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DM : Forces centrales et thermodynamique

Vous devez rendre une copie par groupe de 3 (ou 2, mais je préfére 3). Attention, tous les membres du groupe
doivent avoir fait tout le DM ! Il ne s’agit pas de partager le travail.
Exercice 1 : DE LA TERRE A LA LUNE

Ce probleme aborde quelques aspects du Programme Apollo, qui permit & ’'Homme de faire son premier pas sur
la Lune le 21 juillet 1969.

I — De la Terre ...

La fusée, lancée de Cap Canaveral en Floride, se met tout d’abord en orbite circulaire basse autour de la Terre.
Elle est ensuite placée sur une orbite elliptique de transfert pour rejoindre finalement une orbite circulaire autour de
la Lune. La durée d’une mission est typiquement d’une semaine.

I.1 — Influence de la base de lancement

N
30
La Terre, assimilée & une sphére de rayon Ry = 6,38 - 102 km, est
animée d’un mouvement de rotation uniforme autour de ’axe Sud-Nord B
Tz, & la vitesse angulaire = 7,29 - 10 5 rads~1. 5

Jusqu’a la question comprise, Rg le référentiel géocentrique T
sera le référentiel d’étude, considéré comme galiléen.

1. Donner la nature de la trajectoire d’un point B a la surface de la Terre, situé a la latitude .
En déduire ’expression du module vg de sa vitesse.

Une fusée de masse mp décolle du point B, sans vitesse initiale par rapport & la Terre, pour atteindre une orbite
circulaire autour de la Terre avec la vitesse finale vy par rapport a R¢.

2. Déterminer la variation d’énergie cinétique AFE, de la fusée, en fonction de vg, vg et mp.

3. En déduire s'il est plus intéressant de choisir la base de Kourou en Guyane (Ay = 5,16°) plutot que celle de Cap
Canaveral aux Etats-unis (A = 28,5°).

1.2 — Orbite circulaire

-
4. Rappeler I'expression de la force gravitationnelle F'¢ exercée par une masse ponctuelle mq située en O sur une
. / . — Py — . .
masse ponctuelle mo située en M en fonction de my, mo, ¥ = OM, r = ||7|| et la constante de gravitation G.

Un satellite de masse mp est en orbite autour de la Terre a la distance r de son centre.

5. Déterminer I'expression de 1’énergie potentielle F, associée, en la choisissant nulle pour r — oo.
La trajectoire est maintenant considérée circulaire de rayon r.

6. Déterminer la vitesse vy de la fusée et son énergie cinétique F.g, en fonction de G, mp, mp et .

2
7. Déterminer le rapport f—g, ou Tj est la période de révolution du satellite, en fonction de G et my.

Quel est le nom de cette loi 7 Dans la suite, on admettra que ce résultat se généralise aux orbites elliptiques en
remplacant r par a, demi-grand axe de ellipse.

8. Application numérique : calculer vy et Ty pour une orbite circulaire basse (r ~ Rr) .
On donne G x my = 3,99 - 10" m3s~2.

9. Déterminer enfin I’expression de 1’énergie mécanique de la fusée sous la forme F,,g = —%, en précisant ’expres-
sion de K. Dans la suite, on admettra que ce résultat se généralise aux orbites elliptiques en remplagant r par a,
demi-grand axe de ellipse.
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IT — ... 4 la Lune.

I1.1 — Objectif Lune

Orbite de transfert

La fusée Saturn V est d’abord placée en orbite circulaire basse (r ~ Rr) autour de la Terre, dans un plan contenant
I’axe Terre-Lune. Les moteurs du troisieme étage sont alors allumés pendant une durée tres courte : la vitesse de la
fusée passe quasi instantanément de la vitesse vy a la vitesse v1, de telle sorte que la nouvelle trajectoire soit elliptique
de grand axe 2a ~ drp,, ou dry, représente la distance Terre-Lune.

10. Exprimer I’énergie mécanique F,,; de la fusée lorsqu’elle suit cette nouvelle trajectoire.
11. En déduire 'expression de la vitesse v;. Application numérique. On donne dry, = 3,84 - 108 m.
12. O est placée la Terre par rapport & cette ellipse ? A quel instant doit-on allumer les moteurs ? Faire un schéma.

13. Déterminer la durée t; du transfert Terre-Lune. Application numérique.

Orbite lunaire

Au voisinage de la Lune, de rayon Ry, et de masse mp, 'attraction de la Lune devient prépondérante et I’attraction
de la Terre devient négligeable.

L’étude se fait désormais dans le référentiel lunocentrique, supposé galiléen.

Les parametres du vol sont calculés pour qu’en cas de panne des moteurs, la fusée contourne la Lune pour revenir
sur la Terre (ce fut le cas lors de la mission Apollo XIII). A Papproche de la Lune, les moteurs de la fusée sont rallumés,
de facon a placer la fusée sur une orbite circulaire basse (r ~ R;,) autour de la Lune.

14. Faut-il freiner ou accélérer ? Justifier qualitativement.

15. Déterminer numériquement vy, vitesse associée a une orbite circulaire basse autour de la Lune, avec G X mp =
4,90-102m3s 2 et Ry = 1,74 - 103 km.

I1.2 — Atmospheére lunaire

L’atmospheére lunaire est majoritairement composée d’atomes d’argon (masse molaire M), libérés lors des réactions
nucléaires au sein des roches lunaires. Les molécules de ce gaz sont homocinétiques, c’est-a-dire de vecteur vitesse U
de norme v constante, mais d’orientation aléatoire.

16. Exprimer v en fonction de R, M et T. Calculer v pour T' = 300 K.
On donne M = 39,9gmol™" et R ~ 8,31 Jmol ' K1

17. On note vy, la vitesse de libération lunaire ; c’est la vitesse minimale d’un objet pouvant échapper a 'attraction
gravitationnelle lunaire. Exprimer la vitesse de libération lunaire en fonction de G, Ry, et my. Calculer vlib et
comparer a v.

Exercice 2 : TRANSFORMATION CYCLIQUE D’UN GAZ PARFAIT

On considere n moles de gaz parfait monoatomique enfermé dans un cylindre fermé par un piston mobile. Initia-
lement, le volume du cylindre est V7, la pression du gaz est P; et sa température 71, c’est I’état 1. Le cylindre est en
contact thermique avec un réservoir d’eau a la température T7. Dans toute la premiere partie, le réservoir d’eau est
considéré comme un thermostat.

Le gaz subit la série de transformations suivante :

— Compression adiabatique quasistatique jusqu’au volume V5 < V; : état 2;
— Refroidissement isochore pour revenir a la température 77 du thermostat : état 3;

— Détente isotherme quasistatique pour revenir a I’état 1.

R —— R —— B ——

Adiabatique isochore isotherme
Ty Ty Ty Ty

@ © @) @

FIGURE 1 — Etapes successives de la transformation étudiée.

1. Rappeler le premier principe de la thermodynamique pour un systéme au repos.
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2. Qu’est-ce qu’'une transformation adiabatique, en pratique quelles sont les transformations que 1’on pourra consi-
dérer comme adiabatiques ?

3. Qu’est-ce qu’'une transformation isotherme, en pratique quelles sont les transformations que I’on pourra considérer
comme isothermes ?

Exprimer la pression P, atteinte par le gaz dans 1’état 2 en fonction de P;, Vi et V5.
En déduire 'expression de la température T5 atteinte par le gaz dans I’état 2 en fonction de T3, V7 et Vs.

Représenter les transformations subies par le gaz dans un diagramme (P, V).

N o

Déterminer I'expression du travail des forces de pression regu par le gaz lors de la transformation 1—2 en fonction
de Py, Vi et V5.

8. Que vaut le travail Wo3 regu par le systeme lors de la transformation 2 — 3 7 Exprimer la chaleur Q23 regue par
le systéme au cours de cette transformation en fonction de T; et T5.

9. Exprimer le travail W3, et la chaleur Q31 regus par le systéme au cours de la transformation 3 — 1 en fonction
de Vé et Vl.

10. Montrer qu’au cours d’un cycle, le travail et la chaleur regus par le systéme sont :

3( (v Vi

— — —1|—In—

2 \\ 2 Va

11. Quel est le signe de W 7 Quel est le signe de Q7 On pourra donner un argument physique, ou étudier mathé-
matiquement le signe de W et Q.

W =hrW

12. Expliquer qualitativement ce qu’il va se passer avec ’eau du réservoir lorsqu’on effectue un grand nombre de
cycles identiques. Pourra-t-on toujours le considérer comme un thermostat ?

Exercice 3 : MOXIE (D’APRES CCINP TSI 2023)

Mars Oxygen ISRU Experiment, littéralement “expérience d’utilisation in situ des ressources en oxygene de Mars”,
ou MOXIE, est un instrument du rover Perseverance. Il est destiné a démontrer la faisabilité de la production de
dioxygeéne sur Mars par électrolyse a oxyde solide, appelée SOEC en anglais, du dioxyde de carbone qui constitue
95% de I’atmosphére martienne. Le 20 avril 2021, MOXIE a produit un total de 5,4g de dioxygéne en une heure,
ce qui peut permettre a un astronaute de respirer normalement pendant une dizaine de minutes. MOXIE aspire,
compresse et chauffe les gaz atmosphériques martiens au travers d’un filtre, d’'un compresseur a spirale et d’éléments
chauffants isolés thermiquement, puis scinde le dioxyde de carbone CO, en dioxygene O, et monoxyde de carbone CO
par électrolyse a oxyde solide.

Une SOEC présente le fonctionnement inverse d’une pile & combustible a oxyde solide, appelée SOFC. Nous
commencerons par ’étude d’une pile électrochimique classique pour comprendre le principe de fonctionnement de la
pile a combustible, puis du module d’électrolyse MOXIE.

La pile classique considérée est constituée de demi-piles séparées par un pont salin : une électrode de zinc solide
plongeant dans une solution ionique contenant les ions Zn2+(aq) et une électrode de cuivre solide plongeant dans une
solution ionique contenant les ions Cu®* (aq).

Données :

Potentiel standards E°(Cu*"/Cu(s)) = 0,34V E°(Zn*"/Zn(s)) = —0,76 V
E*(0y(g)/H,0(0) = 1,23V

Constante de Faraday F = 96500 Cmol !

Masses molaires M(C)=12gmol ™', M(0) =16gmol™*, M(H) = 1,0gmol !

1. Réaliser un schéma de la pile électrochimique précédente.

2. Ecrire les demi-équations se produisant & I’anode et & la cathode en précisant & chaque fois §'il s’agit d’une
oxydation ou d’une réduction.

3. Indiquer le sens de circulation et la nature des porteurs de charge dans les fils électriques.
4. Quelle est la nature des porteurs de charge dans le pont salin, préciser le role de ce pont.
La pile & combustible considérée est alimentée en dihydrogene gazeux H,(g) et dioxygene gazeux O,(g). Les couples

oxydo-réducteurs sont : H (aq)/Hy(g) et Oy(g)/HyO(f). Le coeur de la pile est composé de deux électrodes, I'anode
et la cathode, séparées par un électrolyte.
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5. Le réactif oxydé est appelé combustible de la pile. Parmi les especes chimiques présentes dans les couples, laquelle
constitue le combustible 7

6. Ecrire les demi-équations d’oxydoréduction.

7. Ecrire les formules de Nernst associées a ces deux couples (on considérera le fonctionnement & température
ambiante de 298 K).

8. Déterminer ’expression de la force électromotrice de cette pile.

Une variante de la pile & combustible étudiée ci-dessus est une pile & oxydes solides (SOFC en anglais), dans
laquelle les ions oxyde O?~ migrent de la cathode alimentée en air vers ’anode alimentée en dihydrogéne et ot eau
est produite. Une telle pile a combustible de type SOFC utilise comme oxyde solide la zircone stabilisée a I'yttrium
(YZS en anglais) correspondant a une substitution partielle d’ion zirconium par des ions yttrium dans Poxyde ZrO,.

of —

0 O~

O @

o || o

FIGURE 1 — Schéma de la pile a combustible SOFC.

9. Etablir la correspondance entre les huit numéros du schéma de la figure [1| et la liste suivante : Hy(g), air (dont
0,(g)), 0%, électrons, anode, cathode, HyO(f) + H,(g), air appauvri.

Il est a noter qu’aucune connaissance sur 1’électrolyse n’est nécessaire pour répondre aux questions suivantes.
On considére maintenant I’électrolyse de ’eau HyO(£) qui correspond a la réaction inverse, ¢’est-a-dire & la formation
par voie électrochimique d'Hy(g), ainsi que d’O4(g), par 'application d’un courant.

10. Donner I’équation d’électrolyse de I'eau.

11. A partir de la figure [2| écrire 'équation bilan de la réaction de I’électrolyseur, utilisant le CO, de I’atmosphere
martienne.

Porous negative
electrode

Dense YSZ Ceramic
Electrolyte

| Porous Positive
J electrode

#0,

FIGURE 2 — Schéma de fonctionnement de 1’électrolyseur MOXIE. YSZ désigne 'oxyde de zircone stabilisé a
Iyttrium.

12. Déterminer la masse de CO, consommée par ce systéme pour produire 1,0 g de O,.

13. En utilisant les données de ’énoncé, déterminer I'intensité du courant qui a circulé dans I’électrolyseur MOXIE
le 20 avril 2021.
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