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PREMIERE PARTIE
ATTERRISSAGE DU MODULE PHILAE
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Hcom

3Mcom

ATlcom
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Onen déduit : =73, = Voo = —22 SHom = (
3 Hcom

)1/3 = 1,8 kml.

A2

On considére un point M(r, 8, ¢) de I'espace, tel que r > 1.

Analyse des invariances : la distribution des masses ne dépend que de la distance
au centre O de la comeéte, soit §.om (1,0, 9) = Geom (1.

Analyse des symétries : tout plan contenant OM est un plan de symétrie de Ia
distribution des masses (la boule est homogéne), donc un plan de symétrie du
champ gravitationnel. Celui-ci est donc inclus dans chacun de ces plans, soit
Lé)mm(r) = .QCnm(r)ér|-

Le théoreme de Gauss s’écrit #ﬁcomd§= —41mGm;,:. On choisit une surface
sphérique de rayon 7, et §f GeomdS = §b Geom (1)Er - dSE, = Geom(T) X 4772,
D’autre part, comme 1 > Topm, Mine = Meom- AiNSi, 4TT%Gom = —4TGM oy, et

> _ Meom =
‘gcom = -G 12 er‘-

A3

= L - T™?, ce qui est bien la dimension de I'intensité de la

GMeom]| _ L3M1T72M
r2 — 12
pesanteur (exprimée enm - s72).

Ad

Lors du largage : Geom (Tiarg) = G 52 = 1,3.10 " m - s72.

Tlarg

G _ _
Au moment du contact : geom (Teom) = :rchom =2110"*m-s2

com

On obtient un ‘rapport supérieur a 150‘ entre les deux valeurs, il est impossible de
considérer le champ uniforme.

Bl

D’apreés le principe fondamental de la dynamique : m,, i€, = MppGeom-

GMeom _ 0
r2_____ |

En projection sur &, : [ +

B2

Par lecture graphique, on trouve [ty = 145000 s =~ 1 16 A,

B3

Graphiquement, une durée de chute T = 7 h correspond a une vitesse initiale
#(0) =~ —0,75m - s~ Y.

B4

Avec la trajectoire de phase correspondant a f(r = Tzarg) =-0,75m-s"%, onlit
F(r =1T.gm) = —1,1m-s~ Y.




m m Gm, m
B> oW = —dE,_ _,avecSW = —G——dr = —d (— &)
com r
. Gm m Gm m
OnobtientdE, =d (— &) = Ep, =——2"—+cte.
com r com
_ _ GMeomM
CommeE, (r— »)=0,E, (r)= —
B6 Philae n’est soumis qu’a des ‘forces conservatives, son énergie mécanique est
constante| pendant le chute.
B7 E _ _ _ 1 2 GmeomMpn 1 2 GmeomMpn
r=r =E,(r=r =S -MypVi ——————— = —MypVf — ——.
m( larg) m( com) 2 'phYi Tlarg 2 ''ph Teom
.. 1 2 1 2 1 1
Ainsi, Fm, vF = -myvi + GMmeyy,m -
1l "'Ph VS 2 "'ph Vi + com'"‘ph Teom  Tlarg
2 1 1 s . -1
> v = |V +26Meom | — — . Numériquement, v, =1,1m-s". On
Tcom  Tlarg
retrouve la valeur déterminée par analyse du portrait de phase.
Cc1 La masse de Philae est identique sur Terre et a la surface de la comeéte, c’est son
poids qui est moins important.
Gm _ s
P = MppGcom = Mpn rg:;m = 2,0.1072 N|. Un objet 2 la surface de la Terre dont
. . . P
le poids est identique a une masse mg, = = 2,0g.
C2 Le référentiel lié a la comete n’est pas galiléen, il faut ajouter les forces d’inertie.
- —
Comme Philae est posé sur la comete, se vitesse relative est nulle et ficor = 0.
C'est donc la \force d’inertie d’entrainement| qui intervient, couramment nommée
‘force centrifuge‘ (référentiel en rotation par rapport au référentiel galiléen).
C3 . M ;
fie
La force d’inertie d’entrainement est orthogonale a I'axe de rotation, dirigée vers
I'extérieur (selon +§p), elle vient donc diminuer la valeur du poids| calculée en
prenant en compte la seule attraction gravitationnelle.
c4 Pour un référentiel en rotation par rapport a un référentiel galiléen, dg,; =

2 - _ T . - _ 4-77,'2 - V‘? _ - _
—W Teom€p avec w = - soit Qgpe = ——Tczomrcomep et |fi . = —Mpplens =

4m? N

mphTz Tcom€pl-
com

- - . Ve 7 . =
Comme Philae est dans le plan équatorial, e, = e,. Le poids réel s’écrit Py =

e _47t2 5 — AT%Tcom) 3 ..
~MprGcom€r + Mpn 77— Tecom€r = ~Mpn\Gcom — 7z ) €r, €L la variation
com com
4127 com
Mpng —Mph\Gcom——7 2 5
. AP phYcom D ( T2 amr yrr

relative : — = com J — 1 — (1 — com ) = " Teom |

p MphYcom Téom9com Téom9com

- AP . . . . .
Numériquement, - = 17 %. Malgré une vitesse angulaire de rotation faible, la

force d’inertie d’entrainement joue un role non négligeable par rapport a la force
gravitationnelle, en raison de la tres faible intensité du champ de pesanteur.




oy , . Yy e
D1 Le vecteur position en coordonnées polaires est : OM = reé,..
Dans le référentiel cométocentrique, ¥ = oM _ drep) _ TR e
que,
] dt dt r dt r
. o dp _ d(ré-+rfég)  d(ré.+rbég) ... . dé, iy PR
reg et a= prl o = o =te, +r—-+ (r@ + rH)eg +
‘dée_ . 22 = L. TN
T@F = (r -76 )er + (2r9 + r9)eg. . ‘
Pour un mouvement circulaire, 7 = 0 et # = 0, soit [} = 84| et [d = —r§28,
réé,l
D2 D’apres le principe fondamental de la dynamique dans le référentiel
cométocentrique supposé galiléen : M, ,s@ = M55 G com-
. . - ; ; am
En projection sur &,, —M,.,s71 0% = —MyosGcom = 116° = %
; ; am cm ;.
Comme v; =16, vi=rf6?= — et ;= |=—" Numériquement,
1 1
v, =15cm-s7 1
D3 2mr r3 . ;
T, ==—">[T, =21 L Numériquement, [Ty = 1,26.10° s =~ 14,6 ]|.
V1 GMeom
D4
. . Tqt+1;
D5 Comme 1, + 1p = 2a, le demi-grand axe de Iellipse est a = %.
. . . . Gm m
L'énergie mécanique de la sonde est alors E,, = —% =FE, =
— GMcomMyos
Ta+TD
D6 4 E =FE E = — GMcomMros — 1 2 _ GMcomMros =
Au péricentre, m ctEp —raHp > MrosVp Y Tp
1 1
2Gm —— .
\[ COM\r, rg+ry,
Numériquement, v, = 30 cm - s 1.
D7 , . . . . ’ GMeom
Sur l'orbite circulaire de rayon Ty, la vitesse de la sonde est L
p

26cm - s~ L.

Les propulseurs doivent donc ralentir la sonde de Av =4,0cm - s~} lorsque celle-
ci est au péricentre de I'orbite elliptique




DEUXIEME PARTIE
COMMUNICATION AVEC LA TERRE

El Les équations de Maxwell s’écrivent: [divE = sﬂ, divB =0, rotE = ——- et
0
—_— - 6E . > I H B
rotB = poJ + gl —t._)Dans le vide (p: 0 et 7=0), on obtient
A — 0B — = 0E
divB = 0, rotE = — et rotB = EoMo S}
E2 | tot(totE) = grad(divE) — AE = AE + ro (— "—) =0=8E-2B) _F o
at at
F>— azE —|
AE — EoHp W =0
De méme, 5B — g1t 22 = 0
e méme, €oMo 27 = O}
E3 Les champs électriques et magnétiques vérifient I'équation de propagation de
1 T
d’Alembert, en identifiant = = ¢ o = 5
Py oMo eatia
E4 Chacune des composantes a une structure d’londe plane progressive, avec une]
‘propagation selon EZ‘.
; et oo (2] = ostar = 2 el =5
On peut identifier cos [w (t . cos(wt — kz), avec .
E6 . B(EZ cos[w(t—i)]) ) i )
divkE =0 :TC = 0, puisque la composante du champ électrique
selon €, est indépendante de la coordonnée x. On en déduit %EZ sin [a) (t—
E)] = 0 = E, = 0 puisque la fonction sinus n’est pas constamment nulle.
Ainsi, [E = E, cos [a) (t — %)] Ex.
E7 —  RAE  kéAEycos|w(t-2)|é .
B =l [ ( C)] x=&cos[w(t—z)]ey.
w w C 1 C
E8 L’onde se propage selon é,, mais les composantes de E et B sont nulles dans cette
direction, il s’agit d’'une ‘onde transverse‘.
E9

1= 2 (sres[oc—]) Gmsfo D) = oo -

EZ o P
¢, ‘Le flux du vecteur de Poynting a travers une surface’

On trouve (ﬁ) = e
0

représente la puissance rayonnée par l'onde. Ici, il est dirigé selon é,, Ia|
propagation de I’énergie se fait dans la direction de I'onde elle-méme|.




F1 d = cAt avec At = 1700 s, soit|d = 510 millions de km.
F2 Le maximum parcourt la distance L a partir de l'instant t,. Il parvient sur Terre a
. L
Vinstant|ty = to + .
F3 Le 2°™ maximum est émis a l'instant t; = to + T = t, + %
Il parcourt la distance L'=L—v XT => puisque la comete s’est
rapprochée de la Terre.
& . . N L 7
Le 2°™ maximum parvient sur Terre a l'instant t; = t; + — =[t; =ty + 2+
[ f c
F4 ;L7
i - 1.7 E) f_l( _Z)
On obtientT' = t; tO_t0+f+c (t0+c :>T—f1 2
L 1 f v
Ainsi, |f’ =F=17;,zf(1 +E) carvKc
F> v= flffl s =178km-s~1|
1
On obtient aussi f; = f, (1 +2) =[ff = 8423,65 MHzZ.
G1 =
V— , avec qW\B”— Il =Y«
qEy ¢
(la vitesse atteinte par les porteurs est couramment tres inférieure a la vitesse de
la lumiere dans le vide).
G2 dup =
‘e mp dt =eE
On écrit : .
e _ _F
€ dar
] R R > 4 Ez
. lwmyv, = eE YW= lwmy —]
En notation complexe, § - L= e o
iwmeg, = —eE || 5 =
G3 > = - - ne L i =i > ne‘—>
] = nevp —nev, = =~ (ml7 +me)E=>£ ~ mepg, car my, > me.
G4 En présence d’une densité volumique de courant J, rotB = Ho (T+ )
. —= - oE = oE
notation complexe, rotB =y, (] + & a—;) = Ho (— E £ at) =
ne? dE ne? dE . . ,
Mo (—wz—me + so) 5t = EoMo (1 u)zTeso) e On obtient la relation demandée en
osant|w, = ne”
P P Mego|’
G> rot(rot E) = grad(dlv E) — AE = AE + rot (— ——) =0= AE — I(rotB) _ 0=
= = = ot = ot
’E -
KE — o110 (1 — )atz dl.
—— 62 20 62E — — 2 -
Comme AE=_=2= —k2E et 2= —w?E, —Kk%E = gy, (1 —%) (—w’E) =




k? = gy, (1 — %) w?. Avec goupc? =1, k? =

dispersion|.

2 2_ 2
W’ -0p

c2

. Il s’agit de la relation de

G6 Pour w < w,, k est imaginaire pur et [‘onde ne se propage pas (onde|
évanescente).
G7 w 02— w2 2 2,2
_w 2 _ D w® c“w .. _ 1
Pourw > wy,, vy, =, aveck” = ——= -5 = pecy Ainsi,[v, = ¢ s
=27
Pour déterminer la vitesse de groupe, on différencie la relation de dispersion :
w?-w? 2w P dw  2kc® c? .
k? = P = 2kdk = —=dw. On en déduit v, = — = = —. Finalement,
c? c? 9 dk 2w Vg
2
w.
— _ P
Vg =C ’1 o2
La vitesse de phase dépend de la pulsation, le milieu est dispersif.
G8

Pour w > Wp,

On constate f; > 2nw, et f, > 21w,.

2
w . , . .
ﬁ K letv, = v, = (|: le milieu n’est plus dispersif.

L'ionosphere est « transparente » pour ces

fréquences, judicieusement choisies pour la communication spatiale.




TROISIEME PARTIE
FORMATION DE LA QUEUE DE LA COMETE

H1 Le flux thermique surfacique est dirigée vers la cométe : [[.om = —Jcom€r

H2 La surface est orientée vers I'extérieur, d'ol ¢com = [f; —jeomér - dS€, =
|¢com = _47Trczomjcom =—1,2.10° VVI
Le flux thermique est négatif : |Ia comete recoit de I'énergie de I’extérieur\.

H3 L'énergie regue est E = —¢.,mAt. Elle permet la sublimation de la glace, soit

L M At ..
E =ngLlsyp = A;n—glLsub. Ainsi,  mg = —Hzfﬂ. Numériquement,
H,0 sub

mg = 430 kg|.

H4 L'ordre de grandeur correspond a celui de M. Lamy. La valeur attendue, plus faible
que celle calculée, laisse penser ‘qu’une partie non négligeable de I'énergie permet‘
‘Ie réchauffement de la cométe‘ (I"énergie disponible pour le changement d’état en
est diminuée).

11 Le signe « — » dans la loi de Fourier rend compte d’un \flux thermique dirigé des\
températures élevées aux températures faibles\.

12 Dans la cro(te, il n’y a \ni source, ni puits d’énergie|, le flux thermique est le méme
a travers chaque sphére de centre O.
- 1 . - dT - . dT

13 J=—AgradT = —jeomeér = _Ager = Jeom = AE-

— 2 Pcom _ ar __ 9

Comme Pcom = =4 %jcom, ﬁ = -1 =>‘dT = —ﬁdr‘.

14 T(r) _(r _ bcom _ Pcom (1_ 1 )
fTO dT = frwm wydr ST () =To + =22 (- —)

I5 La température au niveau de la surface sphérique interne de la cro(te est T;, d’ou

1 1 e 4TtA(Ty—T:
Tl — TO + ¢com( _ ) = — ( 0 1).
4'75'2 rc(om_e) Tcom Tcom(Tcom—¢€) —$com
. ATTAT, To—T-
_¢(‘nm

4TtArZym (To—T
Comme e K Teom, € = AmdromTo=T2)
_¢rnm

. Numériquement, e = 52 cm).




QUATRIEME PARTIE
PROPULSION DE LA SONDE

1 Pour 'azote, Z = 7. Sa configuration électronique est [1s2 252 2p3|.

12 L'azote a cing électrons de valence et I'hydrogene un seul, soit un total de
‘électrons (sept doublets)‘.

H\ﬁ N/H
H. MW

13 N,H, + H* = NyHZ et NyHY + H* = NyHZ*|,

N,HZ* prédomine a pH faible N,HZ & pH intermédiaire et N,H, & pH élevé. L’ion
hydrazinium N,HZ est un amphotére‘.

J4a L'azote est au degré d’oxydation \—II dans I’hydrazine et ses acides|, alors qu’il est
au degré d’oxydation \0 dans le diazote\. Il s’agit d’un \équilibre redox, dans lequel Ie\
diazote est I'oxydant].

J5 On peut attribuer les domaines :[A = N, B » N,H2*, C » N,HZ et D —» N,H,|

J6 Les trois espéces sont liées par des équilibres acido-basiques (méme degré
d’oxydation pour les atomes d’azote) : \Ies frontieres sont verticales‘. Les
concentrations des espéces en équilibre sont les mémes sur les frontieres, soit
pK,, =03 etpK,, =79

17 N, + 4e~ + 6H* = NHZ*

N2 + 46_ + 5H+ = NzH;-
N2 +4€_ + 4‘H+ = N2H4
18 . e 0 0,06 [H*]*Pn, \ _ L0
La loi de Nernst s’écrit : Ey, /n,u, = En,/n,m, + Tlog WorEee) = Enywomzt ~
P
0,06 pH + 0,0151og (W) On obtient une ‘pente de —0,06 V/pH‘.
26
Pour la frontiere N, /N,HZ, la demi-équation électronique met en jeu 4 électrons
pour 5 protons. On obtient une |pente de — % X 5pH = —-0,075V /pH|
Pour la frontiere N, /N,HZ*, la demi-équation électronique met en jeu 4 électrons
pour 6 protons. On obtient une pente de —% X 6 pH =—0,09V /pH|
J9 Pour le couple N,/N,Hf, a pH=0 et avec Py, =P°=1bar,
1 0 2 E?Vz/NzHEJ'_ENz/NzH%L
_ +7 —
0015108 (1zm) = Exy s = By e = [N HEFT = 107 o0
Graphiquement, ENZ/NZH; (pH = 0) = —0,17 V. Ainsi, les frontiéres sont tracées
pour une concentration |c = 102 mol. L™ des espéces en solution.
J10 Graphiquement, Ey,/y,u, = —0,29V a pH = 0, avec Py, = P° et [NH,] = c =

1072 mol.L™*. On en déduit|EY_/y. . = En,/n,n, + 0,015logc = —0,32V]




J11

autre
Ni I électrode

NZH; NZ NZH; N2

D‘j"

Ni ¢ Ni%*

Ni

K1 L’état gazeux est ||'état standard de référence\ du diazote. L'enthalpie standard de

formation est donc nulle.

; N B 0 0 0 _ 0 —— .

K2 D’aprés la loi de Hess, |A,.H® = 4AfHNH3(q) + AfHNz(q) 3AfHN2H4(l) = —337kJ ‘

mol™]
K3 Comme A, H® < 0, la réaction est exothermique‘.
K4 La quantité de matiere d’hydrazine dans un volume V; s’écrit: ny,y, = :ZNZH“ =

NoHgy

PNyH, VO,

MN2H4,

Lorsque la décomposition est totale, I'avancement final est £ = %

Ainsi, 'enthalpie libérée par la décomposition de I’hydrazine est I'opposé de celle

V.
nécessaire a la réaction : |[AH, = —&A, H® = — 2M2Ha0 A py0|
MN2H4_

Numériquement, |[AH, = 3,5.10° J.

K5 Le volume a embarquer, exprimée en litres, est |V = AZ =69L|
0
L1 5 9
CHgN, +Z N,0, - ZNZ +3H,0+CO,
IC,HegN, + 2 N,O, - 3N, + 4 H,0 + 2 CO,)|
L2 On détermine la quantité n; de monométhylhydrazine dans une masse my =1g
5 1
de mélange : nyM +-nM =my, =N, = ———— = 6,21 mmol,
g 1McHgn, T 37 Mp,0, 0 1 MCH6N2+;MN204

L3 On en deduit la quantité de produits gazeux émis par la combustion : ny g4, =

G+ 3+ 1) n, = 38,8 mmol|.




L4

De méme, on cherche la quantité n, de diméthylhydrazine dans une masse

7 T
m=1g de mélange: nMc,y N, +2nMy,0, = Mg DNy = ————— =

B Mc,HgN,T2MN, 0,
4,10 mmoll.
On en déduit la quantité de produits gazeux émis par la combustion :
I3 + 4 + 2)n, = 36,9 mmol.

L5

L n ) . .
En considérant le rapport %z 1,05, la monométhylhydrazine constitue le
2,gaz

meilleur propergol.




