DM n°8 — TS1 2012
Physique 10 (satellites) + Chimie 12 (catalyse)

Exercice 1 — Lancement d’un satellite météorologique

Le centre spatial de Kourou a lancé le 21 décembre 2005,
avec une fusée Ariane 5, un satellite de météorologie de
seconde génération baptisé MSG-2. Tout comme ses pré-
décesseurs, il est placé sur une orbite géostationnaire a
36 000 km d’altitude. Opérationnel depuis juillet 2006,
il porte maintenant le nom de Météosat 9.

Les satellites de seconde génération sont actuellement
les plus performants au monde dans le domaine de
ltmagerie météorologique. Ils assureront jusqu’en 2018
la fourniture de données météorologiques, climatiques et
environnementales.

D’apres plusieurs sites Internet.

L’objectif de cet exercice est d’étudier plusieurs étapes de
la mise en orbite de ce satellite.

Les trois parties de cet exercice sont indépen-
dantes.

1. Décollage de la fusée Ariane 5

Pour ce lancement, la fusée Ariane 5 a une masse to-
tale M. Sa propulsion est assurée par un ensemble de
dispositifs fournissant une force de poussée verticale
constante F'. Tout au long du décollage, on admet
que la valeur du champ de pesanteur g est également
constante. On étudie le mouvement du systéme {fu-
sée} dans le référentiel terrestre supposé galiléen et
on choisit un repére <O, J > dans lequel j est un
vecteur unitaire vertical dirigé vers le haut et porté
par l'axe (Oy).
A linstant o = 0 s, Ariane 5 est immobile et son
centre d’inertie G est confondu avec l'origine O.
On utilise les notations suivantes pour la fusée :

a valeur de l'accélération du centre d’inertie,

-
E}:ayj

v valeur de la vitesse de son centre d’inertie,

-
7:vy]

y valeur de la position de son centre d’inertie,

0G=y7
Données :
Masse totale de la fusée M = 7,3 x 10° kg
Force de poussée F =1,16 x 10" N
Intensité de pesanteur ¢ = 10 m - s>
On supposera que seuls le poids ]—3> et la force de pous-
sée agissent sur la fusée (on néglige toute action
due a lair). Pendant la durée de fonctionnement, on
admettra que la masse de la fusée reste constante.

1.1. Sans faire de calcul, représenter ces forces sur un
schéma pendant le décollage.

1.2. En appliquant une loi de Newton au systéme {fu-
sée}, trouver I'expression littérale de la valeur a de
I’accélération dés que la fusée a quitté le sol.
Calculer la valeur de cette accélération a.

1.3. Pendant le lancement, on suppose que la valeur de
I’accélération reste constante.

Déterminer I’équation horaire de la valeur v(t) de
la vitesse.

1.4. En déduire ’équation horaire de la valeur y(t) de
la position.

1.5. La trajectoire ascensionnelle de la fusée reste verti-
cale jusqu’a la date t; = 6,0 s.
Quelle distance la fusée a-t-elle parcourue depuis
son décollage 7

2. Mise en orbite basse du satellite

Dans la suite de ’exercice, on suppose que la Terre
est une sphére de centre T, de masse My, de rayon
Rt et qu’elle présente une répartition de masse a sy-
métrie sphérique. On assimile par ailleurs le satellite
a son centre d’inertie S. L’étude de son mouvement se
fait dans un référentiel géocentrique supposé galiléen.
Données :

Masse de la Terre : Mt = 6,0 x 10%* kg

Rayon de la Terre : Rt = 6,4 x 103 km

Constante de gravitation universelle :

G=6,67Tx10"" kg=! - m? g2

La mise en orbite compléte du satellite MSG-2 de
masse m = 2,0 x 10? kg s’accomplit en deux étapes.
Dans un premier temps, il est placé sur une or-
bite circulaire a vitesse constante vg & basse altitude
h = 6,0 x 10% km autour de la Terre et il n’est soumis
qu’a la force gravitationnelle exercée par la Terre.

. . — —
On choisit un repére (S, t ,ﬁ) dans lequel t est un

vecteur unitaire tangent a la trajectoire dans le sens
du mouvement et 7’ un vecteur unitaire perpendicu-
laire & la trajectoire orienté vers le centre de la Terre.

2.1. Donner l'expression vectorielle de la force gravita-
tionnelle F'1g exercée par la Terre sur le satellite

en fonction des données.

2.2. En appliquant une loi de Newton, trouver I’expres-
sion du vecteur accélération 73 du centre d’inertie
du satellite.

2.3. Sans souci d’échelle, représenter sur le schéma (fi-
gure 1 de I'annexe 1 & rendre avec la copie), & un
instant de date t quelconque, la Terre, le satellite, le
repére <S, t,n > ainsi que le vecteur accélération

as.

2.4. Déterminer I'expression de la vitesse vg du centre
d’inertie du satellite en fonction des données de
I’énoncé.



Calculer sa valeur sur son orbite basse.

2.5. On note T le temps mis par le satellite pour faire
un tour autour de la Terre. Comment appelle-t-on
cette grandeur ?

Déterminer Iexpression de T2 en fonction de Rr,
h, G et MT.
Retrouver la 3°™¢ loi de Képler.

3. Transfert du satellite en géostationnaire

Une fois le satellite MSG-2 placé sur son orbite cir-
culaire basse, on le fait passer sur une orbite géosta-
tionnaire & Ualtitude h' = 3,6 x 10* km. Ce transit
s’opére sur une orbite de transfert qui est elliptique.
Le schéma de principe est représenté sur la figure ci-
dessous.

Le périgée P est sur l'orbite circulaire basse et ’apo-
gée A est sur Uorbite définitive géostationnaire. A un
moment convenu, lorsque le satellite est au point P
de son orbite circulaire basse, on augmente sa vitesse
de facon bien précise : il décrit ainsi une orbite el-
liptique de transfert afin que l’apogée A de [ellipse

Orbite
géostationnaire
définitive
altitude
R =3,6 x 10* km A

Orbite \

de transfert
elliptique

Exercice 2 — Catalyse de

L’eau oxygénée est un antiseptique c’est & dire une sub-
stance qui, par oxydation, prévient I'infection des tissus
vivants en détruisant les micro-organismes. Elle contient
des molécules d’eau oxygénée ou peroxyde d’hydrogéne
H50O39, qui sont capables d’oxyder les ions tartrate, de
formule chimique C,H,02". L’équation chimique modé-
lisant la réaction chimique qui a lieu entre ces deux en-
tités chimiques est :

5H202(aq) + 2I_I3O+(aq) + C4H4O§7(aq)
= 10H20¢ + 4COqy

Dans tout I'exercice, elle sera considérée comme totale.

Afin de réaliser la transformation chimique correspon-
dante, on mélange une solution d’eau oxygénée de
concentration ¢, de volume V;, avec une solution de sel
de Seignette contenant les ions tartrate de concentration
co et de volume V3, & la température de 20°C. Le mélange
réactionnel est ensuite légérement acidifié. On supposera
que la transformation chimique a lieu & volume constant.
La durée de cette transformation chimique est de 'ordre
de plusieurs semaines.

‘ altitude

soit sur l'orbite géostationnaire définitive. On utilise
pour cela un petit réacteur qui émet en P, pendant un
tres court instant, un jet de gaz donnant au satellite
limpulsion nécessaire.

3.1. Enoncer la deuxiéme loi de Képler ou « loi des
aires ».

3.2. Montrer, en s’aidant d’un schéma (figure 2 de 'an-
nexe 1 a rendre avec la copie), que la vitesse du
satellite MSG-2 n’est pas constante sur son orbite
de transfert. Préciser en quels points (P ou A) de
son orbite de transfert sa vitesse est :

— maximale;

— minimale.

Le satellite étant arrivé au point A, on augmente
4 nouveau sa vitesse pour qu’il décrive ensuite son
orbite géostationnaire définitive. Le lancement com-
plet du satellite est alors achevé et le processus per-
mettant de le rendre opérationnel peut débuter.

3.3. Donner trois conditions que doit satisfaire un satel-
lite pour étre géostationnaire.

Orbite
circulaire
basse

h =6,0 x 10> km

I’oxydation des ions tartrate

1. Etude cinétique de la transformation
1.1. Tableau descriptif de ’évolution du systéme

1.1.a. Un éléve a obtenu le tableau descriptif d’évolu-
tion du systéme chimique, tel que reproduit en
annexe, avec ny < 5ng. Des erreurs se sont glis-
sées dans ce tableau. Quelles sont-elles 7

1.1.b. Pourquoi le milieu doit étre légérement acidifié ?

1.1.c. Donner l'allure de la courbe représentant la
concentration en eau oxygénée en fonction du
temps. Justifier votre choix.

1.2. Etude de la vitesse volumique de réaction
1.2.a. Définir la vitesse volumique v de la réaction en
fonction de 'avancement zx.

1.2.b. Montrer que l'expression de cette vitesse volu-
mique v, en fonction de la concentration en eau
oxygénée [HoOs), est :

_1 d[HQOQ]
5 dt

1.2.c. Comment cette vitesse évolue-t-elle au cours
du temps? Justifier graphiquement sans calcul.

v =



Pourquoi subit-elle une telle évolution ?

2. Catalyse homogéne

La réaction chimique précédente est trés lente. Pour
pouvoir réaliser ’'oxydation des ions tartrate par ’eau
oxygénée de facon instantanée, on peut la catalyser
par les ions cobalt (II) Co?* qui donnent une couleur
rosé aux solutions. Ce catalyseur permet aux réactifs
(molécule d’eau oxygénée et ion tartrate) de parvenir
aux produits par un chemin énergétiquement moins
exigeant. Ce chemin peut étre modélisé par deux ré-
actions chimiques rapides :

5H202(aq) + 1OH30+(aq) + 1OCOQ+(aq) 1)
= 20H0(y + 10Co** ()

CyH,05 (g + 10C0* oy + 10H20(p )

= 4C0s(y + 8H30T gy + 10C0*" (4

En fait les ions cobalt (II) et cobalt (III) agissent sous
forme d’un complexe tartrique non représenté ici. Les
ions cobalt (III) donnent une couleur verte aux solu-
tions.

Le mélange réactionnel étudié comporte 60 mL d’une
solution de sel de Seignette (contenant les ions tar-
trate) & 0,2 mol - L™!, 10 mL d’une solution d’eau
oxygénée a 11 mol - L' et 5,0 mL d’une solution de
chlorure de cobalt (IT) & 0,15 mol - L.

L’évolution temporelle de la concentration en ions co-
balt (IIT) Co®* (aq) Présents dans le mélange réaction-
nel précédent est représentée sur la courbe en fin de
sujet.

2.1. Etude de la courbe

2.1.a.

2.1.b.

2.1.c.

Quelle est la méthode physique la plus adaptée
pour le suivi temporel de la concentration en ions
cobalt (IIT) présents dans le mélange réactionnel 7
Justifier.

Dans les zones 2 et 4, le mélange réactionnel a une
couleur verdatre. Quelle est la couleur du mélange
réactionnel dans les zones 1, 3 et 57 Justifier.

Parmi les réactions chimiques proposées (1) et
(2), quelle est celle qui a lieu dans la zone 27
Dans la zone 37 Dans la zone 47 Justifier vos
choix.

2.2. Vitesse de réaction

Exposer succinctement la méthode permettant de
déterminer la vitesse volumique de réaction v, a un
instant t3 (t3 > t2) a partir de la courbe, sachant
que :

1 d[Co3t]
10 dt

(la valeur de v n’est pas demandée).

2.3. Role du catalyseur

2.3.a.

2.3.b.

2.3.c.

Une des propriétés du catalyseur est qu’il ne doit
pas figurer dans I’équation chimique de la réac-
tion d’oxydation des ions tartrate par l'eau oxy-
génée. Comment la courbe met-elle en évidence
cette propriété?

La quantité de matiére finale de dioxyde de car-
bone obtenu est-elle plus grande, plus petite, in-
changée avec la présence du catalyseur 7 Justifier.

Pourquoi peut-on parler de catalyse homogéne ?
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Figure 2

Figure 1

Annexes de l'exercice 2'

Tableau descriptif d’évolution du systéme chimique

Equation 5Hy0s(nq) + 2H30" (aq) + C4H,05 () = 10H0(p) + 4C0xy
Avance™? Quantités de matiere (mol)

EI 0 nq 79 Excés Excés 0

Ec T ny—x Ng — T Excés Excés 4x

EF Tmax = N1 0 N9 — Ny Excés Excés 4ny

Courbe de concentration des ions cobalt (III)

ACo* ] (mmol - L)

10 + |
1 |2 Zone 3 Zone 4 Zone 5
8 .

t to t (min)

0 20 40 60 80 100 120
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1.5.

Correction du DM n°8 — T'S1 2012
Physique 10 (satellites) + Chimie 12 (catalyse)

Exercice 1 — Lancement d’un satellite météorologique

Les deux forces, le poids I_3> et la force de poussée ?,
sont colinéaires et de sens opposés; on note T le centre
des tuyeéres des réacteurs, point d’application de la pous-
sée F'. Artificiellement, on décale trés légérement I'un des
deux vecteurs pour mieux voir 'autre :

7 £Y
A
G
T
Y
(X0}

Deuxiéme loi de Newton :

Z?ext:m?(} = ?+ ?:mE)G

Projection sur 'axe (Oy) dirigé vers le haut :

F

-mg+F =ma, & ay:E—g

La fusée n’a pas d’accélération selon les deux autres axes

(Ox) et (Oz).

F
o=\ rara =)= |5 g

De plus, afin d’assurer une accélération de la fusée vers le
haut, F' > mg et donc a, > 0 :

F
a=——g
m
Application numeérique :
1,16 x 107
=2 _10= .g72
7 3% 107 0=59m-s

On intégre ’équation différentielle précédente :

F
v(t) = (——g)t—i—vozat—i—vo
m

La condition initiale v(¢ = 0) = 0 (Ariane 5 immobile)
permet de déterminer la valeur de la constante d’intégra-
tion vg =0 :

v(t) = at

On intégre une deuxiéme fois :

1
y(t) = §at2 + 9o

La condition initiale y(t = 0) = 0 (G confondu avec l'ori-
gine O) permet de déterminer la valeur de la constante
d’intégration yo =0 :

1

y(t) = 56“52

Distance parcourue au temps t; = 6,0 s :

1
y(t) = 3 5,9 (6,0)2=1,1x10*m

2.1.

2.2,

2.4.

2.5.

Force d’interaction gravitationnelle exercée par la Terre
sur le satellite, appliquée au centre S du satellite, dirigée
de S vers T :

MTm —

Frs=G—1" 5
TS (RT+h)2

Le satellite n’est soumis qu’a la force d’interaction gra-
vitationnelle due a la Terre. La deuxiéme loi de Newton
s’écrit :

Z ?ext = mE)S = ?TS = mE)S

7 = g o

< magsg= 5
(RT + h)
M
o @s—or_m
(Rr+h)
Figure 1 de ’annexe :
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Le satellite est en mouvement circulaire uniforme. La va-
leur de P’accélération centripéte ag du satellite est liée &
la valeur de sa vitesse vg par la relation :

2
Us

“ Rr+h
On remplace par I’expression précédente de l'accélération :

as Vs = v/ as (RT + h)

_ My
(Rt + h)?

Application numeérique :

GMr
Rt +h

aS:G Vs =

6,67 x 10-11 x 6,0 x 1024
v =
S (6,4 x 103 + 6,0 x 102) x 10
vg =7,6x10>m-s7!
T est la période du satellite, ou durée d’une révolution.

Une révolution, de longueur 27 (Rt + h), est parcourue
dans le temps T a la vitesse vg constante, donc :

2 2
vs = W(RT—f—h) o T— W(RT—f—h)
T Us
On remplace vg par son expression :
Rr+h

T =2 (R h

7 (Rr + h) GMr
(Rt +h)°

T =21\ ———

ey

On éléve les deux membres au carré :



3.1.

3.2.

T2 _ Ar?
(R +h)>  GMry

C’est la troisiéme loi de Képler : le carré de la période
divisé par le cube du rayon de l'orbite est égal a une
constante.

Deuxiéme loi de Képler : le rayon vecteur ﬁ reliant le
centre de l'astre attracteur (ici, la Terre) au centre du sa-
tellite balaye des aires égales pendant des durées égales.

L’orbite de transfert est elliptique ; le point A est ’aphé-
lie, point le plus éloigné du centre attracteur, le point P
est le périhélie, point le plus proche du centre attracteur.
Si on veut que le rayon vecteur T'S balaye des aires égales
pendant des durées égales, il faut que le déplacement soit
plus rapide en P qu’en A :

’ \\\\\\\\\\\\\\\\\““‘%‘\\\\ P

Ainsi, la vitesse est maximale au point P, et minimale au
point A.

3.3. Un satellite géostationnaire doit :
— avoir la méme période de révolution que la Terre, soit
un jour sidéral, T = 86164 s ~ 24 h;
— tourner d’Est en Ouest ;
— se trouver dans le plan de I’équateur.
Si ces conditions sont réunies, le satellite apparaitra im-
mobile par rapport au sol.

Exercice 2 — Catalyse de 'oxydation des ions tartrate

1.1.a. Le tableau correct est reproduit en fin de corrigé. Re-

cherche du réactif limitant :

n
{n1 - 5$max =0 N {zmax = ?

N2 — Tmax = 0

Tmax = N2

L’énoncé précise que ny < Hny donc "—51 < ng : le ré-

actif limitant est I’eau oxygénée HgOg(aq). La quantité

restante d’ions tartrate C4H4O§7(
N9 — Tmax = N —%.

aq) & l'état final est

1.1.b. Le milieu doit étre acidifié car la réaction consomme des

1.1.c.

. . +
ions oxonium H30™ (5.

La concentration en eau oxygénée va décroitre exponen-
tiellement :
p [H202]
[H202],
0 t

En effet, 'eau oxygénée est le réactif (= consommé)
d’une réaction lente.

1.2.a. Vitesse volumique de réaction :

1.2.b.

1.2.c.

po Ldo
TV dt

de la réaction :

N1 — NH,0,
5

On remplace dans l'expression de la vitesse volumique :

NH,0, =M1 — DT & T =

1 dnso,
5V dt

On peut faire passer la constante % dans la dérivée,
pour faire apparaitre la concentration en eau oxygénée :

1425222 1 d[H204]
= = -2 Lq.f.d.
TR T 5 dt «d

La vitesse est proportionnelle a la pente des tangentes
a la courbe z = f(t) proposée a la réponse 1.1.c. La

A un instant quelconque, d’aprés le tableau descriptif

pente de ces tangentes est maximale au début, puis dé-
croit progressivement jusqu’a s’annuler :

[H202]
[H202]0 N
0 >t

La diminution de la vitesse de réaction est due au facteur
cinétique concentration : les réactifs disparaissent, leurs
concentrations diminuent, et donc la vitesse volumique
de réaction aussi.

2.1.a. Les ions cobalt (III) Co®* (,q) étant colorés en solution

aqueuse (coloration verte du complexe tartrique, diffé-
rente de la coloration rose des ions cobalt (IT) Co®* (,)),
on peut suivre la transformation par spectrophotomé-
trie.
Pour cela, il faut au préalable d’'une part enregistrer le
spectre des ions cobalt (III) afin de repérer un pic d’ab-
sorbance exclusive, a une longueur d’onde Ap.x & la-
quelle on va effectuer les mesures, et d’autre part établir
une courbe d’étalonnage si on veut des mesures quanti-
tatives.

2.1.b. Dans les zones 1 et 5, la concentration en ions cobalt
(III) est tres faible, donc tous les ions cobalt sont sous
forme d’ions (II), et la solution a la coloration rose de ces
ions dans l'eau (toutes les autres espéces sont incolores
dans l'eau).

Dans la zone 3, la concentration en ions cobalt (IIT) est
plus forte que dans la zone 4, zone dans laquelle la colo-
ration verdatre est toujours perceptible ; par suite, dans
cette zone 3, la solution a une coloration verte. Dans
la zone 4, la coloration est en réalité vert olive, couleur
obtenue en mélangeant le vert et le rose :
http://www.wolframalpha.com
/input/?i=pink\}%Bgreen
2.2. 1l suffit de tracer une tangente a la courbe en t3, et de
déterminer la pente p de cette tangente, qui s’interpréte
comme la dérivée :

deo™] - _ 1
dt - 10P

La formule indique qu’il faut ensuite diviser par dix (qui

=



est le ceefficient steechiométrique devant ’ion cobalt (III)
considéré, avec un signe moins car il s’agit de sa dispari-
tion, en tant que réactif de la réaction (2)).

2.3.a. La courbe part d’une contration nulle en cobalt (III),

pour aboutir & ¢ — 0o & une concentration nulle. Le
catalyseur, 'ion cobalt (IT), est donc bien consommé
(transformé en ion cobalt (III)) puis totalement regé-
néré en fin de réaction.

2.3.b. Les quantités de réactifs et de produits, et donc de di-

2.3.c.

oxyde de carbone, sont inchangées en fin de réaction :
un catalyseur ne modifie pas I’état final, il permet juste
de l’atteindre plus rapidement.

Le catalyseur est en solution aqueuse, comme toutes les
autres espéces. Il est donc dans la méme phase que les
réactifs et produits, y inclus le dioxyde de carbone qui
est tout d’abord en solution aqueuse, dissout (et éven-
tuellement, dans un second temps, sous forme de gaz
lorsque la solution aqueuse est saturée en gaz dissout).
Il s’agit donc bien d’une catalyse homogéne.

Equation 5H202(aq) + 2H30% (o) + C,H,087 ) = 10H20(y) + 4COyy
Avance™® Quantités de matiere (mol)

EI 0 ni Excés No Excés 0

Ec T ni — dx Excés Nng — T Excés 4x

EF Tmax = 2 0 Excés ny — % Excés an




Grille DM8 — TS1 2012'

Exo 1 — Lancement d’un satellite

I o Ay oy o I

O

Schéma 2 forces

2éme Joi appliquée, a = F/M — f
a=6,0m- s 2

v = at démontrée

Y= %at2

y=1,1x10>m

Force de frottement

ﬁT/S = GMTm/(RT+h)2 ﬁ
2¢me Joi + T/S = mE)s
@s=GMry/(Rpin)? W
Schéma accélération centripéte
as = v3/(Br+n)?

vs = /GMt /Rt + h, démontrée
vg=7,6x103m 57!

3¢me Joi de Képler, démontrée
2¢me Joi de Képler, énoncée
Vitesse max en P, min en A

3 conditions géostationnaire

Exo 2 — Catalyse

o

O

.../18

.../16

Erreur n; — 5x¢
Erreurs no — n1/5 et 4n1/5
H3 O réactif
Exponentielle décroissante, justifié
p=Ldz
vV dt
Expression & = (n1_[m,0,]v)/5
Dérivée de x explicitée
t = v\
Pente tangentes + Facteur cinétique concentration
Spectrophotomeétrie, choix expliqué
1 et 5 rose, 3 vert, justifiées
2 <> R1, 3 & R1 + Ry, 4 < Ra, justifiés
Pente tangente, divisé par dix, chang™* signe
Oui, régénération des ions COQ+(aq)
Quantités finales inchangées, justifié

Explication catalyse homogéne

Total
Note

../34
.../20
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Exo 1 — Lancement d’un satellite
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Schéma 2 forces

2éme Joi appliquée, a = F/M — f
a=6,0m- s2

v = at démontrée

Y= %atQ

y=1,1x10°m

Force de frottement

ﬁT/S == GMTm/(RT+h)2 W
2¢me Joi + T/S = m?g
@s=GMry/(Rpip)? W
Schéma accélération centripéte
as = v§/(Rrin)®

vs = /GMrt /Rt + h, démontrée
vg="7,6x103m-s7!

3¢me Joi de Képler, démontrée
2¢me Joi de Képler, énoncée
Vitesse max en P, min en A

3 conditions géostationnaire

Exo 2 — Catalyse

o

O

.../18

.../16

Erreur n; — 5 ¢
Erreurs no — n1/5 et 4n1/5
H3 O réactif
Exponentielle décroissante, justifié
p=Ldz
Ve
Expression & = (n1_[1,0,]v)/5
Dérivée de x explicitée
t = vy
Pente tangentes 4 Facteur cinétique concentration
Spectrophotomeétrie, choix expliqué
1 et 5 rose, 3 vert, justifiées
2 <> Ry1, 3 & R1 + Rag, 4 < Ry, justifiés
Pente tangente, divisé par dix, chang™* signe
Oui, régénération des ions CO2+(aq)
Quantités finales inchangées, justifié

Explication catalyse homogéne

Total
Note
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