Chapitre 24

Actions d’un champ magnétique

Dans tout ce chapitre, nous considérerons que je champ magnétique est uniforme et stationnaire.

1 Sur un fil, rails de Laplace

On observe que lorsqu’on place un fil conducteur parcouru par un courant électrique dans un champ magnétique,
il subit une force perpendiculaire au conducteur et au champ magnétique.

l.a Résultante
Un petit élément orienté a7 du fil parcouru par un courant ¢ subit une force :

dF =idl N B (24.1)
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FIGURE 24.1 — Force de Laplace subie par un petit élément de longueur d’un fil parcouru par un courant i.

B est le champ magnétique extérieur, c’est a dire le champ magnétique créé par les sources autres que 1’élément al.
Fondamentalement, la force de Laplace n’est qu’une conséquence de la force de Lorentz qui s’exerce sur les porteurs
de charge (électrons) qui se déplacent pour provoquer le courant ¢. On avait vu que la force de Lorentz magnétique
subie par une charge ¢ se déplacant avec une vitesse v dans un champ magnétique B était

FL=qUAB (24.2)
Donc la force totale subie par la portion de conducteur de longueur dl sera
dF = NF, = nSdtqv A B, (24.3)
ou
— N est le nombre d’électrons dans la portion de circuit considérée ;
— n est le nombre d’électrons par unité de volume dans le conducteur ;

— S est la section du conducteur

En notant que nSqv = i, et en remarquant que les vecteurs dl et ¥ sont colinéaires, on obtient bien I’expression de la
force de Laplace

[ dF =idl A B ] (24.4)

On peut appliquer ce résultat a l'expérience des rails de Laplace : une barre mobile posée sur deux rails fixes
paralléles est parcourue par un courant i. Le champ magnétique extérieur est uniforme et perpendiculaire a la barre.
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FIGURE 24.2 — Expérience des rails de Laplace. Une barre conductrice mobile est placée sur deux rails conducteurs
parcourus par un courant ¢ dans un champ magnétique B.

La force subie par la barre est
F:/&F:/ﬂ/\ﬁ (24.5)
Comme B est uniforme, on peut le sortir de l'intégrale, ainsi que i, on obtient alors

F=i (/ CTZ) AB =iL(—2,) A (-B?.) =iLB?, A €, =iLB%, (24.6)

Pour connaitre la direction et le sens de ﬁ, on peut utiliser la régle de la main droite (encore elle!) :

i

F1GURE 24.3 — Reégle de la main droite pour déterminer sans calcul la direction et le sens de la force de Laplace

1.b Puissance
Dans l'expérience des rails de Laplace, la puissance de la force de Laplace est
PLaplace = FLaplace U (247)

oll U est la vitesse du point d’application de la force, ici il s’agit de la vitesse de la barre ¥ = v€,. On a donc

ds
PLaplace = ZLB’U = ’LB& 5 (248)
ou % est aire balayée par la barre par unité de temps. On peut noter ¢ = BS (c’est le flux du champ magnétique a
travers le circuit, on le définira plus tard). La puissance de la force de Laplace est alors :
.do¢
PLaplace = ZE (249)

2 Sur une spire

On considére une spire de courant rectangulaire plongée dans un champ magnétique uniforme. La spire est libre
de tourner autour d’un axe passant par les milieux de deux co6tés opposés.

FIGURE 24.4 — Spire de courant rectangulaire plongée dans un champ magnétique uniforme.
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2.a Résultante

La résultante des forces de Laplace appliquées a la spire est

Flaplace = Fap + EFpc+ Fop + Fpa (24.10)
—iABAB+iBCAB+iCDAB+iDAAB (24.11)
=i(AB+BC+CD+DA)AB=0 (24.12)

=0

On en déduit que la résultante des forces de Laplace qui s’exercent sur la spire est nulle. On généralise ce résultat a
n’importe quel moment magnétique.

Moment magnétique dans un champ magnétique uniforme

La résultante des forces de Laplace appliquées & un moment magnétique plongé dans un champ magnétique
uniforme est nulle

2.b Couple
La résultante étant nulle, les forces de Laplace produisent un couple f‘)Laplace sur la spire :
- — = —_— —_— —_—
Taplace = Mo(Fap) + Mo(Fpe) + Mo(Fep) + Mo(Fpa) (24.13)
Par ailleurs, on remarque que les forces appliquées sur les sections AD et BC ont leur point d’application sur I'axe

Oz et sont dirigées suivant €. La droite qui porte ces forces passe donc par le point O et le moment de ces forces par
rapport a O est nul :

Mo(Fpc) + Mo(Fpa) =0 (24.14)
Il reste & déterminer les moments des deux forces restantes :
Fap=iABAB=il@, NB@, = —ilB@, = —Fpc (24.15)

Le couple de forces appliquées a la spire est (voir cours correspondant)

T Laplace = DA A Fap = DA A (fz'/@) A E) — —DAA (iﬂa’ A E) (24.16)
—iAB A (B ADA)+iB A (DA AB) (24.17)
T
:z‘(ﬂ)’mﬁ) AB=HEANB (24.18)
s

Donc le couple de forces subi par un moment magnétique & plongé dans un champ magnétique uniforme B est

[ T=7%AB ] (24.19)

2.c Puissance

La puissance fournie par les forces de Laplace est P = I'Laplace X W, OU w = 0 est la vitesse angulaire de la spire
(ou de l’aimant).

On peut écrire P comme
_ diSBcos()

P = —ilLBsin(0)0
i sin(6) o

(24.20)

En notant ¢ = SB cos(f) le flux du champ magnétique a travers la surface S, on retrouve la méme expression que m
pour la puissance des forces de Laplace.
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3 Sur un aimant permanent

3.a Actions mécaniques
Un aimant permanent peut étre assimilé & un moment magnétique 1, les résultats que nous avons obtenus dans

sin(g). Ou @ est 'angle entre

la partie [2| restent valables :
— La résultante des forces magnétiques est nulle F= (_));
7t A B, et ||T| = 1711 ||B]

— Le couple appliqué par les forces magnétiques est T =

et B.
B

=

FIGURE 24.5 — Moment magnétique dans un champ magnétique uniforme.

& (iSBcos(f)), donc on peut écrire cette puissance

3.b Energie potentielle
On a vu que la puissance des forces magnétiques est P =
comme
d(#-B)  agp
P= =-—" 24.21
dt dt 7 ( )
par définition de I’énergie potentielle associée a une force conservative. L’énergie potentielle d’'un moment magnétique
7 plongé dans un champ magnétique uniforme B est donc
(24.22)

[ E:fﬁi_?):f,uBcos(G) ]

oup=|7xl|, B= B)H et 0 est I'angle entre 17 et B.

On peut tracer un graphe d’énergie potentielle en fonction de 6 :
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FIGURE 24.6 — Energie potentielle d’un moment magnétique plongé dans un champ magnétique uniforme en fonction

de I'angle 6 entre le champ magnétique et le moment.

Sur ce graphe, on observe que :
i

— Les angles # = 0 mod 27 sont des minima d’énergie potentielle, ils correspondent a des positions d’équilibre
stables, le moment magnétique est aligné avec le champ magnétique.
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— Les angles # = 7 mod 27 sont des maxima d’énergie potentielle, ils correspondent & des positions d’équilibre
instables, le moment magnétique et le champ magnétique pointent dans des directions opposées.

3.c Application : effet moteur d’'un champ magnétique tournant

On a vu qu'un moment magnétique a tendance a s’aligner avec le champ magnétique. Si on produit un champ
magnétique dont I'orientation tourne au cours du temps, on peut mettre en rotation un moment magnétique.

Pour créer un champ magnétique tournant, deux bobines suffisent, ils suffit de les alimenter avec une intensité
sinusoidale déphasée de 7/2 entre les deux bobines.

Y

A

= Bcos(wt) €. By = B(cos(wt) @y + sin(wt) €)

E’)y = Bsin(wt) €,
S===

FIGURE 24.7 — Production d’un champ magnétique tournant par deux bobines alimentés par des courants déphasés
de 7/2.
Un champ magnétique tournant est de la forme

By = B(cos(wt) T, + sin(wt) T,) (24.23)
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