N° 822 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 487

Phénomene d’induction associé au mouvement
d’'un aimant dans un tube de cuivre

par André DEIBER et Laurent MARKIEWICZ
Lycée Fustel de Coulanges - 67000 Strasbourg
Olivier KEMPF
IUFM d’Alsace - Site de Strasbourg
et Frédéric PAVIET
Lycée Kléber - 67000 Strasbourg
GRESEP Groupe de recherche de I'Université Louis Pasteur et de IUFM d’Alsace

RESUME

Lorsqu’un aimant se déplace dans un tube cylindrique conducteur, les courants de
Foucault qui apparaissent dans la masse métallique sont suffisamment importants pour
modifier de maniére sensible le mouvement de I'aimant. La force électromotrice induite
par le passage de I'aimant dans une bobine reliée a un oscilloscope permet une étude
guantitative des phénomeénes d’induction résultant d’'une variation temporelle du
champ magnétique. La géométrie simple de ce probléeme permet de confronter les résul-
tats expérimentaux a des modeéles physiques de plus en plus performants. L'accent est
mis sur des calculs relativement élaborés. Un second article détaille les exploitations
didactiques possibles de cette expérience.

1. UN FREIN ELECTROMAGNETIQUE PUISSANT
1.1. Premiéres observations

Cette expérience ne nécessite que trés peu de matériel, un ou plusieurs tubes de cuivre,
un tube en verre ou en matiére plastique, ainsi que deux aimants d’agitateur magnétique
(de préférence un modeéle gainé avec du téflon pour limiter les frottements). Le tube
dans lequel se déplace I'aimant doit étre au préalable placé verticalement. On lache
simultanément les deux aimants a I'extrémité supérieure des tubes de méme longueur et
on constate un trés net décalage temporel a I'arrivée. L'aimant qui se déplace dans le
tube conducteur arrive nettement aprés I'autre aimant, I'effet est d’autant plus net que
I’'on associe plusieurs tubes conducteurs de rayon croissant en les emboitant. L'aimant
n’étant sensible qu'a des champs magnétiques, il faut rechercher 'origine de ce ralen-
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tissement dans les courants de Foucault qui circulent dans la masse métallique. Préci-
sons d’office qu'un document vidéo est disponible sur le serveur a I'adresse :

http://www.cnam.fr/hebergement/udp

1.2. Géométrie des courants

Des arguments de symétrie permettent de prévoir I'allure des lignes de courants
induits. En un poinfN du métal repéré par des coordonnées cylindrique ¢) d’axe
paralléle au tube, le plagN, &, € )est un plan d’antisymétrie vu le caractére pseudo-
vectoriel du vecteur moment magnétiqie La densité de courant éy en tant que vec-

teur polaire est orthogonale a ce plé, €, € ). En conséquence en coordonnées
cylindriques, la densité de courapprésente uniquement une composante orthoradiale
soit :

j=jg(r.6,z)e

2. CHUTE D’UN AIMANT DANS UN TUBE VERTICAL

2.1. Montage expérimental

I ‘A I tube de cuivre de @ =12mm, @,=18mm obtenu
_’A‘fln d Etu_dle,r dE A en enfilant trois lubesl de cuivre 121/14, 14/16, 16/18
maniere quantitative «
phénoméne on enfile

tube dans une bobine d aimant dagiateu magneiaue
«de détection». Cet m e
bobine (1200 spires p ‘

exemple) est associée >70cm

un oscilloscope

mémoire ou & un syster
d’acquisition  informa
tisé. Vu ce mode de bra
chement, I'impédanc
des appareils de mesi v
étant trés grande, on pe
considérer qu’aucun ca
rant ne va circuler dai
cette bobine lors du pe
sage de l'aimant. bobine

1200 spires

Y 5 (Oscillographe & mémoire
ou interface d'acquisition)

L=5cm

Figure 1 : Montage expérimental.
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2.2. Détection du passage de I'aimant

-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Graphe 1: Tension aux bornes de la bobine.

On lache 'aimant a I'extrémité supérieure du tube. Lors du passage de I'aimant
dans la bobine, I'oscilloscope détecte un double pic algébrique de tension aux bornes de
celle-ci. Suivant le branchement de la bobine et le sens d’introduction de I'aimant, on
peut obtenir un signal opposé a celui du graphe 1. Cette force électromotrice induite
résulte d’une variation de flux magnétique a travers la bobine de détection. Si on choisit
la date origine lors du passage par zéro de la tension, cette fonction semble impaire.

Notons que I'on obtient une courbe ayant méme allure en lachant I'aimant au-des-
sus de la bobine en I'absence de tube de cuivre comme l'indique le graphe 2.

0,05
0,04 -
0,03 1
0,02 1
0,01 -
0,00 1 - -

-0,01 +

-0,02

-0,03 ~

-0,04 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-0,05 ! ! ! ! ! :

0,15 0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15

Graphe 2: Tension aux bornes de la bobine sans tube.

Mais plusieurs différences apparaissent entre les deux coukbmmtrariode la
chute dans le tube, le double pic n’est plus impair dans le cas «d’une chute libre», les
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valeurs absolues des amplitudes des deux pics différent notablement ainsi que les
durées séparant ces valeurs maximales du passage par zéro. Ceci peut s’expliquer en
supposant que le mouvement de I'aimant est uniforme (du moins lors du passage dans la
bobine) en présence du tube conducteur. Pour la chute libre, le mouvement est accéléré,
la vitesse d’entrée dans la bobine differe de la vitesse de sortie. Cette explication se
trouve renforcée si on remarque que I'adjonction de plusieurs tubes de cuivre (embofi-
tés) de rayon croissant modifie sensiblement le temps de chute. Le freinage électroma-
gnétique s’avere suffisamment important pour imposer une vitesse limite dans le tube.

2.3. Flux magnétique a travers la bobine de détection

2.3.1. Premiére estimation du moment magnétique de I'aimant

0,25

0,20 4
0,15 4
0,10 4
0,05 4
0,00 4
-0,05
-0,10
-0,15
-0,20
-0,25 - : - - - T T
-020 -0,15 -0,10 -0,06 0,00 005 0,10 0,15 0,20

Graphe 3: Tension induite et flux magnétique : valeurs expérimentales.

La tension aux bornes de la bobine est égale a I'opposée de la force électromotrice
induite en convention récepteur. Le flux du champ magnétique créé par I'aimant au tra-
vers de la bobine de détection peut se calculer par intégration numérique. Avant de pro-
céder a cette intégration il faut enlever la composante continue du signal, celle-ci étant
obtenue aisément par modélisation par une fonction constante. Une valeur moyenne
non nulle, méme faible, va se traduire par intégration par une valeur non nulpe de
apres le passage de I'aimant.

Le caractere impair de la tension se traduit maintenant par une fonction paire don-
nant le flux. Le flux dans le tube est nul lorsque I'aimant est loin de la bobine que ce soit
avant ou apres le passage. Le flux est maximal lorsque I'aimant se trouve au centre de la
bobine.

Le graphe donnant le flux permet de déterminer le moment magnétique de
I'aimant. Le flux magnétique a travers la bobine peut se calculer directement ou plus
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rapidement par estimation d’une inductance mutuelle entre deux circuits. L'aimant de
moment magnétiqud = M mag €, est équivalent a une spire de surfacparcourue

par un courant d’intensité= —™29 - I'orientation de ce circuit équivalent est telle que
s

la normale orientée soit suivante,. On se trouve donc ramené a calculer le flux du

champ magnétique créé par ce circuit a travers la bobine. Vu les propriétés des induc-
tances mutuelles, ce flux peut étre calculé a partir du flux a travers la surface osentée
du champ magnétique créé par la bobine. Ce dernier vaut classiquement :

_1
Boob . spire = 5 Honl pop[COS 011 — cosal , ]
dou:

1 1 .
CDbob - spire: E S“OI bob[cosal —cosx, ] U @ spire- bob Ew (ﬁ'spire [COSG]_ — coxx, ]

et:
_Ho"Mmq _ 1 1
(Dspire - bob — #g [COS 01 —COsa ] g q)maY E‘ Oanag 72
4R
1+—
12
Figure 2
4R?
P max 1[1+ 2
On entire expression du moment magnétityyg,, = .Labobine
Mo —

I

Leybold utilisée comportait 1200 spires pour une longulele’5 cm et un rayon moyen

R de 2,0 cm, ce qui donrid, . = 0,46 A.nf. Comme I'aimant n’est pas ponctuel, et
comme la bobine a une épaisseur non négligeable car elle comporte plusieurs couches
de spires, cette valeur n’est qu’approchée.
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2.3.2. Modéle du moment magnétique ponctuel
2.3.2.1. Cas du solénoide mono-couche

ConnaissanM,,,, on peut confronter les courbes expérimentales donnant la ten-
sion et le flux aux courbes issues d’un modele théorique simple, celui d’'un aimant sup-
posé ponctuel. En reprenant les calculs précédents le flux magnétique a travers la
bobine vaut :

S

M oNMmag UOanagB E_Z + 2

Paimant— bobine™ 2

[cosa, —cosx, =

0,014 -
0,012
0,010 +
0,008 -
0,006 -
0,004

0,002 -

0,000 +—— : 1 1 i - i
0,14 -010 -006 -0,02 002 006 010 014

Graphe 4: Comparaison du flux expérimental et théorique.
Comme le montre le graphe 4 I'accord n’est pas satisfaisant méme si I'allure est

correcte. Ce désaccord est encore plus net avec les courbes donnant la tension aux bor-
nes de la bobine.

Graphe 5: Tension expérimentale et prévision théorique.
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La encore l'allure semble convenable mais on peut noter que le modeéle de I'aimant
ponctuel prévoit un double pic algébrique plus étroit mais plus élevé que les données
expérimentales. Plusieurs explications sont possibles : soit il faut tenir compte de la
«taille» de I'aimant et de I'épaisseur de la bobine ; soit I'écart entre les deux courbes
provient des courants induits dans la masse métallique qui produisent un champ magné-
tique, lui aussi détecté par la bobine. Nous reviendrons ultérieurement sur ce point.

2.3.2.2. Modele de la bobine multicouche

Une cause de discordance possible entre la théorie et I'expérience réside dans
I’épaisseur de la bobine. Avec ses 1200 spires, I’épaisseur de la couche bobinée n’est
pas négligeable devant le rayon moyen. Pour caldblghant . bobind! faut procéder a
une intégration sur la variable dg R 15 mm a B = 25 mm.

En notant que :

H -, H
Paimant - bobi :qumag 7_2 2 EndR
almant — Dobine 2 Rl R
E\/Blr—zg+R2 \/Bf+zg RZD 2~ R
%75 :

il vient :

O

Paiman . pobine™ m | z@'n ﬁlf\/rﬂﬁ %+ zgln By +Ju? +1f5
A Gy T o

Ry

avec : U =

-z ——z —+7Z l+z
2 2 2 2

. I N
S|z¢i§etavecn:T.

Le graphe 6 compare le flux déduit des mesures aux deux modéles de bobine apres
réévaluation deMl 4. On constate certes une légere amélioration de la concordance,
mais I'écart entre ces deux modeles théoriques et I'expérience reste important.

Vol. 94 - Mars 2000 A. DEIBER...



494

BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

¢/ Wb
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0,006 4 - oot AW ' [“,“Jtlc,o,“,ch‘, ,,,,,,,,
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Graphe 6: Modele mono et multicouche a comparer au flux expérimental.

2.4. Mesure de la vitesse de I'aimant

2.4.1. Etalonnage avec deux bobines en série

Afin de déterminer la vitesse de I'aimant, on place deux bobines connectées en
série et espacées de 28 cm. Le passage de I'aimant par I'une ou I'autre bobine se traduit
par un pic de tension. La similitude de deux pics milite en faveur d’'une vitesse cons-
tante de I'aimant dans le tube ; il est facile de modifier 'espacement des deux bobines
et de constater que la durée séparant les deux passages par zéro de la tension est propor-
tionnelle a la distance entre les deux centres des bobines. Dans le cas de I'aimant non
lesté en mouvement dans un tube de diamétre 10 mm /12 mm, la vitesse vaut :

0,28m

P o76mids t
0,768s — Q 401s

valeur trés inférieure a celle d’'une chute libre pour une hauteur de quelques décimétres.

1,0
0,9 1
0,8
0,7
0,6
0,5 -
0,4
0,3
0,2
0,1 +

0,0

0,

o o1 02 03 04 05 06 07 08

Graphe 7: Association de deux bobines en série.
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2.4.2. A quelles positions correspondent les extrema de la tension induite ?

Notonst, la date du premier maximunt, la date de passage par Otgta date du
minimum de la tension aux bornes de la bobine détectrice.

Les positions extrémales de cette tension doivent correspondre a des positions
données de I'aimant par rapport & la bobine, et ce indépendamment de la vitesse de
chute. Intuitivementt; correspond peu ou prou a I'entrée de I'aimant dans la bobine et
t, a la sortie. La vitesse étant connwea(I'usage de deux bobines), on peut comparer
les distances parcourues entre ces diverses dates et la longu&urm de la bobine :
on trouvev(t, — tg) O v(tg— t;)= 3,0cmsoitv(t, — t;) 0 6,0cm> |. Comme on le voit
la tension passe par son maximum légérement avant I'entrée dans la bobine et par son
minimum un peu aprés la sortie. Rappelons que le signe de la tension induite dépend
aussi du sens d’introduction de I'aimant et du sens de branchement de la bobine. Par ail-
leurs il ne faut pas perdre de vue que la bobine détecte le champ magnétique total résul-
tant de la superposition du champ de I'aimant et du champ créé par les courants induits.

025 7-------- RERREREEE Ao :
0,204 -------- [ N t, : date d'entrée dans la bobine
! . t, : date de sortie de la bobine

0,15 1
0,10 1
0,05 1
0,00
-0,05%
-0,10 1
-0,15 1
-0,20 1
-0,25 4

Graphe 8: Dates particulieres pour la détermination de la vitesse.

2.5. Existence de courants de Foucault

Le déplacement de I'aimant s’accompagne de courants induits qui circulent dans
la masse conductrice des tubes de cuivre. Dans le cadre de I'approximation dipolaire
magnétique on peut calculer la densité de courant induite. Supposons I'aimant place en
O a la datet = 0, le potentiel vecteuA créé en un poinkl repéré par les coordonnées

cyIindriquesOT\/I(r, 0, z)vaut :
oM

x _ Ho =
A=—M e, [
mag vz 3

41T
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Ce vecteur est dirigé suivant :
- _ HoMmag r

€, Ao
4T[ (r2 + 22)3 2
X
ligne de champ
magnétique
$ du dipdle
U—u

tube de cuivre

Figure 3 : Ligne de champ magnétique de I'aimant dans le tube.

La translation verticale de I'aimant induit une variation temporelleﬁden un

M
pointM donnévia la relation®? = H0Vmag 0. ' 3
ot 41t ot (r2 +(z- vzt)z)

courant s’en déduit en tenant compte de la conductiyité5,90010 Q™ *m~!du
3YHo Mmag rz
4-‘-[ [rz + ZZ] 52

5 6. La densité de

cuivre, jg = — v,at=0.

Précisons qu'a ce stade nous négligeons I'action des courants de Foucault sur
eux-mémes. En effet en un poiM du cuivre, | y a superposition de deux champs
magnétiques variables, celui créé par I'aimant et celui dG aux courants de Foucault.
Nous ne retiendrons que la premiéere contribution par la suite.
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1,2E+07 ~

8,0E+06 -

4,0E+06

0,0E+00
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0,030 -0020 -0010 0000 0010 0020 0,030

Graphe 9: Densité de courant en fonction de la cote par rapport a I'aimantr (jpe mm).

Figure 4

Cette relation appelle plusieurs remarques :
— la densité de courant s’annule dans le plan perpendiculaire au moment magnétique.
C’est une fonction impaire dg ce qui ne doit pas surprendre vu le caractere antisymeé-
trique du plan(O, €, §)pour les courants, le moment magnétique étant un pseudovec-
teur ;
— elle est directement proportionnelle a la composante suizade la vitesse de
I'aimant. On peut donc s’attendre a un champ magnétique induit lui aussi proportionnel
av,;
— le signe négatif découle de la loi de Lenz ;
- \19\ est maximale & fixé pourz = > Les courants induits circulent au voisinage de

I'aimant comme le confirme le graphe 9. Ceci est probablement encore valable méme
en dehors de I'approximation dipolaire, ce qui explique la similitude des courbes de
f.€.m induite avec ou sans tube de cuivre ;
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/2
o . 3y M g 1 :
— cette valeur maximale &fixé vaut| jg| = MoV mag [ v, . Connaissant

8mn 050 r
Mmag: ON en tire la valeur numeriqugy 082110 AOm™ 2 qui s'avére énorme.

C’est I'ordre de grandeur de la densité de courant en alimentation EDF domestique
(3 kW pour une section de 1,5 n"mn;

— on peut calculer par intégration I'intensité induite dans une section verticale du tube
en se limitant par antisymétrie au domaine O :

I

; section pour le
S calcul de l'intensité

Figure 5

MM mag  rzdrdz

dl = jodrdz =—
Jed 4-'-[ (r2 + 22)5/2

Donc, en négligeant les effets de bords du tube,

| :Mmagvz r, dr o udu YH oM magV - 1_1H

. ?J’O @+u?)¥2 an non

N z , - . L
ouu = —. Dans le cas de trois tubes emboitigs- 12 mmetd, = 18 mm l'intensité vaut
r

115 A. Méme s'il faut nuancer ce résultat vu I'approximation dipolaire retenue, il ne
fait pas de doute que I'intensité des courants de Foucault est trés élevée !

3. CHUTE D’UN AIMANT LESTE

3.1. Protocole expérimental

Afin de modifier la vitesse de I'aimant lors du passage dans la bobine, on le relie &
une massdl placée a I'extérieur du tube a I'aide d’un fil fin. Les courants induits dans
le tube de cuivre par le mouvement de I'aimant ne dépendent pas de la valeur de cette
masse auxiliaire. Admettons pour l'instant que l'interaction entre ces courants et

I'aimant se traduise par une force de type «frottement flaides. Dans ce contexte,
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on peut modifier le rappow, donc la vitesse par action sht. La rela-
m+ g

tion fondamentale de la dynamique appliquée a I'aimant lesté s’écrit :

—

(m+ M)%:_ ﬁv+(m+ M) g

Comme la force de freinage électromagnétiguievne s’exerce que sur I'aimant,

m+ M L. _ . L
la constante de temps= % du régime transitoire varie aved, ainsi que la

. .. + s AL .
vitesse limitev,, = w On n’a donc pas intérét a augmenkéde maniére trop

sensible, si on veut éviter que la force de freinage, qui apparait sur la hauteur finie de
chute, ne devienne négligeable devant le poids de I'ensemble et que I'auto-interaction
des courants de Foucault ne devienne sensible : on prendraddoivt < 100g pour
mQi7g.

fil servant a faire remonter l'aimant

=SSN

s
v

fil fin souple

\

Vol. 94 - Mars 2000 A. DEIBER...



500 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

Pour diverses massé4, on obtient le faisceau de courbes suivant :

[SAY

Graphe 10: Influence de la masse M sur le pic de f.é.m induite

3.2. Influence de la vitesse sur I'amplitude du pic de tension

On constate d’emblée que le pic de tension se rétrécit a la base mais augmente en
amplitude lorsque la vitesse augmente. Cette derniére est déterminée par la lecture gra-
phigue des deux datésett,. Comparons pour chaque pic la valeur maxiniblg,, >0
aU nin <O0en fonction de la massd + m donc de la vitesse :

M +m (en g) U max (enV) Umin (€NV) vitessev (m.s™ 1) w
7,1 0,216 - 0,208 0,76 0,278
12,1 0,340 - 0,331 1,19 0,281
17,1 0.418 - 0,421 1,51 0,278
22,1 0,506 — 0,498 1,87 0,268
27,1 0,557 - 0,564 2,00 0,280

Tableau 1

La derniere colonne donnant le rapport de I'amplitude créte a créte du double pic
de tension sur la vitesse de I'aimant lors du passage dans la bobine, montre clairement
que I'amplitude est proportionnelle a la vitesse. Cette dépendance est une conséquence

directe de la relation entre la dérivée temporelle du potentiel ve%ﬁ%m la vitesse de

I'aimant. En effet d’aprés le paragraphe 2.5, on a en un point de la bobine :

M -
e
ot an (2 + 2392 Bobine

Vz
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De maniere plus explicite, la tension mesurée vagt— e = %p :%p%(pwz ; @étant
z
le flux du champ magnétique de I'aimant a travers la bobine, letvitesse de I'aimant.

, , d? : : o :
Cette tension est maximale pot¥. = 0soit aux points d’inflexion de la fonctioq( z)

dz?
d
S est un
dz entrée ou sortie

qui correspondent a I'entrée et a la sortie de la bobine. De

facteur géométrique indépendant de la vitesse de I'aimant. On confirme ainsi le résultat
expérimental étudié au § 2.4.2. Nous venons donc de montrer qu’une bobine est un cap-

teur de vitesse, I'amplitude du pic donne directement une image de la vitesse.

3.3. Comparaison des flux

Lorsque I'aimant se trouve au centre de la bobine de détection, le flux est maximal,
mais sa valeur ne dépend que de la position relative aimant / bobine et non de la vitesse

de l'aimant ce qu’explicite le graphe ci-dessous.

0,024 -
ootz | Ll
0,010 - -

0,008 {-----_-- [

0,006 { - ------- [

0,004 ... .- \\

0,002~ b

0,000 + — ~
-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Graphe 11: Comparaison des flux magnétiques pour diverses vitesses.

4.4. Nature du mouvement de I'aimant dans le tube
4.4.1. Interaction entre I'aimant et les courants de Foucault

4.4.1.1. L’'aimant se trouve dans un champ magnétique inhomogeéene

Les courants de Foucault freinent I'aimant suivant I'enchainement causal ci-des-

Sous :

mouvement de I'aimant variation temporelle de B> courants induits
i y

action sur le dip6le magnétique création d’'un champ magnétique induit
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Rappelons que nous négligeons «l’auto-interaction» des courants de Foucault.

Pour traduire ceci quantitativement, il faut calculer le gradient longitudinal (sui-
vant I'axeO2) du champ magnétique créé par les courants induits. A I'instant considéré,
I'aimant se trouve e, le champ magnétiquB,,4 est suivant 'axédzet soit un point
M d’abscisseZ placé sur I'axe. L'élément de volume centré sur le p&i(t, ¢, z) est
parcouru par une densité de courant=a0 :

3YH oM mag rz
4T[ [r2+ ZZ]QZ

jo=—

\'4

D’apres la loi de Biot et Savart, la contribution de cet élément de volume a la com-
posanteB;,q vaut :

3 _ uoje rdedrdz
d BindZ - 4
(r2 + (Z - Z)Z)

Aprés simplification, il reste :
3B| _Hols r%d6drdz _ Mo 3W0Mmagvz r3dedrzdz
na, -

3/2 (ée U (_ r_ér"' (Z_ Z) —g)) Eéz

ar (r2+(Z—z)2)3/2 am At [r2+22]52[r2+(2— 2)13/2

La contribution au gradient longitudinal est égale a :

4By, _ 1o WM M agy #°c6clrzelz o 1 E
dz am 4m[?+2z992  dz §r2+(2—z)2]3/2%
d*Bing, _ , Ho MMM magV 'dBdizdz (2 2)

dZ A a2 [z o]
d*B M maqV #2d6drz2dz
9Bing,|  _ _ Ho WHoMmagVs

dz | 4m o an[r?+z%P

L'intégration sur les trois variables donne :

dBindZ - _ masz J- drBHrJ- u’du B
dZ 1z -9 h 4%%—0@(1-’-”)5']
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z L . N
avecu = — et en négligeant toujours les effets de bords du tube. En ndtantégrale
r
suru on obtient finalement :

dBing,
dz

_ Mo Mmagv2H1 _ 1,
z=0 8 Hrl r°

De maniére générale, un dipble magnétique se trouvant dans un gradient de champ

magnétique est soumis a une force dont la composante,siécrit :

oM magva {1 1
> H

z=0 8n Hrl

dBing,

Fz =Mmag az

Cette force est bien du type frottement fluidle= — hv. On peut donc dire que I'aimant,

supposé ponctuel se trouve dans une zone de champ magnétique nul, mais de gradient
de champ important.

En conséquence comme le champ magnétique créé par les courants de Foucault est
nul enO, on peut penser que I'aimantation du matériau magnétique ne sera presque pas
modifiée, donc il n’y aura pas de pertes par hystérésis. De plus, ce matériau étant
conducteur, commg, = Opourz= 0, les courants de Foucault dans I'aimant lui-méme
seront négligeables. On ne considérera donc pas par la suite d’autres transfert d’énergie
mécanique que celui di aux pertes par courants de Foucault dans le tube.

3.4.1.2. Analyse énergétique

Comme c’est souvent le cas des considérations énergétiques permettent d’obtenir
ce résultat beaucoup plus rapidement. Aprés un régime transitoire, la vitesse de
I'aimant devient constante. L’énergie de I'ensemble aimant + tube varie entre deux ins-
tants voising ett + dt sous 'action d’un transfert thermique (I'effet Joule) et d’'une
variation d’énergie potentielle de pesant&yr= — mgz(la verticale est descendante).

On peut donc écrirélE, =— Py dten I'absence d'autres transferts énergétiques,
soit :
m dz P; 0  mow LZ dv
g at joule vz _[U y
conducteur
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En explicitant la densité de courant il vient :

2np 2
Oy oM r%rzdda 3pr B
0"'mag Zzaz 0"V'mag lExJ

mg = =v
% @m? (Z+22° ¢ et @ @

conducteur

3.4.1.3. Valeur numérique de la constante de freinage  h

+ o0 2
Procédons a I'évaluation de l'intégrale= I % en introduisant la suite
» (1t Uu°)
Jn = J‘ — On voit qued = J; — Js. Une intégration par parties donne :
o @+ U
+ o +oo +oo
1 o 1 t —2nu
= [ ———=—xldu=g———=xug - [ ———5 xudu=2n
I arey ey 0, L e Che )
N . 2n—-1 . .
d’ou la formule de récurrencd, .1 = o J,, permettant de calculel, a partir de
n
' . 51t 351t
Jy =larctanu] , =1t llvientJy, =—, Jg = 1= 0,123et finalement :
16 128 128
h = 3V|JOM SYHoVImag EL_i
8mn Erl

soith O O,SOngs'1 pour un tube 12 mm / 14 mm.

3.4.1.4. Interaction des courants de Foucault sur eux-mémes

Le schéma causal explicité plus haut est a la base d’'une méthode itérative de calcul
du champ magnétique et des courants de Foucault, sous forme de séries : pour les cou-
rants, les termes d’auto-interaction sont ceux que donne la deuxiéme itération et les sui-
vantes. Cherchons un critere adimensionnel qui permette de savoir s'il est valide
d’approximer les expressions des champs et des courants en les tronquant a leurs pre-
miers termes. Le passage des termes d’ondreeux d’ordren + 1des développements

en série dd et | peut se schématiser pas — |, tel querct (j,,) = — y678 - Bny1

ot

tel querdt B, 11 = g Jn.
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On en tire, par analyse dimensionnelle I'ordre de grandeuj,d&n considérant
une boucle circulaire centrée sur I'axe du tuljg =~ yB, = ou la longueur caractéris-

tigue L estde I'ordre du rayon du tube et le temps caractérisfices de I'ordre derL.
VZ

A l'ordre d'itération suivant le champ,, , 1 créé par le courant, peut étre estimé
aB, +1 ~Hoink'en intégrant la relation de Maxwell-Ampére sur un rectangle placé
dans un plan contenant 'axe enyetn, d’'ou L' ~Ar - By 11 ~Hojpdl, AF =1 —1;
étant I'épaisseur de la coquille cylindrique.

On en tire la correction relative qu’apporte une itération :

Bhr1 dn+1 AR
—n+l Jn+1 =L v
B, i MoV — Ho\Arv,

Lorsque la vitesse devient trop importante, on ne peut pas s’arréter au premier
terme de cette série. Si la f.6.m d’induction due au champ de I'aimant mobile est évi-
demment une fonction linéaire dg, il n’en est plus de méme pour celle due au champ
créé par les courants de Foucault (termes d’ordre supérieur). La vitesse critique a ne pas
dépasser afin de rester dans le domaine «linéaire» pour la relation f.é.m / vitesse est

donc de l'ordre de/gigque Di. Pour un tube 12-14 mm (épaisseur 1 mm), on a
HoY:

Veritique = 13m 37, cette limite tombe &,5m 3™ * pour trois tubes emboités. On peut

vérifier que toutes les expériences décrites dans ces deux articles respectent cette limite
a 15 % pres.

442 Force de freinage en — hv : vérification expérimentale

Les enregistrements précéderdb § 2.2.) permettent de tester 'hypothése d’'une

force de freinage er hven étudiant la fonction = g(M)donnant la vitesse pour une

hauteur de chuté en fonction deM. Lorsque I'aimant tombe seuM = 0), la vitesse
limite v,, est largement atteinte pour peu que I'on ne place pas la bobine de détection
trop prés de I'extrémité supérieure du tube. Cette vitesse limite étant proportionnelle a
la masse totalenf+ M), on peut exploiter cette premiére mesure pour calculer les autres

(m+ M)

vitesses limites par la relatio, (M) = v, (m) . Le centre de la bobine étant a

Vol. 94 - Mars 2000 A. DEIBER...



506 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

la distancel du départ de la chute freinée, la résolution de I'équation différentielle
donne :

(m+ M)%:—ﬁv+(m+ M) g

donne : V=V, (M) %1— epo—E%
Ot

m+ M
T==—
h

puis : Z= Vo t— T %— epo—E%
Ot

si on considére la verticale descendante. Il en résulte_gue

avec .

v,
' In ® v
%

e
8
|

[N
@
>

Dans le cadre de ce modele la représentation de la quantit

fonction deM + m doit donner une droite.

187 L Ty = 25,800k
R e * R®=0,9882
1,4 1
1,2 1
14
0,8 1
0,6 1
0,4 1
0,2 1
0 i i i

000E+00 20E-03 40E-03 60E-03 80E-03

m+M / kg

Graphe 12: Droite de régression pour la déterminationide

Ce graphe réalisé avec une série de douze valeund dalide pleinement ce
modeéle. Par ailleurs la pente @6s Cin~ ! kg~ Lvaut théoriquemenrtlll—_ ce quidonne la
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valeur 0,096 kg.‘sl pour la constantl. Cette valeur est a rapprocher d’une estimation
basée sur la premiére vitessd. (@raphe 1) :
_ Mg 00071kg x 98l 3~ 2

1 00 0,090kgs ™!
v 077m3"

hexp

La valeur expérimentale s’écarte notablement de la valeur théorique :
htheo 0 0,50kg(ls ™ !

L'erreur d’un facteur 5,7 montre que nous avons négligé un aspect physique important
que I'on peut rechercher dans les limites du modéle du moment magnétique ponctuel et

de I'approximation dipolaire.

3.4.3. Vers une amélioration du modeéle

Pour tenir compte de la taille de I'aimant (20 mm), répartissons le moment magné-
tique total sur cing aimants identiques espacés de 5 mm.

20mm

Figure 7 : Un modele d’aimant non ponctuel.
Pour chaque aimant, on considére I'approximation dipolaire comme satisfaisante.

J
BOBOS oo - e
o
. el et S S St
0,0E+00 f—— — , ,,,,,,,, ,,,,,,,, 7_m_____~
o S ST ST

206405 - .- R —— bl L

-3,0E+05 ! ! ! !
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06

Graphe 13: Contribution de chaque aimant en fonction de z
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En un point du métal les diverses contributions algébriques a la densité de courant
totale s’additionnent vu le caractére orthoradial de chacune d’entre elles. Le graphe 14
montre bien quel est le «moteur physique» de la surévaluatidn Beur un aimant
unique la densité de courant est cing fois la valeur représentée tandis que pour la répar-
tition en cing aimants| iy a compensation partielle des diverses contributions algébri-
ques. Comparons alors la densité de courant totale a celle de I'aimant central multiplié
par cing.

3o/ Am?

LBEH06 1 -« - == q - m e S T
1‘a|mant:\
LOE+06 § « - == =g oo oo
5 aimants

50E+05 L - - - - - 4o - oo U S U DU
0,0E+00 = =m - 2o oo oo N DR .
SBOE+05 | s S
I =T, - A A A
-1,5E+06 + + + + + + ; z/m

003 002 001 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Graphe 14: Densité de courant pour un aimant et pour une répartition de cing aimants.

Ce phénomeéne de compensation apparait clairement sur ce graphe. Pour bien s’en
convaincre, on peut d’ailleurs pousser ce modele plus loin en calculant le rapport des
intégrales du carré de cette densité de courant (effet Joule) sur 'ensemble du phéno-
meéne : on trouve un rapport de 4,7. Nous retrouvons donc bien le facteur d’errdur sur
vu plus haut. Certains auteurs ont d’ailleurs montré, en se basant sur une approche dif-
férente de celle qui vient d’étre décrite, que I'on pouvait retrouver la forme du signal
détectée par la bobine en tenant compte de la répartition volumique de I'aimant [1]. Par
ailleurs, la tension induite par ce modéle de cing aimants peut étre utilement comparé a
la tension induite lors de la chute d’un solénoide [2].

3.4.4. Que détecte vraiment la bobine ?

Au 8 2.4. nous avions laissé en suspens le probléme de I'origine du désaccord entre
I'expérience et le modéle de I'aimant ponctuel. Vu le succés du modéle d’'un aimant
réparti en cing moments magnétiques ponctuels, on peut appliquer ce second modele au
calcul du flux total a travers la bobine du champ magnétique créé par les cing aimants
supposés ponctuels.
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0,014 ~
0,012 +
0,010 +
0,008 +
0,006 -
0,004

0,002 +

0,000

Graphe 15: Comparaison flux expérimental / flux théorique pour les deux modéles.

L'amélioration est a peine sensible lors du passage d'un modeéle a l'autre. En
conséquence, la bobine détecte a la fois le champ magnétique de I'aimant et celui créé
par les courants de Foucault qui circulent dans le tube de maniére orthoradiale.

Cette expérience trés simple a réaliser permet une étude quantitative fiable pour
mettre en évidence les phénomeénes fondamentaux du freinage électromagnétique liés
aux courants de Foucault. Un second article détaille des exploitations possible au
niveau du lycée de cette expérience pour la mise en évidence de la non-conservation de
I’énergie mécanique et I'étude dynamique de la chute de I'aimant.
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