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Physique II, année 2026 — filiere MPI

Le « jumping ring » d’Elihu Thomson

Elihu Thomson [1853-1937] est un ingénieur et inventeur américain a l'origine de la fondation
de la THOMSON-HOUSTON ELECTRIC COMPANY qui est a l'origine des noms des sociétés
THOMSON-BRANDT (devenue THOMSON GRAND PUBLIC puis TECHNICOLOR), THOMSON-
CSF (devenue THALES) et ALS-THOM (devenue ALSTOM).

L’expérience du « jumping ring », mise au point par Elihu Thomson en 1877, est une des
premiéres expériences de lévitation magnétique par induction.

Le principe de l'expérience est le suivant : une bobine (circuit primaire), dans laquelle un
noyau ferromagnétique a été inséré, est placée verticalement. Un anneau (circuit secondaire)
en matériau conducteur est déposé sur le haut de la bobine. Lorsqu’une différence de tension
alternative est appliquée aux bornes de la bobine, I’anneau est propulsé vers le haut.

FIGURE 1 — L’expérience d’Elihu Thomson

Nous nous penchons dans ce probléme sur un certain nombre de points clefs de cette expérience :

e Dans la partie I, on détermine une forme simplifiée du champ magnétique généré par la
bobine inductrice au voisinage de son axe.

e Dans la partie II, on détermine la résultante de la force de Laplace exercée par la bobine
inductrice sur un anneau conducteur placé sur I’axe du solénoide.

e Dans la partie III, on étudie I'expérience du "jumping ring" avec comme objectif final
d’atteindre une cible située plus loin.

e Dans la partie IV, on effectue un bilan d’énergie pour prévoir si 'anneau peut fondre en
chauffant.

Toutes ces parties sont largement indépendantes et peuvent étre traitées séparément.

Les résultats des applications numériques ne comporteront qu'un chiffre significatif. On donne :
e la perméabilité diélectrique du vide : pg = 47 - 107" H-m™*

e 'accélération de la pesanteur : g = 9,81 m-s~2
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I Champ magnétique créé par un solénoide

On se place en coordonnées cylindriques dans le référentiel
{07 gra 597 gz}
On considére le solénoide schématisé sur la figure 2 :

e derayon b =5 cm;

e de dimension infinie dans la direction z ;

e parcouru par un courant I supposé constant dans cette
partie;

e possédant n spires par unité de longueur.

FIGURE 2 — Solénoide infini

 — 1. Par des arguments d’invariance et de symétrie, simplifiez la forme du champ magnétique
B(M) créé par ce solénoide en un point quelconque M de coordonnées cylindriques (r,0, z).

1 — 2. On suppose que le champ magnétique est nul a 'extérieur du solénoide.
En appliquant le théoréeme d’Ampére, déterminer alors I’expression de B (M) créé a l'in-
térieur du solénoide infini.

1 — 3. On ajoute un noyau ferromagnétique de perméabilité relative p, = 100. Que devient le
champ magnétique ?
Calculer I'intensité de ce champ si I = 10,0 A, n = 1000 spires par métre.

On coupe le solénoide a l'altitude z = 0, on ne conserve que la partie inférieure (z < 0) et
on cherche & déterminer la composante B, (r,z) créé par ce solénoide semi-infini & une altitude
z > (0 proche de son axe.

(d — 4. Donner les 4 équations de Maxwell dans un milieu de perméabilité jy et de permittivité
€p avec une densité volumique de charge p et une densité de courant volumique j.

A partir de I'une d’entre-elle, montrer que le flux du champ magnétique ¢ est nul a
travers toute surface fermée i.e. que le champ magnétique est a flux conservatif.

On admet que la composante axiale du champ magnétique créée par le solénoide sur son axe a
une hauteur z au-dessus de son extrémité vaut :

~ ponl z
B.(2) =73 (“ﬁ)

On cherche a établir Uexpression de la composante radiale B,.(r,z) proche de l'axe (Oz). Pour
ce faire, on considére un petit cylindre de rayon r compris entre z et z + dz centré sur ’axe
(Oz).
d — 5. En utilisant le fait que le champ magnétique est a flux conservatif, écrire une équation
liant B,(r,z) et B,(z).
En déduire que, pour r proche de ’axe , sa composante radiale s’exprime :

ponlr b
BT(T,Z) = 4 (bg + 22)3/2

On se place pour la question suivante dans I'approximation z > b.
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1 — 6. Déterminer alors les expressions équivalentes de B, et B, en ne gardant qu’un seul terme
dominant.
On rappelle que les lignes de champ magnétique sont les courbes tangentes a B en tout
point et admettent pour équation : dl A B = (. En déduire que les équations des lignes
de champ magnétique peuvent s’écrire sous la forme : r = kz ol k est une constante
d’intégration.

Dessiner alors la forme de ces lignes de champ magnétique proche de I'axe.

II Lévitation magnétique z

On assimile la bobine inductrice au demi-
solénoide de la partie I qui est maintenant >
parcouru par un courant i;(t) = I cos(wt).
On place a laltitude z un petit anneau

de cuivre circulaire constitué d’une unique | _b\
-7

spire ayant les caractéristiques suivantes : o)

e rayon a = 1 cm;

e résistance R = 1074 Q);

e coeflicient d’auto-inductance L =
10nH.

On note iy(t) le courant parcourant ’an-
neat. FIGURE 3 — Lévitation de I'anneau de Thomson

( — 7. Donner la loi de Lenz pour I'induction.
Comment faire pour prévoir le sens du courant 5 ?

O — 8. A partir des résultats et données de la partie I, donner I'expression du champ magnétique
total B(r,z,t) généré par le demi-solénoide parcouru par le courant i (t).

O — 9. A partir de la loi de Faraday, montrer que le courant iy(t) satisfait une équation diffé-
rentielle de la forme Riy(t) + L92(t) + M(2)%24(t) = 0 ot 'on exprimera le coefficient
d’inductance mutuelle M (z) en fonction de pg, n, a, b et z.

(d — 10. En passant en notation complexe & la pulsation w, déterminer ’expression du courant
complexe i,(t) circulant dans ’anneau.
Montrer alors que I'on peut écrire iy(t) = Iy(z) cos(wt + ¢) ou 'on exprimera I5(z) en
fonction de M(z), R, L, w et de 'amplitude I; de i; puis cos ¢ et sin ¢ en fonction de R,
L et w.

On cherche & déterminer la valeur moyenne de la résultante de la force de Laplace appliquée a
I’anneau.

(d — 11. Montrer que la composante radiale F;, de la force de Laplace résultante est nulle.

d — 12. Montrer que la valeur moyenne temporelle de la composante axiale F, de la force de
Laplace suivant I’axe €, s’exprime sous la forme :

_ K(z)
(Fa)e = (12 + 22)3/2 (1)

ot l'on exprimera la constante K (z) en fonction de I5(z), ¢, uonli, a et b.

1 — 13. Que vaut (F},),; si on ne prend pas en compte le coefficient d’autoinductance de I’anneau ?
Que recommanderiez-vous de faire & ’anneau pour empécher sa lévitation ?
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III  « Jumping ring » B .

<Os >z

Q.

L’expérience du "jumping ring" de Thomson
permet d’envoyer dans les airs un anneau de l
cuivre ou d’aluminium.

.

j

:

|
On glisse cet anneau de masse m = 3 g sur un ——
barreau ferromagnétique de hauteur / = 1 m
puis on fait passer un courant sinusoidal & I'in-
térieur de la bobine inductrice de sorte a appli- —
quer sur ’anneau une force ascendante donnée
par la formule (1).

On cherche dans un premier temps a déterminer |
la vitesse initiale vy qu’a ’anneau en quittant le

barreau ferromagnétique placé de fagon verti- FIGURE 4 — « Jumping ring »
cale.

En faisant I'approximation z > b, on obtient une force de Laplace de la forme :

(F) = &)

Pour déterminer expérimentalement la constante K’, on laisse I'anneau a 1’équilibre au-dessus
de la bobine. On mesure une hauteur z., = 15 cm a laquelle ’anneau lévite.

1 — 14. Exprimer puis calculer numériquement la constante K.

On va pour la suite de cette partie considérer la forme (2) pour la valeur moyenne de la force
de Laplace. On place I'anneau initialement a une hauteur zy = 5 cm au-dessus de la bobine
inductrice, puis on applique la force ci-dessus.

A — 15. Calculer numériquement le travail W de cette force ainsi que le travail W5 du poids entre
2o et ¢ la longueur du barreau.

1 — 16. Quelle est I’énergie cinétique de ’anneau E. o aprés avoir quitté le barreau ferromagnétique
de hauteur /7 On négligera les frottements solides avec le barreau ferromagnétique.
En déduire la vitesse initiale vy qu’a acquis 'anneau en quittant la tige.
On suppose que la force de Laplace n’agit plus une fois que 'anneau a quitté le barreau
ferromagnétique. A quelle hauteur zy., ’anneau monte-il en négligeant tout frottement
avec lair 7
Pour le moment et comme dans I’expérience originelle, on maintient toujours le barreau ferro-
magnétique selon un axe (O,€,) vertical ascendant de sorte a propulser initialement I'anneau
selon une direction opposée a la pesanteur locale ¢. L’origine O de 'axe est prise au sommet
du barreau. L’anneau est assimilé & un point de vitesse ¥ = ve,. Dans un premier modéle, on
suppose que les frottements appliqués par l'air sur 'anneau sont de la forme : f = —Qqu U avec
v=|U| et &> 0.

( — 17. Déterminer ’équation différentielle vérifiée par v.
Résoudre cette équation dans la partie ascendante du mouvement.

En déduire I'expression du temps ¢; mis par 'anneau pour atteindre la hauteur maximale

en fonction de g, vy et B = a/m.

Estimer la valeur numeérique de ¢; sachant que 8 =2-10"°m™.
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On incline a présent le barreau ferromagnétique d’'un angle 6 par rapport a €, dans le plan
(O, €., ¢,) de telle maniére que la vitesse initiale de ’anneau soit maintenant vy = vo(cos Oe, +
sin 953). Sur la base des résultats de la question précédente, on passe a un modéle simplifié

pour les frottements de I'air que 'on considére maintenant de la forme f = —~¢ avec v > 0.
(1 — 18. Déterminer les équations du mouvement en v, = vU-€, et v, = v - €,.
xX x z z

On va chercher a intégrer numériquement ces équations en python.

d — 19. Définir une fonction euler(u0,F,dt,N) qui applique le schéma d’Euler explicite pour
résoudre numériquement une équation différentielle du premier ordre.

(d — 20. Définir les fonctions Fx et Fz qui interviennent dans le schéma d’Euler pour résoudre les
listes temporelles des vitesses Vx et Vz. Définir Vx et Vz a partir de la fonction euler.

(d — 21. Définir alors les listes temporelles des positions X et Z & partir des listes des vitesses Vx
et Vz.

(d — 22. Définir alors deux fonctions :

e fleche(X,Z) qui renvoie la hauteur maximale atteinte par la trajectoire.

e portee(X,Z) qui renvoie la distance parcourue par le projectile au moment ou il
retombe au sol.

IV  Température de 'anneau

En touchant 'anneau de cuivre, on se rend compte que celui-ci chauffe sensiblement. Cela est
di a leffet Joule au sein du conducteur. On suppose dans cette partie que ’anneau possede la
géométrie cylindrique représentée ci-dessous.

On note : z

e son épaisseur e = 1 mm;

e sa hauteur d =5 mm; ~—a T

ey = 6-10"S'm™! : la conductivité électrique du J
cuivre ;

e p=19-103kg-m3 : la masse volumique du cuivre; i1

e ¢ = 0,38kJ- K 1.kg™! : la capacité thermique mas-
sique du cuivre. 0 - T

Le courant i traversant I’anneau s’exprime :

FIGURE 5 — Forme cylindrique de I’an-

is(t) = Iycos(wt) avec I, = 15 A neau

On suppose également que la densité volumique de courant j, est uniforme sur Pensemble de
la section de ’anneau de cuivre.
1 — 23. Dans quelle direction est porté le courant dans I’anneau ?

Déterminer Iexpression de la densité volumique de courant js(¢) en fonction de Iy, w, t
ainsi que des dimensions de 1’anneau.

 — 24. Calculer p; la valeur moyenne temporelle de la puissance volumique dissipée par effet
joule en fonction notamment de la conductivité électrique v de I’anneau de cuivre.
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On cherche a déterminer 1’évolution temporelle de la température 7'(¢) de I'anneau. Pour ce

faire,

on suppose que la température de 'anneau peut étre définie & tout instant.

On suppose que 'anneau est en contact avec 'air de la piéce de température constante T sur
ses deux faces latérales et on note h = 0,5 W-m=2-K~! le coefficient de conducto-convection.
On suppose également que 7'(t = 0) = Ty = 300 K.

J - 25.
J - 26.
a - 27.

En tenant compte du fait que I’épaisseur de I’anneau est trés petite devant son rayon,
déterminer le flux thermique conducto-convectif total entre 'air et I’anneau en fonction
de h, a, d, Ty et la température T'(t) de '’anneau.

En appliquant un bilan d’énergie sur I’anneau en entier, établir alors ’équation différen-
tielle sur 7'(t) sous la forme suivante :

T T -1,

- =A
dt+ T

ou 'on exprimera les grandeurs 7 et A en fonction de h, ¢, p, 7, I2, e et d.

Déterminer la température de 'anneau T'(¢) en fonction du temps.
La température de fusion du cuivre est 0g,s = 1085 °C. L’anneau va-t-il finir par fondre ?

FIN DE L’EPREUVE
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