EPREUVE DE TIPE- PARTIE D

TITRE: CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE ET EFFET DYNAMO
Temps de préparation < 2h 15

Temps de peésentation devant le jury : 10 minutes

Lntretien avec le jury : 10 minutes

GUIDE POUR LE CANDIDAT :

Le dossier ci-joint comporte

Document principal ; 10 pages

Documents complémentaires : 2 pages

Travail suggére au candidat:

Le candidat pourra faire une synthése du texte, en mettant I'accent sur (au choix) :

+ Ia problématique qui est posée, les é1éments de réponse qui existent et ceux que Fon attend

encore.

- le bilan énergétique de Feffet dynamo, dans le cas du modéle simple de la dynamo de
Bullard et dans le cas de Ia Terre.

CONSEILS GENERAUX POUR LA PREPARATION DE L'EPREUVE :

- Lisez le dossier en entier dans un temps raisonnable
- Réservez du temps pour préparer I'exposé devant be jury.

Champ magnétique terrestre et effet dynamo

1 Le champ magnétique de la Terre et des planétes,

L'existence dn champ neaguétique terrestre est connue deputs lougtemps, puisgae son upplication i
Ia boussode a permis aux navigateurs du XV*™ sibcle de s'orienter sur bes ocenns et d wtteimde alisi
de nouveanx territoires. En revanche, il u.lnu-me actuellement de nombreuses interrogal bons
quant & lorigine de ce champ magnétique, tant sur le plan de la pliysicue que de In géoplasipie.

1.1 Le champ magnétique terrestre.

Le chiamp niagnétique tesrestre est principalement dipolaire & la surface de 1o Terre (volr I texte
douné en aunexe). L'axe de symétrie du dipdle est actuellesnent incliné de 11 par rapport i Faxe
de sotation de la Terre. Le péle Sud maguétique (intersection de F'axe du dipdle avec ln surface
du globe) s sitve sujourd'hui dans le iord du Canada. L'intensité du chiamp est de 70 T nnx
poles et de 35 T & '&uateur,

Musis il s'en 0 pas toujours é1é ainsi. En effet, il est maintenant possible de counaitre avee une
cettnine pevcision Vorientation du ciamp magnétique i teavers Ilistolre geologique. Le principe de
ces inesntes, appelé de "paldomagnétisme®, consiste A observer V'orientation du chanp
magnétiie dans de petites particules d'un matériau ferromagnétique qui ont éé immobilisées
it epueur doniée lorsqu'elles se sont retrouvées prisonnibres, soit dass une roche voleanique
lorn dle s solidificntion. woit dans des sédiments. L'analyse de ces roclies volcanicues ou de ces
sxliests, connpletes por wise datation. permet da remonter a orientation ot (plus difficilanet)
i Vintensite s edisinp mngnétipae an conrs de 'échelle de temps géolo'.tqm.'

Le résultat wanitiel de ces mesures u été de mwontrer que le clhahiy niaghitigue e b Terre »
subl wu cours de 'histoire g‘ologhiu de la planbte de nombreux setournenments (inversion des
poles Sl ot Nord). Ces retournements ont été trés rapides (toujours i I'échielle géologique qui
se compte en millions d'années) o semblent avoir eu liew de manikre wssez aléntoire, ainsi qie e
sontre la figure 1, qui déerit I'évolution de 'orientation du chamyp dipolaire au cours des derniers

quatre mbllons dniniées.



1.2 Cas des autres planidtes du systéme solaire.

Les autres planktes du systéme solaire possident aussi un champ magnétique. Lo tablean sui-
vant donne quelques informations sur les planétes les plus proches. pour lesquelles des mesures de

clinp out pu #re effectndes.

Plandte | rayon | densité | période de | champ

: Lek
L i

(km) | (kg.n™?) | (jours) (tesla)

Mercure | 2440 | 5400 50 331077

Vénus | G050 | 5200 243 <1810
Terre 6380 | 5500 1.0 3,110
Mars 3390 | 3900 1,026 6,36 107"
Jupiter | 71400 | 1300 0,41 3.61 107!

Le résultat donné pour Vénus sous forme d'inégalité indique que le champ miggsétique de Venus.
s'il existe. est trop fnible pour étre mesuré et on est done contruint de donner simplement une

Dornwe supirienne i son intensité.

1.3 L’origine du champ magnétique terrestre.

Comme il a é1é mentionné en i;ullodunion. l'origine du champ muguétique de la Terre ot des
anutres planktes est encore mal comprise actuellement. Avant de se lincer dans Vexnmen de
diverses tentatives d'explications qui ont été éndiées nu cours de oo siivle, il et ntile de doner
euelges informmtions sur In structure interne de I Terre, qui. conme on le verra. conditionne

fortement les hvpothiéses sur Forigine du champ magnétique,
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o de ln Terre est celle représentée sur la

1.3.1 La structure interne de la Terre.

Schémmtiquenent In structure interne

In figure 2.

0 0I9R 0SSR

figure 2

La croiite et Je mantean sont des parties solides. Le noyau externe est foriné de fer liquicle et la
graine est composée d'un allisge solide de fer et de nickel.

Le: tiuide du novau externe est en mouvement. La raison en est la suivante : In chaleur qui penmet
au noyan externe de rester liquide n'est pas produite au sein de la Terre mais est lll‘lt' relique de
I'énergie qui o té libérée lors de la formation de Ia Terre (la formation d'une planét pond
i étut pliss stable et done libére de 'énergie). En conséquence. la Terre se refroidit peu i
peu et Je noyau externe se solidifie lentement au contact de la graine solide. Cette solidification
inplique une Iihénum.dc chaleur (chaleur latente de solidification) loculement i la frontiére entye
graine et novau externe. Et an contraire, la frontibre entre noyau ot tean est refroidi
par le coutact avec le mantean plus froid. Daus le noyau externe, on est done en présence d'un
tigpridle “chuutfé par le bas™ et “refroidi par le haut™. On estime I'écart de tenpéruture d'environ
1000 “C. Cotte configuration est instable puisque L fluide du bas, plus chaud et done moins dese,

wteanbanser i e déplacer vers e lant et inverseient pour le fluide du lisut. Ce type de monvesnent

est appelé de = ion”.

1.3.2  Les hiypothéses sur l'origine du champ magnétique terrestre.

Revenons maintenant aux causes possibles de I'existence du champ magnétique terrestre. Giuss
n moutré en 1835, par un ealenl théorique husd sur la forme du dump mesurd, que celui-a étnit

. wéeesenirement origine interne i In Terre. On o depuis établi que les sources magnétigues xomnt
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trop faibles dans la crodite ot Jo t pour dtre rend: ¥ bles de P'ltensité du chimmp
m-mﬂiqwqul'mohuwuuhm.Qumummd!dwwwmd'huml«
 ubcked pour la graine), done de matériany ferromsgnétio on i penser qu'il constitne

une sorte d'almant permanent, Mnkuhulnwehmnkhnhwhlmhnmm#
Ferronsagnétiques wu-d d'une température appelée In température de Curie, qui vt 110 “C
ponr b fer ot 650 *C pour b mickel. Ces tenpératures étant bien inférienres i celle du .
Piypot sbse d'un aimant permasient est aussi & écarter.
dempmm&lquwumﬁaﬁurdn-unu&h«mhmmmhmmmhw
nnk-duu‘udevioydlmwl'“m“mmmmﬂﬂﬁhm-hm
le matérian et qui dissipent I'énergie magnétique sous forme de chaleur par effet Joule, Daes Je
mhhhhwub“whdumwmddel'ﬁzrd-m«mOr
Y imeanres paléomagiét iques sur des échimtillons trés anchens permicttent d'nffiomer que ln Terre
pesside i g magnétique depuis au moins 3.2 milliards d'annéec Cox données inpliguent
qu'il existe nécessairement un mécanisme d'entretien du champ wignétigne terrest re, i lui w
mum-mwdummmmmumwmm
ﬂunwmdnhwmﬂququumh&ud“mm
ment de couvection du fer liquide dans le noyan externe. Cet effet est appelé ~effet dynama”,

2 L’effet dynamo

L'iuternction entre s écoulement de liquid 1o et un clnp uisgétique fait intervenlr
dlewx types de plénoménes : par intermédiaire de ls foree de Laplace, un chasnp magiétique

pent uudifier un écoul 2 nis & Iiuverse, par be phénoméne d'induction, un écoul pent
nhdmmmadmwhnnd:mpw L'étude géuérale de Nasemble de cox
phénonbues est npyedée * Aypilresdy que” et effet dynamo n'en et qnun aspert panni

Wamtves, aaks dont Venjeu sclentifique est particuliérement Important conpie nows le verrons par

I st

2.1 Le nombre de Reynolds magnétique.

Lorsyn'un econbevent de fluide conducteur s'étend sur un grand volume on présente dex viteses
v'lrw"mlr'|mn'dlnwumdlunlcnull&wpmﬂwmmrl'mlhm-h
. Ftndinien dhans e licquidle cond . sont importants.

Par ailleurs, il & été mentionnd au § 1.3.2 qu'un champ magnétique présent initinlement daws 1y
milien a tendance A disparaitre (on dit qu'il diffuse), et ce d'autant plus vite que b comductivine
du nuilien est faible (puisque c'est Ueffer Joule qui est la cause de ba ditfision du champ). M
précisément. on caractérise ce phénomdne par une durée appelée temps de ditfusion. qui v Ie
tempm an bout duquel Ulintensité da champ, si la source initiale de ce cinup n #8 coupée. wnm
“1é révduite dune fraction hnportante. Dans un nilieu de taille L. de pernséabiilité wmugnétiqne p
et e combuctivité Eoctrique o, I'ordre de grandeur du temps de diffusion du champ est :

Tayy = po L

On comprend bien la présence des parambtres o et L dans cette expression puisque In ditfusion
md'mnlphuhnoqwhmmédumudmuqmcduhdmdombm&.
Quant it In permséabilitd magnétique du milieu, elle relie champ magnétique et courats huduirs
par I'éepuation de Maxwell-Amplre :

totf = puj (1)

Plus cette perméabilité est importante, plus grande est V'influence des counats fsduits sur le
MpW&hm&quMhdﬂm«quub
temps de ditfusion croise avee ls perméabilité magnétique. 5

Ou pent détinir par ailleurs le temps “de brassage” du fluide (plus conrdfinnent appelé “Lenps
a'mmmmuumummmum.mihmulw
traverser le wilien de taille L : r.4 = L/U. La comparaison entre Je temps de diffusion et le
temps (idvection mmnh:d‘dhwhmmh“ld-dﬂlﬂudhil'“
Joule wt I effets d'induction dils au brassage. Plus le temps de diffusion est grand devast o
tennps dadvertion of plas les effets du g seront i malgré bex pertes par diffudon
(b Huiele “a b tesps” de fabriquer des courmnts par hsduction avant que ba Jiffusion ne les fase

duvuuitu).unppmdomd«xmwdum--mmllm don appelé Jo “momb
de Reynolds mognétique® :
R= U w ULop (2)
Tode

On pent donc dire que plus ce nomiwe est grand, moins les effets de diffusion du clwmp sont
Inport st



L'inverse du produit oy est souvent appelé “diffusivité magnétigue” du milieu ot notée vy, Lo
nombre de Revnolds mugnétique s'écrit alors :
UL
Ru= e )
Nous ullons voir que ce nombre est le parsmétre principal qui contréle I'existence (oulalsetice)

de Peffer dynmuo,

2.2 Le principe de base de l'effet dynamo

L'effer dyimmio est basé sur le principe illustré par le schéma ci-dessous :
induction

perturbation B 1 (dissipotion par effet Joule)

(+ écoulement) Arpies
Siun faible champ magnétique (d’origine externe, dans le cas de lu Terre. il pent étre dit nn soleil
ou nux autres planites) apparait dans un fluide cond y e du Huide en présence
dle e champ va donner naissance i des courants induits. Ces courants vont 3 leur tour donuer
nuissance i un champ magnétique.
Pour qu'un mécanisme de ce type permette i un champ magnétique d'étre auto-entreteny. denx
conditions sont nécessaires :

* le clinmp créé par les courants doit | ir s"ajouter nu champ initial, 11 faut pour cela qu'ils
solent colinénires et de méme sens. Cette condition contraint la forme de I'écoulement, puisque
'est cette forme qui va imposer le sens des courants et done du champ induit ;

o connme il est mentionné sur le schéma, les cournnts induits vont avoir tendonce i se dissiper
par effer Jonle dons le Huide. 11 faut done qu'ils soient suffisamment lln.porlmuu pour ponvoir
créer un chnmp mnguétique malgré lo dissipation. Cels signifie que les effets dinduction, liés i
Vimportance dex monvements du Huide, doivent dominer les oﬂ'cu de dissipation par effet Joule.
Cette condition se luit direct sur le nombre de Reynolds magnétique : celui-ci doit
etre sutfissmment grand. On dit qu'il existe une condition de seuil sur le nombre de Reynolds

magnétique.
Dinis Je sl moyau terrestre, le nombre de Reynolds magnétique est estimé i environ 50,

G

2.3 La saturation du champ magnétique.

Lorsque les conditions sont réunies pour donuer lieu i un tel effet d’auto-entretien d'uy iy
magnétigue, on est en pré gne dit “d'%
au chamyp initial, on va donc assister & une croissance progressive du chump. Cependant. il ext
physic impossible que ce chinmp croisse ainsi indéfiniment. Quel ext alors le wécanisue qui
limite In croissance du champ ?

Jusepn'i nnintenant. nous n'avous parlé que de l'influence de 1'écoulement sur le clsmnp mgus
tique, le premier type de phénoménes dout il est question dans introduction du § 2. Le chanp
maznétique étant supposé su départ faible. on néglige en fait les phénombnes du denxiéne wpe,
lorsepue le champ magnétique niodifie I'écoulement. Mais lorsque le chnmp devient important, on
ue peut plus négliger ces effets. Et c'est justement ce qui limite ln croissauce du climmp : losgue
celni-ci devient suffissmment grand. I'écoulement est modifié de telle fngun que Veffet. Qinduetion
devient moius important et le champ s'arréte alors de croitre. Ou dit qu'il ¥ n “satwration”.

tabilite” : le champ induit 5o jontant

d'un phé

2.4 La dynamo de Bullard.

Eu 1955. le physicien anglais Bullard s proposé une illustration simple de ce mécanisme de dynamo
it I'nide d'un simple disque tournant. Le schéma en est douné sur la figure 3.

Figure 3

En présence d'n clunnp magnétique vertical orienté vers le hnut. le dizgue. tonrnant i vitmee

constaute. va #tre ) u par un radial vers l'extérienr puisque le vectenr densité de

-conrant correspondant est donné par J = aii A B et In vitesse & (celle du disque) et orthorudinle.
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- hmrﬂd“l%npﬁmﬂh“qﬂddﬁmbﬂdduwnarnwab

rotation par des balais qui permettent un contact tournant, Le circuit vst orfenté de telle Gigo
e Joosn'll mdt parconnn par un courant. cela erée un champ nagsétique Yertionl vers ke hant,
&mwmmmm-uMWuu-uﬁuMymmmm.

Uunhdd-pkmhhhhlmambmﬁhnd--nﬂmhmmdrkmnuu
msguétique. Si be champ niagnétique est spposé unkfornse sur tout le volume dn disqwe. 1 £.é5m,
Wiandietion est donnée par

c-/ﬂl\ﬁd’-[‘der-‘%" )

0i 1 et le rayon du disgue of o s vitesse de rotation.

Le civenit électrique est formé du génératenr de Lém, e, de ln résistance R du cirenit et de son
Inductance L. L'éguation de maille du circuit s%éerit dowe :

L- Rl-f-ﬁ (5

ElniI--qnmwhchmp%ﬂdn&phmhqnhmkrﬁnﬁ(w
de rayon 1y elle aussi), on & alors :

-&
B n (6)

'Ourlnulim-hmawulimiwmmhmﬂ]uhmhu"wdu
tont wuiforme alors qu'il est supposé uniforme dans le caleul de b féan. diuduction, wais on
chievehe ich shuapl i s & ue ilée schématique du phéuomdue.

On olitient winsi, nmlw(s)wuw%ch(m e dpation

ditférentielle pour le chmnp B

%43(” M)-o 7

Si Von mppose qua Vinstant ¢ w 0, le chainsp valait By, la solution de cette &qantion e :

a0~ B2 1)

Ou retrouve Lien les deux conditions pour que Te chump pe ' anwule pas

o le mouvenvent dolt avalr une configuration perticulibre : sl Je disque tonrmait dans Vanere
weres. b communt bicluit seralt sussi inversé et le champ créé s'opposeralt au clunuyp initinl :

o V'effet d'induction doit étre assez grand par rapport A ba dissipation par etfer Joule : on offer,
ponr e ba solution ne tede pas vers 2ér0. la condition suivante doit #re véritide -

wroke > 4R (9)

mmm-mmnwnwnmahmmamwmh
dimensions earactéristiques du clreuit, longueur [ et saction S :

|
- - 0
R=—5 (10)

Ou olitient nlors le condition suivante :

ro o >4 )

Cetre condition resseinble fortement i une condition sur un “nombre de Reynolds magnétique”

oit ryw est In vitesse, S/1 la taille curactéristique du systime et oo = 1/m, Vinvers d'une ditfu-
svité smgétique.

Cet exeniple. bien que fort simplitié. doune une bonne illustration de ce gu'est V'elfet dynanso.
Cependant, il n'est qu'une “expérience de pensée” car un calcul plus exact et use application
wTigue wontreraient que la vitesse de rotation i obtenir pour atteindre le seuil sur le “nombare
de Reynolds nngnétique” est beancoup trop élevée pour que ce dipositif puisse ére ks en place
expérimentalensent.

Cow ovmasidérnt ions consduk 1) i ose d Jer quel est 1'étar wotiel des comnaise

suncex sur 'effes dynmmo, en particulier du point de vue expérimental.



2.5 L'état actuel des connaissances

umuubmw'uaammauiruwmmwmu-m-
restre w été le phiysicien J. Larmor. en 1019, Depuis. de nombreuses théories de I'etfet iy
Tty ot klmdumdmbmhdohhmmehmchmmw&h
sspétalivdrodynamiq mﬁmumnmmammh&m
alewtoire du sens du champ magnétique terrestre. 3
En revanche. Veffet dm-o-'.pmmuummu-umm“mu-.
La rebsuar principale est quil est difficile  ‘stteindre dans ume expérience dex vlenrs dlevée ol
notalive de Reynolds magnétique. umhpb“utduh-w'lmbmmch
l'cnhckh-hmw:whm“m&mumwﬁhﬂ*duumw.
.u-ummmmm-awramw.mnmhm
e poutr cles valeurs de R,, supéticures i la centaine.
Cum-nuuummdmmquhwuﬂuusmjumnmdvdun-
mmmw;b-&wl-m.doudlunqﬂul'nd-muhphmm;uvlu-u
hmmtmd-rdumuhmmh-(um. Deux de cos projets. en Allenngue of
mhuu_b.-l-nnmummm(blﬁdhdimh
syt mrmmmdu-h)d-mmcouﬁ(mnummrﬂdnmou|M|
hécriqueinent et wnnériquement. A Vinverse, deux antres projets, en-France et uux Etote Unis.
'mlhnmnmmpmﬁh,uﬁmdl"dm-mm
Holserver Vet de saturation du clusmp wentionné au § 2.3, c'est-i-dire b modiBoation de
Fécomdensert par be chimnp créé.
; Mmqmu-mjuz.d.ur&ulw:m-lundumhmlhl'-mblmQod-
11w solent ces résultats, ils apporterom certainement beauconp d'informations exsentielles dnas
vir hennbie of jrsga’i i theoriciens et immériciens ont beancoup travaillé saus ponvoir
viritier expirimentalensmn leurs prédictions.
Cﬂm-hu.nﬁndthl&hlumﬂﬂbnﬂo&mmmtﬂmm‘jdo.mdmﬁcum
nmu.m%lmmm*hmmummnmpahqmmn
RTINS OO GUVRETe Uit @'cn i se passe réellement an cosur de notre plaite.

Am:hﬁﬂuwhmhutbdnmgd&hn neon-dipolaire,

Le clinuep magnétique niesuré i la surface du globe est ln superposition d'usie partie isterne,
aui Fronve s source i intérienr du globe, ot d'une partie externe dont les sotrces se sityent dais
Untmosphire supérienre et au-deli. dans la nagnétosphire. Le colend qui consiste i séparer 1
parthe luterie de I partie externe montre que cette dernibre est négligeable : vela periuit i Canes.
s 1538 dhe propaser une orighue interise pour le champ géomagnétique principal,

&M-hnwhn«nnlummhlumd'-umdnmmh Je prenier,
W.Whmpwmwpum-mamwummu
Terre : kdumpmﬂq-thhdmmlddwmwwmmum—l« ot
appelé clamgp dn dipdle centré. hdumppdvddulamdpohlnﬁqwl‘d-pbnml chanp
son dipdle. &ammnhmd-umummwcmmmmnmm
Ia conposate verticale est tantdt positive, tantdt négative. P

Liutensité du chuanp dipolaire représente en msoyenne environ 90 % e Vintensité Ay g

’ total mesuré & lu surface, bien que le champ nou dipdle soit loin d'étre égligeable. mvee e

Mqﬂmwmﬁdumhm'umdudmpdbddu Le champ dipolaire
dindcqlunlous“lolpndnhmmﬁmduahdobdlum.doummque
le chawp grwvitationnel (le célbbre “carré de ln distance” de la loi de Newton). Maks Jes termes
wou dipoluires décroi Pplus vite. Si l'on tente de reconstituer le champ qui doit régner
u‘tlnlludlrupﬁirm-hnmn-.i?mllmukmduwm:(mnqulmhmdc
prolstgenment vers le lax), ou s spergoit que le terme dipolaire doaine b g modise

les wutres termes (hlen qu'il soit encore dominant). Une carte tracée is In surface du novan est
heaucoup plus complexe que bs carte lissée que nous observons i In mrface. On conguit done
bt Uinsportance des P tes non dipolaires dans 'étude des invendous.

De nnuibére plus précise, les termes non dipoluires portent le now de st ipdibes d'ordre saprien
adripsiles. octopiles. liexndécnpdles et alnsi du suite, On pent construice w lipdle i portic de
shenx mopiles (on cliarges) F'un positif et I'autre wégatif, que 'on rapproche imdéfiniment dans
une dliretion détenminge (tout en fuissnt croitre leur claarge de wnnibre i o e e prodult e
cette charge par ln Ji reste tant). C d i co qui we passe diuns Jox donsalues de
Félectrleité ot dle b gravité, ces monopéles mugmétiques sont Bictifs et n'ont axcore Jomnais pa o
bk Le dlipide ent ddone la sonrce magnétique In plus simple. De b métne nunibre, on faliioge
i gunlripdle en rapprochane dleux dipdles tite-biche, e ainai de snite...,




%0

Sur une Terre au champ purement dipolnire (ou dipolaire dominant) il n'y a que deux poles
magnétiques, c'est-a-dire deux points (opposés) otr le champ est localement vertical. Sur une
Terre au champ multipolaire, comme c'est peut-étre le cas pendant une inversion. il peut avoir
un nombre tres élevé de poles. En un point donné, le champ terrestre évolue continiument an
cowrs du remps. Toutefois. sur des intervalles suffisamment longs de 'ovdre de quelques milliors
on quelqnes dizaines de milliers d'années, les variations du <hamp non dipolaire sont de mu,;'vnm-
nulle. C'est I'hivpothése de base du paléomagnétisme qui admet que. moyvenné sur une dorée de
Tordre d'une dizaine de miilliers d’années, le champ géomagnétique se réduit au champ d'un dipole
centré aligné sur 1'axe de rotation terrestre (pdles magnétiques et péles géographiques sont alors

confondus).
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