wa®... Concours général des lycées

Ud"pC Composition de physique-chimie

Correction (session 2018)

par Nicolas ESTRAMPES
Lycée international Charles de Gaulle - 21000 Dijon
nicolas.estrampes@ac-dijon. fr

CONCOURS GENERAL DES LYCEES

TERMINALE S

PHYSIQUE-CHIMIE

RAPPORT DU JURY

Accueil > Lycée > Ressources au lycée > Concours général (série S) 1

S (correction de la session 2018)

: serie

o
D
Ky
g
=
~

S
g
\%
i
=
S
S
=y
=
S




Partie A — Objectif Mars
A.l. D’ou décoller depuis la Terre ?

1) Le lanceurestposé sur Terre et il estimmobile asasurface. Il a donc la méme vitesseangulaireque la Terre, c’est-

a-dire qu’il réalise une rotation compléte en 24h.
21 21

2) Connaissant lavitesse angulaire du mouvement, lavitesse du lanceur se calcule al’aide du rayon du mouvement
circulaire : 7 = Ry X sin 4.
Ainsiona: v=1 XQ = Rrcosi x Q.

3) Afin d’avoir une vitesse maximale il faut avoir le terme cos A maximal également. Ce qui revient a avoir 4 = 0.
Ainsi afin de maximiserlavitesse de lancementil faut étre surleslatitudes les plus faibles, idéalement sur|’équateur
terrestre.

A.ll. Décollage

4) La propulsion du lanceur repose sur le principe de la conservation de la quantité de mouvement. Ainsi une
éjection de masse vers le bas produit une poussée vers le haut pour le propulseur.

5) Les deux réservoirs du premier étage contiennent 840 tonnes de dioxygéne et 140 tonnes de dihydrogéne.
Pour passer de la masse a la quantité de matiére il faut utiliser la formule : n = %

. 5 mo mo 840-10°
Pour le dioxygeéne : ng, = M—OZ = m = 63 107 mol.
5 !

7 g my my, 140-10°
Pour le dihydrogéne : ny, = —2 = —2=——=7,0-10" mol.
My,  2Mg  2x10

Ainsi les deux réservoirs du premier étage contienne 2,63 - 10”7 mol de dioxygéne et 7,0 - 107 mol de dihydrogéne.

6) L’équation modélisant la transformation chimique ayant lieu au niveau du premier étage est la suivante :
02([) + 2 HZ ([) = 2 HZO(g)

7) Avec les nombres stcechiométriques de la réaction la quantité de matiére de dioxygene contenue dans les
réservoirs peut faire réagir 2 X 2,63 - 107 = 5,26 - 107 mol de dihydrogéne.

Le dioxygeéne est donc le réactif limitant. Ainsi il va se former 2 X 2,63 - 107 = 5,26 - 107 mol d’eau au maximum.
Pour passer & la masse on fait le calcul suivant : my,o = ny,o X My,0 = 0 X (2 My + M)

Donc: my,p = 5,26-107 X (2 X 1,0 + 16,0) = 9,47 - 108 g= 947 tonnes.

Au maximum il s’échappe 947 tonnes de vapeur d’eau pendant la durée de propulsion du premier étage.

g pa s ; L 0z . am,
8) Par définition du débit massique est donnée par la formule de I’énoncé : q,, = d—t’f
) 3 " Am,
Dans le cas d’un débit massique constant, cette formule devient : g, = A—tg.

On a calculé la masse éjectée dans la question précédente : Amg = 947 tonnes.
La durée d’éjection est donnée dans les annexes : At = 480s.

.10°
Aﬂ = 94710 =1,97- 103 kg-s‘l.

Le calcul du débit massique donne donc: g, = e

t
Ainsi on retrouve bien la valeur indiquée dans I’énoncé.
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9) Pour calculerl’accélération initiale du lanceur, on étudiele systéme {fusée compléte} dans le référentiel terrestre
supposé galiléen.

La deuxiéme loi de Newton permet d’écrire : P Z

Ici on considere la force de poussée Fetle p0|ds P.

Ce qui donne a I'instant initial : m(0) - @(0) = F + P (cf. document 3).

La force de poussée s’écrit : F = Fgrage1 + 2 * Fyooster = —Gm * 02 Bl
D'ot: m(0)* d(0) = —Gm Ve + 2 ﬁbooster'*'m(o) ‘g

En utilisant la formule donnée dans le document 4, on tire : v, = Isp X g.

GmIsp-g+2-Fogoster
Ainsi finalement : a(0) = - -g.

On trouve les données numériques dans le sujet :

Gm=1,97-103kg's™; Isp = 360s; g = 9,81 m-s*;m(0) = 2700 tonnes ; Fygoster = 16 000 kN.
- 2 i -Isp- 1,97-103X360%X9,81+2x16000-103 .
L’application numérique donne donc : a(0) = 1F9 = EeOea —9,81=46ms>
m(0) 2700-103
La valeurde I’accélérationinitiale n’est pas trés importante, mais rapportée a la masse trés importante du lanceur

I’accélération devient importante.

A.lll. La phase de vol vertical

10) On nous donne la formule : g, = —Z—T. Onadonc: m(t) = — [ gdt.
Or on sait que le débit massique q,, est constant.
Lintégrale donne donc : m(t) =mgy— qmt =my (1 —q—’"t).

En utilisant la notation § = - “ on obtient 'expression : m(t) = my(1 — &t).

11) L’équation de Tsiolkovski corrigée fait apparaitre le terme —gt qui correspond a la prise en compte du poids.

12) La vitesse de propulsion vy obtenue avant le détachement des boosters correspond a la vitesse au bout du
temps T de combustion des booster: vy = v(T).

Ainsi: vp = v(T) = vy + v, ln( (t)) gT.

Comme il n’y a pas de vitesse initiale,ona: vy = 0. D'ol v = 7 In (m(T)) 7.

Eten notant my = m(T), on obtient finalement : v = v, In( 20 el gT.

13) Pour avoir une vitesse de propulsion la plus élevée possible on peut jouer sur plusieurs parameétres :

= |lavitesse d’éjection des gaz v, qui doit &tre plus importante pour avoir une propulsion plus importante,

= le produit 6T qui doit étre le plus proche possible de 1, pour cela on peut jouer sur la durée de la phase de
combustion T, sur le débit massique de gaz gq,, ou encore sur la masse totale du lanceur m,,.

14) On reprend la formule déja utilisée dans la question 9. : v, = Isp X g.

Le calcul donne : v, = Isp X g = 270 X 9,81 = 2,65 103 m-s™= 2,65 km-s™.
La vitesse d’éjection des gaz est doncde 2,65 km-s™.

15) On reprend la formule de la question 12 : V=1, In ( ) gT.
Avecv, = 2,65-103 m=s' ;my=2700 tonnes ; Mg =My — Mgjecree = 2700 — 630 X 2 = 1440 tonnes ;
g=981ms’; T=130s.

L'application numérique donne : vy = 2,65- 103 x In (220) 9,81 x 130 = 391 m-s™

Pour le calcul de I'altitude on reprend la formule fournie : z(t) = —%gt2 + vpt +1; (_M] (’::?;)) + Jt) + 2.

mo
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Il faut calculer § = fn—’"pour le booster pour lequel nous n’avons pas le débit massique.
0

- . - F N F
On utilise alors I’équation du document4: g,, = . D'oli: § = ———.
Ispxg Ispxgxmg

On obtientalors : hy = z(T) = —%gT2 +0 +velsl’)(%(—ﬂln (ﬂ) +;'I‘)+ 0.

my my. Ispxgxmg
Pour les boosters : F =2 X 16000 - 10 N et Isp = 270s.
L'application numérique donne :

By = 15981 x 1302 + 2,65 - 10° X 270%9,81%2700-10° ( 1440 2700) 2x16000-10°
3 & ) e AT R Eine

——In(—
2x%16000-103 2700 1440 270%9,81%2700-10%

x 130) = 229 10° m.
Juste avant le détachement des boosters on a donc la vitesse vy = 391 m-s? et la fusée est & hf =229 km

d’altitude.

16) Parmi les hypothéses formulées il y a la consommation totale des propergols et |’absence de forces de
frottements. Ces hypothéses ont pour conséquences de calculer des valeurs vy et k¢ plus grandes que la réalité.

17) L'intérétd'une fusée a étage estde pouvoirdifférencier différentes accélérations tout en diminuant la masse de
I'ensemble au cours de la montée. La premiére accélération permet d'avoir une vitesse relativement faible afin de
décoller mais en minimisantles frottements de |'atmosphére. La deuxiéme accélération permet d'avoir une vitesse
plus importante une fois que I'atmosphére ne génére plus de trop grands frottements.

A.IV. La mise en orbite du module d’exploration autour de la Terre

18) Le module est soumis a la force de gravitation terrestre.

Uintensité de la force a pour expression : Fr/moq = G - 7I—22% et elle est dirigée du module vers la Terre
T-mod

ol M,peq NOte la masse du module.
dr_moq Note la distance entre le module et le centre de la Terre.
. I . My
On peut également écrire la force sous sa forme vectorielle : FT/mod =G -ﬁc‘:—g “Bromsa
OU €7_,0q NOte le vecteur unitaire allant du centre de la Terre vers le module.

FT/mod
Le schéma de la situation est le suivant : O “““““ —e
Terre Module

19) L'accélération est qualifiée de centripéte car elle dirigée vers le centre du cercle décrit par I’orbite du module.
Pour déterminer son expression on utilise la deuxiéme loi de Newton appliquée au module dans le référentiel

. : — ez o Mz -
géocentrique considéré comme galiléen : Myoq+d = —G - d’—"“mg -
T—mod
. - . 5 GMr GMr
D’ou en simplifiant I’expression : @ = — “er S Pl
p Y dr—mudz T—mod (Rrtmz  €T-mod

20) Dans le cas d’'un mouvement circulaire il est rappelé en annexe que le vecteur accélération s’exprime dans le
%, U=y oy
repére de Frenet: a = s +;eN.

7 . i 0 dv N 3
Dans le cas présent I’accélération est centripéte, on a donc i 0 et ainsi on prouve que la vitesse est constante.
2

v GM,
L n m n nne : —% a=—7".
a seconde composante donne T Rt

T

D’oulontire: v; = . On calcule savaleur: v; = 572 10° m-s?t= 5,72 km-s™.

21) L’énergie mécanique d’un point matériel est définie comme la somme de I’énergie cinétique et de I’énergie
potentielle de ce point.

. 1 GmMy
Celadonneici: Eyy = Ec+ Ep = ;mv2 -—

r
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% ke yi P _ _1_ 5 GmMr
Alaltitude h, le module al’énergie : E, = E.+ Ep, = Smv G
Une fois libéré, le module n’a plus d’énergie potentielle : E;, = E. + E, = %mv2 +0.

Side plus, onluidonne juste I’énergie nécessaire pour se libérer de I’attraction terrestre, le module a une vitesse
nulle une fois libéré. D’'ou : E,, = 0.

: NI GmM
On appelle v, lavitesse de libération, et on a ainsi I'égalité : -mvs — T =
22  Rp+h
. . . 2:G'M:
Enisolant la vitesse, on obtient : v, = L
Rr+h

2x6,67-10”11x5,98:10%*

=8,10-10° ms?= 8,10 km-s™.
6370+10° +5800+10°

On calcule savaleur: v, =

A.V. Orbite de transfert

érie S (correction de la session 2018)

22) On utilise la troisieme loi de Kepler surl’orbite de transfert.
an?
GMg

La durée du trajet de A vers P correspond a la moitié de la trajectoire de I'orbite de transfert.

_— _T _1 [#?a® 7 [(dys+drs)®
Dou: ty,p=-= = ]
2 24 6Mg 2 2GMg

(228-10° +150-10°)3 .
22810 +150A0 ) — 2,24 - 107s (= 259 jours).
2%6,67-1011x1,99-10

" : P GM, GM,
On calcule lavitesse de Mars sur son orbite : vy, = =% = 2ndys X [—— = [—
Tm 4ndys dys

10-11 130
SE710 XLIO _ 241 - 10m-s’ (= 24,1 km:s™?).
228-10

. dpys+d
avec le demi-grand axe a = -MS—TS,

: T?
On aalors I’expression : — =
a
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On calcule alors la distance parcourue par Mars durant la durée du trajet.
d=vyXtyp =241-10* X 2,24+ 107 = 5,41 - 101*m (calcul avec les valeurs exactes).

Concours g

On calcule enfinl’angle Terre-Soleil-Mars par proportionnalité de la distance parcourue par rapport a la longueur de
. d ths 2,41-10*x2,24-107 o
I'orbite de Mars : 8 = 27 X — = 2MXor A =237 rad (= 136°).
Pm dys 228:10

Partie B —Vers des nouveaux propergols

B.I. Le nitrate d’hydroxylammonium HAN

23) Les argols solides sont faciles a stocker et facile a manipuler.

24) De forts tonnages de perchlorate d’ammonium générent de grandes quantités d’acide chlorhydrique qui peuvent
contribuer a la production de pluies acides dangereuses pour I’environnement.

25) Les pictogrammes de sécurité associés a I’hydrazine nous indiquent qu’elle est corrosive, toxique et qu’elle
atteint alavie. Il est donc justifié de vouloir la remplacer par d’autres espéces chimiques moins nocives.

26) La cohésion du HAN s’explique par la présence de liaisons ioniques et de liaisons hydrogénes.

Accueil > Lycée > Ressources au lycée > Concours général (série S)
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27) Ueau est un solvant polaire, elle va donc favoriser la solubilisation des espéces ioniques.

L'eau est un solvant protique, elle va donc favoriser la solubilisation des especes pouvant former des liaisons
hydrogenes.

Le HAN estune espéce ionique pouvant former des liaisons hydrogenes, celajustifie sa grande solubilité dans I’eau.

28) La réaction entre I’hydroxylamine et I’acide nitrique s’écrit :HN,OH + HNO; — HN;OH* 4+ NO;.

On calcule la masse initiale en hydroxylamine : m(HN,OH); = 50% % 30,28 = 15,14 g.
On calcule la masse molaire de I’hydroxylamine : M(HN,OH) =1 x My + 3 X My + 1 X M.
M(HN,OH) = 1X 14,0 + 3% 1,0 + 1 x 16,0 = 33,0g:-mol™.

_ m(HN,OH); _ 1514

On calcule la quantité de matiére initiale en hydroxylamine : n(HN,OH); = AR T 0,459 mol.
2 3

Pour étre dans les proportions stoechiométriques il faut une quantité en acide nitrique égale a la quantité initiale
d’hydroxylamine : n(HNO3) = n(HN,OH); = 0,459 mol.

On calcule la masse molaire de I’acide nitrique : M(HNO3) = 1 X My + 1 X My + 3 X M,.

M(HNO3) =1 14,0 +1 x 1,0 + 3 X 16,0 = 63,0g:mol ™.

On calcule la masse en acide nitrique nécessaire : m(HNO3) = n(HNO3) x M(HNO3) = 0,459 X 63,0 = 28,9 g.
_ m(HNO3) _ 289

L'acide est a 65% en masse, on calcule donc la masse d’acide : Myige = R e 44,5g.

. < e 44,5
On en déduit enfin le volume : Vygge = 2% = 22° _ 39 g |,
Pacide 1,40

Il faut donc un volume de 31,8mL d’acide.

L’ajout de I’acide goutte a goutte se fait a basse température carla réaction est exothermique et il faut évite que la
réaction soit trop violente.

B.Il. ’azoture d’ammonium AA

29) 'annexe donnant les impulsions spécifiques des ergols permet de voir que I’association des deux ergols
présentes une impulsions spécifiques plus importante (jusqu’a 342 s) que les deux ergols séparés (215 s pour
|’azoture d’ammonium et 227 s pour le nitrate d’hydroxylammonium).

30) Dans I’annexe donnant lesimpulsions spécifiques des ergols on remarque que |'impulsion spécifique du mélange
HAN et AA est d’autant plus importante qu’il y a peu d’eau. Leur forte solubilité dans I’eau permet donc de les
dissoudre facilement dans un minimum d’eau et donc d’avoir une impulsion spécifique plus importante.

B.Il.1. Premiére méthode de préparation

31) L'équation de la réaction d’échange d’ions qui s’opére sur la résine est :
Res™NH; + Naf,y 2 Res™Na* + NHf )

32) Pourun couple acide/base AH (aq) /A'(q), on définitle pK, comme laconstante d'acidité de laréaction de I'acide
avecl'eau: AH (3 + H20 (5 = Ay +H30 ()
. - [A_]éqx[H30+]éq)
Onadonc: pK, = —log (—[AH]éq
On rappelle |a définition du pH: pH = —log[H30*].
[A7]eq

On en déduit la relation demandée : pK, = pH —log W)
éq.

33) La réaction qui se produit est celle entre les ions ammonium et les ions azotrure :
NHZ (aq) + N3 (aq) = NHs (ag) + HN3 (aq)
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Ici la réaction est peu avancée car K est petit devant 1, on adonccy —x = c,.

S

[NH3 X [HNSg =

34) On écrit la constante de réaction de la réaction précédente : K = —29——=5 S
[NH,{ ]éqX[NZ ]éﬂl N

B [NH3]eqX[H30* Jaq [HN3eq =

On peut réécrire cela: K= :
a v, N5 legx[H30*]eq .g
NH H30%] N3 Hz0*]

On reconnait les définitions de K, et de Ky avec: Kpq = M et Ky = Biglamint gy <
[Nnd,, [HNsleg >

Dol K= 24 = 10PKaz—PKa1 = 1047-92 = 10-45, =
Kaz LS}

=

On écrit le tableau d’avancement de la réaction étudiée. =
+ = K 2

conc. NHy (aq) e N3 (aq) - NH3q + HN3 (aq) K =241 _ 109-45 S

Kaz S

E.l Co co 0 0 by
E:F: 6g —% Co —% x x é
75)

o

Y

2
On peut donc écrire : K = :—z D'oli I'on tire : x = ¢ - VK.

En reprenant la formule de la question 32: pH = pKy; + logG::fr]]é“).
+leq

En remplagant par les expressions trouvées a partir du tableau d’avancement :

pH = pKy; +log (cio) = pKag +log (Col‘m) = pKay +10g(VK) = pK + % log(K).

Co
AN. pH =92+ >-log(10~4%) = 9,22 =70,

(7Y
5y
i S)
>
S

(Xay)
S
=
=

On trouve un pH valant 7,0 pour le mélange étudié.

7

énéra

35) La solution utilisée pour fabriquer I’éluat est une solution d’azoture de sodium (N3 ; Na*).Ily adonclaméme
quantité de matiere d’ions azoture que d’ions sodium dans lasolution.

Lors du passage a travers la résine échangeuse d’ions lesions sodium sont échangés parlesionsammoniumion par
ionsi on considére que le coefficient de rétention de larésine est proche de 1. En sortie de larésine ona donc la
quantité enionsammonium égaleacelle d’ions sodium en entrée.

Ainsi I’éluat est un mélange stoechiométrique d’ions azoture et d’ions ammonium. D’apres la question précédente,
son pH reste donca 7,0 pendant tout le passage de I’éluat (jusqu’a 15,0 mL).

Au déjade 15,0 mL, on dilue I’éluatavecde I'eau distillée, son pH reste toujoursa 7,0.

Celaconfirme ce que I’on observe surlacourbe de la figure 2.

Concours g

36) Il n"est pas possible d’utiliser un suivi du pH pour déterminer la fin de I’élution car le pH reste constanta la
valeur de 7 durant toute I’élution. Puis aprés élution, |a dilution conserve cette valeur de 7.

37) On peut imaginer deux méthodes pour déterminer lafin de I'élution.

On peututiliser une méthode de test de présence d’ion sodium utilisant un fil de fer et une flamme de bec Bunsen.
On peut également utiliser un suivi conductimétrique car les conductivités ioniques des ions sodium et des ions
ammonium sont différentes.

38) Par lecture graphique on détermine le volume pH %
équivalent du dosage réalisé en utilisant laméthode des o = |
tangentes. L)

y 16,5

o s 1 AL ! 20 E-}

Volume de la solution d’hydroxyde de sodium versé (mL)
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On trouve Vg = 16,5mL= 16,5+ 1073 L.

A I’équivalence, la quantité d’hydroxyde de sodium versé est exactement égale a la quantité d’ions ammonium
présents initialement dans la solution. On a donc : ny = n(NH;"); = n(HO)¢q = Cp X Vgq.
AN. n; =1,00x 16,5103 = 16,5+ 103 mol.

39) On aversé un volume Vj, d’une solution de diiode ala concentration Cj,, onadonc: 1y, yerse = C1, X V.
™ - i P o = i -
Le diiode va réagir avec I'ion azoture selon la réaction fournie : 2Nz ) + Iz aq) = 3 Nz aq) + I(an :
oNg

La stoechiométrie de la réaction permet donc d'écrire : My, excés = M1y, versé — My, réagi = My, versé — =

o "'O,N-z
D’'ou finalement : 1y, excss = C1, * Vi, — 5

40) L’équation de la réaction d’oxydoréduction entre le diiode et I’ion thiosulfate s’écrit :
I3 aq) + 28205 oy = 2100y + 402

41) A I’équivalence du dosage, la quantité d’ions thiosulfate versée est exactement égale a la quantité de diiode
présents initialement dans la solution, ce qui correspond a la quantité de diiode en exces.

. _1 2-)  _ Cihio'Ve

Onadonc: My, exces =35 n(s,02 )éq = %
42) On isole la quantité de matiére en ions azoture dans I’expression de la question 39.

) CenioVe
On obtient alors : noy; =2 (G, Vi, = Mg excts) = 2+ (€1, - Vi, = 258) = 2+ €, Vi, — Cunio” Veg:
On trouve ainsi la quantité en ions azoture dans le volume V,, qui correspond au cinquiéme du volume total de
I’éluat. Finalement la quantité de matiére initiale en ions azoture dans les 10,0 mL d’éluat est donné par
I'expression : nn; gtar = 5 Nony =10 Cp,* Vi, — 5+ Cinio * Vig-
AN. 7y gyar = 10X 5,0+ 1072 % 100,0- 1073 = 5% 5,0-10"1x 11,0 - 1073 = 23- 103 mol.
La quantité de matiére initiale en ions azoture dans les 10,0 mL d’éluat est de 23 mmol.

 (nget)

43) Le document 9 nous donne |a définition du coefficient de rétention de la résine : k, = s
Na+

sol

Or le fonctionnement de la résine permet de dire que : (yg+)res = (n"HI)sol =n,.
n
Onadonc: k, = —~—.
("Na+)5°1
Par électroneutralité de la solution avant élution on sait que : (na*)sol = Mg, dluat-
n
Enremplagant : k, = ——
nN;,éluat
16,5:1073
AN. k,= — =0,72.
— 1073

Le coefficient de rétention de la résine est de 72%. Une part non négligeable des ions sodium ne sont donc pas
échangés.

Remarque : cette valeur remet en cause le raisonnement de |a question 35.
B.lI.2. Seconde méthode de préparation

44) Au cours des étapes de fabrication, I’opérateur manipule de I’acide concentré et de I'ammoniac chauffé, il doit
étre porter une blouse, des lunettes, des gants et se placer sous hotte pour les prélévements des réactifs.

45) La mise en solution de I'azoture de sodium correspond a une dissolution.
H0
T . . & =
L'équation est donc: NaN3 sy — Naj,g) + N3 (o)

Remarque : on pourrait également citer |a réaction acidobasique de I'ion azoture avec|’eau :
N3(aq) + H20 () = HN3 (o) + HO ) ; mais C’est une réaction trés peu avancée.

46) La réaction de I'étape 3 est la suivante : HyS04 gy + 2 H;0 (o) — SOZZaq) +2 H30*('aq).
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Comme |’acide sulfurique est un acide fort, il y a dissociation totale de I’acide dans I’eau.
Il va également avoir formation de |’acide hydrazoique selon la réaction : NS‘_(aq) o HgO’an) — HN3(aq) + H20 (¢).

47) U'opération réalisée a |’étape 4 est une distillation.

48) Dans les annexes, il nous est dit que I’acide hydrazoique est facilementinflammable s’il est cha uffé modérément.

Ainsi le bain d’eau glacé permet d’éviter une inflammation de I’espéce.

49) L’étape 5 est la mise en présence de I’acide hydrazoique avec des vapeurs d’ammoniac pour former I’azoture
d’ammonium. La réaction est donc : NH3 (aq) + HN3 (g) = N3¢y + NH,;'(ét).

50) Pour identifier I’espéce synthétiser, on utilise le spectre infrarouge fourni sur la figure 6.

En annexe on nous donne une table réduite des nombres d’onde associés al’ammonium de I’azoture d’ammonium :
1403 cm™; 1810 cm™ ; 2846 cm™; 3130 cm™.

Sur le spectre on retrouve bien ces 4 pics |3, on a donc bien synthétisé I’azoture d’ammonium souhaité.

51) Le rendement est défini comme le rapport de lamasse obtenue surla masse maximale théoriquement obtenue.
Onadonc: = L
Mmtp
La masse finale nous est donnée dans I’énoncé : my = 3,21g.
Calculonslamasse maximale théorique en partant de la masse initiale en azoture de sodium : m(NaN3) = 4,46 g.

Calculons la quantité de matiére correspondante : n(NaN3) = TN S 6,86+ 1072 mol.
M(NaN3) ~ 23,0+3x14,0

D'apreés la question 45: n(N3) = n(NaN3) = 6,86 - 102 mol.

La synthése d’acide hydrazoique se fait mole a mole (question 46) : n(HN3) = n(N3) = 6,86 - 1072 mol.

Dans I’étape 5, I’'ammoniac est mis en excés, on peut donc considérer la réaction comme théoriquement totale.

L’équation se faisait mole a mole, on a : n(AA) = n(HN;3) = 6,86 1072 mol.

Il suffit alors de calculer la masse correspondante : my = n(AA) x M(AA).

On calcule lamasse molaire : M(AA) = 4- My +4- My = 4 X 1,0 + 4 X 14,0 = 60,0 g-mol ™.

D'ol: my = n(AA) x M(AA) = 6,86 - 1072 x 60,0 = 4,12 g.

I =32 _ 0,779

men 412

Le rendement de la réaction est de 77,9%.

Finalement le rendementest: n =

52) Le premiére méthode est plus simple, mais elle fait appel a une résine échange use d’ions qu’il faut fabriquer a
chaque synthése car elle ne sera pas réutilisable. Son rendement était de 72%, donc moindre que celle de la
synthése chimique.
La deuxiéme méthodeest plus longue et complexe en raison notamment des précautions qu’il faut prendre du fait
de la dangerosité des réactifs utilisés. Son rendement était de 78%, donc supérieur a |'utilisation de la résine
échangeuse d’ions.

Partie C — Propulsion électrique
C.l. Propulseur ionique

53) La propulsion chimique est assurée par I’éjection de gaz accélérés par une réaction chimique alors que dans le
cas de la propulsion ionique est assurée par |’éjection d’ions accélérés par une force électrostatique.

54) La propulsionionique présente I’avantage d’étre moins encombrante et d’éviter les risques d’inflammation et
d’explosion.

55) La propulsionionique n’est pas utilisée pourle décollage d’une fusée car elle n’est pas assez puissante. On peut

comparerles valeurs numériques fournie dans lesquelles on nous donne la force de poussée d’un booster qui est
de 16 000 kN contre la force de poussée d’un propulseur ionique de 0,18 N.
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56) On souhaite attirer les ions vers la grille extérieure. Comme les ions sont chargés positivement, ils vont étre
attirés par la grille chargée négativement. |l faut donc que la grille intérieure soit chargée positivement (et donc la
grille extérieure négativement).

57) On souhaite que desionsarrivantavitesse quasi-nulle surlagrille intérieure, sortent de la grille extérieure avec
une vitesse de 30 km-s™.

En utilisant la formule donnée dans le document 10, on peut calculer la variation d’énergie potentielle
électrostatique entre les deux grilles accélératrices : AEp.=q- (Vp —Vy) = q-AV = +e - AV.

L’énergie des ions se conservant, I’énergie potentielle des ions va étre convertie en énergie cinétique. On a donc
I'égalité suivante : AE, = AE,,, = +e- AV avec AE, = % mye - vF —%- Mye "V = % “Mye - vF

mrh _ M

On en déduit donclavaleur recherchée : AV = A
2e 2eN,

AN, AV = 81210 x(E010)" 0,61 kv.
_— 2%1,60-10~19x6,02:1023

Il faut donc appliquer une différence de potentiel de 0,61 kV entre les deux grilles pour obtenirla vitesse souhaitée.

58) Le canon a électrons situé a I’extérieur de la chambre sert a déioniser les ions xénon de fagon a éviter qu’il
corrode le propulseur (I'élément xénon étant un gaz noble, sa forme atomique n’est pas réactive).

C.Il. Le choix du xénon

59) On avu dansla premiére partie que la force de propulsion est proportionnelle au débit massique des espéces
éjectées. Ainsi plus la masse des éléments utilisés estimportante, plus |a force de propulsion le sera également.
1l faut donc une masse atomique importante.

60) On avu dans la premiére partie que laforce de propulsion est également proportionnelle ala vitesse d’éjection.
On peut donc également augmenter la force de poussée en augmentant la vitesse d’éjection des espéces.

e
Or en reprenant |'expression de la question 57 il vient que : vy =,/2N,AV X [—. La vitesse est donc
pl pi q q F =+ 4Na fMXE

proportionnellealaracine de lacharge massique, ainsi si lacharge massique augmente, la vitesse d’éjection, et donc
la force de poussée, augmentent également.

61) Pour choisirun élément il faut qu’il ait une masse atomique importante pour une charge massique importante.
On voit dans le tableau que le césium et mercure ont une masse atomique importante mais une charge massique
faible. On voit également que I’argon et le krypton ont une charge massique importante et une masse atomique
faible.

Le xénon semble étre donc le meilleur compromis avec une masse atomique moyenne et une charge massique
moyenne également. On peut également noter que le xénon n’est pas corrosif et que son énergie de premiére
ionisation est moyenne.

C.lIL. Propulseur a effet Hall

62) On s’intéresse a une particule de masse m et de charge g dans un référentiel galiléen.

La deuxieme loi de Newton s’écrit: md = F,, = qv A B.
En utilisant le formulaire fourni en annexe on peut calculer le produit vectoriel :

2% 0 vy
F,=qvAB=gql|v,|a[0 =qB<—vx>.

2 B 0
v,
. ; L _qef Y = ' iH - =
On obtient doncfinalement: @ =-—| —v, | ou encore a = —- (vy Wl =W uz).
m O m

63) On a montré que I’accélération selon I’axe (0,%,) était nulle, la vitesse y est donc constante.
Le mouvement est donc uniforme suivant I’axe (0,7.,).
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64) On nous donne la définition de la pulsation cyclotron : w, = %.

En reprenant|’expression trouvée dans laquestion 62, on voit que |’accélération est égale au produit de la pulsation

=L

La pulsation cyclotron w, est donc bien homogeéne a une pulsation.

65) On nous donne les équations horaires du mouvement :
vosing . vosmﬂ qB
x(t) = w—sm(a)ct) et y(t) = ——(cos(wct) — 1) avec w, =— o eta> 0.
c
On en déduit les vitesses : v, (t) = E = vy sin O cos(w,t) et vy, (t) = % = —v, sin @ sin(wt).
D’aprés la question 63 la vitesse en z est constante : v,(t) = vy cos @

La norme de la vitesse de la particule se calcule : v = }v,?(t) +vZ(t) + v2 (D).

Dol: v= Jvoz sin? 0 cos¥(w,t) + v¢ sin® 6 sin2 (w,t) + v¢ cos? .

D'ou: v= vonin2 0 (cos®(wt) + sin? (w,t)) + cos? 6.

D'oli: v = vgVsin?6 + cos2 @ car cos?(x) + sin?(x) = 1 quel que soit x.

D'ol: v = v, parla méme propriété qu’a la ligne précédente.

La norme de lavitesse est donc bien v, a chaque instant. Le champ magnétique modifie donc la trajectoire de

la particule sans jamais changer sa vitesse. Le mouvement est uniforme.

66) On doitjustifier que la particule a une trajectoire hélicoidale autour de I’axe (0,,). |l faut donc qu’elle ait un
mouvement circulaire dans le plan (O,ﬁx,ﬁy)

vo sinf v sin6 [

Partons des équations horaires : x(t) = sin(w,t) et y(t) = —— (cos(w.t) — 1).

Calculons : x2(t) + y2(t) = z%sinz (wct) +E%B(cos(wct) - 1)2.

D'ou: x2(t) + y2(t) = ﬂ%ﬂ%zg sin?(w,t) + Z‘Z’ng (cos?(w.t) — 2 cos(w.t) + 1).

Dou: %20 + y2(0) = B2 (5?0 ) + cosz(wct)) 2 "Jﬂcos(wct) +2 5%9 .y
D'oli: x2(t) +y2(t) = &:g (sin2 (w,t) + cos?(wet)) — 22 S':e x 28 (os(wet) — 1) — J%e
Dren s 2200 +5500) =20 i G 8 4 cosP ) —2 2eEnd y(t) L ju‘“ f

Dloli: x2(t) + y2(t) + 22228 wsing y() + ("" s‘“e) = (%) .

5 o w2 vosin@\“ _ (vgsin@ 2
Etfinalement: x2(t) + (y(t) +_mc ) = (—)

we
On reconnait bien I'équation cartésienne d’un cercle : (x + x¢)? + (¥ + y¢)? = R2.
Vg sin @

On retrouve I’expression demandée pourle rayon: R = =
c

Concernantle pasde I’hélice, il correspond a ladistance parcourue selon I’axe (0,7i,) pendant un parcourt complet
du cercle dans le plan (0,,,%,).

La période de parcourtdu cercleest: T = i—" La vitesse de la particule selon I’axe (0,%,) est v, cos 6.
c

o g - 2 ; .
On en déduit doncle pas de I’hélice : h =T X vy cosf = vy m—"cos 6. On retrouve bien la valeur demandée.
c

L’allure de la trajectoire de la particule est une hélice, on la représente ci-contre.
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67) Le rayon de I’hélice est R = et sonpasesth = vo 2% cosf avec W=

Donc lorsque la valeur du champ magnethue B augmente, Ia pulsatlon cyclotron w,augmente aussi, et on a alors
une diminution du rayon R et du pas h de I’hélice.

68) D’apréslafigure 11, le champ magnétique est le plus intense en sortie du propulseur, entre les deux bobines.

69) Dans le tableau 2 on peut lire que I'énergie de premiére ionisation, notée E;, d’'un atome de xénon
gazeux : E; = 12,13 eV. On convertit cette énergie en joules : E; = 12,13 x 1,60- 1071° = 1,94 - 10719,

Pour réaliser cette ionisation, il faut un électron ayant une énergie cinétique de 1,94 - 10719,

2E,

T 1
Par définition : EC=;~mE-17§ =E;.Onadonc: v, = s
e

AN, v, = |ZL0T _ 653,105 m-s = 653 km-s™.
9,11:10-31

Pourcalculerles parameétres de I’hélice, commencons par calculer la pulsation cyclotron en prenant une valeur du
champ magnétique dans la partie maximale de la figure 11: B =2-1072T.

lglB _ eB _ 1,60-10"1x2:102 ;
—q—-=—=————_——=4-109rad-51.

m me 9,11-10-31
On peut alors calculer les grandeurs demandées :

Onaalors: w,=

< : 9,11-10731
=vysinf ><ﬂ = 6,53 10° xsin 45° X ———
1,60:10~19x2-102

2xmx9,11:10~ 3% _
———_ 0s45°=8:10"*m=0,8mm.
1,60-10-19x2:10~2

v sinf
w

Pourlerayon: R = =1:10"*m=0,1mm.

=6,53-10% x

Pourlepas: h = vo— cosf = vo

L’hélice obtenue a donc un rayon de 0,1 mm et un pas de 0,8 mm dans la partie la plus intense du champ
magnétique.

70) Prenonslecasd’union Xe’fg) ayantune vitesse de 30 km-s™. Lesions sortent du propulseurorthogonalement au
champ magnétique d’aprés la figure 11, on prend donc 8 = 90° et donc sin & = 1. On garde également le

méme ordre de grandeur pour le champ magnétique que précédemment.

vosSing _ vomyxe _ VoM. 30-10%x131,2:1073
Pourlerayon: R="C—— =0 20 7=~ m —____— 9,
we eB eBN;,  1,60-10~19x2:10-2x6,02:1023

On trouve bien un rayon cohérent, puisque I’élément xénon a une masse trés supérieure a celle de I’électron, le
rayon est |ui aussi trés supérieur dans le cas du xénon.

71) On peutpenserque dans le cas d’une propulsion ionique, les ions gardent la trajectoire qu’ils ont en sortie du
propulseur, on ne peutdoncpas corrigerla divergencedu jetd’ions. Alors que dans le cas d’une propulsion par effet
Hall le champ magnétique dirige les particules et permet une meilleure focalisation.

72) Laforce de poussée se faitselon|’axe x.Sile jetd’ions est divergent d’un angle 8 avec la force de poussée sera
diminuer d’un facteur cos@. Une forte divergence du jet d’ions est donc bien un inconvénient pour ce genre de
propulsion.

FIN DE LA CORRECTION
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