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PREMIÈRE PARTIE 
 

ATTERRISSAGE DU MODULE PHILAE 

 

A1 ௖ܸ௢௠ = ௠೎೚೘ఓ೎೚೘ . 

On en déduit : 
ସଷ ௖௢௠ଷݎ� = ௖ܸ௢௠ = ௠೎೚೘ఓ೎೚೘ ௖௢௠ݎ⇒ = ቀ ଷ௠೎೚೘ସగఓ೎೚೘ቁଵ/ଷ = ͳ,ͺ ݇݉. 

 

A2 On considère un point ܯሺݎ, �, �ሻ de l’espaĐe, tel Ƌue ݎ >  .௖௢௠ݎ

Analyse des invariances : la distribution des masses ne dépend que de la distance 

au centre ܱ de la comète, soit ݃⃗௖௢௠ሺݎ, �, �ሻ = ݃⃗௖௢௠ሺݎሻ. 

Analyse des symétries : tout plan contenant ܱ⃗⃗⃗⃗ܯ ⃗⃗⃗ est un plan de symétrie de la 

distribution des masses (la boule est homogène), donc un plan de symétrie du 

champ gravitationnel. Celui-ci est donc inclus dans chacun de ces plans, soit ݃⃗௖௢௠ሺݎሻ = ݃௖௢௠ሺݎሻ݁⃗௥ . 

Le thĠoƌğŵe de Gauss s’ĠĐƌit ∯ ݃⃗௖௢௠݀ܵ⃗ = −Ͷ�݉ܩ�௡௧. On choisit une surface 

sphérique de rayon ݎ, et ∯ ݃⃗௖௢௠݀ܵ⃗ = ∯ ݃௖௢௠ሺݎሻ݁⃗௥ ⋅ ݀ܵ݁⃗௥ = ݃௖௢௠ሺݎሻ × Ͷ�ݎଶ. 

D’autƌe paƌt, Đoŵŵe ݎ > ௖௢௠, ݉�௡௧ݎ = ݉௖௢௠. Ainsi, Ͷ�ݎଶ݃௖௢௠ = −Ͷ�݉ܩ௖௢௠ et ݃⃗௖௢௠ = ܩ− ௠೎೚೘௥మ ݁⃗௥ . 

 

A3 [ீ௠೎೚೘௥మ ] = ௅య⋅ெ−భ⋅்−మ⋅ெ௅మ = ܮ ⋅ ܶ−ଶ, Đe Ƌui est ďieŶ la diŵeŶsioŶ de l’iŶteŶsitĠ de la 
pesanteur (exprimée en ݉ ⋅  .(ଶ−ݏ

 

A4 Lors du largage : ݃௖௢௠(ݎ௟௔௥௚) = ܩ ௠೎೚೘௥೗ೌೝ೒మ = ͳ,͵.ͳͲ−଺ ݉ ⋅  .ଶ−ݏ

Au moment du contact : ݃௖௢௠ሺݎ௖௢௠ሻ = ீ௠೎೚೘௥೎೚೘మ = ʹ,ͳ.ͳͲ−ସ ݉ ⋅  .ଶ−ݏ

On obtient un rapport supérieur à 150 entre les deux valeurs, il est impossible de 

considérer le champ uniforme. 

 

 

B1 D’apƌğs le pƌiŶĐipe foŶdaŵeŶtal de la dǇŶaŵiƋue : ݉௣ℎݎሷ ݁⃗௥ = ݉௣ℎ݃⃗௖௢௠. 

En projection sur ݁⃗௥ : ݎሷ + ீ௠೎೚೘௥మ = Ͳ. 

 

B2 Par lecture graphique, on trouve �଴ ≃ ͳͶͷͲͲͲ ݏ ≃ ͳ ݆ ͳ͸ ℎ. 

 

B3 Graphiquement, une durée de chute � = ͹ ℎ correspond à une vitesse initiale ݎሶሺͲሻ ≃ −Ͳ,͹ͷ ݉ ⋅  .ଵ−ݏ

 

B4 Avec la trajectoire de phase correspondant à ݎሶ(ݎ = (௟௔௥௚ݎ = −Ͳ,͹ͷ ݉ ⋅ ݎሶሺݎ ଵ, on lit−ݏ = ௖௢௠ሻݎ = −ͳ,ͳ ݉ ⋅  .ଵ−ݏ

 



B5 ܹߜ = ܹߜ ௣೎೚೘, avecܧ݀− = ܩ− ௠೎೚೘௠௥మ ݎ݀ = −݀ ቀ− ீ௠೎೚೘௠௥ ቁ.  

On obtient ݀ܧ௣೎೚೘ = ݀ ቀ− ீ௠೎೚೘௠௥ ቁ ⇒ ௣೎೚೘ܧ = − ீ௠೎೚೘௠௥ +  .݁ݐܿ

Comme ܧ௣೎೚೘ሺݎ → ∞ሻ = Ͳ, ܧ௣೎೚೘ሺݎሻ = − ீ௠೎೚೘௠௥ . 

B6 Philae Ŷ’est souŵis Ƌu’à des forces conservatives, son énergie mécanique est 

constante pendant le chute. 

 

B7 ܧ௠(ݎ = (௟௔௥௚ݎ = ݎ௠ሺܧ = ௖௢௠ሻݎ ⇒ ଵଶ ݉௣ℎݒ�ଶ − ீ௠೎೚೘௠೛ℎ௥೗ೌೝ೒ = ଵଶ ݉௣ℎݒ௙ଶ − ீ௠೎೚೘௠೛ℎ௥೎೚೘ . 

Ainsi, 
ଵଶ ݉௣ℎݒ௙ଶ = ଵଶ ݉௣ℎݒ�ଶ + ௖௢௠݉௣ℎ݉ܩ ( ଵ௥೎೚೘ − ଵ௥೗ೌೝ೒) ⇒ ௙ݒ = ଶ�ݒ√ + ௖௢௠݉ܩʹ ( ଵ௥೎೚೘ − ଵ௥೗ೌೝ೒). Numériquement, ݒ௙ = ͳ,ͳ ݉ ⋅  ଵ. On−ݏ

retrouve la valeur déterminée par analyse du portrait de phase. 

 

 

C1 La masse de Philae est identique sur Terre et à la surface de la comète, Đ’est soŶ 
poids qui est moins important. ܲ = ݉௣ℎ݃௖௢௠ = ݉௣ℎ ீ௠೎೚೘௥೎೚೘మ = ʹ,Ͳ.ͳͲ−ଶ ܰ. Un objet à la surface de la Terre dont 

le poids est identique a une masse ݉é௤ = ௉௚బ = ʹ,Ͳ ݃. 

 

C2 Le ƌĠfĠƌeŶtiel liĠ à la Đoŵğte Ŷ’est pas galilĠeŶ, il faut ajouteƌ les foƌĐes d’iŶeƌtie. 
Comme Philae est posé sur la comète, se vitesse relative est nulle et ݂⃗�೎೚ೝ = Ͳ⃗⃗. 

C’est doŶĐ la force d’iŶeƌtie d’eŶtƌaîŶeŵeŶt qui intervient, couramment nommée 

force centrifuge (référentiel en rotation par rapport au référentiel galiléen). 

 

C3 

 
La foƌĐe d’iŶeƌtie d’eŶtƌaîŶeŵeŶt est oƌthogoŶale à l’aǆe de ƌotatioŶ, diƌigĠe ǀeƌs 
l’eǆtĠƌieuƌ ;seloŶ +݁⃗ఘ), 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 à un référentiel galiléen, ܽ⃗௘௡௧ =−�ଶݎ௖௢௠݁⃗ఘ avec � = ଶగ೎்೚೘, soit ܽ⃗௘௡௧ = − ସగమ೎்೚೘మ ௖௢௠݁⃗ఘ et ݂⃗�೐೙೟ݎ = −݉௣ℎܽ⃗௘௡௧ =݉௣ℎ ସగమ೎்೚೘మ ௖௢௠݁⃗ఘݎ . 

Comme Philae est dans le plan équatorial, ݁⃗ఘ = ݁⃗௥. Le poids ƌĠel s’ĠĐƌit ܲ⃗⃗௥é௘௟ =−݉௣ℎ݃௖௢௠݁⃗௥ + ݉௣ℎ ସగమ೎்೚೘మ ௖௢௠݁⃗௥ݎ = −݉௣ℎ ቀ݃௖௢௠ − ସగమ௥೎೚೘೎்೚೘మ ቁ ݁⃗௥, et la variation 

relative : 
Δ௉௉ = ௠೛ℎ௚೎೚೘−௠೛ℎ(௚೎೚೘−ర�మೝ೎೚೘�೎೚೘మ )௠೛ℎ௚೎೚೘ = ͳ − ቀͳ − ସగమ௥೎೚೘೎்೚೘మ ௚೎೚೘ቁ = ସగమ௥೎೚೘೎்೚೘మ ௚೎೚೘. 

Numériquement, 
Δ௉௉ = ͳ͹ %. Malgré une vitesse angulaire de rotation faible, la 

foƌĐe d’iŶeƌtie d’eŶtƌaîŶeŵeŶt joue uŶ ƌôle ŶoŶ négligeable par rapport à la force 

gravitationnelle, en raison de la très faible intensité du champ de pesanteur. 

 



 

D1 Le vecteur position en coordonnées polaires est : ܱ⃗⃗⃗⃗ܯ ⃗⃗⃗ =  .௥⃗݁ݎ

Dans le référentiel cométocentrique, ⃗ݒ = ௗைெ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ௗ௧ = ௗሺ௥௘⃗ೝሻௗ௧ = ሶݎ ௥ݑ⃗⃗ + ݎ ௗ௘⃗ೝௗ௧ = ሶ݁⃗௥ݎ ሶ�ݎ+ ݁⃗� et ܽ⃗ = ௗ௩⃗⃗ௗ௧ = ௗ(௥ሶ ௘⃗ೝ+௥�ሶ ௘⃗�)ௗ௧ = ௗ(௥ሶ௘⃗ೝ+௥�ሶ ௘⃗�)ௗ௧ = ሷ݁⃗௥ݎ + ሶݎ ௗ௘⃗ೝௗ௧ + ሶ�ሶݎ) + �⃗݁(ሷ�ݎ ሶ�ݎ+ ௗ௘⃗�ௗ௧ = ሷݎ) − ሶ�ݎ ଶ)݁⃗௥ + ሶ�ሶݎʹ) +  .�⃗݁(ሷ�ݎ

Pour un mouvement circulaire, ݎሶ = Ͳ et ݎሷ = Ͳ, soit ⃗ݒ = ሶ�ݎ ݁⃗�  et ܽ⃗ = ሶ�ݎ− ଶ݁⃗௥ ሷ�ݎ+ ݁⃗� . 

 

D2 D’apƌğs le pƌiŶĐipe foŶdaŵeŶtal de la dǇŶaŵiƋue dans le référentiel 

cométocentrique supposé galiléen : ݉௥௢௦ܽ⃗ = ݉௥௢௦݃⃗௖௢௠. 

En projection sur ݁⃗௥, −݉௥௢௦ݎଵ�ሶ ଶ = −݉௥௢௦݃௖௢௠ ⇒ ଵ�ሶݎ ଶ = ீ௠೎೚೘௥భమ . 

Comme ݒଵ = ଵ�ሶݎ ଵଶݒ , = ଵଶ�ሶݎ ଶ = ீ௠೎೚೘௥భ  et ݒଵ = √ீ௠೎೚೘௥భ . Numériquement, ݒଵ = ͳͷ ܿ݉ ⋅  .ଵ−ݏ

 

D3 ଵܶ = ଶగ௥భ௩భ ⇒ ଵܶ = ʹ�√ ௥భయீ௠೎೚೘. Numériquement, ଵܶ = ͳ,ʹ͸.ͳͲ଺ ݏ ≃ ͳͶ,͸ ݆. 

 

D4 

 
 

D5 Comme ݎ஺ + ௉ݎ = ʹܽ, le demi-gƌaŶd aǆe de l’ellipse est ܽ = ௥ೌ +௥೛ଶ . 

L’ĠŶeƌgie ŵĠĐaŶiƋue de la sonde est alors ܧ௠ = − ீ௠೎೚೘௠ೝ೚ೞଶ௔ ௠ܧ⇒ =− ீ௠೎೚೘௠ೝ೚ೞ௥ೌ +௥೛ . 

 

D6 Au péricentre, ܧ௠ = ௖ܧ + ௣ܧ ⇒ − ீ௠೎೚೘௠ೝ೚ೞ௥ೌ +௥೛ = ଵଶ ݉௥௢௦ݒ௣ଶ − ீ௠೎೚೘௠ೝ೚ೞ௥೛ ௣ݒ⇒ ௖௢௠݉ܩʹ√= ( ଵ௥೛ − ଵ௥ೌ +௥೛). 

Numériquement, ݒ௣ = ͵Ͳ ܿ݉ ⋅ ଵ−ݏ . 

 

D7 Suƌ l’oƌďite ĐiƌĐulaiƌe de ƌaǇoŶ ݎ௣, la vitesse de la sonde est ݒ௣′ = √ீ௠೎೚೘௥೛ =ʹ͸ ܿ݉ ⋅  .ଵ−ݏ

Les propulseurs doivent donc ralentir la sonde de Δݒ = Ͷ,Ͳ ܿ݉ ⋅ -ଵ lorsque celle−ݏ

Đi est au pĠƌiĐeŶtƌe de l’oƌďite elliptiƋue 

 

 

  



DEUXIEME PARTIE 
 

COMMUNICATION AVEC LA TERRE 

 

 

E1 Les ĠƋuatioŶs de Maǆǁell s’ĠĐƌiǀeŶt : div E⃗⃗⃗ = ρεబ, div B⃗⃗⃗ = Ͳ,  rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ E⃗⃗⃗ = − ∂B⃗⃗⃗∂୲  et 

 rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ B⃗⃗⃗ = μ଴ j⃗ + ε଴μ଴ ∂E⃗⃗⃗∂୲ . Dans le vide (ρ = Ͳ et j⃗ = Ͳ⃗⃗), on obtient div E⃗⃗⃗ = Ͳ, div B⃗⃗⃗ = Ͳ,  rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ E⃗⃗⃗ = − ∂B⃗⃗⃗∂୲  et  rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ B⃗⃗⃗ = ε଴μ଴ ∂E⃗⃗⃗∂୲ . 

 

E2 rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ E⃗⃗⃗) = grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ (div E⃗⃗⃗) − Δ⃗⃗⃗E⃗⃗⃗ ⇒ Δ⃗⃗⃗E⃗⃗⃗ + rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (− ∂B⃗⃗⃗∂୲ ) = Ͳ⃗⃗ ⇒ Δ⃗⃗⃗E⃗⃗⃗ − ∂(୰୭୲⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗B⃗⃗⃗)∂୲ = Ͳ⃗⃗ ⇒Δ⃗⃗⃗E⃗⃗⃗ − ε଴μ଴ ∂మE⃗⃗⃗∂୲మ = Ͳ⃗⃗. 

De même, Δ⃗⃗⃗B⃗⃗⃗ − ε଴μ଴ ∂మB⃗⃗⃗∂୲మ = Ͳ⃗⃗. 

 

E3 Les Đhaŵps ĠleĐtƌiƋues et ŵagŶĠtiƋues ǀĠƌifieŶt l’ĠƋuatioŶ de pƌopagatioŶ de 
d’Aleŵďeƌt, eŶ ideŶtifiaŶt ଵ௖మ = ଴ߤ଴ߝ ⇔ܿ = ଵ√�బఓబ. 

 

E4 ChaĐuŶe des ĐoŵposaŶtes a uŶe stƌuĐtuƌe d’onde plane progressive, avec une 

propagation selon ݁⃗௭ . 

 

E5 On peut identifier cos [� ቀݐ − ௭௖ቁ] = cosሺ�ݐ − ݇�ሻ, avec ݇ = ఠ௖ . 

 

E6 div ܧ⃗⃗ = Ͳ ⇒ డቀ�� c୭ୱ[ఠቀ௧−�೎ቁ]ቁడ௭ = Ͳ, puisque la composante du champ électrique 

selon ݁⃗௫ est indépendante de la coordonnée �. On en déduit 
ఠ௖ ௭ܧ sin [� ቀݐ −௭௖ቁ] = Ͳ ⇒ ௭ܧ = Ͳ puisƋue la foŶĐtioŶ siŶus Ŷ’est pas ĐoŶstaŵŵeŶt Ŷulle. 

Ainsi, ⃗⃗ܧ = ௫ܧ cos [� ቀݐ − ௭௖ቁ] ݁⃗௫ . 

 

E7 ⃗⃗ܤ = ௞⃗⃗∧�⃗⃗ఠ = ௞௘⃗�∧�� c୭ୱ[ఠቀ௧−�೎ቁ]௘⃗�ω = ��௖ cos [� ቀݐ − ௭௖ቁ] ݁⃗௬ . 

 

E8 L’oŶde se pƌopage seloŶ ݁⃗௭, mais les composantes de ⃗⃗ܧ et ⃗⃗ܤ sont nulles dans cette 

diƌeĐtioŶ, il s’agit d’uŶe onde transverse. 

 

E9 Π⃗⃗⃗ = �⃗⃗∧஻⃗⃗ఓబ = ଵఓబ ቀܧ௫ cos [� ቀݐ − ௭௖ቁ]ቁ ቀ��௖ cos [� ቀݐ − ௭௖ቁ]ቁ ݁⃗௭ = ��మఓబ௖ cosଶ [� ቀݐ −௭௖ቁ] ݁⃗௭. 

On trouve ۃΠ⃗⃗⃗ۄ = ��మଶఓబ௖ ݁⃗௭ . Le flux du vecteur de Poynting à travers une surface 

représente la puissance rayonnée par l’oŶde. Ici, il est dirigé selon ݁⃗௭, la 

propagation de l’ĠŶeƌgie se fait dans la direction de l’oŶde elle-même. 

 

 



F1 ݀ = ܿΔݐ avec Δݐ = ͳ͹ͲͲ ݏ, soit ݀ = ͷͳͲ ݈݈݉݅݅ݏ݊݋ ݀݁ ݇݉. 

 

F2 Le maximum parcourt la distance ܮ à paƌtiƌ de l’iŶstaŶt ݐ଴. Il parvient sur Terre à 

l’iŶstaŶt ݐ଴′ = ଴ݐ + ௅௖ . 

 

F3 Le 2
ème

 ŵaǆiŵuŵ est Ġŵis à l’iŶstaŶt ݐଵ = ଴ݐ + ܶ = ଴ݐ + ଵ௙. 

Il parcourt la distance ܮ′ = ܮ − ݒ × ܶ ′ܮ⇒ = ܮ − ௩௙ puisƋue la Đoŵğte s’est 
rapprochée de la Terre. 

Le 2
ème

 maximum paƌǀieŶt suƌ Teƌƌe à l’iŶstaŶt ݐଵ′ = ଵݐ + ௅′௖ ′ଵݐ⇒ = ଴ݐ + ଵ௙ + ௅−ೡ೑௖ . 

 

F4 
On obtient ܶ′ = ′ଵݐ − ′଴ݐ = ଴ݐ + ଵ௙ + ௅−ೡ೑௖ − ቀݐ଴ + ௅௖ቁ ⇒ܶ′ = ଵ௙ ቀͳ − ௩௖ቁ. 

Ainsi, ݂′ = ଵ்′ = ௙ଵ−ೡ೎ ≃ ݂ ቀͳ + ௩௖ቁ car ݒ ا ܿ. 

 

F5 ݒ = ܿ ௙భ′−௙భ௙భ ݒ⇒ = ͳ͹,ͺ ݇݉ ⋅ ଵ−ݏ . 

On obtient aussi ଶ݂′ = ଶ݂ ቀͳ + ௩௖ቁ ⇒ ଶ݂′ = ͺͶʹ͵,͸ͷ ܪܯ�. 

 

 

G1 ݂⃗ = ܧ⃗⃗)ݍ + ݒ⃗ ∧ ⃗⃗�avec ‖௤௩⃗⃗∧஻⃗⃗௤ ,(ܤ⃗⃗ ‖ ≃ ‖௤ೡ೎��௤�� ‖ ≃ ௩௖ ا ͳ 

(la vitesse atteinte par les porteurs est couramment très inférieure à la vitesse de 

la lumière dans le vide). 

 

G2 

On écrit : { ݉௣ ௗ௩⃗⃗೛ௗ௧ = ௘݉ܧ⃗⃗݁ ௗ௩⃗⃗೐ௗ௧ =  .ܧ⃗⃗݁−

En notation complexe, { ݅�݉௣⃗ݒ௣ = ௘ݒ௘⃗݉�݅ܧ⃗⃗݁ = ܧ⃗⃗݁− ௣ݒ⃗}⇒ = ௘�ఠ௠೛ ௘ݒ⃗ܧ⃗⃗ = −௘�ఠ௠೐ ܧ⃗⃗  

 

G3 �⃗ = ௣ݒ⃗݁݊ − ௘ݒ⃗݁݊ ⇒�⃗ = ௡௘మ�ఠ ( ଵ௠೛ + ଵ௠೐) ⃗�⇒ܧ⃗⃗ ≃ −݅ ௡௘మఠ௠೐ ܧ⃗⃗ , car ݉௣ ب ݉௘. 

 

G4 EŶ pƌĠseŶĐe d’uŶe deŶsitĠ ǀoluŵiƋue de Đourant j⃗,  rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ B⃗⃗⃗ = μ଴ (j⃗ + ε଴ ∂E⃗⃗⃗∂୲ ). En 

notation complexe,  rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ B⃗⃗⃗ = μ଴ (j⃗ + ε଴ ∂E⃗⃗⃗∂୲ ) = μ଴ (−i ୬eమω୫e E⃗⃗⃗ + ε଴ ∂E⃗⃗⃗∂୲) =μ଴ ቀ− ୬eమωమ୫e + ε଴ቁ ∂E⃗⃗⃗∂୲ = ε଴μ଴ ቀͳ − ୬eమωమ୫eεబቁ ∂E⃗⃗⃗∂୲ . On obtient la relation demandée en 

posant ω୮ = √ ୬eమ୫eεబ. 

 

G5 rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ E⃗⃗⃗) = grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ (div E⃗⃗⃗) − Δ⃗⃗⃗E⃗⃗⃗ ⇒ Δ⃗⃗⃗E⃗⃗⃗ + rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (− ∂B⃗⃗⃗∂୲ ) = Ͳ⃗⃗ ⇒ Δ⃗⃗⃗E⃗⃗⃗ − ∂(୰୭୲⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗B⃗⃗⃗)∂୲ = Ͳ⃗⃗ ⇒Δ⃗⃗⃗E⃗⃗⃗ − ε଴μ଴ ቀͳ − ωpమωమቁ ∂మE⃗⃗⃗∂୲మ = Ͳ⃗⃗. 

Comme Δ⃗⃗⃗E⃗⃗⃗ = ∂మE⃗⃗⃗∂zమ = −kଶ E⃗⃗⃗ et 
∂మE⃗⃗⃗∂୲మ = −ωଶ E⃗⃗⃗, −kଶ E⃗⃗⃗ = ε଴μ଴ ቀͳ − ωpమωమቁ (−ωଶ E⃗⃗⃗) ⇒



kଶ = ε଴μ଴ ቀͳ − ωpమωమቁ ωଶ. Avec ε଴μ଴cଶ = ͳ, kଶ = ωమ−ωpమcమ . Il s’agit de la relation de 

dispersion. 

 

G6 Pour � < �௣, ݇ est imaginaire pur et l’oŶde ne se propage pas (onde 

évanescente). 

 

G7 
Pour � > �௣, ݒ� = ఠ௞ , avec ݇ଶ = ఠమ−ఠ೛మ௖మ ⇒ ఠమ௞మ = ௖మఠమఠమ−ఠ೛మ. Ainsi, ݒ� = ܿ√ ଵଵ−�೛మ�మ . 

Pour déterminer la vitesse de groupe, on différencie la relation de dispersion : ݇ଶ = ఠమ−ఠ೛మ௖మ ⇒ ʹ݇݀݇ = ଶఠ௖మ ݀�. On en déduit ݒ௚ = ௗఠௗ௞ = ଶ௞௖మଶఠ = ௖మ௩�. Finalement, ݒ௚ = ܿ√ͳ − ఠ೛మఠమ . 

La vitesse de phase dépend de la pulsation, le milieu est dispersif. 

 

G8 
Pour � ب �௣, 

ఠ೛మఠమ ا ͳ et ݒ� = ௚ݒ = ܿ  : le ŵilieu Ŷ’est plus dispeƌsif. 
On constate ଵ݂ ب ʹ��௣ et ଶ݂ ب ʹ��௣. L’ioŶosphğƌe est « transparente » pour ces 

fréquences, judicieusement choisies pour la communication spatiale. 

 

 

  



TROISIÈME PARTIE 
 

FORMATION DE LA QUEUE DE LA COMÈTE 

 

H1 Le flux thermique surfacique est dirigée vers la comète : �⃗௖௢௠ = −݆௖௢௠݁⃗௥ . 

 

H2 La suƌfaĐe est oƌieŶtĠe ǀeƌs l’eǆtĠƌieuƌ, d’où �௖௢௠ = ׭ −݆௖௢௠݁⃗௥ ⋅ ݀ܵ݁⃗௥ௌ ⇒�௖௢௠ = −Ͷ�ݎ௖௢௠ଶ ݆௖௢௠ = −ͳ,ʹ.ͳͲଽ ܹ. 

Le flux thermique est négatif : la comète reçoit de l’ĠŶeƌgie de l’eǆtĠƌieuƌ. 

 

H3 L’ĠŶeƌgie reçue est ܧ = −�௖௢௠Δݐ. Elle permet la sublimation de la glace, soit ܧ = ݊௚௟ܮ௦௨௕ = ௠೒೗ெ�మೀ ௦௨௕. Ainsi, ݉௚௟ܮ = − ெ�మೀ�೎೚೘Δ௧௅ೞೠ್ . Numériquement, ݉௚௟ = Ͷ͵Ͳ ݇݃. 

 

H4 L’oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ ĐoƌƌespoŶd à Đelui de M. LaŵǇ. La ǀaleuƌ atteŶdue, plus faiďle 
que celle calculée, laisse penser Ƌu’uŶe partie non négligeable de l’ĠŶeƌgie permet 

le réchauffement de la comète ;l’ĠŶeƌgie dispoŶiďle pouƌ le ĐhaŶgeŵeŶt d’Ġtat eŶ 
est diminuée). 

 

 

I1 Le signe « − » daŶs la loi de Fouƌieƌ ƌeŶd Đoŵpte d’uŶ flux thermique dirigé des 

températures élevées aux températures faibles. 

 

I2 DaŶs la Đƌoûte, il Ŷ’Ǉ a ni source, ni puits d’ĠŶeƌgie, le flux thermique est le même 

à travers chaque sphère de centre ܱ. 

 

I3  �⃗ = ߣ− ⃗⃗݀ܽݎ݃ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ܶ ⇒ −݆௖௢௠݁⃗௥ = ߣ− ௗ்ௗ௥ ݁⃗௥ ⇒ ݆௖௢௠ = ߣ ௗ்ௗ௥. 

Comme �௖௢௠ = −Ͷ�ݎଶ݆௖௢௠, 
�೎೚೘ସగ௥మ = ߣ− ௗ்ௗ௥ ⇒݀ܶ = − �೎೚೘ସగఒ௥మ  .ݎ݀

 

I4  ׬ ்݀ܶሺ௥ሻబ் = ׬ − �೎೚೘ସగఒ௥మ ௥௥೎೚೘ݎ݀ ⇒ܶሺݎሻ = ଴ܶ + �೎೚೘ସగఒ ቀଵ௥ − ଵ௥೎೚೘ቁ. 

 

I5 La température au niveau de la surface sphérique interne de la croûte est ଵܶ, d’où ଵܶ = ଴ܶ + �೎೚೘ସగఒ ቀ ଵ௥೎೚೘−௘ − ଵ௥೎೚೘ቁ ⇒ ௘௥೎೚೘ሺ௥೎೚೘−௘ሻ = ସగఒሺ బ்− భ்ሻ−�೎೚೘ . 

Ainsi, ݁ = ସగఒ௥೎೚೘ሺ బ்− భ்ሻ−�೎೚೘ ሺݎ௖௢௠ − ݁ሻ 

Comme ݁ ا ݁ ,௖௢௠ݎ = ସగఒ௥೎೚೘మ ሺ బ்− భ்ሻ−�೎೚೘ . Numériquement, ݁ = ͷʹ ܿ݉. 

 

 

  



QUATRIÈME PARTIE 
 

PROPULSION DE LA SONDE 

 

J1 Pouƌ l’azote, ܼ = ͹. Sa configuration électronique est ͳݏଶ ʹݏଶ ʹ݌ଷ. 

 

J2 L’azote a ĐiŶƋ ĠleĐtƌoŶs de ǀaleŶĐe et l’hǇdƌogğŶe uŶ seul, soit uŶ total de 14 

électrons (sept doublets). 

 
J3 ଶܰܪସ + +ܪ = ଶܰܪହ+ et ଶܰܪହ+ + +ܪ = ଶܰܪ଺ଶ+ . ଶܰܪ଺ଶ+ prédomine à pH faible ଶܰܪହ+ à pH intermédiaire et ଶܰܪସ à pH élevé. L’ioŶ 

hydrazinium ଶܰܪହ+ est un amphotère. 

 

J4 L’azote est au degƌĠ d’oǆǇdatioŶ −ܫܫ dans l’hǇdƌaziŶe et ses acides, aloƌs Ƌu’il est 
au degƌĠ d’oǆǇdatioŶ Ͳ dans le diazote. Il s’agit d’uŶ équilibre redox, dans lequel le 

diazote est l’oǆǇdaŶt. 

 

J5 On peut attribuer les domaines : ܣ → ଶܰ, ܤ → ଶܰܪ଺ଶ+, ܥ → ଶܰܪହ+ et ܦ → ଶܰܪସ . 

 

J6 Les trois espèces sont liées par des équilibres acido-basiques (même degré 

d’oǆǇdatioŶ pouƌ les atoŵes d’azoteͿ : les frontières sont verticales. Les 

concentrations des espèces en équilibre sont les mêmes sur les frontières, soit ܭ݌௔భ = Ͳ,͵ et ܭ݌௔మ = ͹,ͻ. 

 

J7 ଶܰ + Ͷ݁− + ͸ܪ+ = ଶܰܪ଺ଶ+ ଶܰ + Ͷ݁− + ͷܪ+ = ଶܰܪହ+ ଶܰ + Ͷ݁− + Ͷܪ+ = ଶܰܪସ 

 

J8 
La loi de NeƌŶst s’ĠĐƌit : ܧேమ/ேమுర = ேమ/ேమுర଴ܧ + ଴,଴଺ସ log ( [ு+]ర௉ಿమ[ேమுలమ+]௉బ) = ேమ/ேమுలమ+଴ܧ −Ͳ,Ͳ͸ ܪ݌ + Ͳ,Ͳͳͷ log ( ௉ಿమ[ேమுలమ+]௉బ). On obtient une pente de −Ͳ,Ͳ͸ ܸ/ܪ݌. 

Pour la frontière ଶܰ/ ଶܰܪହ+, la demi-équation électronique met en jeu 4 électrons 

pour 5 protons. On obtient une pente de − ଴,଴଺ସ × ͷ ܪ݌ = −Ͳ,Ͳ͹ͷ ܸ/ܪ݌. 

Pour la frontière ଶܰ/ ଶܰܪ଺ଶ+, la demi-équation électronique met en jeu 4 électrons 

pour 6 protons. On obtient une pente de − ଴,଴଺ସ × ͸ ܪ݌ = −Ͳ,Ͳͻ ܸ/ܪ݌ . 

 

J9 Pour le couple ଶܰ/ ଶܰܪହ+, à ܪ݌ = Ͳ et avec ேܲమ = ܲ଴ = ͳ ܾܽݎ, Ͳ,Ͳͳͷ log ( ଵ[ேమுలమ+]) = +ேమ/ேమுఱܧ − ேమ/ேమுలమ+଴ܧ ⇒ [ ଶܰܪ଺ଶ+] = ͳͲ�ಿమ/ಿమ�లమ+బ −�ಿమ/ಿమ�ఱ+బ,బభఱ . 

Graphiquement, ܧேమ/ேమுఱ+ሺܪ݌ = Ͳሻ = −Ͳ,ͳ͹ ܸ. Ainsi, les frontières sont tracées 

pour une concentration ܿ = ͳͲ−ଶ ݈݉݋.  .ଵ des espèces en solution−ܮ

 

J10 Graphiquement, ܧேమ/ேమுర = −Ͳ,ʹͻ ܸ à ܪ݌ = Ͳ, avec ேܲమ = ܲ଴ et [ ଶܰܪସ] = ܿ =ͳͲ−ଶ ݈݉݋. ேమ/ேమுర଴ܧ ଵ. On en déduit−ܮ = ேమ/ேమுరܧ + Ͳ,Ͳͳͷ log ܿ = −Ͳ,͵ʹ ܸ. 

 



J11 

 
 

 

K1 L’Ġtat gazeuǆ est l’Ġtat standard de référence du diazote. L’eŶthalpie staŶdaƌd de 
formation est donc nulle. 

 

K2 D’apƌğs la loi de Hess, Δ௥ܪ଴ = ͶΔ௙ܪேுయሺ೒ሻ଴ + Δ௙ܪேమሺ೒ሻ଴ − ͵Δ௙ܪேమுరሺ೗ሻ଴ = −͵͵͹ ݇ܬ  .ଵ−݈݋݉⋅

 

K3 Comme Δ௥ܪ଴ < Ͳ, la réaction est exothermique. 

 

K4 La ƋuaŶtitĠ de ŵatiğƌe d’hǇdƌaziŶe daŶs uŶ ǀoluŵe ଴ܸ s’ĠĐƌit : ݊ேమுర = ௠ಿమ�రெಿమ�ర =ఘಿమ�రெಿమ�ర ଴ܸ. 

LoƌsƋue la dĠĐoŵpositioŶ est totale, l’aǀaŶĐeŵeŶt fiŶal est � = ௡ಿమ�రଷ . 

AiŶsi, l’eŶthalpie liďĠƌĠe paƌ la dĠĐoŵpositioŶ de l’hǇdƌaziŶe est l’opposé de celle 

nécessaire à la réaction : Δܪ଴ = −�Δ௥ܪ଴ = − ఘಿమ�ర�బଷெಿమ�ర Δ௥ܪ଴ . 

Numériquement, Δܪ଴ = ͵,ͷ.ͳͲ଺ ܬ. 

 

K5 Le volume à embarquer, exprimée en litres, est ܸ = �Δுబ = ͸,ͻ ܮ. 

 

 

L1 ܪܥ଺ ଶܰ + ͷͶ ଶܰ ସܱ → ͻͶ ଶܰ + ଶܱܪ ͵ + ଶܱܥ ଼ܪଶܥ  ଶܰ + ʹ ଶܰ ସܱ → ͵ ଶܰ + Ͷ ܪଶܱ + ଶܱܥ ʹ  

 

L2 On détermine la quantité ݊ଵ de monométhylhydrazine dans une masse ݉଴ = ͳ ݃ 

de mélange : ݊ଵܯ஼ுలேమ + ହସ ݊ଵܯேమைర = ݉଴ ⇒݊ଵ = ௠బெ��లಿమ+ఱరெಿమೀర = ͸,ʹͳ ݈݉݉݋. 

 

L3 On en déduit la quantité de produits gazeux émis par la combustion : ݊ଵ,௚௔௭ =ቀଽସ + ͵ + ͳቁ ݊ଵ = ͵ͺ,ͺ ݈݉݉݋. 

 



L4 De même, on cherche la quantité ݊ଶ de diméthylhydrazine dans une masse ݉ = ͳ ݃ de mélange : ݊ଶܯ஼మு8ேమ + ʹ݊ଶܯேమைర = ݉଴ ⇒݊ଶ = ௠బெ�మ�8ಿమ+ଶெಿమೀర =Ͷ,ͳͲ ݈݉݉݋. 

On en déduit la quantité de produits gazeux émis par la combustion : ݊ଶ,௚௔௭ =ሺ͵ + Ͷ + ʹሻ݊ଶ = ͵͸,ͻ ݈݉݉݋. 

 

L5 En considérant le rapport 
௡భ,೒ೌ�௡మ,೒ೌ� = ͳ,Ͳͷ, la monométhylhydrazine constitue le 

meilleur propergol. 

 

 


