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PC Lavoisier Vendredi 11 octobre 2024 
 

Devoir test de physique no 2 
 

Cet énoncé comporte trois problèmes. Durée : 4 heures.  

L’utilisation d’une calculatrice est autorisée. 

 

Problème A 

Mission Rosetta 

 
Rosetta est une mission spatiale de l'Agence spatiale européenne dont l'objectif principal est de 

recueillir des données sur la composition du noyau de la comète 67P/Tchourioumov-Guérassimenko et sur 
son comportement à l'approche du Soleil. La sonde spatiale s'est placée en orbite autour de la comète puis, 
après une période d'observation de plusieurs mois, a envoyé le 12 novembre 2014 Philae, un petit 
atterrisseur, se poser sur sa surface pour analyser la composition de son sol et sa structure. 

 
Le problème est constitué de deux parties. La première traite de la descente du module 

Philae vers la comète. La seconde concerne les aspects thermiques de la comète lorsque celle-ci 
se rapproche du Soleil. 
 

PREMIÈRE PARTIE 
 

ATTERRISSAGE DU MODULE PHILAE 
 

Données : 
 masse de la comète :  

 masse volumique de la comète :  

 période de rotation propre de la comète :  

 constante gravitationnelle :  

 distance de largage par rapport au centre :  

 masse de la sonde Rosetta :  

 masse de l’atterrisseur Philae :  

 vitesse de la lumière dans le vide :  
 
Dans cette partie, la comète est modélisée par une boule homogène de masse  et de masse 

volumique . 
La distance entre un point  et le centre  de la comète est notée . 

 
A /  CHAMP GRAVITATIONNEL DE LA COMÈTE 

A1. Déterminer le rayon  de la boule équivalente à la comète. 

Le champ gravitationnel  dû à la comète s’écrit   (pour ). 

A2. Peut-on considérer le champ gravitationnel de la comète uniforme lors de la chute du module Philae, 
suite à son largage ? 

 
B /  TRAJECTOIRE DE PHILAE 

 
Approche numérique de l’équation du mouvement 

 
On étudie la chute libre de l’atterrisseur Philae, dans un référentiel dont l’origine est le centre  de la 

comète et qui tourne avec Rosetta, de sorte que le vecteur  pointe constamment vers l’atterrisseur 
(accélération ). Ce référentiel peut être considéré comme galiléen. 

B1. Établir l’équation du mouvement de l’atterrisseur Philae, une fois séparé de Rosetta, en projection sur 
l’axe radial. 
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Cette équation peut être résolue numériquement. L’évolution temporelle de la distance  est 
représentée sur la figure 1, à partir de la distance initiale , pour différentes vitesses verticales 

initiales . 

 

B2. Déterminer la durée  de la chute de Philae s’il est abandonné par Rosetta avec une vitesse verticale 
nulle. 

B3. La durée réelle de la chute est . En déduire la vitesse verticale initiale communiquée à 
l’atterrisseur. 

 
Différentes trajectoires de phase sont représentées sur la figure 2, en fonction de la vitesse verticale 

initiale. 

B4. Déterminer, par lecture graphique, la vitesse verticale atteinte par Philae au moment du contact avec la 
comète. 

 

vitesse verticale 
   

distance   

Figure 2 - Trajectoires de phase pour différentes vitesses initiales 
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Figure 1 - Évolution temporelle de l’altitude pour différentes vitesses initiales :  
a :  b :  c :   
d :  e :  f :   
g :  h :  i :  
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Approche énergétique 
 

L’objectif est de retrouver la vitesse atteinte par l’atterrisseur au moment du contact avec la comète. 

B5. Établir l’expression de l’énergie potentielle gravitationnelle  d’un point matériel de masse  situé à 
la distance  du centre de la comète, en fonction de , ,  et  (on fixe ). 

B6. Lors de la chute de Philae, préciser comment évolue l’énergie mécanique de l’atterrisseur. 

B7. En déduire, littéralement puis numériquement, la vitesse atteinte par l’atterrisseur lors du contact avec la 
comète. 

 

C /  PHILAE À LA SURFACE DE LA COMÈTE 
 

On s’intéresse à présent au module Philae, une fois celui-ci posé sur la surface de la comète. 

C1. Lors du largage de Philae, le 12 novembre 2014, plusieurs journalistes commentent l’événement : 
« Philae pèse  sur la comète ». Qu’en pensez-vous ? 

 
La comète 67P/Tchourioumov-Guérassimenko tourne sur elle-même avec une période  dans le 

référentiel « cométocentrique » galiléen , dont l’origine est le centre  de la comète et dont les axes 
pointent vers des directions fixes. Le référentiel  lié à la comète n’est pas galiléen. 

C2. Pour appliquer le principe fondamental de la dynamique à l’atterrisseur Philae dans le référentiel  
de la comète, indiquer quelle force doit être ajoutée à la force gravitationnelle, ainsi que son nom usuel. 

C3. Représenter sur un schéma la comète, son axe de rotation, le module Philae posé à sa surface et les 
deux forces (en plus de la réaction du sol) auxquelles il est soumis. Comment est modifié 
qualitativement le poids réel de l’atterrisseur, par rapport à celui calculé à la question C1 ? 

C4. Exprimer littéralement, puis calculer numériquement la variation relative du poids due à la rotation propre 
de la comète (on suppose que Philae s’est posé dans le plan équatorial). Commenter. 

 

D /  ROSETTA AUTOUR DE LA COMÈTE 
 

Avant de larguer l’atterrisseur Philae, la sonde Rosetta s’est rapprochée par paliers de la comète. Le 
10 septembre 2014, elle se situe sur une orbite circulaire de rayon . 

D1. Donner les expressions en coordonnées polaires de la vitesse et de l’accélération d’un point matériel  
en mouvement circulaire. 

D2. Exprimer la vitesse  de la sonde en orbite circulaire de rayon  autour de la comète, en fonction de , 
 et . Effectuer l’application numérique. 

D3. En déduire sa période . Effectuer l’application numérique. 

 
La sonde parcourt, à partir du 8 octobre 2014, une orbite elliptique avec un apocentre  situé à la 

distance  du centre  de la comète et un péricentre  caractérisé par . Le 

15 octobre, la propulsion est utilisée pour placer la sonde sur une orbite circulaire de rayon . 

D4. Représenter sur un schéma l’orbite elliptique, en faisant apparaître le centre  de la comète, ainsi que 
les distances  et . 

D5. Exprimer l’énergie mécanique de la sonde sur l’orbite elliptique. 

D6. Sur cette orbite, en déduire la vitesse  de Rosetta en , en fonction de , ,  et . Effectuer 
l’application numérique. 

D7. Pour placer la sonde en orbite circulaire de rayon , la propulsion est utilisée lorsque Rosetta est au 
péricentre. Préciser numériquement la variation de vitesse nécessaire. 
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DEUXIÈME PARTIE 
 

FORMATION DE LA QUEUE DE LA COMÈTE 
 
Données : 

 rayon de la comète :  

 température moyenne estimée à la surface de la comète au périhélie :  

 température de la glace au cœur de la comète :  

 enthalpie molaire de sublimation de la glace :  

 masse molaire de l’eau :  

 conductivité thermique de la croûte de la comète :  

 gradient en coordonnées sphériques :  
 

Dans cette partie, la comète est à nouveau modélisée par une boule de centre  et de rayon . On 
note  (distance au centre de la comète). 

La comète est constituée d’un cœur constitué de glace, entouré d’une croûte rocheuse d’épaisseur . 
 
« Pour l'instant, 67P est encore trois fois plus loin du Soleil que la Terre. Ses glaces commencent tout 

juste à se vaporiser. Peut-être un kilo par seconde, soit 300 fois moins que le pic attendu en août prochain, 
lorsque la comète sera au plus près du Soleil. "Cette activité reste assez fluctuante", note Philippe Lamy. » Le 
Figaro, 9 septembre 2014 

 

E /  SUBLIMATION DE LA GLACE 
 

En orbite autour du Soleil, la comète reçoit un flux thermique qui dépend de sa distance au centre du 
Soleil. On considère ainsi qu’au périhélie (atteint le 13 août 2015), la surface de la comète sera traversée par 

une densité moyenne de flux thermique . 
En régime permanent, l’énergie transportée par ce flux thermique traverse la croûte de la comète, dont 

le profil de température ne varie pas. Elle est alors dissipée à l’interface croûte/cœur par sublimation de la 
glace, à la température . 

E1. Exprimer le vecteur densité de flux thermique  dans une base sphérique, en fonction de sa norme 
. 

E2. Déterminer, littéralement puis numériquement, le flux thermique moyen  à travers la surface 
(orientée vers l’extérieur) de la comète. Commenter le signe. 

E3. Exprimer littéralement la masse  de glace sublimée pendant la durée . Effectuer l’application 
numérique pour . 

E4. Commenter le résultat obtenu, au regard de celui annoncé par M. Lamy. 

 
F /  TRANSFERT THERMIQUE DANS LA CROÛTE DE LA COMÈTE 

 
On cherche désormais à établir le profil de la température dans la croûte (couche externe de la comète 

autour du cœur) caractérisée par une conductivité thermique , en régime permanent. La température est 
considérée uniforme dans le cœur ( . 

On se place en coordonnées sphériques. 

F1. La loi de Fourier s’écrit . Interpréter la présence du signe «  ». 

F2. Justifier que le flux thermique se conserve à travers chaque sphère de centre  dans la croûte de la 
comète. 

F3. En déduire l’équation à variables séparées  . 

F4. Exprimer la température dans la croûte, à la distance  du centre de la comète, en fonction de , 
température à la surface, , ,  et . 

F5. En déduire l’épaisseur  de la croûte en considérant , en fonction de , , ,  et . 
Effectuer l’application numérique. 



5/8 

Problème B 

Le manchot empereur 
 

 
 

Données 
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montrer 
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Problème C 

Danger lié à un pendule suspendu dans un véhicule 
 

 

 
____________________ 

Q1. 

Q2. 

Q3. 

Q4. 

Q5. 

Q6. 


