
Révisions 15

Exercice 1 Pression de radiation
On s’intéresse à la réflexion d’une onde électromagnétique (plane et monochromatique, polarisée rectilignement)

sur un conducteur parfait (en incidence normale). On rappelle les relations de passage entre deux milieux, ~n12 étant
un vecteur unitaire orthogonal à l’interface dirigé du milieu 1 vers le milieu 2 :

~n12.( ~E2 � ~E1) =
�

"0

~n12.( ~B2 � ~B1) = 0

~n12 ^ ( ~E2 � ~E1) = 0

~n12 ^ ( ~B2 � ~B1) = µ0
~js

1. Exprimer les champs ~E et ~B réfléchis, en déduire le courant de surface sur le conducteur.
2. Expliquer l’origine physique de la pression de radiation.
3. Montrer que son expression est p = "0E

2
0 où E0 est l’amplitude du champ électrique incident.

4. Retrouver cette expression via un modèle corpusculaire de l’onde incidente.

Exercice 2 Marées
1. Expliquer la périodicité semi-diurne des marées.
2. On donne les masses de la lune et du soleil ML = 7, 35.1022 kg et MS = 2.1030 kg ainsi que les distances terre

lune et terre soleil en vitesse lumière, respectivement 1, 25 s et 500s. Evaluer l’importance relative des contributions
de la lune et du soleil sur les marées.

Exercice 3 Modèle d’Einstein
Le modèle d’einstein consiste à considérer un solide comportant N atomes comme N oscillateurs harmoniques

à 3 dimensions. On rappelle que, en physique quantique, les niveaux d’énergie d’un oscillateur harmonique 1D sont
donnés par :

En = h̄!0(n+ 1/2)

1. Montrer que ce modèle prévoit l’effondrement de la capacité thermique à basse température
2. Retrouver, pour les hautes températures, la loi de dulong et petit.

Exercice 4 Pendule de Foucault
Le pendule de foucault, installé pour la première fois en 1851 dans la grande coupole du panthéon, a une longueur

de 67 m et une masse de 36kg. Un dispositif d’entretien des oscillations lui permet d’osciller sans amortissement,
et le plan des oscillations peut tourner librement autour d’un axe vertical passant par son point d’attache. Lors du
lancement, on l’abandonne sans vitesse initiale à une distance horizontale de 3 m de sa position d’équilibre.

1. Calculer sa période ainsi que son amplitude. Vérifier quantitativement que l’oscillation a quasiment lieu dans
un plan horizontal.

2. Pour simplifier, on se place au pôle nord. Par un raisonnement simple, expliquer dans quel sens et avec quelle
période le plan (vertical) des oscillations tourne par rapport à la terre.
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3. Reprendre, toujours qualitativement, ce raisonnement mais en faisant intervenir la force de coriolis. Repré-
senter en particulier une allure de la trajectoire sur un aller-retour.

4. Toujours au pôle nord, et en faisant l’approximation que le mouvement est dans un plan horizontal, exprimer
la vitesse et l’accélération dans le référentiel terrestre local. On orientera l’axe (Oz) verticalement vers le bas, et on
utilisera des coordonnées polaires (⇢,�).

5. En faisant les approximations nécessaires, retrouver la périodicité de rotation du plan des oscillations.
6. On se place maintenant à une latitude quelconque. Que vaut cette fois la périodicité de rotation du plan des

oscillations ?
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1 Lesmarées résultent del'action sur
lesmesses d'eau océaniques de deux forces

associées à un astre soleil lune

la forcede gravitation
exercée par l'astre

la force d'inertie
d'entrainement de translation

dur à cet astre

On analyse ici l'influence
du soleil mais l'est

exactement la même chou

pour la lune il est simplement plus
faciled'imaginer

la terre qui tourne

autour du soleil plutôt qu
autour du barycentre

du système terre lune

Lepoint M subit le l

ftde gravitationdu soleil
Émue

Isam IMM
terre

Et la force d'inertie

fie moi

IE ai
mine Hira on utilise la 2

loi de Newton appliquée
à la terre

assimilée au point T de
masseMt dans le ref héliocentrique Rh que

l'on

peut considérer comme
galiléen on peut être plus précis

en considérant le

ref barycentrique
soleil terre mais on

obtient le mêmerésultat

Mt à Rh Isnt I MMT don Tu IMS

Et don fie EMMET
En somment les 1 forces Imane IMsm ÎÎ ÎÎ
On peut ensuite simplifier en faisant des approximations

dans la mesure où

St distance teme soleil est grande devant Rt rayon
de la terre



SI_Et Tn ST à II
m̂

Don SM ST 2ST Rt Rt ST 1 217 0

Téglgerble 20

on a besoin de stes fa s 1 2 non en IF
iÂne a 31E

D'où JE Sté Ria 1 3kff

Stef Rtê 3Rtaroez 3k 70à
Flgeable

Rt à_3 Rtcosoer

Le terme en Rt m̂ est à symétrie
sphérique et doncn'influepas sur les

menées Finalement il reste Imarée 3 7
7 moi

planméridien

La forcedemaréeagit
comme ÎÎ maréehaute

un champde répulsion depart
et d'autre du plan

méridien

orthogonal à St etpassepont LÉTÉ

La terretournant sur
elle ITtenne

maréehaute
même en environ tour on maréebasse

prévoit bien 2 cycles de
menéeparjour

2 Les forces associées à
la lune et au soleilsont analogues

mais le

facteur en ff3 du soleil
devientff1 ainsi pour

quantifierles influences

relatives de la lune et de soleil il faut
calculer

nue en valeurs
sommes on tue un

facteurde l'ordre de 2,3 à l'avantage
de la lune donc



1 Il s'agit essentiellement de faire le
calcul de l'énergieinterne et de la

capacitéthermique pour le modèle de distributions
d'énergies proposé

Leplus simple est d'utiliser la fonction de partition en considérant le solide

comme 3N oscillateurs 1D Alors Z z avec z e
β

D'où z È e
βʰ e

Phaon

e w ITE
On peutposer se Phy et alors 2 2

On en déduitl'énergie interne par
le en21

ou ln Z la 73N 3N en Z 3N en En 3N en4 en shall

D'où le 3N 3Nsf 3N E

Soit le 3N hey cothla

Enfin on obtient la capacité
thermique par C

d

Don C 3NEE safe Icon com

a E 1
D'où c INK EE

3N site

Don finalement C 3NKB



Abasse température se a PEE ILE et donc c 0

Ca 1
Ainsi cemodèle prévoit

bien l'effondrementde la
capacitéthermique à basse

température

2 Auxhautes températures
se o et alors shy se Ça 1

Donc C 3NKB cequi constitue
la loi de Dulonget petit

on 3h13 par particule
correspond à 3R parmole



7 Situation classique de pendule simple
on peut considérer qu à l échelle

d'un aller retour le mouvement est
celui d'un pendule simple dans

un référentiel galiléen verticale

Donc T 2 29 JI AN T 16,45
0

L'amplitude estreliée à la
situation initiale

Om arisin d e EN On 0,045rad 2,6 à l 67m

O
3 M2 ease et lavais entre et

2
comvarie entre l et lascom ainsi 2 varie au maximum

de ez l 1 cocon AL Az 0,067m 6,7 cm

Ainsi At représente 0,1 de la longueur du pendule

l approximation d'un mouvement
dans un plan horizontal 2 l

semblelégitime

2 Pourcette question
on se place dans le référentiel

géocentrique Le plan

vertical des
oscillations du pendule y est

immobile le ref géocentrique

est vis à vis de
la rotation propre de la

terre galiléen aucune raison

qu'il tourne Mais la terre tourne
dans le ref géocentrique

dans le sens

trigo si on regarde du
dessus du pôlenord et

donc par rapport à la

à LEE
terre le plan des

oscillations tourne rotation

dans le sens horaire la période tenu Rg ffff temelI

de cetterotation du plan
des oscillations

est égale à la péride de
rotationpropre fin duG jiffy

de la terre dont un jour sidéral Ts 861645
finGppfllitola terre



3 On se place cette fois dans le référentiel terrestre toujours
au pôlenord

On doitalorsprendre en compte la force de Coriolis qui cause la
rotation

du plandes oscillations Jic 2mM̅ni
La force de Coriolis inconnue la trajectoire

ce quiexplique le sens de
la rotation

4 On se place dans un plan horizontal toujours

vu du coténord L'axe
a estverticalvers le bas t.E.EE

ê Rê

à 0F là i là étéê
à é eélâtfééteïlée

2

à

5 Considérons quelques ordres de grandeur Éest max quand 0 0

comme sur le schéma de laquestion
d o est l'angle entre la verticale

et le fil du pendule et alors ĉ là lwoom

can 0 0m we wat à w On sin wat au max à woom

et e lsinfol lo over OCC A é là au max à lwoom

l'A N oui les valeurs
calculées question a donne

l'mas 1,15 m s i

D'un autre coté est la vitesseangulaire
de rotation du

l

O
e M

plan des oscillations donc
on sontque l

2

Ainsi ou max fif Imex2ff rue Imex 3m V2

l AN donne pimon 2,2 10 4 m s i

On peut donc
raisonnablement négliger cette composante

de la vitesse

dans le calcul de la force de
Coriolis et donc

Fic 2 m râla één 2m ré à

La 1 loi de Newton appliquée ou
pendule et projetée sur M̅ donnedonc

m 2été lié 2m ré les autres forces le poids et la
tension du fil

n'ont pas de
composante sur



Là encore on fait une approximation là 2été la notation du plan

des oscillations se fait à vitesse constante dont il
D

D'où finalement IN fil Xml ré il r on retrouvebien
un vitesseangulai
du plan desoscillat

égale à la rotation6 on peut enfin regarder 9 P
propre de la terre

à une latitude différente
ce qui est important

Â
est la projection sur ê du vecteur rotation M̅ y a

quivalait _r au pôle nord µ

ET
sa I ê r cos 4 2 61

on son

on retrouve donc
bien 11 équateur

ou pôlenord

Si on reprend le
calcul précédent en

remplaçant r per r
m d on obtient s

Q n sont

Ainsi T 2 1 et don T IL

La latitude à Paris est d 48,52 ce qui donne T 1950005

soit 31h 57 min environ


