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ASPECTS DE LA PROPULSION SPATIALE 

I. — Généralité 

I.A. — Aspect cinétique - Lois de vitesse 

1 —  ( ) ( ) ( ).
f

p t m t v t=
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

f
p t dt m t dt v t dt m t dm t v t dv t+ = + + = + +      
   

. 

            ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
g

p t dt dm t u v t dt dm t u v t dv t+ = − + + = − + +
      . Avec : ( ) mdm t D dt= − .  

2 — Le PFD appliqué au système fermé {fusée+gaz} s’écrit : ( )dP t mg
dt
Σ =


 . Or :  ( ) ( ) ( )dP t P t dt P tΣ Σ Σ= + −
  

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
f fgp t dt p t p t m dm v dv dm u v dv mv mdv dmu = + + − = + + − + + − = −   
           . D’où : 

( ) ( ) ( )( )dv t dm tm t u m t g
dt dt

− =


  . Soit :
 

( ) ( ) ( )m

dv t
m t D u m t g

dt
= +



  . d’où :  ( ) ( ) ( )m

dv t
m t D u m t g

dt
= −   (1). 

3  — l’intensité de la force de poussée est : mF D u= . Pour  que la fusée puisse décoller, il faut qu’au sol :          

0mF D u m g= >  

4  — A st I= , ( ) ( )s
m s

s

m I
F D u m I g u

I
= = = ⇒ s

uI
g

= .  

5  — (1)
 

m
m

u dm gdmdv D dt gdt u
m m D

⇒ = − = − + ⇒
 
 ( ) ( )00ln

( ) m

m m tmv m u g
m t D

− 
= − 

 
  (2). 

6  — En apesanteur, 0g = . (2) : ⇒  
ln i

f i
f

mV v v u
m

 
∆ = − =   

 
: Relation de Tsiolkovski. 

7  —   En deux étages :
 

1

1

1 2
1 2

ln   ;  ln t tt

t c t t c

m mmV u V u
m m m m m

 − 
∆ = ∆ =     − − −   

. 

AN : ( )1 1 1
1 2 1 22
#5,49 .   ;  #7,17 .    ;   #12,7 .

étages
V km s V km s V V V km s− − −∆ ∆ ∆ = ∆ + ∆ .  

avec un seul étage : ( )1 ln t
étages

t c

mV u
m m

 
∆ =  − 

 . AN : ( ) 1
1

#9,04 .
étages

V km s−∆  .  

Avec deux étages, l’accroissement de vitesse est plus important qu’avec un seul. 

8  —  ln exp 1u c
c u

u

m m VV u m m
m u

 +  ∆  ∆ = ⇒ = −       
. AN : Avec une propulsion chimique 1 #1240cm kg . avec 

une propulsion ionique 2 #142cm kg  : les dépenses en carburant sont nettement plus faibles dans le cas d’une 

propulsion ionique. 
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I.B. — Aspect énergétique - Rendement propulsif du moteur fusée 

9  —  ( ) ( ) ( )2 2 21 1 1
2 2 2m jet m

dEcdEc v u dm D v u dt P D v u
dt

= + = − ⇒ = = −
  . 

- La puissance reçue par la fusée de la part de la force de poussée est : reçue mP F v D uv= =




 . 

10   — 
( )

( )
( )2 22 2

2 /2 2
2 1 /

reçue

reçue jet

P u vuv uv
P P u vuv v u u v

η = = = =
+ ++ − +

 .  ux
v

= . (ou v/u). 

11 —  

- 2 2'( ) 0 1 2x x xη = ⇒ + = . Le rendement est donc 

maximal pour 1ux
v

= = . 

- η  est nul pour x nul ou infini. 

- Ce résultat est prévisible. En effet, ( )0 0x u= =  

correspond à une force propulsion est nulle et 
( )0x v= ∞ = correspond à une fusée encore au repos 

et donc une puissance reçue nulle. 
- Pouru v=  , 0jetP =  et max1η η= = .  

 

II. —  Limites de la propulsion chimique  

12  — notons *Σ le système fermé considéré et considérons le système ouvert Σ compris entre S1’ et S2. 

 

Le 1ier principe de la thermodynamique applique à *Σ s’écrit: *( ) ' pdE t Q W Wδ δ δ= + + . * * *( ) ( )dE E t dt E t= + − .

[ ]* * 2
2 2 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )E t dt E t E t dt e E t e edm dm dE t dm+ − = + + +− = + , où : cmac pmace u e e= + +  et 2 / 2cmace v= . 

2

1 1 2 2
1

p
pW p dV p dV dmδ
ρ
 

= − = −  
 

.d’où :  
22

1

( ) '
2 pmac

p vdE t u e dm Q Wδ δ
ρ

  
+ + + + = +  

  
(1). Dans le champ de 

pesanteur, pmace gz cst= + . En régime permanent : ( ) 0dE t =  et 1 2dm dm dm= = . L’expression (1) du 1ier 

principe devient : 
22

1

'
2
vh gz dm Q Wδ δ

  
+ + = +  

  
(2). ph u

ρ
= +  (enthalpie massique). 
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13 — La tuyère est horizontale et sans travail autre que celui des forces de pression, de plus le transfert 

thermique et négligeable. (2)   [ ]
22

0 0
2 2

s

s
c s p c s p c

c

vvh dm h h c T T c T
  

⇒ + = ⇒ − = − = −  
  

 .  

On en déduit la vitesse du gaz en sortie de la tuyère :  
( )
2

1s c
Rv T

M
γ
γ

=
−

 .  

14  —  AN : le gaz éjecté est H2O,  1 118 .    ,    #1,18 .sM g mol v km s− −=  . #110s
s

vI s
g

= . 

III. — Le moteur plasma micro-ondes 

III.A. — Principe de fonctionnement 

15  —  Un électron libre est soumis à : 

• la force électrique de l’onde : ef eE= −




 . 

• la force magnétique de l’onde: m ef ev B= − ×




 . 1m e e

e

f v B v
cEf

≤ =







 

 . (négligeable) . 

• son poids : eP m g=


  , négligeable. 11 1
0 #1,5.10 .e

e
m gP f E V m

e
− −⇒




   : trop faible !! 

• effet des autres charges (négligés dans un plasma suffisamment dilué) 

16  —  le PFD appliqué à un électron libre s’écrit: 
e

e e
vm f eE
t

∂
= −

∂






  (3). en régime établi (3) e ei m v eEω⇒ = −


 . 

D’où : 
2

e
e

nej nev E E
i m

σ
ω

= − = =
 



 .où : 
2

e

ne
i m

σ
ω

= . 

17 —  

- le plasma renferme n ions monovalent par unité de volume et autant d’´electrons. Donc : 

0ne neρ = − = . Au passage de l’onde 0

( , )
0yE x t

E
y

ρ ε
∂

= ∇ = =
∂

 

  : le plasma est donc électriquement 

neutre et le reste au passage de l’onde. 
- Equation de propagation :  

O na : ( ) ( )
2

2 2
0 0 0 2

B B j EE E E E µ µ
t t t t

ε∂ ∂∇× ∂ ∂
∇× ∇× = ∇ ∇ −∇ = −∇ = −∇× = − = − −

∂ ∂ ∂ ∂

   


          

 . D’où l’équation 

de propagation :
2

2
02 2

1 E jE µ
c t t

∂ ∂
∇ − =

∂ ∂




 

  (4) . Pour une onde harmonique transmise dans le plasma, (4)⇒

2
2

02 k E µ i E
c
ω ωσ
 

− = 
 

 

. D’où la relation de dispersion : 
2 222 2 2

2 0
2 2 2 2

0

p

e e

nµ e nek
c m c m c c

ω ωω ω
ε

−
= − = − = . 

18   —  l’onde ne peut se propager dans le plasma que si k est réel. Soit : pω ω< . Si pω ω> , l’onde est 

évanescente, et se réfléchie à l’interface vide – plasma. 

19   —  D’après le PFD : e
e e

dvm ev B
dt

= − ×




 . En projection sur Oz : ( ) ˆ 0ez
e e z

dvm e v B u
dt

= − × = ⇒






(0) 0ez ezv cst v z z cste= = = = ⇒ =  : Le mouvement de l’électron est donc plan , normal au champ. 
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En posant : c
e

eB
m

ω =


 ,le PFD ( )
2

2 2 0e e
e e c e

dv dvv v v
dt dt

ω⇒ = = × =
 

  

  : le mouvement est donc uniforme. Dans la 

base de Frenet : 
2

ˆe e e e
N c e C

C c

v v m vu v R cst
R eB

ω
ω

= × ⇒ = = =


 

 : le mouvement est en plus circulaire. La période de 

rotation est : 2 22C e
c

e c

R mT
v eB
π ππ

ω
= = =  , indépendante de ev .  

La pulsation cyclotron est : c
e

eB
m

ω = .  AN : 10 1#3,51.10 .c rad sω −  . 

20   — le champ électrique accélère les électrons. Le champ magnétique confine leurs trajets. 

21  — 
22

2 2 2 20 0
max 2

0

e
c p c

e e

m Bne n
m e m

ε εω ω ω ω
ε

≥ = ⇒ = = . AN : 17 3
max #3,89.10n m−

 (faible comparé aux métaux) 

22   —  l’énergie d’un photon micro – onde de pulsation cω ω est : cE ω=  .AN : #23,1 12E µeV eV . 
La pulsation est trop faible pour que l’on puisse envisager une photo – ionisation. 

III.B. — Poussée 

23  — . .dq dN e dm eI
dt dt µdt

= = = . Soit :  m
eI D
µ

=  . 

24  — d’après le TEC : ( )2 21 0 0
2

a
s a s

eVµv e V v
µ

− = − ⇒ = . D’où : 2 2a a
m s m

eV µVF D v D I
µ e

= = =  . 

25  —  
2 2

20
2

2 2 2
4 9

a a
a

µV µVD DF I j V
e e d

πεπ
= = = . 

26  — AN : 
2

20
2

2 #4,26 
9 a

DF N V mN
d

πε
=  . 12 2 #32,1 .a A a

s
eV N eVv km s
µ M

−= =
 
: faible force de poussée et  

vitesse d’éjection assez grande . 1#0,468 .m
s

FD g h
v

−= . Pendant 90 jours de fonctionnement, la consommation en 

xénon est de : #1,03m kg∆  : assez faible consommation d’où l’importance de la propulsion ionique.  

La puissance cinétique transmise au gaz éjecté est :
 

21 1
2 2cin m s sP D v Fv= =  . AN :

 
#68,4cinP W  . 

27  — pour éviter le ralentissement et le retour vers la grille des ions éjectés. 
 

IV. — Application du moteur ionique au maintien d’un 
satellite en orbite basse 

28  — 
2

2;
2

ps t s t
p s c m

EGm M Gm MvE m E E
r r r

= − = ⇒ = − = − . sous l’effet d’une force de freinage, 

0 0m cdE dEF v
dt dt

= < ⇒ >




  . 

29  — ( ) ( ) ( )
,

2
s t m

m m
t t

Gm M hEh h E h E
R h R h

∆
∆ = − ⇒ ∆ = −

+ +
 . AN : # 22,4mE kJ∆ − . 

30  — la variation d’énergie mécanique apportée par le moteur est : ' #0,085mE F h J∆ = ∆ , insuffisante pour 

compenser mE∆  . D’autres ressources en énergie sont indispensables (panneaux solaires).  
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