
CORRIGE MINES-PONTS 1 PC 2015  -
ASPECTS DE LA PROPULSION SPATIALE

Corrigéé  réédigéé  par Marc STRUBEL (marc.strubél@wanadoo.fr), rélu par Nicolé ADLOFF 
(nicolé.adloff0212@orangé.fr ) .
Mérci dé nous fairé part dé vos rémarqués ét comméntairés !
Cé corrigéé  péut éê tré diffuséé  aà  vos éé léàvés déàs 2015.

I . Généralités :

I.A. Aspect cinétique –Lois de vitesse.

1. p⃗f (t )=m ( t ) .v (t ) .u⃗z  ; 
t

p⃗f (t+dt )=m (t+dt ) . v (t+dt ) . u⃗z=[m (¿−Dm .dt ) ] .v (t+dt ) .u⃗z

p⃗g (t+dt )=Dm.dt . [−u+v ( t+dt ) ] u⃗z

2. Lé systéàmé férméé  proposéé  ést soumis uniquémént aà  son poids :
P⃗=−m (t ) .g .u⃗z

Lé thééoréàmé dé la réé sultanté cinéé tiqué s’éécrit :
d p⃗ (t )

dt
=∑ F⃗ ext=P⃗

On calculé : 
d p⃗ (t )

dt
= lim

dt →0

p⃗f (t+dt )+ p⃗g (t+dt )− p⃗ f (t )

dt

d p⃗ (t )

dt
=

lim
dt→0

m (t ) . [ v (t+dt )−v (t ) ] . u⃗z−Dm .dt .u . u⃗z

dt

d p⃗ (t )

dt
=m(t )

dv . u⃗z

dt
−Dm .u . u⃗z

La projéction du thééoréàmé dé la réé sultanté cinéé tiqué fournit donc bién : 

m (t )
dv
dt

−Dm .u=−m (t ) . g

3. L’inténsitéé  dé la forcé dé poussééé ést : F=Dm .u .
La fusééé déécollé si F > m0.g.

4. Avéc un déébit constant Dm = m/τ, on calculé :

I S=τ=
m
Dm

=
m .u
F

=
m .u
m .g

=
u
g

5. L’intéégration dé l’ééquation (1), én utilisant :
m(t) = m0 –Dm.t

donné :

v (t )=u . ln( m0

m( t))−g . t

6. On a ici g = 0.

L’adaptation dé la solution préécéédénté donné : 
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∆ v=u . ln( mi

mf
)

7. On va supposér ici qué lé prémiér éé tagé propulsé l’énsémblé dé la fusééé, apréàs quoi cé prémiér éé tagé 
sé déé taché (sans vitéssé rélativé), la vitéssé dé la fusééé réstant continué aà  cét instant.

Lé sécond éé tagé ést alors propulséé  séul.

Pour la propulsion dué au prémiér éé tagé dé la fusééé, on calculé :

∆ v1=u . ln( mt

mt−mergol1
)=4. ln( 134

134−100 )=5,49km .h−1

Pour la propulsion du sécond éé tagé dé la fusééé, on calculé :

∆ v2=u . ln( mt2

mt 2−mergol2
)=4. ln( 24

24−20 )=7,17km .h−1

Soit un accroissémént total dé vitéssé pour la fusééé aà  déux éé tagés dé :
∆ v2étages=5,49+7,17=12,7 km .h−1

Pour uné fusééé dé méêmés massés aà  un éé tagé, on aurait : 

∆ v1étage=u . ln( mt

mt−mergol
)=4. ln( 134

134−120 )=9,06km .h−1

Lé gain pour déux éé tagés ést dé 40%.

8. On calculé :

mc=mu(exp( ∆v
u )−1)

Pour uné propulsion chimiqué :
mc1=¿  1,25 tonnés

Pour uné propulsion ioniqué :
mc2=¿  142 kg

I.B. Aspéct éénérgéé tiqué – Réndémént propulsif du motéur fusééé

9. La  variation éé lééméntairé d’éénérgié cinéé tiqué ést : 

d Ec=
1
2
.dm ( u⃗+ v⃗ )2

d’ouà  :

P jet=
d E c

dt
=

1
2
.Dm . ( u⃗+ v⃗ )

2

La puissancé dé la forcé dé poussééé ést : 
Ppoussée=F⃗ . v⃗=Dm.u .v

10. On idéntifié la puissancé gagnééé aà  la puissancé dé poussééé ét la puissancé totalé déépénsééé aà  la sommé 
dé la puissancé dé poussééé ét dé la puissancé du jét par convérsion parfaité dé l’éénérgié. 
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 avéc x = u/v

11. Lé réndémént ést maximal pour x = 1, c’ést-aà -diré u = v ét nul pour x = 0.



Lorsqué u = v , l’éénérgié cinéé tiqué dés gaz dans lé réé féé réntiél térréstré ést nullé : touté la puissancé dé 
poussééé ést transféé rééé aà  la fusééé.



II. Limites de la propulsion chimique 

12. Lé prémiér principé s’éé crit :
dU + dEc = δWpression + δW’+δQ

En notant w’ lé travail massiqué, q lé transfért thérmiqué massiqué, h l’énthalpié massiqué ét éc 
l’éénérgié cinéé tiqué massiqué, on obtiént ( cf cours ) : 

∆h + ∆ec = w’ +q

13. La transformation ést iséntropiqué, avéc w’=0.
∆h = cpmassiqué(Tsortié – Tc) ≈ -γRTc/(γ-1)M

∆éc = v2
sortié / 2

On én dééduit :

v sortie=√ 2γRT c

( γ−1 )M

14. On considéàré qué lé gaz éé jéctéé  ést dé la vapéur d’éau, dé massé molairé M = 18 g.mol-1.

On calculé alors : 
vsortié = 3,11 km.s-1.

L’ordré dé grandéur corréspond aà  célui qui ést proposéé  aà  la quéstion 7.
Is = 3,11.103 / 9,8 = 318 s.

III. Le moteur plasma micro-ondes

III.A. Principé dé fonctionnémént

15. L’éé léctron ést soumis : 
 aà  la forcé dé Loréntz dué au champ éé léctromagnéé tiqué dé l’ondé ; on sait qué si lés éé léctrons 

sont non-rélativistés on péut néégligér la forcé magnéé tiqué ; 
 aà  son poids qui ést néégligéablé dévant la forcé éé léctriqué ; 
 aux forcés d’intéractions avéc lés autrés éé léctrons ét ions, qui sont ici éégalémént néégligééés.

La séulé forcé aà  considéé rér ést donc la forcé éé léctriqué.

16. lé principé fondaméntal appliquéé  aà  un éé léctron s’éé crit én compléxés : 

m
d v⃗e

dt
=−e E⃗

On én dééduit :

v⃗e=
−e
jmω

E⃗

ét

j⃗=−ne v⃗e=
ne2

jmω
E⃗

d’ouà  

σ=
ne2

jmω

17. L’ééquation dé Maxwéll-Gauss pérmét dé calculér car lé plasma ést initialémént éé léctriquémént 
néutré :
ρ=ε0 .÷E⃗=0



L’ééquation dé propagation (déémonstration tréàs classiqué, ét pouvant éê tré faité én compléxés sans 
compléxés ! ) ést : 

∆ E⃗=μ0σ
∂ E⃗
∂ t

+μ0 ε0
∂2 E⃗
∂ t 2

On én dééduit l’ééquation dé dispérsion du plasma : 

k2
=

ω2
−ω p

2

c2

18. L’ondé né péut sé propagér dans lé plasma qué si : 
ω > ωp

Dans lé cas contrairé l’ondé ést réé fléé chié par lé plasma ét on a uné ondé éévanéscénté dans lé plasma.

19. L’ééquation véctoriéllé én quéstion ést lé principé fondaméntal dé la dynamiqué, qui s’éé crit :

m
d v⃗e

dt
=−e v⃗e∧B⃗

qui donné lé systéàmé d’ééquations : 

{
m x́=−eB ý
m ý=eB x́
m ź=0

La troisiéàmé ééquation montré qué pour uné vitéssé initialé nullé sélon Oz, on a  z = constanté : lé 
mouvémént ést dans lé plan Oxy.
On péut posér u = x+iy pour réé soudré lé systéàmé coupléé  forméé  par lés déux prémiéà rés ééquations ; on 
obtiént alors : 
x́ (t)=voxcos (ωc t )+voy sin (ωc t)

ý (t )=voycos (ωc t )−vox sin (ωc t )

avéc

ωc=
eB
m

=3,51.1010rad . s−1

Déémonstration conformé au programmé dé 1éàré annééé     :
En utilisant lé fait qué la puissancé dé la forcé magnéé tiqué ést nullé, on én dééduit qué lé mouvémént 
ést uniformé dans lé plan Oxy. 
En adméttant qué lés particulés éévoluént avéc un mouvémént circulairé, léur accéé léé ration ést donc 
a= v2 / R ouà  R ést lé rayon dé la trajéctoiré, soit mv2 / R = évB ét C = v / R = éB /m.

20. La puissancé instantanééé dé la forcé éé léctriqué ést : 
p (t )=−e .E( t). ý (t)

En supposant éégalémént qué ω ≈ ωp, on a k ≈ 0.
Lorsqué l’éé léctron a éé fféctuéé  un démi-tour, la vitéssé ý (t)  changé dé signé, ét E(t) changé 
éégalémént dé signé : la puissancé gardé lé méêmé signé ; si cétté puissancé ést positivé éllé pérmét 
d’accéé léé rér la chargé.

21. On doit avoir :
ωp  < ω ≈ ωc

On én dééduit : 

nmax=
ε0B

2

m
=3,89.1017m−3

22. Lés photons micro-ondés ont uné éénérgié :



E = h.ν = h.ω/2π = 2,31.10-5 éV.
La contribution dé la photo-dissociation ést nullé.

III.B. Poussée

23. On éxprimé : 
I = Dm.e/μ.

24. Lé thééoréàmé dé l’éénérgié cinéé tiqué fournit :

v=√ 2 eV a

μ
d’ouà  :

F=Dmv=I √ 2μV a

e

25. L’inténsitéé  ést :
I = j.π.D2/4

D’ouà  :

F=
2
9

π ε 0D
2

d2 V a
2

26. F1 = 1,93.10-6 N pour un trou, soit :

F  = 4,26.10-3 N ; vions = 3,21.104 m.s-1 ; M = Dm.∆t = F.∆t/vions = 1,03 kg.

La puissancé cinéé tiqué dans lé réé féé réntiél dé la fusééé ést : 
Pcin = ½. Dm.vions

2 = ½.F.vions = 68,4 W.

27. Afin qué la fusééé résté néutré, il faut néutralisér éégalémént lés ions produits.

28. Em = Ec + Ep = ½.mv2 –GmMT/r
avéc én éxploitant lé principé fondaméntal dé la dynamiqué :

v2 = GMT/r
On én dééduit : 

Ec = -Em

On a donc : 
∆Ec = -∆Em

Lé frottémént produit uné diminution dé l’éénérgié méécaniqué, donc uné augméntation dé l’éénérgié 
cinéé tiqué, ét par laà  dé la vitéssé.

29. Em = Ep/2 = -GMTm/2r
d’ouà  :

∆Em = GMTm∆r/2r2 = -2,24.104 J

30. Lé travail dé la forcé dé frottéménts sur uné réévolution ést : 
W  = Ffrott.2πr

On én dééduit graê cé au thééoréàmé dé l’éénérgié méécaniqué : 
Ffrott = 5,34.10-4 N.

Lé motéur ioniqué pérmét donc dé mainténir l’altitudé du satéllité.
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