quelle autre méthode proposeriez-vous pour obtenir la méme orbite ? Quel est,
a votre avis, I'intérét de la méthode proposée ?

Partie 111 - Le moteur ionique

L'éjection de matiére peut étre obtenue par un moyen électrique, et non plus chi-
mique.

IIL.A - A Tintérieur d’un véhicule spatial, des particules chargées de masse u et
de charge ¢ positive sont accélérées par une différence de potentiel U, puis éjec-
tées hors du véhicule. Soit D,, le débit massique de matiere éjectée. Exprimer
la « force de poussée » T exercée sur le vaisseau spatial en fonction de D, , q,
U, et u.

IILB - Dans le cas o1 on néglige la force de pesanteur et la résistance de I’air,
évaluer la puissance électrique minimale P, , ;, que doit fournir le générateur,
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pour que l'accélération du vaisseau soit y. P, ,,;, sera exprimée en fonction de
Y, q, U,, n et de la masse totale m du vaisseau a I'instant considéré.

II1.C - Analyse plus détaillée :

Considérons un flux de particules entre deux
électrodes planes de section S, distantes de L ; S £
x est I'abscisse mesurée sur I'axe joignant les T
électrodes. Ces particules sont de masse u etde '——— _ L _
charge ¢ positive. La ddp entre les deux électro-
des est U, ;le potentielen x = 0 est prisnul : U(x =0) = 0 et U(x =L) = -U,.Les
particules sont émises avec une vitesse négligeable, puis sont accélérées au
cours du trajet de la premiere électrode a la seconde. Soit n(x) le nombre de par-
ticules par unité de volume, en un point donné.

ITII.C.1) Exprimer la vitesse des particules v(x) en fonction du potentiel U(x)
mesuré a ’'abscisse x (on supposera v(x) « ¢, vitesse de la lumiére dans le vide).

III.C.2) Exprimer le flux massique de matiére D,, & travers une surface S, a
I’abscisse x, en fonction de n(x), v(x), u et S.

ITII.C.3) Déduire de I'une des équations de Maxwell une relation entre AU
(laplacien de U(x)), n(x), g et ¢, (permittivité du vide). Dans la suite, afin de
déterminer des ordres de grandeur des caractéristiques du moteur, on utilisera
un modele simplifié supposant que

FU_

dx*  L*
III.C.4) En raisonnant au point d’abscisse x = L, exprimer D,, en fonction de
€g, U, q, U, v, S, L etvérifier la relation :

D = 8OSU3/2 2u
t

m= L2 q
III.C.5) En déduire la poussée maximale de ce moteur T, .., en fonction de ¢,
U,SetL.

III.C.6) Donner une relation simple entre la puissance électrique minimale
P, ..,D, etu vitesse d’éjection des gaz puis en déduire 'expression de P
en fonction de ¢,, U,, S, u,q et L.

e min?

III.C.7) Les parametres U,, S et L étant fixés, quels ions a-t-on intérét a
choisir ?

II1.C.8) Application numérique : la sonde Deep Space One, lancée le 24 octobre
1998, a atteint I'astéroide Braille le 28 juillet 1999, puis est passée a 2000 kilo-
metres de la comete Borelly le 23 septembre 2001. Le moteur NSTAR équipant
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la sonde, possede les caractéristiques suivantes (fournies par le constructeur
Hughes Electron Dynamics) :

¢ Tension accélératrice :U, = 1090 V,

e Puissance électrique consommeée par le moteur ionique : 2,3 kW,
¢ Particules éjectées : ions Xénon, de charge +e,

e Masse de Xénon embarquée : 81 kg,

¢ Force de poussée : 93 mN,

e Masse totale initiale de la sonde : 486 kg .

On donne le nombre d’Avogadro: N, = 6,02 10" mol”', la masse molaire du
Xénon : 131,3 g- mol~!, la charge élémentaire vaut e = 1,6 - 107" c.

Les données fournies sont-elles cohérentes ? (une réponse limitée a « oui » ou
«non » sera considérée comme insuffisante). Evaluer la durée de fonctionne-
ment (en heures). Soit AV D'accroissement de vitesse du vaisseau, en 24 heures
de fonctionnement en continu du moteur. Evaluer Pordre de grandeur de AV .
Commenter le résultat.

III.C.9) A la sortie du moteur, le faisceau d’ions positifs éjectés est soumis a un
faisceau d’électrons : pour quelle raison, a votre avis ?

ITI1.C.10) Les poussées engendrées par ce type de moteur sont bien plus faibles
que celles d'un propulseur chimique. On considere pourtant que le moteur ioni-
que est promis a un grand avenir pour stabiliser I'altitude d’un satellite. Quels
intéréts présente-t-il pour cette application, a votre avis ?

Partie IV - La voile solaire

Principe.

Une feuille de tissu réfléchissant solidaire d’'un vaisseau spatial va dévier les
photons issus du soleil, d’ot1 un transfert de quantité de mouvement. L'orienta-
tion de cette « voile » permet de dévier la trajectoire des photons. On rappelle
que la quantité de mouvement d’un photon de fréquence v est Av/c ou ¢ est la
vitesse de la lumieére dans le vide, et que son énergie est Av. On considérera un
faisceau de lumiére parallele se propageant dans le vide ; on notera n le nombre
de photons par unité de volume. Les chocs entre les photons et la voile sont élas-
tiques.

IV.A - Donner les propriétés principales d’un choc élastique.

IV.B - Exprimer, en fonction de 4, ¢, v et d'un vecteur unitaire que 'on pré-
cisera, la variation de quantité de mouvement de la voile Ap lors d'un choc avec
un photon, si le photon arrive perpendiculairement a la voile.
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IV.C - Exprimer le flux d’énergie lumineuse ®, frappant une surface S, perpen-
diculaire aux rayons lumineux en fonctionde n, 2, v, c et S.

IV.D - En déduire la force T, exercée par les photons sur cette surface S en
fonction de n, h, v, S et d'un vecteur unitaire que ’on précisera.

IV.E -Apé)lication numérique : la densité de flux d’énergie solaire ®, est de
1 kW- m ', au voisinage de l'orbite terrestre. La vitesse de la lumieére dans le
vide ¢ est prise égale & 3 - 108 m - s~!. En déduire l'ordre de grandeur de la force
T, qu’on peut obtenir pour une surface S de 1 m® . Commenter.

IV.F - Supposons que la voile ne soit plus perpendiculaire au faisceau lumineux.
Soit 6 angle entre le faisceau et la normale a la voile ; exprimer, en fonction de
h,c,v, 0 et dun vecteur unitaire a préciser, la variation de quantité de mou-
vement de la voile Ap lors d’un choc avec un photon. Exprimer la force de pous-
sée T exercée sur la méme surface S en fonction de n, A, v, 6, S et dun
vecteur unitaire a préciser. Exprimer la force de poussée T en fonction de 6 et
de la force de poussée T, pour 6 = 0.

IV.G - Ce type de « propulseur », permet-il de se rapprocher du soleil ?

IV.H - Comparer ce type de « propulseur » avec les précédents.

Partie V - Vaisseau spatial dans un champ
newtonien

On considere un vaisseau supposé ponctuel de masse m , mobile par rapport a
un astre de masse M de centre O et de rayon R . Le champ de gravitation de cet
astre est 4 symétrie sphérique. La constante de gravitation est notée G . La dis-
tance entre le vaisseau et le centre de I’astre est r, r> R. On se placera dans le
référentiel (supposé galiléen) lié a l'astre. Sauf mention contraire, le moteur
fusée est éteint, c’est-a-dire que le vaisseau est en vol balistique.

V.A - Montrer que le moment cinétique L, (calculé en O) du vaisseau est une
constante du mouvement.

V.B - Cette constance de L, a deux conséquences sur la trajectoire du vaisseau :
lesquelles ?

V.C - Déterminer le champ gravitationnel g(P) créé par 'astre en un point P
extérieur a ’astre a la distance » de O en fonctionde G, M, r et du vecteur OP .

V.D - En déduire I’énergie potentielle E » du vaisseau en fonction de G, M, m
et r en la choisissant nulle a l'infini.
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V.E - Dans le cas d'une orbite circulaire de rayon r,, exprimer I'énergie
mécanique E,, du vaisseau et sa période de révolution T,,, en fonction de G,
M, r, et, si nécessaire, m . Commenter le signe de E,, .

v

V.F - Dans le cas ou I'astre est notre Terre, on considere une masse de 1 kg, ini-
tialement au repos a la surface de la Terre (rayon R, = 6400 km ), puis placée sur
une orbite circulaire de rayon r;, = 7000 km . En prenant g, I'intensité du champ
gravitationnel terrestre, au niveau du sol, égale a 10 m-s ~, évaluer numérique-
ment la différence d’énergie mécanique AE,, entre ces deux états.

V.G - 1 « kilowatt-heure » électrique revient environ a 0,15 € ; en déduire numé-
riquement le cotit théorique de la satellisation d'un kg de charge utile. Le cott
réel est de 'ordre de 1000 € par kg. Commenter ces valeurs.

On peut montrer que la trajectoire d’'un vaisseau (moteur coupé) dans le champ
gravitationnel de 'astre est une conique, d’équation polaire 1/r = (1 +ecos8)/p,
ou e est ’excentricité de la conique et p le parametre. On se limitera ici au cas
ou la trajectoire est fermée, donc elliptique.

V.H - Dessiner I'allure de la trajectoire du satellite en plagant ’astre attracteur,
I’apogée et le périgée. Exprimer le demi-grand axe a de l'ellipse en fonction de
eetp.

V.I - Donner la relation entre la période orbitale T
et M (troisieme loi de Kepler).

b > le demi-grand axe a, G

V.J - Supposons qu’a la distance r, du centre de l'astre,la norme V de la vitesse
d’un vaisseau soit la méme que pour une orbite circulaire mais que I'angle
entre le support du vecteur vitesse et la tangente au cercle de centre O et de
rayon r, appartienne a ]0, n/2[ . Déterminer en fonction de r, et a les caracté-
ristiques de la trajectoire de ce vaisseau : sa nature, le demi-grand axe a, les
distances r, du centre O al'apogée et rp du centre O au périgée, 'excentricité
e, le parametre p .

Partie VI - Vitesse de libération

VLA - Le vaisseau est initialement sur une orbite circulaire de rayon r, décrite
a la vitesse V,,. On allume le moteur pendant un temps court, de sorte que la
vitesse varie mais pas la distance au centre de I'astre. Evaluer la vitesse V, qu'il
faut communiquer au vaisseau pour qu’il échappe au champ gravitationnel de
l'astre en fonction de G, M et r,.

VLB - Le commandant de bord dispose en fait d’un « budget de vitesse » AV égal
a 4V, ; cela signifie que la quantité de carburant disponible lui permet de faire
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varier la vitesse du vaisseau, en une ou plusieurs fois, pourvu que la somme des
valeurs absolues des variations de vitesses n’excede pas 4V, .

VI.B.1) option 1: le commandant utilise tout son budget d’'un seul coup en
amenant sa vitesse initiale & 5V . Evaluer sa vitesse finale (« & I'infini »), en
fonction de V.

VI.B.2) option 2 : on utilise un huitiéme du budget pour ralentir le vaisseau
de Vo a V;/2 en un temps tres court devant la période, le vecteur vitesse gar-
dant la méme direction. Décrire la nouvelle trajectoire : le demi-grand axe a , les
distances r, du centre O a l'apogée et rp du centre O au périgée, les normes
des vitesses V, et V, a l'apogée et au périgée en fonction de r,. Quelle condi-
tion doit vérifier rp ?

VI.B.3) On utilise ensuite le reste du « budget vitesse » au passage au périgée
pour augmenter au maximum la vitesse du vaisseau. Justifier la nature de la
nouvelle trajectoire et déterminer la nouvelle vitesse finale (« a I'infini »), en
fonction de V.

VI.B.4) Comparer les deux options, et commenter.

Partie VII - Rentrée dans Patmospheére

Il s’agit ici d’étudier le freinage du .-
vaisseau par les hautes couches de \ 2 &
Patmosphere.

V-
. . w ..~V
VILA - Un modele tres simplifié ,”
conduit & Dléquation différentielle | V¥ - N
B

suivante :
dv 2 X
mmz_rSV poexp(—z/H) >
t dépend de la forme du vaisseau, S est la section (ou maitre couple), p, la
masse volumique de l'air au niveau du sol, V la norme de la vitesse et H une
hauteur caractéristique. Pouvez-vous interpréter qualitativement cette équa-
tion différentielle ?

VIL.B - Exprimer dz/dt en fonction de V et de v . Déduire des deux équations
précédentes I'expression de dV/dz.

VII.C - Dans la suite, on considéere la masse m du vaisseau et 'angle vy cons-
tants. Si la vitesse initiale a l'altitude z; est V;, exprimer V/V; en fonction de
T, p0, ¥, S, H, m etdes altitudes z; et z.

VILD - Simplifier I'expression précédente si exp(-z/H) » exp(-z,/H) .
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VILE - On montre que 'accélération du vaisseau peut s’écrire :

2apH
ﬂz—apOerxp{—%— Po exp(——i)},

dt cosy H
ol o = %—S’ ne dépend que du vaisseau.

Déterminer la décélération maximale v,, . , en fonction de V;, cosy et H.

i
VILF - Application numérique :

VIL.F.1) On s’'intéresse a la rentrée dans I'atmospheére du vaisseau Apollo 13.
H=8km,a=4-10"8I,V,=8km- s,

La décélération ne doit pas excéder 10g ou g =10 m- s, Quelle est la valeur
minimale de ’angle ¢ ? Commenter.

VIL.F.2) La navette spatiale ne peut pas subir de freinage supérieur a 3g ; en
déduire I'angle y minimal. Commenter.

VIL.F.3) Que se passe-t-il si ¢ est trop proche de n/2 ?

VIL.F.4) Sivous étiez responsable de la sélection des astronautes, quelle qualité
privilégieriez-vous ?

VIL.E.5) Le freinage trés violent que subit le vaisseau au cours de sa rentrée

dans I'atmospheére nécessite une protection thermique tres efficace ; connaissez-
vous une ou plusieurs des technologies mises en ceuvre ?

oo FIN eoeeo
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Quelques aspects de I'astronautique

Partie 1 — Principe de la « propulsion par réaction »

1.A) Raisonnons sur le systeme fermé S;* (chariot + opérateur + n sacs)

N sacs

Vi (n-1) sacs

s O~
& |

, ,

X

') X
S*(=0)

A

Si* (t= 0"
Le systeme S;* est « pseudo-isolé » selon Ox :

P1x* = cste

or : {Plx* (t=0)=0
Po*(t=0)=-mu+ M -1)mV;

Ainsi : v = Uy ==
1 n-1 n

u 1= ’
1 (u u Xx)

1.B) Raisonnons cette fois sur le systéme fermé S,* (chariot + opérateur + (n — 1) sacs).

On a: {sz* t=T)=(nh-1) mV;

Pur (12" =T =M —-2)mV, + m (Vy —u)

Et : Pox™ (t27) = Pax™ (t2™)
v . _-u
p V, =V, - —
. . 1 1 .
Soit : \A :_ge + 2u
én-1 n-2g

1.C) L'expression de Vv, se généralise facilement par récurrence.

. -1 -
Si on suppose : Vk L =" 2 &1 9,
) o eN-Jag

Page 1 Francois MORAND

O EduKlub S.A.
Tous droits de I'auteur des ceuvres réservés. Sauf autorisation, la reproduction ainsi que toute utilisation des ceuvres autre que
la consultation individuelle et privée sont interdites.

Extrait gratuit de document, le document original comporte 30 pages.




Phvsiaue

Centrale Physique MP 2002

Quelques aspects de l'astronautique

On considére le systeme fermé Sy* = {chariot + opérateur + n - (k — 1) sacs}
Pc* (t1 + (K—1) T) =Po* (t1 +k—1) T)"
(M= (k-1)) mVica = (= K) m Vi + m (Vi.x — U)
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1.D) Sur la durée T du K™ jet, I'accélération moyenne du chariot est :

':Vk'vk-l — u
% T n-KT

1.E) Sur cette durée, un sac de sable est éjecté, donc D,T = m, et :

-Du
m

%~ mm-K

1.F) Aprés le kieme jet, la masse m* du systéme est :
m* =M -k)ym
On peut alors poser mk*ak> = P', poussée moyenne s’exercant sur le chariot et son

contenu pendant la durée T.

D’aprés les expressions précédentes :

P’: - Dmlj

(P' = - « débit sortant » de quantité de mouvement : une éjection de sacs vers l'arriére

induit, par « réaction », une propulsion vers I'avant).
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