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I Pobles géographiques et magnétiques

I.A Boussole, champ magnétique et dipodle centrale

Le type de boussole décrit dans cet énoncé ne correspond pas aux boussoles utilisées

actuellement par les randonneurs :

L'aiguille des boussoles modernes n’est pas aimantée, elle est constituée d"un ma-
tériau qui n’a pas de propriété magnétique particuliére. Cette aiguille sert unique-
ment a indiquer la direction du nord magnétique.

Des aimants permanents de petite dimension sont placés sur une piece mobile
preés de I’axe de rotation de la boussole. Cette piéce magnétique a un diamétre de
l'ordre du millimetre.

La direction du moment magnétique de la boussole n’est pas confondu avec celui
de l'aiguille aimantée : si la boussole est prévue pour étre utilisée dans 1’hémi-
sphere nord, le moment magnétique est incliné d’environ 60° vers le bas. Si la
boussole est concue pour étre utilisée en Australie, dans le sud de 'Amérique ou
de I’Afrique, le moment magnétique est incliné d’environ 60° vers le haut.

Certaines boussoles indiquent le nord correctement sur toute la surface de la Terre a I'exception des régions polaires : les aimants
sont placés sur une piéce qui est en liaison rotule avec le corps de la boussole. Le moment magnétique peut donc avoir une
composante importante vers le haut ou vers le bas sans que 1'aiguille ne soit affectée par ce mouvement.

La capsule des boussoles modernes est empli d'un liquide qui joue deux réles. D'une part, la poussée d’Archimede qui s’exerce
sur les parties mobiles permet de réduire les forces verticales, et donc les frottements solide entre 1’équipage mobile et le pi-
vot. D’autre part, les frottements fluides réduisent les oscillations de 1’aiguille, les boussoles ont souvent un amortissement
proche de la valeur critique, 'aiguille se place alors rapidement et sans osciller dans la direction du nord. (On n’observe pas
les oscillations décrites a la question 2 avec une boussole moderne.)

Les pivots et les piéces magnétiques utilisés font que 1'aiguille ne pivote librement que si I’axe de la boussole est proche de
la verticale. Si 1’écart est de 20° ou plus, les frottements entre 'aiguille et la capsule sont tels que 'aiguille ne bouge pas. 1
est impossible, en plagant I’axe a ’horizontal de mettre en évidence I'inclinaison du champ magnétique terrestre. (La réponse
suggérée par I'énoncé a la question 5 n’est pas réalisable.)

1. La carte de champ magnétique dipolaire a I'allure suivante :

En un point P a la surface de la Terre :
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L'énergie potentielle d’interaction entre le moment magnétique de la boussole et le champ magnétique terrestre est :
E, = —m.B.
En notant B), la composante horizontale du champ magnétique terrestre, qui est dirigée vers le nord : E,, = —ii.By,.
Donc E, = —mBy, cos a.

La position « = 0 correspond a un minimum d’énergie potentielle, il s’agit donc d"une position d’équilibre stable.

L'aiguille indique le nord et cette position est stable.

1 1
2. Uénergie cinétique de l'aiguille est E. = =142 et I'énergie mécanique totale est E,, = =42 — mB,, cos a.
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La conservation de l'énergie se traduit par d_l:n = 0. Donc I 1= + mBysina =0
d’a  mB

Pour de petits mouvements : ET5) + Th sina =0
La période d’oscillati t al ! !

i illation IS Toge = 52—\ —5—-

a période d'oscillation est alors : Tose = 7 niE,
I
La période d’oscillation permet de connaitre la composante horizontale du champ magnétique : By, = Py —
T ToscM

, 3R(M.R) — REM R =Re?,
3. Le champ magnétique est B(P) = 1o K ) T avec { Tr

4 R3 M = My (cos 0¢, — sin 02,)

Done B(P) = HoMy 3 cos 0¢, — (cos B¢, — sin &)

47 R3T
Done| B(P) = HoMg 2 cos 6¢€, + sin ¢,

47 R%

4. En un point de I'équateur, 6 = ; et B = Bpé, = —Bgé,.
M 47tR3B
Donc X920z, — _B,&,. Donc| My = ———L"E | [My < 0 et My = —7,9 - 102 Am?
7R3, Ho

211oM
~ 020z | Donc|B, = 2B; = 6,0-10-5T

Avec 6 = 0 au pole nord et § = 7T au p6le sud, le champ magnétique est Ep = TR
s
T




5. L'angle D défini par I'énoncé n’est pas la déclinaison magnétique mais I'inclinaison, généralement notée I.

T o, . L o
e Dans I'hémisphére nord, 0 < 6 < X et B.¢, < 0. La composante verticale du champ magnétique est dirigée vers le bas.
Dans 'hémisphere nord, l'inclinaison est négative. ‘
Bé,
e tanD = —= —.
B.(fg
cos 0 T
DonctanD = -2——.0rA = - — fetdonc ‘ tanD = —2tanA ‘
sin 6 2

e Le graphique donnant I'inclinaison D en fonction de la latitude est :
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e A proximité des poles, la composante horizontale du champ magnétique terrestre est faible. Le couple qui oriente l'aiguille
de la boussole est donc beaucoup plus faible qu’a I'équateur ou aux latitudes moyennes. En outre, les courants électriques
dans la haute atmosphere sont plus intenses au voisinage des régions polaires. Les champs magnétiques créés par ces
courants peuvent avoir une influence comparable ou supérieure a celle du champ terrestre. L'aiguille de la boussole peut
avoir une direction fluctuante et parfois éloignée de celle du podle nord.

o Pour déterminer dans quel hémisphere on se trouve, on pourrait étre tenté de
placer I'axe de la boussole horizontalement, dans la direction Est-Ouest. Sile
pole nord de l'aiguille plonge vers le sol, la boussole est dans 1'hémisphere
nord. Inversement, si le pole nord se dirige vers le haut, la boussole est dans
I'hémispheére sud. Mais cette technique en fonctionne pas avec les boussoles
usuelles. Les frottements entre 1'aiguille et la capsule sont trop importants
dans cette position.

II est possible d’utiliser une boussole d’inclinaison, comme celle représen-
tée ci-contre. L'axe de cette boussole doit étre placé perpendiculairement au
méridien magnétique et l'aiguille s’aligne alors avec le champ magnétique
terrestre. Cette boussole permet de déterminer 1’angle d’inclinaison, et donc
de savoir dans quel hémisphere on se trouve.

Avec une boussole moderne concue pour fonctionner dans I’hémisphere
nord, il suffit de regarder sil’aiguille se déplace librement lorsque la boussole
est placée dans la position usuelle, avec son axe vertical. Si c’est le cas, vous
étes dans I'hémisphére nord. Si l'aiguille frotte sur les parois de la capsule,
vous étes dans ’hémisphere sud.

Enfin, il est possible d’attendre que la nuit tombe et d’observer les étoiles. La
réponse a la question est alors évidente, mais la boussole ne sert a rien.




I.LB Aurores polaires

est constante.

6. La force de Lorentz est F = qo A By. Cette force ne travaille pas : I'énergie cinétique se conserve. Donc la norme de la vitesse

La mouvement est circulaire uniforme.

Pour un mouvement circulaire uniforme, la vitesse est o = rw.éy I'accélération est 4 = —rw

2>
26,

Le principe fondamental de la dynamique appliqué a la particule chargée est alors : md = qo A By.

l91B
Donc mrw? = |g|Byrw? et donc | w, = %

Le sens de parcours dépend du signe de la charge g :

Y RO
qg>0
&
BO =
&® r,F
-6
O X

7. Lintensité comptée positivement dans le sens trigonométrique, associée a la rotation de la particule chargée est i =

r
T= - est la période de révolution.
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Le moment magnétique associé a la boucle de courant est M = 7rr%i¢,. Donc M = Erqvé’z.

> > [Y
Etdonc M.By = —ErquO. Or, en utilisant la relation fondamental de la dynamique quB, = m—.

Y 1 > >
Donc M.B;, = —Emvz, etdonc| M.By = —E,

8. Lasituation au voisinage du po6le nord est repré-
senté ci-contre.

Le champ magnétique terrestre est By = —By(2)2,
avec By > 0.

Sur l’axe Oz, la norme du champ magnétique dé-
dB
croit avec l'altitude, donc —ZO <0
Le mouvement du proton a été décrit a la question
6: M = M., avec M, > 0.
. > dBO >
La force subit par le proton est F = —M

zEez
dB, 5 5
avec = _MZE > 0.Donc F = F,¢, avecF, > 0.

By = —By(2)é, avecBy >0

=

= M.,ée, avec M, >0

F=Fp2,

avec F, >0

La force de LoreNnTz ne travaille pas, la norme de la vitesse est donc constante au cours du mouvement. La trajectoire d'un

périodes cyclotron.

ou

~i=

2

proton est une hélice dont le pas et le rayon sont variables. La courbe ci-dessous donne I’allure de la trajectoire pour quelques
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Le mouvement de rotation est due a la force de Lorentz, qui est essentiellement dirigée vers ’axe de la trajectoire hélicoidale
qui est une ligne de champ.

Le mouvent de dérive est due a la force moyenne F = —M, d—ZOEZ. La figure ci-dessous donne l'allure de l'altitude z(t) d'un

proton. La force Fest dirigée vers le haut (dans le sens des z croissants.)
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Sil'on ne considére que la composante verticale du mouvement, le proton est freiné lorsqu’il s’approche de la Terre, il est
accéléré lorsqu’il s’en éloigne.

S
. L'équation de MaxweLL-THOMsON s’écrit div B = 0.

5 dB
Donc avec un champ magnétique de la forme By = —B(2)¢,, I'équation de MaxweLL-THOMsON implique d_zo = O et donc
G, (z) =0.



En réalité, le champ magnétique au voisinage de I'axe (Oz) est de la forme B~ —By(z,1)é, — B,(r,2)é, avec B,(r,z) < By(z).

74 . . . aB 0 aB r
L'équation de MaxweLL-THOMsON implique alors 5 =T
10. Les équations obtenues aux questions précédentes :

E. = M(z)By(z) énergie cinétique constante

dB
F,=-M (z)d—ZO force de dérive

M
By(z) = Z 3‘[230 champ magnétique sur I’axe (Oz)

_E. dBy
7 By(z) dz.
Donc 0(z) dz
1 dB, 3
By(z) dz =z

. o 2E,

Dong, la force de dérive qui agit sur un proton est F, = ~

Au voisinage immédiat de la Terre, les forces qui agissent sur le proton sont la force de dérive et le poids :

F,= R_C force de dérive

T

P=mg  poids

F,=38-10"2N force de dérive

P=17-10"2°N poids

. Etalors G,,,(z) # 0.

p
Avec les valeurs précédentes — = 4,4 - 107%.| Le poids est négligeable devant la force dérive.

F

z

II Laglace de la banquise

IILA Un traineau sur la glace

11. On considére un trongon de corde entre les points A et B. O est
un point fixe dans le référentiel d’étude.
La corde étant de masse négligeable, sa quantité de mouvement
et son moment cinétique sont nuls. Donc :

{T a+Tp=0 relation fondamentale de la dynamique

OA A ".T"A +OB A T"B =0 théoreme du moment cinétique

T =_TA
Donc : f . R
AB/\TA =0

‘ La tension est la méme aux deux extrémités de la corde, et la tension est colinéaire a la corde.

12. Les forces qui s’exercent sur le traineau sont :
Mg poids

F = Fé, force de traction
Ry =Rye, force de réaction normale

Ry = —Rpé, force de réaction tangentielle
La loi de Couroms s’écrit Ry = p Ry.

La relation fondamentale de la dynamique s'écrit : Md = M3 + Ry + Ry + F

Mix = Mgsina — u;Ry + F
En projection sur les axes (Ox) et (Oy) :
0=-Mgcosa + Ry

Donc M¥ = Mgsinx — yyjMgcosa + F

.Sion pose pi/; = p; cosa + sina, alors I'équation du mouvement s’écrit : M¥ = p/ ;Mg + F.

L'équation est alors similaire a celle écrite dans le cas & = 0.

Wy = ydcosoc+sinoc‘

N =
13. On consideére la situation {

y

>

Ry




Ry =M
Les équations précédentes deviennent : { g

F = RT
Le démarrage a lieu si Ry = y;Ry, donc | Fy = ;Mg .‘FO =39-10>°N

d
14. L'équation du mouvement est, dans la situation étudiée : M d—Z; = Fy — Bo(t) — Mg
do B Fo — uaMg
Donc T Mv(t) ==
Fo— uaM, _B
La solution est, en tenant compte de la condition initiale v(0) = 0: v(t) = % (1 —e M t)
Fo— M

La vitesse limite est donc vy = %.

B
Onnotea =5-1072. Alors v(t;) = vy(1 —a) = v, (1 - e_Mt1>

M. 1 B =30-10%kg/s
Donc|f = —1In— .Et‘Fo = Bog + usMg ‘ Donc
t; a Fp=1,1-10°N
15. La relation fondamentale de la dynamique s’écrit :
Mid=P+T+Ry+Ry
2
v
i= _EO mouvement circulaire uniforme
P =—-Mgé, poids
Avec: T{N = Ry2,
ﬁT = RTé)g /II
Rt = p Ry loi de Couroms /'I
Tcos 6 = uyMg |
Dong, en projection sur la base polaire : 02 0
Tsin® = Mﬁo

! 202, %
T=M\pg*+ =
Donc d R?

%
HaRg

tan 6 =

II.LB Croissance hivernale de la couche de glace

~Z

16. Le vecteur densité de courant thermique est donné par la loi de FOURIER : jy, (2, ) = —grad T,.
dT,(z, 1)
gt

Done fi (2, £) = ~Ag—5—2 = ji(z D2 <

Le premier principe de la thermodynamique, appliqué a la tranche comprise entre z et z + 6z et
d?H = p,c,56z | T, (z,t +dt) — To(z,t)
entre t et t + dt, s’écrit : { &8 [ § g ]

d2H = Sjy, (z + 6z, t)dt — Sy (z, H)dt Jin(z + 6z,t)
E)Tg(z,t)
d?H = pyc,S——0dzdt
Donc ot L
i (z 1) B
&2H = S%ézdt Tzt
ITe(z,t)  Jjy(z,t)
8 Tth (Z, N
Donc p,c, 5 = 5 Jin(z, 1)
0Ty(z, 1) 0%T,(z, 1) I
Apg—m" =0 e --s

Et en utilisant la loi de Fourter : p,c, 5 s Fe 0 o e
Z N %2

0Ty (z,t) .\ A 82Tg(z,t) _

D 8
one ot PeCq 022
AT, Ay AT,
17. Si on note AT, un ordre de grandeur des variations de température dans la glace : ——= ~ —— =
At PgCq (Az)2

c
Donc| At = pg—g(Az)z
/\g




PgCs

Pour que le régime quasi-stationnaire soit atteint, il faut que |t > 1

z5 (1)

8
Pour que l’évolution puisse étre considérée comme «assez lente» il faut que la vitesse de croissance de la couche de glace
soit plus lente que la vitesse de diffusion dans la glace.

18. Si on note AT = Tg(zg(t), t) — Tg(O,t) la différence de température entre les deux z T
extrémités de la glace et @, le flux thermique a travers la glace dans le sens des z zq (t) 2
—AT To(zg (1), 1)
croissants, la résistance thermique est définie par| R, = —— |

D

zo (1)

Le vecteur densité de courant thermique est alors jy,(z,t) = —Agm. Et le flux
&g

AT
En régime quasi-permanent, le profil de température est Tg(z, ty = —z+ Tg(O, ). ’l‘ o
8

—AT Ty =Tg(0, 1)
thermique est ®, = 5j,4,(0,t) = SA,——. 0r-

Done| R, () = £
onc g()_%. Tq%

De la méme maniere, la résistance thermique de 'eau est | R, = SN T,
_e I
e

19. La loi de Newron donne le flux thermique dans le sens des z croissants : &; = d>g = Sh [Tg(zg(t), t) — Tz].

1
Sh |
20. On considére la couche d’eau d’épaisseur dz, (f) qui change d’état entre T, T,

les instants t et t + dt. Le premier principe de la thermodynamique ap-
pliqué a ce systeme s’écrit :

La résistance thermique de l'interface est donc : | R; =

dz
27 — 8 »
d“H = —pg?,fsadt changement d’état
Zg(t)
d?H = ( P, — CDg) dt échange thermique avec 'extérieur 8 T¢g TCDg zo(t +dt)

dz,
Donc —pg(’,fSE =0, - .

dz, To
On pose ® = p l:5S—

dt liquide solide
L'équation précédente s’écrit alors : & + &, = P,. T
Cette équation peut étre interprétée comme une loi des nceuds : 0

N ®

@, T, T,

dz o
Le changement d’état de 1’eau peut étre modelisé par une source de courant | ® = pgl’,de—f
D, D,
21. Un montage suiveur permet d’assurer un po-
tentiel nul en un point du circuit. Le montage
a réaliser est représenté ci-contre. Bt
Le changement d’état se fait a la température ()
Ty = 273K. La température de la couche de
glace en contact avec ’eau est donc constante. A D, (£)
On utilise cette température comme référence L] o,
pour le schéma électrique. R, Ry (h) R;
n-ni(]) | nend(D)
—®
+
7777

h-Ty, To-To _
R, RO +ER;

22. Laloi des nceuds en terme de potentiel en A s’écrit : ®(t) +



t

Pour t > Tyt Zg(t) = {%g ( -

2

= ) La croissance de la couche de glace est de plus en plus lente.

1 . - . . " o) Ti-Tp T,-Ty
Donc, en utilisant les expressions des résistances trouvées aux questions précédentes : 3 - ERCI
— g
Ae X Th
¢ 5301 Ty = Tol T, =Tl
Or{t, = Ay " h , done ——— «
Ew g
Ty = Tol < T = Tol Ae e T h
Dt T, -T
L'équation précédente se simplifie donc en : S( ) = %t) 9 -0
o
8
dzg  T,-T,
Avec 'expression du flux donnée a la question 20 : pgﬁfﬁ + EXORE 0
Ay T h
Ag ¢ (To—To)A,
Dong, I'équation différentielle vérifiée par zg(est:||zg() + — | 77 = ——————
h dt pgﬂf
t dz,(t) —ToH)A
8 8
- dt’.
Doncj ( zo(t) + ) ar pgef jo
2 A (To — Ta)Aq
Avecz(O):O:g—+ Ly S -
g 2 h g pgﬁf
21, 21 Ty — To)h?
Bt zg(t) + 720 = (Tg) TR
Ps'rts
_ 2
) + bz (1) = Q
( ) Zo(t) = 7, avec _ 2040
& (Ty—Tyh?
b, t
23. L'équation précédente admet pour solution positive : z,(f) = 5 —-1+,4|1+ 4T— .
8
7 T T T T T T T T T
6 [ |
51 i
4 i
S|
Nbo
3F i
2 i
1 i
0 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t
Tg
t
Pour t & Ty :z4(F) = ?.gT—. L'épaisseur de la glace croit linéairement avec le temps.
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