Physique en arctique

Ce sujet aborde différentes questions relatives aux propriétés physiques particulieres aux régions
polaires. Les notations, valeurs des constantes fondamentales et les autres données numériques
nécessaires a la résolution du probleme ainsi qu'un formulaire sont regroupés a la fin de I’énoncé.

Les exemples seront tous traités dans le cas des régions polaires nord (également appelées
arctiques ou boréales). Les notations géographiques usuelles sont également rappelées en fin
d’énoncé. Les applications numériques comporteront au plus 2 chiffres significatifs.

Les trois parties sont indépendantes.

I. — Poles géographiques et magnétiques

Les poles géographiques sont assez proches des poles magnétiques; dans tout ce qui suit,
on pourra confondre les deux axes reliant les poles opposés de chaque type. La recherche
des poles magnétiques s’est d’abord appuyée sur la mesure du champ magnétique terrestre
(ou champ géomagnétique), et en particulier de sa direction. L’intensité croissante du champ
géomagnétique a l'approche des poles contribue enfin a expliquer un phénomene optique spec-
taculaire : les aurores polaires.

Une boussole est formée d'un

aimant permanent, solide en

forme d’aiguille équivalente a

un petit dipéle magnétique N<<
m de norme constante m, la
direction du vecteur m étant
supposée indiquer le nord.
Cette aiguille aimantée peut
librement tourner autour d’'un
axe vertical (A) dirigé par le
vecteur €, local et formant un pivot a faible frottement (cf. fig. 1).
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FIGURE 1 — Boussole de navigation

Jd 1 — Pourquoi la boussole a I’équilibre indique-t-elle le nord 7 Cet équilibre est-il stable ?

On note I le moment d’inertie de I'aiguille aimantée relativement a son axe de rotation (A);
légerement écartée de sa position d’équilibre (cf. fig. 1), 'aiguille aimantée oscille avec une
pseudo-période Tygc.

‘1 2 — Montrer que la connaissance de m, T,s et I permet de déterminer une des composantes
du champ géomagnétique. Laquelle ?

On étudie un modele de champ géomagnétique créé par un dipole magnétique M = Myé, disposé
au centre O de la Terre (assimilée a une sphere de rayon Rr), 'axe (Oz) étant I’axe polaire
géographique dirigé du pole sud de cet axe vers son pole nord (cf. fig. 5). On rappelle d’une part
qu'un point de la surface est caractérisé par ses coordonnées géographiques ¢ (longitude) et
A = 5 —0 (latitude) et d’autre part qu’a I'’équateur le champ magnétique terrestre est horizontal,
dirigé vers le pole nord géographique et y a pour intensité Bg.

'd 3 — Exprimer, en un point de la surface de la Terre et en coordonnées sphériques, le champ
géomagnétique en fonction de pg (perméabilité du vide), My et Ry.

'd 4 — Préciser le signe de M puis estimer sa valeur numérique. Quelles sont la direction et
I'intensité du champ géomagnétique aux poles magnétiques nord et sud ?

En un point P de la surface terrestre, on appelle nord magnétique local la direction €y du
champ géomagnétique B , projeté dans le plan horizontal, et déclinaison magnétique I’angle D
formé par B avec le nord magnétique local ; la déclinaison magnétique est positive si B est
dirigé vers le haut (vers le ciel) et négative s'il est dirigé vers le bas (vers le sol).



'd 5 — Dans I’hémisphere nord, quel est le signe de D? Calculer tan(D) en fonction de la
latitude A puis tracer I'allure de la courbe donnant D en fonction de A pour toutes les valeurs de
A du pole sud au pole nord. Pourquoi lisait-on parfois que les boussoles < s’affolent a proximité
des poles » 7 Peut-on déterminer, au moyen d’une boussole, si on se trouve dans I’hémisphere
nord ou dans I’hémisphere sud ?

Données numériques et constantes fondamentales

Champ magnétique terrestre a I'équateur  Bp = 3,0 x 107> T

Charge élémentaire e=16x10"1C

Durée du jour solaire moyen To =24h = 8,6 x 10*s
Intensité du champ de pesanteur go=9,8m-s2

Masse volumique de 1'eau liquide a 4°C pe = 1,0 x 103kg - m~3
Perméabilité magnétique du vide po =47 x 107"H-m™?
Rayon terrestre Ry = 6,4 x 103km

Viscosité dynamique de 1'eau liquide & 4°C 17, = 1,6 x 102 kg -m~! - s7!
Logarithme népérien du nombre 20 In(20) ~ 3,0

Données et formules relatives aux dipoéles magnétiques

Le champ magnétique créé par un dipole de moment dipolaire M placé a lorigine O des

coordonnées est donné au point P par :

E(P):@:sz%(Mﬁ)—R?M

! - ot B=O0P et R=|R|
T

Les interactions d’un dlpole magnétique rigide de moment dipolaire m _soumis a un champ
magnétique extérieur B sont décrites par I’énergie potentielle £, = —m - B et par le couple des

actions électromagnétiques T'=mAB.

Coordonnées sphériques et géographiques

On notera (Ozxyz) les axes cartésiens associés a la base orthonormée et directe (€, €, €,). Les

coordonnées sphériques d'un point P sont notées (r, 0, ¢) avec la base locale associée (€,, €y, €,),
cf. fig. 5 a gauche. On note aussi ¢ (longitude) et A la latitude d’un point P de la surface
terrestre ; le point A est situé sur I’équateur dans le méridien origine (¢ = 0) ; celui-ci passe par
I'observatoire de Greenwich G, cf. fig. 5 a droite.
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F1GURE 5 — Coordonnées sphériques et géographiques



