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L'exploration martienne 

Au 
. . 

. de science-fi ction on t écrit aut 

. cours du s1ecle demier de très nombreux éltlleurs . . c our de 

1 exploration de la planète M;rs et de ce que nous µourrions Y decouvnr. 

C'e t • 
. . l'f omme foulera le sol martien comm 

s certainement un jour au cours de ce s1ecle . que 1 e Neil 

Amistrong 1·a fai t pour la Lune le 2 1 juillet 1969. 

D 
' 'd t 

ans l'attente de ce grand jour. ce sont des robots qui nous prece en · 

Partie 1 - Perseverance 

Lancé depuis la Terre le 30 juillet 2020 grâce à un lanceur Atlas V, le rover Perseverance a atterri 

sur la planète Mars le 18 février 2021. Le site d'atterrissage, le cratère Jezero. est une zone 

présentant une grande diversité géologique et ayant abrité un lac il Y a environ 3,6 milliards 

d"années. Un des enjeux de cette mission est le prélèvement d'échantillons destinés à être analysés 

sur Terre afin de déceler d'éventuelles traces d'une vie passée. 

Document 1 - Atterrissage de Perseverance 

Les «sept minutes de terreur» de Perseverance sur Mars 

L"atterrissage du rover de la Nasa, prévu le 18 février, est la phase la plus périlleuse de son voyage 

Entrée dans l"atmostphère martienne 

dont la densité est de l % de celle de la Terre 

- -~ ---------'-»0:00 

\ 
X Aftic,,de 

• Vitesse m-s 

Duree apres entree 

--- ------ ---·--Source : www.cnes.fr -
2/16 

cpge-paradise.com



Aide au calcul 

420 2 
::::: 1,8 · 105 160 2 

::::: 2,6 · l 0'1 4202 
- 1602 

:::::: 1,5 · 105 3x3,7x3,1 :::::: 34 

1.1 - L'atterrissage 

La sonde spatiale Mars 2020, de masse m, pénètre dans l'atmosphère martienne à la vitesse de 

12 000 km ·h·1 (vitesse mesurée par rapport au sol), elle larguera le rover 7 minutes plus tard . 

Après une première phase de freinage grâce au bouclier thermique, le parachute est déployé à 

l'altitude d'environ 10,6 km et à la vitesse, notée VA, de 420 m·s·1. 

Q1. Le point A étant l'endroit où le parachute est déployé, donner l'expression littérale de 

l'énergie cinétique Ec(A) de l'ensemble en se limitant à un simple mouvement de translation . 

Au bout de 20 secondes, la vitesse n'est plus que de 160 m ·s·1 et l'altitude de 7,5 km, Mars 2020 

largue alors son bouclier thermique. 

Q2. En appelant B le point de largage et en considérant toujours la même masse, exprimer la 

variation d'énergie cinétique entre les points A et B. 

Q3. Connaissant la masse de la sonde spatiale de 3 000 kg, effectuer le calcul de cette variation 

d'énergie cinétique. 

Q4. Énoncer le théorème de l'énergie cinétique. 

Q5. En supposant l'accélération de la pesanteur martienne uniforme et de valeur g = 3,7 m·s·2, 

calculer la valeur du travail du poids entre les points A et B, noté WA 8 (P) . 

Q6. Ce travail est-il qualifié de moteur ou de résistant ? Justifier. 

Q1. Montrer, à partir des questions Q4 et Q5, que le travail des forces de frottement noté WA 8 cf) 
sur le parachute, dont la résultante sera notée/. est d'environ - 2,5 • 108 J. 

Q8. Dans la suite du sujet, nous nous limiterons à une étude du mouvement en translation 

verticale. En supposant cette force de frottement/ constante, déduire un ordre de grandeur 

de sa valeur minimale à partir de la question précédente. 

En réalité, la résultante des forces de frottement n'est pas constante et dépend de la vitesse du 

système. Nous considérerons une force de type frottement fluide /= -hv, où h est le coefficient 

de frottement fluide et v est le vecteur vitesse. 

Q9. Soit l'axe (Oz) , vertical et orienté vers le bas, dont l'origine O se situe au point d'ouverture 

du parachute. Faites un schéma sur lequel figurent la sonde spatiale matérialisée par son 

centre de gravité G à une altitude quelconque après ouverture du parachute, l'axe (Oz) et 

les deux forces s'exerçant sur la sonde. 

Q1 O. La descente de la sonde peut-elle être qualifiée de chute libre ? Justifier. 

Q11. À partir de la seconde loi de Newton, établir l'équation différentielle vérifiée par la projection 

de la vitesse v de la sonde sur l'axe vertical et la mettre sous la forme : ,iv + Av = B, où A 
<le 

et B représentent deux constantes dont on précisera les expressions. 
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Q12. s . . • · dente l'expression de la vitesse r . 
~ns_resoudre l'équation, déduire de la question preceette hypothèse, au bout d'un t irn1te 

!heonque pouvant être atteinte par la sonde avec c ernps 
infiniment long. 

Po . d ente (le skycrane) dispose d'un 
ur pouvoir réussir cette phase périlleuse, l'étage de esc_ i ue est lar ué Le r radar 

Doppler comportant six antennes dévoilées dès que le boucher therm q g · adar Peut 
alors déterminer avec précision la vitesse et l'altitude de la sonde. 

La bande Ka (Kurz Above) du spectre électromagnétique est très udtilis3é0e GdaHns le domaine des 
te· 1 · · · • , f · ence moyenne e z. ecommunicat,ons spatiales ; on cons1dere une requ 

Q13 · t · 1 ssociée à cette fréquence. • Calculer la longueur d'onde dans le vide, no ee /lo, a 

Lorsque la sonde se trouve à une altitude H, celle-ci peut être déter~i~é~ a_vec précision grâce à la 
durée mise par l'onde pour effectuer un aller-retour entre l'antenne d emisSion et le sol. 

Q14. Exprimer l'altitude H de la sonde en fonction de la durée mise par l'onde pour effectuer cet 
aller-retour. 

Q15. À partir de l'infographie du CNES (document 1), estimer ~e te~ps_M écoulé entre l'é~ission 
de l'onde par le radar de la sonde et sa réception apres reflex1on sur le sol martien, au 
moment de la séparation du bouclier thermique. 

1.2 - La communication 

Les revers peuvent communiquer directement avec la Terre via deux antennes à 8 GHz mais aussi 
avec les sondes orbitales, appelées orbiters et situées à 400 km en orbite autour de Mars. Ces 
sondes orbitales transmettent les données reçues à la Terre lorsque celle-ci est dans le champ de 
leur antenne. Ainsi, les revers économisent de l'énergie. 

Bien que la technologie ait évolué considérablement dans ce domaine, historiquement, l'émission 
et la réception d'ondes ont été possibles grâce à l'association de simples dipôles passifs. 

Avant transmission des signaux, il est nécessaire d'étudier l'alimentation de l'antenne émettrice. 
Même si les_ circuits_ utili~és da_ns l_a réalité sont plus élaborés, historiquement, on a pu obtenir un 
courant oscillant grace a un circuit comprenant une bobine et un condensateur. La tension aux 
bornes de ce dernier pourra alimenter une antenne émettrice. C'est dans ce contexte que nous 
étudierons ces dipôles. 

On considère ici un circuit RLC schématisé en figure 1. Le condensat t · ·t· 1 t de' chargé 
t 1 · ·t t 1· t· eur es 1ni 1a emen e e c1rcu1 es a 1men e par une source de tension continue notée E. ~ 

On considérera les valeurs suivantes : R = 2,0 kO, c = 10 nF et L = 40 mH. 

A t = 0, on ferme l'interrupteur. 

1 
► 

Il 

Figure 1 - Circuit RLC a11· . 
mente par t · une ens1on continue 
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01 6- ~étermin~r la tension aux bornes du condensateur uc(o+) et l'intensité dans le circuit i(O+) 
JUSte apres la fermeture de l'interrupteur. Justifier. 

017 · Établir l'équation différentielle vérifiée par la tension aux bornes du condensateur uc(t) . 

Q18 E , . d 2 u w du 
· n ecnvant cette équation sous la forme canonique : __ c + 2 _c + w2 u . 

, . ' . dt2 Q dt O c 
en dedu1re I expression de la pulsation propre w

0 
et du facteur de qualité Q. 

019. ~ét~r_min_er 1~ va.leur de la fréquence propre f0 . Faire l'application numérique à un chiffre 
s1gmf1cat1f (faire I approximation rr ~ 3}. 

020. Déterminer la valeur du facteur de qualité Q. Préciser le régime d'oscillation associé à cette 
valeur. 

On remplace la source de tension continue par une source de tension sinusoïdale e(t) = E cos(wt) 
où w désigne la pulsation. 

·1. 

R 
e( t) Î 

Figure 2 - Circuit RLC alimenté par une tension variable 

Q21. Sachant que l'impédance équivalente à une association en série des dipôles R et L est 
donnée par: f.. = R + jlw, déterminer l'expression de l'impédance équivalente Zeq à 

l'association en série des trois dipôles R, L et C. 

Q22. Sachant que l'intensité dans le circuit s'écrit i(t) = I cos(wt + <p) où <p désigne la phase à 
l'origine, donner l'écriture complexe de la tension aux bornes du générateur ~(t) et de 

l'intensité dans le circuit i(t). 

023. Déterminer, grâce aux questions précédentes, l'expression de l'amplitude de l'intensité / en 
fonction de E, R, L, Cet de w. 

Q24. En déduire l'expression de la fréquence d'oscillation pour laquelle l'amplitude de l'intensité / 
qui alimente l'antenne sera maximale. Donner alors l'expression de cette intensité maximale 

I max· en fonction de E et de R. 

Dans les questions suivantes, nous allons étudier la transmission d'information directe en tre le rover 

sur Mars et la Terre. 

Q25. Mars s'éloigne de la Terre à la distance maximale d'environ 300 millions de km. Estimer la 
durée r nécessaire à un signal radio pour parcourir cette distance . Conclure . 

Nous pouvons nous demander pourquoi ne pas avoir installé de caméra HD sur le rover. Une image 
4K de taille 4 096 x 2 160 pixels (que l'on pourra approximer à 4 000 x 2 000 pixels) est codée sur 
32 bits par pixel et le débit moyen utilisé pour la transmission est de 0,25 Moctet·s·1

• 

Q26. Calculer le poids d 'une image 4K en Mo (on prendra 1 Mo = 106 octets) . 
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Q27. Calculer la durée nécessaire pour obtenir une vidéo de 1 seconde atev~c une cadence de 24 i I Terre Commen -mages par seconde envoyée depuis Mars vers a · 
On co ·ct, 

1 Terre dans le vide interstellaire u ns, ere la propagation des ondes radio entre Mars et a ' ~ , . -, · ne ond · l tion le un champ electnque E t e e ectromagnétique est caractérisée par un vecteur propaga ' e un 
champ magnétique B. 

Q28. 

Q29. 

Q30. 

R - I' bsence de charge et courant appeler les équations de Maxwell dans le vide, en a · 

__, iJ 2 Ê _, 
Retrouver l'équation de propagation : /lE - µoEo w = O. 

Donner l'autre nom de cette équation. Citer précisément un . exemple d'ondes autres 
qu'électromagnétiques suivant cette même équation de propagation. 

Le champ électrique exprimé dans la base cartésienne (II;, u;, UzJ, s'écrit : E = Eocos(wt - ky)ïÇ. 

Q31. Retrouver la relation de dispersion k = ~ . Préciser l'expression de la célérité c de l'onde en 
C 

fonction de Eo et de ~. 

Q32. Cette onde est-elle progressive ? Justifier. Donner, le cas échéant, la direction et le sens de 
propagation de cette onde. 

Q33. Écrire l'expression du vecteur k en fonction de la longueur d'onde À et des vecteurs de la 
base. 

Q34. Cette onde est-elle plane? Justifier. 

Q35. Quel est le type de polarisation? Préciser son éventuelle direction. 

Q36. À partir d'une équation de Maxwell, démontrer que k. , E et B forment un trièdre droit direct. 

Q37. Retrouver l'expression du champ magnétique B = -:0 cos(wt - ky)ii";. 

Q38. Déterminer l'expression du vecteur de Poynting ii après avoir 1 • · ·fi t· t l'unité de sa norme. , rappe e sa s1gni ,ca ,on e 

La puissance de l'antenne émettrice du rover est p = 1 o w L · G d 00 tout comme le gain c à la réception Le ra rt e . · e gain e e cette antenne est 1 0 , donné par : r . ppo entre puissance reçue Pr et puissance émise Pe est 

r,. _ s,. G 
Pe - S e (1) 

- 2 • - À." • avec S - 4nd et 5r - - Gr, d étant la distanc T . • • 4n e erre-Mars pns · 1 • - , • t t la longueur d'onde d'émission de l'antenn é . e e~ a e a 56 millions de km ,/\ e an e mettant a 8,0 GHz. 

Q39. Justifier que la puissance reçue dé .1 cro1 en 1/d2 d , ans I expression (1 ). 
Q40. Déterminer l'ordre de grandeur de 1 . 

a puissance p re , 
,. çue par I antenne terrestre . Commenter. 
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Partie Il - L'expérimentation 

L~ ~over Perseverance embarque un certain nombre d'appareils, fruits de la collaboration entre 
d1fferents pays. Nous allons analyser le fonctionnement de certains d'entre eux. 

Aide au calcul 

633 2 ::::: 4,0 · 105 6,63 X 3,00 
::::: 4,7 . 10- 2 

4,7 750 X 8,31 X 293 ::::: 1,8 · 106 

423 
-:::::29 
1,6 • 

11.1 - Le spectromètre imageur SuperCam 

La SuperCam est une version fortement améliorée de l'instrument franco-américain ChemCam 
embarqué sur l'astromobile Curiosity. Elle utilise un laser et trois spectromètres pour analyser à 
distance la composition élémentaire et minérale des roches ciblées. Un microphone, appelé Mars 
Microphone, est disposé sur la tête optique au sommet du mât du rover. Il enregistre, entre autres, 
les sons de claquage des étincelles des plasmas produits par le laser qui permettent d'en déduire 
différents paramètres physiques venant ainsi améliorer l'analyse des spectres LIBS (Laser lnduced 
Breakdown Spectroscopy, que l'on peut traduire par spectroscopie à dégradation induite par laser). 
Ces sons, souvent appelés de manière imagée" impacts laser", sont audibles jusqu'à une distance 

de 4 mètres. 

Q41. L'atmosphère martienne est principalement constituée de dioxyde de carbone CO2. Calculer 

la masse molaire de ce gaz en kg·moI·1. 

La thermodynamique permet d'estimer le calcul de la célérité d'une onde sonore dans un gaz parfait 

par: c = jr~T, où y est le coefficient adiabatique (que l'on estimera à 1,4), R la constante des 

gaz parfaits, M la masse molaire et T la température en kelvins. 

Q42. Sachant que la température moyenne sur Mars est de -63 °C, montrer qu'on retrouve la 
valeur de la célérité d'une onde sonore sur Mars égale à environ 240 m·s·1 . 

Document 2 - Descriptif du laser de SuperCam et ChemCam 

Son laser pulsé émet un rayonnement à 1 067 nm délivrant environ 15 mJ pour une durée 
d'impulsion de 5 ns. L'interaction du faisceau laser pulsé de forte puissance avec un matériau 
provoque un échauffement brutal de la surface éclairée, une vaporisation et une ionisation sous 
forme d'un plasma. Il est important de comprendre que le plasma se formera si, au niveau de la 
cible, la puissance par unité de surface (ou l'irradiance) est supérieure à un seuil de 1,0 GW ·cm·2 . 

C'est pourquoi SuperCam est pourvue d'un système de focalisation du faisceau laser qui est tel 
qu'au niveau de la cible le diamètre du faisceau est d'environ D = 400 µm. Dans ces conditions, les 
atomes et les ions éjectés sont alors dans des niveaux d'énergie excités. En se désexcitant, ils 
émettent un rayonnement qui est analysé par spectroscopie entre 250 et 900 nm. On obtient ainsi 
un spectre d'émission atomique. La détermination des longueurs d'onde de raies présentes sur ce 
spectre permet d'identifier les atomes ou ions présents dans la cible. 

Source : http://www.msl-chemcam.com/ 

043. Dans quel domaine émet le laser ? Justifier. 
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044. Un laser émet 
monochromatique. 

une lumière quasi -monochromatique. Définir le terme quasi-

0 45. Montrer que les caractéri stiques du faisceau laser utilisé par SuperCam permettent bien 
d'obtenir une irradiance suffisante pour créer un plasma. 

Afin de vérifier que l'analyseur spectral de SuperCam fonctionne bien, o~ réal ise en laboratoire le 
spectre d'émission atomique d'une roche témoin contenant l'élément calcium. 

Document 3 - Diagramme des niveaux énergétiques de l'ion ca• 

Energie (eV) 

Eo=0,00 

Q46. Justifier pourquoi deux atomes (ou ions) différents ne donnent pas le même spectre 
d'émission. On expliquera notamment la notion de niveaux d'énergie quantifiés grâce au 
diagramme représentant les niveaux d'énergie de l'ion ca•. 

Le tableau 1 donne les longueurs d'onde en nm des raies d'émission de l'ion ca• : 

Longueur 
d'onde (nm) 394 397 423 443 

Tableau 1 - Raies d'émission de l'ion ca• 

444 446 

Q47. À quelle transition énergétique du document 3 correspond, pour l'ion Ca .. , la raie de 
longueur d'onde 423 nm. On justifiera précisément la réponse . 
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ent 4 - Spectre d'émission d'une h . 
oocum roc e temoin 

,n1ens~é ------~--
600 - ---
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J 
440 longuel6 <fonde (en nm) 

Source : CNES Mag n°54 

Q48. D'après le document 4, préciser si le plasma issu de la roche témoin contient des ions Ca+. 

Justifier. 

11 est nécessaire de faire converger le faisceau laser de diamètre 3,0 mm pour atteindre le seuil de 

1 GW-cm·2 sur la cible. Le dispositif est schématisé dans le document 5. 

À la sortie du laser, on s'intéresse à un doublet afocal (lunette de Galilée renversée) qui élargit le 

faisceau. Celui-ci est ensuite injecté dans un télescope de type Cassegrain utilisé en émetteur. Le 

même télescope est aussi utilisé en " récepteur " pour collecter la lumière émise par la cible mais 

cette partie ne sera pas étudiée. 

Document 5 - Schéma global du télescope 

Lunette de Galilée 
renversée 

1 1 

tASEA 

. m De ChemCam à SuperCam , Cécile Fabre 

. www photon1ques.co , 
Source. · 

L . fi t·,on afocale qui sera modélisé à l'aide de 

e dis · . · en con 1gura t· · 

d Pos,trf décrit correspond à un systeme . ·tionnées sur un axe op ,que unique. 

eux d t·11 simples pos1 
oublets afocaux constitués de len I es 
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. , une lentille divergente L1 de dist , t rnodéhsee par I f - 100 ance f 
La lunette de Galilée renversee es e Lz de distance foca -~ 2 - . m~. Ces deu Oca1e f 1 = -20 mm suivie d'une lentille convergent • age de la premIere lentille coIncide av X lenlille constituent le premier doublet afocal : le foyer irn 

ec le foye8 objet de la seconde. 
r . On suppose que le faisceau lurnine . L I', t due du faisceau . d 3 0 ux inc· 

es lentilles ne limitent pas e en . . t ec un diamètre e , mm. ldenI 
modélisant le faisceau laser est cyhndnque e av 

d'f ns de l'approximation de Gauss, ce qui P Q49. Le système est utilis~ d,ans les con ;~~ditions et définir la notion de stigmatisme. errnet un stigmatisme approche. Enoncer ces 

. . é our la lunette de Galilée renversée en illu QSO. Schématiser le modele optique pr~P?; f (rayons parallèles à l'axe optique) à t strant 1a mar~he du faisceau cxlindrique tc~~n rendra soin d'indiquer la position des foy~~~er~ le systeme des deux lentilles_ L1. et 2· pt de celles-ci. On choisira librement . utiles de chacune des lentilles, ainsi que les cen res une eche11e adaptée. 

Q51 D tt fi t. calculer le diamètre du faisceau à la sortie de la lunette de Gai·i· 
. ans ce e con Igura I0n, 

iee renversée. 

11.2-MOXIE 

Mars Oxygen ISRU Experiment, littéralement " expérience d'utilisation in situ de~ r~~so~rces en oxygène de Mars ", ou MOXIE, est un instrument du rover Persevera_nce. 11 est ~estine a demontrer la faisabilité de la production de dioxygène sur Mars par électrolyse a oxyde sohde, appelée SOEC en anglais, du dioxyde de carbone qui constitue 95 % de l'atmosphère martienne. Le 20 avril 2021 , MOXIE a produit un total de 5,4 g de dioxygène en une heure, ce qui peut permettre à 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 à spirale et d'éléments chauffants isolés thermiquement, puis scinde le dioxyde de carbone CO2 en dioxygène 02 et monoxyde de carbone CO par électrolyse à oxyde solide. 

Une SOEC présente le fonctionnement inverse d'une pile à combustible à oxyde solide, appelée SOFC. Nous commencerons par l'étude d'une pile électrochimique classique pour comprendre le principe de fonctionnement de la pile à combustible, puis du module d'électrolyse MOXIE. 
La p~le clas~ique considérée est constituée de demi-piles séparées par un pont salin : une électrode de_ zinc so

I
_dhde 

I
plongeandt dans une solution ionique contenant les ions zn2+(aq) et une électrode de cuivre so I e p ongeant ans une solution ionique contenant les ions cu2+(aq). 

Q52. Réaliser un schéma de la pile électrochimique classique précédente. 
Q53. É.~rir: l~s ~emi-équati?ns se produisant à l'anode et à la cathode en précisant à chaque fois s 11 s agit d une oxydation ou d'une réduction. 
Q54. Indiquer le sens de circulation t 1 

· e a nature des porteurs de charge dans les fils électriques 
Q55. Quelle est la nature des porteurs de charge dans le pont salin ? Préciser le rôle de ce pont La pile à combustible considérée est alimenté . . . eux 0 2(gl• Les couples oxyda-réducteurs sont . H' e en dihydrogene gazeux H2(nl et dioxygene gaz sé de deux électrodes, l'anode et la cathode· .. (aq/~219l et 0 21g/H20 11i . Le cœur de la pile est compo ' separees par un électrolyte. Q56. Le réactif oxydé est appelé le comb t·b 

s d 1 1 us I le de la pil p . . . . ésente 
ans es coup es, laquelle const't I e. armI les especes chImIques pr 1 ue e combustible ? 

Q57. Écrire les deux demi-équation d' . s oxydoreduction. 
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► 
Écrire les formules de Nernst ass . . . 

58 t · 1 t · ociees a ce d 

Q · fonctionnemen a a emperature ambiant d s eux couples ( on considérera un 

e e 298 K) . 

Déterminer l'expression de la force électr . 

a59, 
omotnce de cette pile . 

ariante de la pile à combustible étudiée ci-d 

une~ dans laquelle les ions oxyde 02- mi ~ssus est une pile à oxydes solides (SOFC en 

anglai~~e en dihydrogène et où l'eau est produire~ de la cathode alimentée en air vers l'anode 

alir11en oxyde solide la zircone stabilisée , ~ytt ~e telle pile à combustible de type SOFC utilise 

com~t tian partielle d'ion zirconium par des io~ yttr~um (YZS en anglais) correspondant à une 

subst1 u 
s num dans l'oxyde ZrO2. 

6 ŒJ 

Figure 3 - Schéma de la pile à combustible SOFC 

o5o. Ét~blir la correspondance entre les huit numéros du schéma de la figure 3 et la liste 

suivante : H2(g>, air (dont O2(gJ) , 0 2-, électrons, anode, cathode, H2O(l)+H2(g), air appauvri. 

061 · La cathode constitue-t-elle le pôle positif ou négatif ? Justifier. 

~:~\un vé~icule motorisé fonctionnant grâce à une pile à combustible, on estime à 1,5 kg la masse 

1 
Ydrogene nécessaire pour parcourir 250 km. 

062. 
E_n considérant le dihydrogène comme un gaz parfait, calculer la quantité de matière de 

~,hydrogène correspondant à cette masse, puis le volume occupé par cette quantité de gaz 

a 20 °C sous pression atmosphérique (Paim = 1,0· 105 Pa). Commenter la valeur obtenue. 

liest · a note · 
' · · · d 

Suiva r qu aucune connaissance sur l'électrolyse n est necessaire pour repon re aux questions 

ntes. 

On consid · 
· d · 1 · t· · 

dire , ere maintenant l'électrolyse de l'eau H2O(1J qui correspon a a reac I0n inverse, c'est-à-

é1ect la formation par voie électrochimique d'H2(gJ, ainsi que d'O2<9), par l'application d'un courant 

nque au travers de deux électrodes séparées par un électrolyte. 
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Q63. 

Q64. 

, . d'électrolyse de l'eau . Donner l'équation de la react1on . , , 
. 1 éaction bilan de I electrolyseur util' , , . I' , uat1on de a r isan1 1 A partir du document 6 , ecme eq e 

C02 de l'atmosphère martienne. 

Document 6 - Moxie 

2CO,, 

__ ... ..,_ -

202- - 02 + 4e -

Porous negative 
electrode 

• Dense YSZ Ceram· 
~· IC 
r. Electrolyte 

..,,_ 
.. f 

Porous Positive 
electrode 

Où YSZ désigne l'oxyde de zircone stabilisé à l'yttrium (substitution partielle d'ions zirconium par des ions 
yttrium dans l'oxyde Zr02) 

Source : Meyen, FE, Hecht, MH et Hoffman, JA (2016). 
Modèle thermodynamique de l'expérience ISRU sur l'oxygène de Mars (MOXIE). 

Acta Astronautica 

Q65. Dans quel but l'électrolyse du dioxyde de carbone peut-elle être mise en œuvre sur Mars ou 
dans la station spatiale internationale ? 

Nous souhaitons maintenant déterminer si l'électrolyse du C02 doit être réalisée à basse ou haute température. 

Document 7 - Evol~tion des énergies totales, électrique et thermique en fonction de la 
~emp~rature pour l'electrolyse de H20 (figure suivante à gauche) et de co

2 (figure suivante a droite 

1 L'enthalpie molaire des réactions de dissociation de H o et CO d . 
1
, . ·

18 
a· apporter 1 · r tt t f · 2 2 correspon a energ pour r~at.1serd?e teh r

1
a~s ~Hrmdat1on pou~ une mole à température constante 

La varia 10n en a pie u e cette reaction électrochi·m· t : t mes · 
I' /iG 1 • · • , 1que es composee de deux er · - un , appe e variation d enthalpie libre . . . . · lectrique nécessaire ; , qui correspond a l'energ1e e 
et l'autre T /iS la partie entropique qu · . , , . . · 
Ainsi /iH = 11G + T!iS ' 1 

correspond a I energ1e thermique necessaire. 

Leur variation en fonction de la température t . ux 
réactions d'électrolyse précédemment étudie' es donnee sur la figu re suivante pour les de es. 
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Suite 

Dissociation H20 -~ u , Dissociation C02 

. 1-,0 
HO 

. 
1- . ! I.CM~ 

~ 160 J ! l c 

uo 

l _, 
"; -! : 0.71 ,2 

f,oo ; u2! 
B_ 1SO 
• 

C 

i •. , • .2 

"'IO ~ ua 

~ 100 
1~ i 

"'SO ~ U J,-. 

--------- Ut . . . - ... 
o tOO 200 lOO * S00 IOO 700 • too ,. . 0 e,~ ·. · · · - UO 

•••-•no••tooe 
r.......,.rc1 r.......,.rc, 

D'après la thèse de do t c orat L. Bemadet, 2016, Université de Bordeaux 

Q66. A partir du document 7, expliquer qualitativem . . . 

l'électrolyse du CO2 à haute température (BOO 0 C). ent ce qur Justifie de devoir effectuer 

11.3 - lngenuity 

Document 8 - lngenuity 

UN DRONE SUR MARS 

En mai 2018, la NASA a annoncé que 

Perseverance embarquera un petit hélicoptère 

expérimental MHS (Mars Helicopter Scout) 

pesant 1,8 kilogramme. Baptisé Jngenuity, il 

testera l'intérêt du recours à des vols de 

reconnaissance optique. L'expérimentation doit 

durer une trentaine de jours. 

Il se déplace dans les airs grâce à deux rotors bipales tournant en sens contraires. La vitesse 

de rotation est comprise entre 2 400 et 2 900 tours par minute, soit 10 fois celle des pales 

d'un hélicoptère sur Terre. En effet l'atmosphère martienne étant très ténue, l'air y est peu 

dense et nécessite donc une vitesse de rotation plus importante pour que l'appareil se 

soulève du sol. 
Source : Dossier Presse Mars 2020 www.cnes.fr 

~a th~orie de Rankine-Fraude date de la fin du XIXe siècle. Ses concepteurs visaient à modéliser le 

o_nctionnement macroscopique des hélices marines pour prédire leur poussée et la puissance 

necessaire à leur rotation . 

Elle Pe · · d' h · 1· t' t I f d . 

F ~et egalement de mettre en relation la puissance P un e rcop ere e a orce e poussee 

fournie : 

/F3 
p = ✓ÏpS 

Où F" 
' rt · t S 1 

h~, est la force d . f . 
1 

sse volumique de l'atmosphere ma 1enne e a surface 

"tllàyé e poussee oumIe, p a ma . de 60 cm) 

e Par les pales de l'hélicoptère (celles d'lngenurty ont un rayon · 
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, moins dense que l'atmosph . 

t environ 1 OO foisa pour valeur 9Mars = 3, 7 m·s-ier; 

Q67 · ne es t' nne . "' 

· On sait que f'atmospf1ère martien anteur marie trouve l'ordre de grandeur de 
1 

terrestre et que /'accélération de la pteBs montrer qu'on, rteationnaire , c 'est-à-dire , dévelop a 

· d documen , un vo s Pe 

partir des données et u , uity effectue re poids. 

puissance nécessaire pour qu ln~en, à celle de son prop 

une force de poussée de valeur ega e . ximale de rotation d'une hélice 

. e angulaire ma en 

Q68. À partir du document 8, évaluer la vitess 

rad -s-
1

. 
d pale 

. t n bout e · 
t d'un po1n e 

Q69. En déduire la vitesse correspo
nd

an e 
1
• rencontré si ces pales avai 

•t été le prob eme ent 

. . , d nte quel aurai 
Q70. A partir de la question prece e , 

eu un rayon de 1 m ? 
. . . 

. xe de rotation est approx1mat1vement 

I ar rapport a son a 

Q71. Le moment d'inertie J d'une pa e P . t iner le moment d'inertie correspondant 

R 2 R longueur De erm 

J = ~ où m est sa masse et sa · ales (chacune ayant une masse de 

12 ' • t·tuée de deux P 
à une hélice de l'hélicoptere, cons 1 

100 g). 
. 

h ·r tourne à vitesse maximale. 

Q72. En déduire le moment cinétique lorsque cette e ,ce 

. , • ontrarotatives, c'est-à-dire, pouvant tourner en 

Q73. Sur le document 8, on ~oit deux hehc~s, ~ ue de la deuxième hélice, tournant en sens 

sens inverse. Quel serait le moment cme q 

contraire? 

Q7 4. Quelle peut être l'utilité du caractère contrarotatif de ce dispositif ? 

Partie Ill - Le retour 

En prévision du retour des échantillons prélevés par P~rseve~ance, puis d'éventuels astronautes, il 

est nécessaire de prévoir la fabrication du carburant necessaire sur place. 

Ceci est possible, à partir du dioxyde de carbone de l'atmosphère martienne, dans le cadre de la 

réaction suivante, appelée réaction de Sabatier: 

(2) 

De plus, les générateurs de dioxygène d'une station spatiale produisent le dioxygène 0 2 par 

électrolyse de l'eau H20, ce qui libère du dihydrogène H2• Par la suite, la respiration des astronautes 

convertit ce d~oxyg~~e. en dioxyde de ca~bone ~02. Le dihydrogène H
2 

et le dioxyde de carbone 

C02 peuvent etre utilises pour former de I eau suivant la réaction de Sabatier. 

~n c~talyse_ur_est une espèce ~himiq~e dont la seule présence permet de diminuer la durée d'une 

re?ct,?n chim,q~~ ; cet_te espece . n apparaît pas dans l'équation bilan . Plusieurs catalys~urs 

metall,q_ues ?~t e!e é!ud,és en déta,!, notamment à base de nickel qui reste le plus utilisé en raison 

de sa select,v,té elevee et de son faible coût. 

Q75. Exprimer l'enthalpie standard de réaction à 298 K
 d 

1 
, . . valeur. 

e a react1on (2) , puis calculer sa 

Q76. En justifiant, préciser l' influence sur cet é 'l 'b 
t e à 

pression constante. qui I re d 'une augmentation de tempéra ur 
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En justifiant, préciser l'influence sur cet équilibre d' . 

a77• température constante. 
une augmentat,on de pression totale à 

. 1 considéré cristallise dans la structure c b' . 

n1cke , t . d I u ,que a face t . 

Le; 352 pni, represetn ee ans e document 9. Cette structu~ecepn reest dd~ p~ramètre de maille 

a ernent compac · 
erme avo,r un agencement 

e~1réJT1 

oocument 9 - Maille CFC cubique à faces centrées 

D'après la simulation logiciel Chimiegéné 

078. Déterminer le nombre d'atomes par maille en le justifiant. 

079. Déterminer l'expression littérale du rayon atomique du Nickel RNi en fonction du paramètre 

de maille a. 

080. Déterminer l'expression littérale de la masse volumique du Nickel notée PNi· 
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Données 

Constante de Faraday : 9,65 · 104 C 

Constante de Planck : h = 6,63·10-34 J·s 

Constante des gaz parfaits : R = 8,31 J·moI-1.K-1 

Célérité de la lumière dans le vide: c = 3,00·108 m·s-1 

1 eV= 1,602·10-19 J 

Échelles de température : T(K) = t(°C) + 273 

Nombre d'Avogadro : NA= 6,02· 1023 moI-1 

Masse volumique moyenne de l'atmosphère terrestre: p = 1,29 kg·m-3 

Masse molaire de l'hydrogène: M(H) = 1,0 g·moI-1 

Masse molaire du carbone: M(C) = 12 g·moI-1 

Masse molaire de l'oxygène: M(O) = 16 g·moI-1 

Potentiels standards : E0 (Zn2+1zncs>) = -0, 76 V E
0 (Cu2+/Cucs,) = 0,34 V 

---+ ( ;j\ (dAz ôAy)-----> (ôAx dAz)--> (ôAy ôA )-

Rotationne/: rot A J = ay - az ex+ az - ax ey + ax - a/ ez 

Relation: rc>t (rcrt (Ë)) = grad(div Ë) - /JE 

Tableau des enthalpies standard de formation et des entropies molaires standard à 298 K : 

H20(I) CH4!ol H2(ol C02(g) 

A,H 0 (kJ ·mo1-1) - 286 -75-1 - 394 
- ,~ 

Sm 0 (J ·mof-1-K-1) 70 186 __ 131 214 
-

i:) 
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