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Chute d'un aimant dans un tube

i e -
; métallique
f Le repére terrestre est pris galiléen et le module de l'accélération de la pesanteur est
5'- 2=981.ms”
c 1. Potentiel vecteur et champ créés par un dipdle
magnétique
g

¥

Le potentiel vecteur créé en un point M par un dipdle magnétique M=MiT, placé en A est

; — ? =y MATF
donné par l'expression suivante ou r=AM ,4=4—“ 3
oy

1. Représenter le vecteur A(M) et donner ses coordonnées sur la base sphérique en fonction de
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M, roe 8 .

2.En partant de l'expression intrinséque de 4 , déterminer l'expression intrinséque du champ.
magnétique B(M) créé par un dipdle sachant que:

rot(GAB)=3(divh)—b(diva)+(b.grad)a—(a.grad )b avec (h.grad)=(5.V)

3. Représenter le vecteur B(M) et donner les expressions des composantes B, et 8, du
champ magnétique (en coordonnées sphériques) créé par le dipéle magnétique 4 aupoint M
ducircuit (C) enfonctionde M , r et @ .

H. Courant induit dans un circuit élémentaire

Le temps de chute d'un petit aimant est beaucoup plus important dans un tuyan métallique que
dans un tube de verre de méme géomeétrie.

Schéma et notations

Un petit aimant A est liché sans vilesse initiale du point O ( z=0 ). L'aimant est assimilé &
un dipdle magnétique de moment magnétique =M &, qui au cours du mouvement reste toujours
vertical et dirigé vers le bas. Son abscisse au cours de la chute est notée z,(¢) | l'axe Oz &tant
orienté suivant la verticale descendante. Cette chute s'effectue 4 l'intérieur d'un tuyau métallique
cylindriguc creux, d'épaisscur e faible devant le rayon moyen ¢ . La conductivité électrique du
métal est ¢ . Les frottements de I'air sont négligés.

L'extrémité supérieure du tuyau est placée en z=0 ectsa longueurest L .

Dans un premier temps il est commode de raisonner sur un circuit (C) de cote z constitué par
un trongon de tuyau de hauteur @z . Un poinl M de celte boucle est repéré par ses coordonnées
sphériques d'origine I'aimant A et l'orientation positive du circuit est choisie suivant +17, .

On pourra exprimer les résultats en fonction de @ ouen fonctionde z ot Z,
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4, Expliquer qualitativement l'origine d'un courant o induit dans le circuit {C) ; prévoir son
sens par fa loi de Lenz. Interpréter Uexistence d'une force de freinage s'exergant sur laimani,

5. On considére un point M du circait (€}
+ Déterminer le potentiel vecteur A(M) oréé par par le dipdle magnétique.
= Pour quelle raison ce potentiel est-it fonction du temps ?

6. Caleuler le flux du champ dipolaire 4 travers Ie contour circulaire précédent de rayon a |

- dz
7. Déterminer l'expression du champ élecwomoteur E,{M) en notant v=7;>0 la vitesse de
chute de Maimant,
Dans la suite ce chamyp est supposé uniforme sut 'épaissenr € du métal (car e<a ),

8. Déterminer le courant o) induit par ce champ électromotenr dans e circuit (C) par Ia loi
¢'Ohm locale et le flux du vecteur densit® de courant j  a iravers une swrface adéquate.

9. Retrouver ce résultat par la force électromotrice induite €., etla conductance dG du cireuit
() .

10.Lesigne de di est-il conforme & la prévision faile plus haut?

lil. Force exercée par le tuyau sur l'aimant

Soit F la force ¢xercée par le tuyau sur P'aimant et F. sa coordonnée sur laxe O . Tlest plus
simple d'évaluer son opposée F_'=-F_ c'est-3-dite 1a force exercée par f'aimant sur le tuyau.

11 Exprimer sur Iz base #, ¢l #, la force g*F' exercée par le champ de laimant sur wn
élément di=dld, du circuit (C) et la repeésenter sur un dessin, puis la projeter sur Oz et

en donner la résultante @F,' pour le circuit {C} entier en fonction de i et des aufres
données.

12 Déterminer F=F, H#, la force exercée par le tuyau entier sur 'aimant. On suppose que a  est

twés petit: on fera ici @ Kz, et a<<l-z, , On domne Isinﬁﬂcoszﬂd9=% ou encore
s

T x"dx =37 { On poutra si nécessaire poser x=£z—_z—"]
S{l+xy 128 a

13.En déduire que Ia force de freinage du tuyau sur l'aimant est du type F=—a¥ ol o estun
coefficient positif. Donner l'expression de « .
14.En déduire I'équation différentielle du mouvement de I'aimant.
E5. Application mumérique. L'expérience est facilement réalisable en prenant :
» pour le myan de cuivie : 2=3,5mm ; e=lmm ; L=lm ; ¢=58.10"8m™"

= pour laimant en MNéodyme-Fer-Bore de masse m (en forme de petit disque de
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digmétre=5mm et hauteur=2mm _ le constructeur fournit les valeurs : masne
m=029g et M=3,7.10"dm" ,

o par ailleurs, p,=4x, 107 Hm™'
Donner {a valeur numérique de o .

16.01 se propose de retrouver I'éguation différentielle par une epproche énergétique. En partant des
grandeurs induites dans le métal du tube, déterminer la puissance P, dissipée par effet Joule,
Retrouver I'équation différentictle di mouvement en effectuant un bilan énergétique.

IV. Mouvement de chute de I'aimant dans le tuyau
métallique

17.Integrer Véquation différeniielle du mouvement de 'aimant et exprimer sa vitesse vit) et sa
cote 7,(t) 3Taide de Ia vitesse limite atteinte vy, ctd'untemps T caractéristique du régime
transitoire, Donner Pexpression de Vi, en fonction de « ef lafelation entre vy, et T .

18.Calculer numériquement ¥y, , T et z,(T) .Commenter,

15.En dédwire simplement le temps de chute total ¢, de I'aimant dans le tuyan et le comparer 4
celui I’ de sa chute dans un twbe de verre de mémes caractéristiques géometriques.
Commenter.

20.L'expérience donne pour le tuyau de cuivre un temps de chute de lordre de 105 ; le modéle
développé dans ce probléme parait-il satisfaisant 7

21 Les frottements de V'air ont été négligés dans cette étude, Est-ce raisonnable ?

V. Expérience

Dans une ¢étude cxpérimentale, on détecte le passage de 'aimant 3 travers des bobines enserrant le
tube, en visualisant 4 l'oscilloscope, la tension induite alors 4 leur bornes, On compare alors le
temps de chute ct {'amplitude du signal électrique, pour des tubes de cuivre, lation et plexiglas (ce
dernier est un plastique fransparent servant de référence).

Les deux bobines mobiles s'enfilent sur le tube. La distance entre les deux bobines est désignée par

L . On laisse tomber ['aimant en haut du tube sans vilesse initiale. Le signal obtenu posséde une
forme caractéristique, qu'on retrouve sur les deux voies, mais décalées temporellement . La
différence de temps T entre ces deux courbes correspond au temps de chute sur la distance 1 .

On suppose ici que les bohines sont des bobines plates de rayor a . comportant N  spires.
L'aimant reste assimilé & un dipdle. On suppose de plus gue la vilesse v de I'aimant est constante.

22 Justifier qualitativement Yallure de la courbe obtenue lurs du passage de I'aimant & travers une
bobine.

23 Déterrminer I'2quation de celte courbe.
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Schéma de l'expérience  (Préparationdl’ agrégation Ens Monirouge)

Signal observé a l'oscilloscope { 2 voies ) lors du passage de U'aimant 3 travers Ies bobines
{ Préparationdl’ agrégation Fns Monirouge))
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