
 
 
 

Les couleurs présentes dans le monde animal, végétal ou minéral sont le plus souvent 
d’origine pigmentaire, comme la couleur de la plupart des plantes. Certaines couleurs 
résultent toutefois de propriétés structurales de la matière comme la couleur de 
certaines nacres ou celle des ailes de certains papillons et sont régies par un ou 
plusieurs phénomènes physiques. 
 
Ces phénomènes sont aussi utilisés dans l’industrie pour fabriquer des dépôts aux 
propriétés particulières comme les traitements antireflets des pare-brises de voitures, des lunettes ou plus 
généralement des instruments optiques. 
 

Partie I - Intérêt d’une couche antireflet 

On souhaite savoir s’il est nécessaire d’utiliser des verres traités antireflets dans l’appareil photographique 
de la figure 1a dont une schématisation très simplifiée est proposée figure 1b. 
 
 

 
 

Figure 1a - Canon EOS R5 (www.canon.fr) 
 
 

 
 

Figure 1b - Schématisation simplifiée 
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3our ce faire, on modélise simplement une face d’une lentille par un dioptre plan séparant le milieu ① 
d’indice �n  du milieu ③ d’indice �n . 8ne onde lumineuse incidente, d’intensité I , arrivant sous 
incidence normale j l’interface entre les deux milieux est partiellement réfléchie et partiellement transmise 
(figure 2). 
 

 
 

Figure 2 - 0odélisation d’une face de lentille 
 
On note respectivement ��r  et ��t  les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude de l’onde 
lumineuse. Le coefficient de réflexion énergétique, s’appliquant j l’intensité lumineuse, est noté R . Sous 
incidence normale, on admet que ces coefficients valent � 
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41�  'ans le cas d’une réflexion air�verre, donner, d’après vos connaissances, un ordre de grandeur de la 

valeur des indices �n  et �n , puis calculer le coefficient ��r . En déduire quel pourcentage de l’intensité 
lumineuse incidente est réfléchi. 4ue devient ce pourcentage dans le cas de la réflexion verre�air " 

 
42�  On suppose que les faces des lentilles de l’appareil photographique de la figure 1b sont assimilables 

j des dioptres plans dont le coefficient de réflexion énergétique vaut �,�5R  . 
Sachant que le miroir bascule hori]ontalement lorsque l’on prend une photographie, déterminer le 
pourcentage du flux lumineux incident qui atteint effectivement le capteur. On pourra utiliser le 
coefficient de transmission énergétique �T R   et on mettra le résultat sous la forme nT , avec n
un entier dont on précisera la valeur. 
Conclure quant j l’intérrt général du traitement antireflet. 

 
  

2/15



 
 
 

Partie II - ParaPqtreV d’une couche antireflet 

$fin d’augmenter la transmission en réduisant la réflexion, on dépose sur le verre une couche d’un 
matériau transparent (le milieu ᬆ), d’indice �n  et d’épaisseur �e  bien choisis. Le but est d’obtenir des 
interférences destructives entre les multiples ondes réfléchies, produites grkce j la couche supplémentaire. 
 

 
 

Figure � - 3rincipe d’une couche antireflet 
 
Le traMet du rayon lumineux numéro �  est représenté sur la figure � o� l’on note �i , �i  ou �i  les angles 
avec la normale au dioptre en fonction du milieu traversé. Ce rayon engendre une infinité de rayons 
réfléchis dont seuls les � premiers ont été représentés, sous incidence non nulle pour rtre identifiables. 
7outefois, l’étude est menée sous incidence normale, si bien que les angles �i , �i  et �i  sont nuls. 
On suppose que les indices satisfont la relation � � �n n n� �  et on note �O  la longueur d’onde dans le vide 
de l’onde incidente d’intensité �I . On note �I , �I , « les intensités des ondes lumineuses réfléchies 
successives. 

II�1 - eSaiVVeur de la couche antireflet 

4��  0ontrer que la différence de marche entre deux rayons lumineux réfléchis consécutifs, par exemple 
les rayons numéros � et �, vaut ��� � ��n eG G  . 
 

4��  Exprimer la différence de phase M'  associée j la différence de marche G  précédente. En déduire 
que pour obtenir des interférences destructives, l’épaisseur �e  de la couche antireflet doit satisfaire 
l’équation �  

� � �
�

�

� �
�

e p
n
O

  , p� . 

II�2 - Indice de la couche antireflet 

On note ensuite ��r  et ��r  les coefficients de réflexion en amplitude de l’onde lumineuse exprimés au 
niveau des interfaces entre les milieux ① et ᬆ et entre les milieux ᬆ et ③. 
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4��  Exprimer ��r  et ��r  en fonction des différents indices. 'onner la signification du coefficient ��r  et 
son expression par rapport j ��r . 

 
En tenant compte de l’ensemble des ondes lumineuses réfléchies on obtient, dans le cas d’interférences 
destructives, l’expression admise de l’intensité lumineuse réfléchie suivante � 
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4��  Lorsque � �n n , quel résultat de la partie , retrouve-t-on " 

 
4��  'éduire de l’expression de l’intensité qu’il y a interférences destructives lorsque l’indice �n  de la 

couche antireflet satisfait l’équation � 
� � �n n n . 

 
 

Partie III - E[Sloitation 

On souhaite fabriquer une couche antireflet pour des lentilles pouvant rtre utilisées dans des verres de 
lunettes ou des obMectifs photographiques. 
 
'ocuPent 1 - Efficacité luPineuVe VSectrale relatiYe de l’°il huPain 
 
La sensibilité de l’°il humain dépend de la 
longueur d’onde. 'es études statistiques 
menées par la Commission ,nternationale de 
l’eclairage (C,E) ont permis de déterminer 
l’efficacité lumineuse spectrale relative 
notée � �9 O  de l’°il humain moyen, tracée 
sur la figure �. L’°il est d’autant plus 
sensible que la valeur de � �9 O  est élevée. 
 

 
Figure � - Efficacité lumineuse spectrale relative 

(source C,E) 
 

48�  ¬ l’aide du docuPent 1, expliquer pour quelle longueur d’onde les couches antireflets sont réalisées 
et donner sa valeur. 

 
  

4/15



 
 
 

On suppose que le milieu ① est l’air et que le milieu ③ est du verre de type %.� dont les caractéristiques 
techniques se trouvent dans le docuPent 2.  

 
'ocuPent 2 - CaractériVtiTueV techniTueV du Yerre B.� 
 

 
 

 
4��  Compte tenu du résultat de la question précédente, déterminer l’indice de référence �n  j partir du 

docuPent 2. Calculer alors, avec � chiffres significatifs, l’indice �n  et l’épaisseur minimale �,me  
du dépôt j réaliser sur un verre de type %.� pour obtenir un traitement antireflet.  
4ue penser des valeurs obtenues " 
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$fin de vérifier l’efficacité du dépôt réalisé, on enregistre l’intensité réfléchie en fonction de la longueur 
d’onde avant et après le traitement, ce qui donne les cinq courbes de la figure �. 
 

 
Figure � - ,ntensité relative réfléchie 

 
L’une de ces courbes a été obtenue sans traitement, trois autres correspondent j des dépôts d’un matériau 
réel (matériaux appelés �0 , �0  et �0 ) et la dernière provient d’une simulation informatique 
(matériau ;). Les indices correspondants sont rassemblés dans le tableau 1. 
 

0atériau ;  �0  �0  �0  
,ndice �, �� �,�� �,�5 �,��

 
7ableau 1 

 
41��  Expliquer simplement pourquoi l’intensité réfléchie dépend de la longueur d’onde. 

 
411�  En Mustifiant la démarche, associer chaque courbe j un matériau ou j l’absence de matériau. 

 
412�  0algré le traitement, des reflets colorés persistent. -ustifier leur existence et préciser la couleur de 

ces reflets.  
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Partie I9 - Contr{le de l’éSaiVVeur du déS{t 

$fin de contrôler l’épaisseur �e  du dépôt d’indice �n , on place la lame traitée dans le dispositif de la 
figure �. 'ans ce montage, une source supposée ponctuelle et monochromatique (de longueur d’onde 
dans le vide � 55� nmO  ), placée au foyer obMet d’une lentille convergente, produit un faisceau de 
lumière traversant une lame semi-réfléchissante idéale. Le faisceau, réfléchi par le dépôt, est redirigé par 
la lame semi-réfléchissante vers un capteur placé au foyer image d’une lentille convergente (seuls les 
traMets des rayons lumineux utiles sont représentés sur la figure �). 
 
 

 
Figure � - 'ispositif de contrôle du dépôt  

 
 

Rayon � � � � 
,ntensité en � ���  �,��  �,��  ��,�� ���  

 
7ableau 2 - ,ntensité des différents rayons lumineux réfléchis par le dépôt 

 
 
41��  -ustifier, j l’aide des données du tableau 2 relatives j la figure �, qu’un modèle d’interférences j 

deux ondes suffit, en première approche, pour étudier l’intensité réfléchie. 
 

L’intensité enregistrée sur le capteur suit la loi � � � �
� �
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41��  'éterminer, en fonction de l’incertitude relative 
�

I
I
'  et des données du problème, l’expression de 

l’incertitude �e'  sur l’épaisseur �e  de la couche formée. 
 

41��  En déduire, pour le matériau �0 , l’incertitude �e'  sur la mesure de l’épaisseur d’un dépôt de 

dimension voisine de ��� nm  pour un capteur de sensibilité relative 
�

�,�� �I
I
'

 . 
Conclure quant j la pertinence de ce dispositif. 
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Différents aspects de l’écoulement
dans une lame de savon

L’étude d’écoulements tourbillonnaires plans, dits aussi bi-dimensionnels, s’applique dans de nombreux do-
maines, dont les écoulements géophysiques. Parmi ceux-ci, une thématique particulièrement riche est celle des
écoulements tourbillonnaires océaniques et atmosphériques de fluide (eau ou air) sur des distances horizontales
grandes devant l’épaisseur de la couche de fluide concernée. L’image satellite de la figure 1 présente une allée
tourbillonnaire dans le sillage des iles du Cap Vert (image NASA).

Figure 1

Sous certaines conditions, ces écoulements peuvent être modélisés par l’étude des écoulements tourbillonnaires
plans dans une lame de savon. Ce sujet propose d’aborder quelques aspects de ces écoulements.
Certaines questions, repérées par une barre en marge, ne sont pas guidées et demandent de l’initiative de la
part du candidat. Les pistes de recherche doivent être consignées par le candidat sur sa copie ; si elles sont
pertinentes, elles seront valorisées. Le barème tient compte du temps nécessaire pour explorer ces pistes et
élaborer un raisonnement, il valorise ces questions de façon très significative.
Des données et relations utiles sont disponibles dans le document réponse.

I Interféromètre de Michelson et épaisseur d’une lame de savon
Le but de cette partie est de quantifier, par l’étude de la figure d’interférence à la surface d’une lame de savon,
l’écart que présente celle-ci à un écoulement rigoureusement plan. On procédera par analogie avec la figure
d’interférence obtenue à l’aide d’un interféromètre Michelson réglé en coin d’air.

I.A – On considère un interféromètre de Michelson dans lequel l’ensemble {lame séparatrice + compen-
satrice} est assimilé à une unique lame semi-réfléchissante d’épaisseur négligeable. On la note par la suite lame
séparatrice (𝐿).
L’interféromètre, éclairé par une source étendue monochromatique de longueur d’onde dans le vide 𝜆0 est réglé
comme schématisé sur la figure 2 : les deux bras sont dissymétriques du fait de la position relative des miroirs :𝑀1 est parallèle à (𝐽, 𝑥) et 𝑀2 est parallèle à (𝐽, 𝑦) mais ils ne sont pas à égale distance de 𝐽. On considère que
les deux ondes qui émergent de l’interféromètre vers l’espace d’observation ont le même éclairement 𝐼0.
Q 1. Sur la figure A du document réponse, à rendre avec la copie, tracer avec soin les deux rayons issus du
rayon incident qui émergent de l’interféromètre dans l’espace d’observation. Sur le même schéma, dans l’espace
réservé à cet effet, montrer graphiquement que l’on peut considérer que ces deux rayons sont issus d’une « lame
d’air » d’épaisseur 𝑒 que l’on représentera. On supposera que l’indice de l’air est égal à 1.
Q 2. Établir la différence de marche introduite par le système en fonction de l’angle d’incidence 𝜃 sur cette
lame et de son épaisseur 𝑒.
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Figure 2 Schéma de l’interféromètre éclairé par une source large

Q 3. Où est localisée la figure d’interférence ? Comment l’observer dans de bonnes conditions si l’on dispose
d’un jeu complet de lentilles convergentes de distances focales comprises entre 20 cm et 1 m ? Un schéma clair
de la situation expérimentale correspondante est attendu.
Q 4. Montrer que la figure d’interférence est formée d’anneaux d’égale inclinaison (justifier ce terme).
On observe sur l’écran la figure d’interférence présentée figure 3.

Figure 3 Figure d’interférence : anneaux d’égale inclinaison

On souhaite maintenant régler l’appareil au contact optique.
Q 5. Décrire l’opération : faut-il tourner ou translater un miroir ? Comment savoir dans quel sens ? Décrire
l’évolution de la figure d’interférence au cours de l’opération. Quel est l’aspect de l’éclairement sur l’écran une
fois ce réglage réalisé ?
Q 6. Partant de cette situation on incline un des miroirs d’un petit angle 𝛼 pour former un coin d’air. On
éclaire le système en incidence quasi-normale de telle sorte que l’on observe des franges d’interférences rectilignes
parallèles entre elles. Où sont-elles localisées ? Préciser les conditions de leur observation.
Q 7. On admet que la différence de marche introduite par le coin d’air en un point 𝑀 de la surface de
localisation situé à une distance 𝑥 de l’arête commune des deux miroirs est 𝛿(𝑀) ≈ ±2𝑛𝛼𝑥 avec 𝑛 = 1.
Déterminer l’interfrange 𝑖 sur la surface de localisation, en fonction de 𝛼 et 𝜆0. Comment évolue la figure
d’interférence si l’angle 𝛼 varie ?

I.B – Une lame de savon est constituée d’une mince couche d’eau entourée de part et d’autre par
une couche de savon. Cette configuration est due aux tensio-actifs contenus dans le savon. Ces molécules sont
constituées de deux parties distinctes : une tête hydrophile, généralement ionique, et une queue hydrophobe,
généralement constituée d’une chaine carbonée (figure 4).

Figure 4
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Cette propriété amène ainsi les tensio-actifs à se concentrer et à se fixer les uns aux autres aux interfaces entre
l’eau et l’air. En éclairage monochromatique, cette lame fait apparaitre des franges d’interférence (figure 5), dont
l’interfrange diminue vers le bas de la lame. Ces franges sont liées à un phénomène d’interférence se produisant
sur une couche mince. On suppose ici que l’indice de cette fine couche est 𝑛 ≈ 1,4. L’épaisseur de cette couche
est variable de haut en bas sans dépasser une épaisseur maximum d’environ 1 µm. La masse volumique et la
viscosité du liquide savonneux sont pris égaux à ceux de l’eau.

𝑛 = 1,4𝑛 = 1𝜃
𝐵𝜃𝑟

𝑃
𝑒

Franges d’égale
épaisseur

d’interfrange
décroissante

Figure 5 Interférences sur le film (à gauche) et modélisation des rayons lumineux (à droite)

Le trajet d’un rayon lumineux arrivant sous incidence 𝜃 sur une lame d’indice 𝑛 et d’épaisseur locale 𝑒, doit
tenir compte du phénomène de réfraction à l’intérieur de la lame. On note 𝜃𝑟 l’angle de réfraction et 𝜃 l’angle
d’incidence. Une division d’amplitude se produit sur la face avant, suivie d’une réflexion sur la face arrière,
produisant deux rayons réfléchis par la lame qui interfèrent au point 𝑃. On admet que la réflexion sur un milieu
plus réfringent s’accompagne d’un déphasage de 𝜋.
Q 8. Justifier qu’en incidence quasi-normale, le déphasage entre les deux ondes qui interfèrent peut s’écrireΔ𝜙 = 2 𝜋𝜆0 (2𝑛𝑒 + 𝜆02 ).
En l’absence de perturbation extérieures (telles que celles qui seront abordées par la suite) la lame n’est le
siège que de son écoulement gravitaire (du haut vers le bas sous l’effet de la gravité). Dans le cadre d’un modèle
simplifié, dit d’interface sans interaction, la pression 𝑃 au sein du fluide en écoulement gravitaire entre l’interface
de tensioactifs est supposée uniforme. Le phénomène de drainage des tensioactifs est alors négligé. L’axe (𝑂𝑧)
sera pris vertical ascendant. La figure 6 présente la figure d’interférence observée sur un film de savon, ainsi que
les notations introduites.

𝑥

𝑧

𝐻
Figure 6 Vue de face de la lame de savon

On note 𝐻 = 5,0 cm la hauteur de la lame de savon. On note 𝑒(𝑧, 𝑡) l’épaisseur de la lame, dans la direction(𝑂𝑦), à l’altitude 𝑧 et à l’instant 𝑡. Du fait de l’écoulement de drainage gravitaire, cette épaisseur varie au cours
du temps à 𝑧 fixé et à 𝑡 fixé elle augmente vers le bas.
Q 9. Compte tenu de la topographie des franges observées sur la figure 6, discuter qualitativement l’écart
du profil de la lame à une portion de coin d’angle constant, induit par son drainage gravitaire.
Afin d’interpréter ces différences, une modélisation de mécanique des fluides, non détaillée ici, aboutit à l’ex-
pression suivante pour l’épaisseur 𝑒 de la lame en fonction de 𝑧 et du temps :𝑒(𝑧, 𝑡) = √2𝜂(𝐻 − 𝑧)𝜌𝑔𝑡 .
Q 10. Discuter qualitativement la validité de cette expression en regard de la figure 6.
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NASA’s Mars Exploration Program
Un demi-siècle après avoir marché sur la Lune, l’exploration spatiale semble se fixer à moyen terme l’objectif de
l’exploration de la planète Mars par l’homme. Une telle expédition suppose de résoudre un très grand nombre
de problèmes concernant aussi bien les aspects techniques que les aspects humains.
Ce sujet propose d’étudier la cohérence de l’un des nombreux scénarios élaborés par la NASA pour un vol habité
vers Mars.
Les deux parties du problème ainsi que les sous-parties sont largement indépendantes, mais les données numé­
riques fournies dans les différentes parties sont susceptibles d’être utilisées ailleurs.
Certaines questions, repérées par une barre en marge, ne sont pas ou peu guidées. Elles nécessitent plus de
temps pour élaborer un modèle ou un raisonnement, le barème en tient compte.
Ce sujet est accompagné d’un document réponse à rendre avec la copie (même s’il n’a pas été utilisé). Les
principales données numériques sont regroupées dans le document réponse.

I Le voyage entre la Terre et Mars
Dans toute cette partie du problème, les orbites des planètes autour du Soleil sont assimilées à des cercles de
rayon égal au demi-grand axe 𝑎 des ellipses. On se place dans le référentiel héliocentrique supposé galiléen.

I.A – Vitesse de la Terre et de Mars dans le référentiel héliocentrique
Q 1. Donner les dimensions de la constante gravitationnelle 𝐺 ainsi que son unité dans le système interna­
tional.
Q 2. Montrer que le moment cinétique ⃗⃗⃗ ⃗⃗𝐿𝑂 en 𝑂, centre du Soleil, d’un objet de masse 𝑚 est une constante
du mouvement.
Q 3. On utilise les coordonnées cylindriques (𝑂, ⃗𝑒𝑟, ⃗𝑒𝜃, ⃗𝑒𝑧) avec ⃗𝑒𝑧 tel que ⃗⃗⃗ ⃗⃗𝐿𝑂 = 𝐿𝑂 ⃗𝑒𝑧. Justifier que le
mouvement est plan et exprimer 𝐶 = 𝑟2 d𝜃d𝑡 en fonction de 𝐿𝑂 et 𝑚. Quel est le nom de cette grandeur ?

Q 4. Déterminer, dans le cas d’une orbite circulaire de rayon 𝑅, la vitesse 𝑉 de l’objet en fonction de 𝐺,𝑀𝑆, 𝑅 et 𝑚. Calculer les valeurs numériques de 𝑉𝑇 , la vitesse orbitale de la Terre et de 𝑉𝑀 , celle de Mars, dans
le référentiel héliocentrique.

I.B – Aspect énergétique et troisième loi de Kepler
Q 5. Déduire l’expression de l’énergie cinétique, puis de l’énergie mécanique de l’objet de masse 𝑚 sur son
orbite circulaire autour du Soleil en fonction de 𝐺, 𝑀𝑆, 𝑅 et 𝑚.
Q 6. Exprimer la période de rotation 𝑇 de l’objet en fonction 𝐺, 𝑀𝑆 et 𝑅 (troisième loi de Kepler).
Il est rappelé que les expressions de l’énergie mécanique et de la troisième loi de Kepler obtenues pour un
mouvement circulaire peuvent être généralisées au cas d’une orbite elliptique en remplaçant le rayon 𝑅 par le
demi-grand axe de la trajectoire.

I.C – Voyage aller Terre – Mars, orbite de transfert
D’un point de vue énergétique, la méthode la plus efficace pour envoyer un vaisseau d’une orbite circulaire à
une autre orbite circulaire coplanaire est de le placer sur une trajectoire de transfert elliptique tangente aux
deux orbites circulaires, donc ici aux orbites de Mars et de la Terre (ellipse de Hohmann). On admet que seule
l’attraction solaire agit sur le vaisseau pendant son mouvement.
Q 7. Représenter, sur la figure A du document réponse, montrant les orbites de la Terre et de Mars, l’allure
de l’orbite de transfert (trajectoire de Hohmann).
La position de la Terre au temps 𝑡 = 0 du départ du vaisseau est prise comme origine angulaire (𝜃𝑇 (𝑡 = 0) = 0).
Q 8. Au départ de l’orbite de la Terre, exprimer en fonction de 𝑉𝑇 , 𝑎𝑀 et 𝑎𝑇 la vitesse 𝑉 ′𝑇 que doit avoir
le vaisseau sur sa trajectoire de transfert. En déduire la variation de vitesse Δ𝑉𝑇 = 𝑉 ′𝑇 − 𝑉𝑇 . Calculer la valeur
numérique de Δ𝑉𝑇 .
En pratique, la variation de vitesse requise est plus importante en raison de la nécessité de se libérer de l’attrac­
tion de la planète à partir d’une orbite basse.
Q 9. Exprimer puis calculer la durée Δ𝑡 du voyage jusqu’à l’orbite de Mars.
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Q 10. Quel doit être l’angle 𝛼0 = 𝜃𝑀(𝑡 = 0) − 𝜃𝑇 (𝑡 = 0) (Terre - Soleil - Mars) formé par les directions de
Mars et de la Terre, vus du Soleil, au moment du lancement afin que Mars soit au rendez-vous à l’arrivée du
vaisseau ? Calculer la valeur numérique de 𝛼0 et indiquer la position de Mars au moment du lancement sur la
figure A du document réponse.
Q 11. Dans l’hypothèse d’un problème survenu pendant le voyage aller nécessitant de ne pas explorer la
planète, le vaisseau ne modifie pas sa vitesse lors du passage de l’orbite de Mars. Déterminer la position angulaire
de la Terre au bout d’une révolution complète de celui-ci sur son orbite de transfert. Commenter.

I.D – Durée de la mission
Toujours pour minimiser le cout énergétique, le voyage retour emprunte le même type d’orbite de transfert qu’à
l’aller.
Q 12. Déterminer l’angle 𝛼1 (Terre - Soleil - Mars) au moment du départ de Mars.
Q 13. En déduire le nombre de jours que les astronautes vont pouvoir passer sur la planète rouge, la durée
totale de la mission (en jours) et la période entre deux fenêtres de lancement depuis la Terre.
Moyennant une plus grande dépense énergétique, il est possible de modifier ce scénario de mission, et ce en
fonction des objectifs voulus (réduction du temps de trajet aller ou retour, modification du temps global de
mission en sont des exemples). Ainsi, une variation de vitesse Δ ⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗𝑉𝑇 colinéaire à ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑉𝑇 plus importante au départ
permet de réduire le temps du voyage aller.
Dans la suite, on cherche une réduction de 25% de l’angle balayé par le vaisseau pour atteindre l’orbite de
Mars autour du Soleil. On se place de nouveau avec la position de la Terre au lancement prise comme origine
angulaire (𝜃𝑇 (𝑡 = 0) = 0) et on souhaite que le vaisseau atteigne Mars à un instant Δ𝑡′ tel que 𝜃𝑀(Δ𝑡′) = 3𝜋/4.
On admet que la nouvelle trajectoire du vaisseau est une conique dont l’un des foyers est le Soleil et d’équation
polaire 𝑟(𝜃) = 𝑝1 + 𝑒 cos 𝜃 où 𝑝 est appelé paramètre de la conique et 𝑒 son excentricité.

Q 14. Placer sur la figure B du document réponse la position de Mars à l’arrivée du vaisseau.
Q 15. Justifier que 𝑟𝑃 , le périhélie de la trajectoire du vaisseau (distance minimale du Soleil au vaisseau),
vérifie 𝑟𝑃 = 𝑎𝑇 .
Q 16. Montrer que l’excentricité s’écrit 𝑒 = 𝑎𝑀 − 𝑎𝑇1√2𝑎𝑀 + 𝑎𝑇 et calculer sa valeur numérique. Tracer sur la

figure B l’allure de la trajectoire.
Q 17. Exprimer l’énergie mécanique 𝐸𝑀 du vaisseau sur cette trajectoire en fonction de 𝑚, 𝑉𝑇 et 𝑒.
Q 18. En déduire la vitesse 𝑉 ′′𝑇 que doit avoir le vaisseau au départ pour se placer sur sa nouvelle orbite,
toujours en fonction de 𝑉𝑇 et 𝑒.
Q 19. Donner, en fonction de 𝑉𝑇 et 𝑒, la variation de vitesse Δ𝑉 ′𝑇 = 𝑉 ′′𝑇 − 𝑉𝑇 qu’il faut communiquer au
vaisseau pour le mettre sur sa nouvelle trajectoire de transfert. Calculer la valeur numérique de Δ𝑉 ′𝑇 .
Q 20. Exprimer 𝐶 = 𝑟2 d𝜃d𝑡 en fonction de 𝑎𝑇 et 𝑉 ′′𝑇 .

Q 21. Évaluer le temps Δ𝑡′ du transfert entre la Terre et Mars.

On donne :
𝜃𝑀(Δ𝑡′)∫0 1(1 + 𝑒 cos 𝜃)2 d𝜃 = 2,15 avec l’excentricité calculée en question 16.

II Le projet NERVA (Nuclear Engine for Rocket Vehicle Applica­
tion)

Pour les phases d’insertion sur les trajectoires de transferts, la NASA préconise la propulsion nucléaire qui
permet de réduire considérablement la masse de carburant par rapport à une propulsion chimique. Ce type de
technologie a été mis au point dès les années 1960 pour le NERVA, elle repose sur l’éjection à grande vitesse
d’hydrogène réchauffé par un réacteur nucléaire.
Le scénario propose l’utilisation d’un vaisseau assemblé en orbite basse terrestre constitué en modules indépen­
dants afin de répondre à diverses exigences nécessaires au voyage interplanétaire. Ce vaisseau, d’un diamètre
de 10 m et de près de 100 m de long a une masse d’environ 360 t. Il est équipé de deux moteurs NERVA dotés
chacun d’une source thermique nucléaire d’une puissance 𝑃th = 1,00GW et fournissant une poussée unitaire de
220 kN.
De l’hydrogène liquide, noté LH2, est stocké à la température 𝑇vap et à la pression 𝑃vap dans des réservoirs.
On note 𝑚0 = 360 × 103 kg la masse initiale du vaisseau, 𝑚(𝑡) sa masse à l’instant 𝑡, 𝐷 = −d𝑚d𝑡 > 0 le débit
massique des gaz éjectés par les propulseurs NERVA (supposé constant jusqu’à épuisement du LH2) et 𝑣1 la
vitesse des gaz en sortie de tuyère par rapport au vaisseau.
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Données

Masse du Soleil 𝑀𝑆 = 2,00 × 1030 kg
Demi-grand axe de l’orbite de la Terre 𝑎𝑇 = 150 × 106 km
Demi-grand axe de l’orbite de Mars 𝑎𝑀 = 228 × 106 km
Constante gravitationnelle 𝐺 = 6,67 × 10–11 SI
Champ de pesanteur terrestre 𝑔 = 9,81 m⋅s–2
Période de révolution de la Terre 𝑇𝑇 = 365 jours
Période de révolution de Mars 𝑇𝑀 = 687 jours
Pression de vapeur saturante de H2 à 𝑇vap = –253 °C 𝑃vap = 1,00 × 105 Pa
Enthalpie molaire de vaporisation Δ𝐻vap = 0,900 kJ⋅mol–1
Masse volumique de LH2 (hydrogène liquide) 𝜇LH2 = 71,0 kg⋅m–3
Masse molaire du dihydrogène 𝑀H2 = 2,00 g⋅mol–1
Rapport des capacités 𝑐𝑃 /𝑐𝑉 du dihydrogène gazeux 𝛾 = 1,4
Constante des gaz parfaits 𝑅 = 8,31 J⋅K–1⋅mol–1
Constante spécifique du dihydrogène 𝑟 = 𝑅/𝑀H2 = 4,16 kJ⋅K–1⋅kg–1
Capacité thermique massique à pression constante de l’hydrogène gazeux 𝑐𝑝 = 𝑟𝛾/(𝛾 − 1)
Diagramme (𝑃 , 𝑇 ) du dihydrogène
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Questions 7 et 10

Soleil Terre

⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑉𝑇

Figure A
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