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Introduction
Un champ magnétique, créé par un circuit parcouru
par un courant ou un aimant, exerce une force sur
un autre circuit ou aimant. Dans ce chapitre on
apprendra à calculer la force et ou le couple
exercé(e) par un champ magnétique sur un circuit
parcouru par un courant.
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Force de 
Laplace
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Observations expérimentales (1)
On utilise le dispositif tiré du nom de Pierre-Simon de Laplace,
mathématicien, astronome et physicien français (1749 - 1827). On
place une tige cylindrique et conductrice sur deux rails conducteurs et
horizontaux dans l’entrefer d’un aimant en U qui crée un champ
magnétique stationnaire et (quasi) uniforme.

R1. On fait circuler un courant permanent dans
les barres et la tige. Qu’observez-vous ?
Solution: Le barreau se met en mouvement :
une force s’exerce sur la tige,
perpendiculairement à la tige et dans le plan des
rails.



INPHB/CPGE - Cours d’ induction Électromagnétique- MPSI A

Observations expérimentales (2)
R2. On change le sens du courant. Qu’observez-
vous ?
Solution: Si on change le sens du courant, le sens
du mouvement change.

R2. On tourne l’aimant en U de 180°C. Quelle grandeur modifie-t-
on et comment ? Qu’observez-vous ?

Solution: Si on tourne l’aimant, on modifie le sens du champ
magnétique ܤ . Le sens du mouvement change également.
On peut supposer que la force dépend de l’intensité du courant, et
notamment de son signe et du vecteur champ magnétique.
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Relation entre le courant et la vitesse de dérive 
des électrons dans un conducteur

→ ݊ = nombre d’électrons par unité de volume

→ ௗݒ = vitesse de dérive moyenne des électrons

→ ܳ߂ = ݊ ℓܣ ݁ = charge totale (en valeur
absolue ݍ = −݁) dans le cylindre de longueur ℓ
et de section ܣ

→ ܫ = ܳ߂ ⁄ݐ߂ avec ݐ߂ = ℓ ⁄ௗݒ le temps que met
une charge pour franchir la distance ℓ

ࡵ = ࢊ࢜ࢋ
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Force magnétique sur un conducteur           
parcouru par un courant    

→ ℓܨ⃗ = ௗݒ݁− ∧ ܤ
︸

module
ℓܨ = ܤௗݒ݁ = Force de

Lorentz sur un seul électron
→ ܨ = ݊ ℓܣ ܤௗݒ݁ = Force de Lorentz sur
tous les électrons de la longueur du fil ℓ
→ Avec l’expression précédente du courant et si ߠ
est l’angle entre le sens du courant et le champ:
ܨ = ߠsinܤℓܫ

Force magnétique agissant sur élément par un courant (force de
Laplace ):

ࡸࡲ = ℓࡵ ∧ 

(1)
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Force magnétique sur un conducteur           
parcouru par un courant    (2)
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Enoncé
Chaque petit élément d’un conducteur parcouru par un courant
d’intensité ݅, placé dans un champ magnétique ܤ subit une force de
Laplace qui vaut ࡲࢊ = ℓࢊࡵ ∧ 
La résultante de la force de Laplace sur le conducteur C est donc:

ࡲ = න ℓࢊࡵ ∧ 
 ∋ ࡹ

ࡹ

ࡲ ࢚ = න ℓࢊࡵ ∧ 
 ∋ ࡹ

,ࡹ ࢚
Contrairement à la force Lorentz dont elle découle, la force de Laplace est
susceptible de travailler du fait du déplacement du conducteur, déplacement dont
elle peut être responsable et dont le rôle est essentiel dans un moteur électrique.

Où l’ élément de courant est orienté dans le sens algébrique choisi pour l’intensité.
Cette expression est valable si le courant et le champ ne sont pas stationnaires,
dans le cadre de l’ARQS:
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Action d’un champ magnétique                
uniforme sur une tige rigide

Soit une portion de conducteur rectiligne et rigide CD parcourue par un
courant d’intensité ݅, placé dans un champ magnétique extérieur uniforme.
Ces grandeurs sont susceptibles de dépendre du temps, on exprime donc la
résultante des forces de Laplace sur la tige à un instant ݐ quelconque:

ࡲ ࢚ = න  ࢚ ℓࢊ ∧ 
ࢋࢍ࢚

,ࡹ ࢚ = න  ࢚ ℓࢊ ∧ 
ࡰ


,ࡹ ࢚

Or le champ magnétique est uniforme, donc ne dépend pas de la position
du point sur la tige et l’intensité est la même tout au long de la tige (ARQS).
De ce fait et même si elles dépendent du temps, ces deux grandeurs sont
constantes du point de vue de l’intégrale (d’espace), d’ où:

ࡲ ࢚ =  ࢚ න ℓࢊ
ࡰ


∧  ࢚ =  ࢚ ࡰ ∧  ࢚

(1)
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Action d’un champ magnétique                
uniforme sur une tige rigide

Enoncé
La résultante des forces de Laplace sur une tige homogène rigide CD
parcourue par un courant d’intensité ݅ ݐ , placée dans un champ
magnétique uniforme ܤ ݐ vaut :

ࡲ ࢚ =  ࢚ ࡰ ∧  ࢚
où le vecteur ܦܥ est orienté dans le sens algébrique du courant. On
admet qu’elle s’applique au centre de la tige.

(2)

Propriété
La puissance de la force de Laplace sur une tige homogène rigide en
translation à la vitesse ݒ⃗ dans un champ magnétique uniforme ܤ vaut :
℘ = .ࡲ ࢜ =  ࡰ ∧  . ࢜
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Couple 
magnétique
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Action d’un champ magnétique                
uniforme sur un cadre rectangulaire rigide(1)
On considère un cadre rectangulaire rigide KLMN de centre
O, parcouru par un courant d’intensité ,(ݐ)݅ que l’on note
simplement i pour ne pas alourdir le calcul. Ce cadre définit
un plan, dans lequel on note (Oz) un de ses deux axes de
symétrie D. Le cadre est plongé dans un champ magnétique
uniforme extérieur orthogonal a (Oz) qui définit la direction
(Oݔ). En toute généralité, le plan du cadre et le champ
forment un angle quelconque, on note ߙ l’angle entre la
normale au cadre (ou son moment magnétique) et le champ.
Les forces de Laplace qui s’appliquent sur chaque portion du
cadre sont les suivantes :



INPHB/CPGE - Cours d’ induction Électromagnétique- MPSI A

Action d’un champ magnétique                
uniforme sur un cadre rectangulaire rigide(2)

Dans tous les cas, ces forces sont orthogonales à la fois au champ et à la portion
de conducteur. Sur les portions KL et MN, on peut facilement prévoir que les
forces de Laplace sont colinéaires à D et que ces deux forces sont opposées, ce
que confirme le calcul :
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Action d’un champ magnétique                
uniforme sur un cadre rectangulaire rigide(3)
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Action d’un champ magnétique                
uniforme sur un cadre rectangulaire rigide(4)

Sur les portions LM et NK, les tiges sont
colinéaires à l’axe (Oz), donc les forces sont
orthogonales à l’axe (et au champ) et opposées, ce
que confirme le calcul :

La résultante de ces forces est nulle :
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Action d’un champ magnétique                
uniforme sur un cadre rectangulaire rigide(5)
Le moment de chaque force en O, point de l’axe, vaut (où les
points ܱ sont les milieux des portions) :
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Action d’un champ magnétique                
uniforme sur un cadre rectangulaire rigide(6)
L’action mécanique du champ magnétique sur le cadre est donc
telle que sa résultante est nulle et que son moment ne l’est pas, il
s’agit donc d’un couple. Ce couple étant oriente suivant l’axe D, il est
susceptible de faire tourner le cadre autour de cet axe. On reconnait
dans le moment le produit de la surface du cadre et de l’ intensité, qui
incite a utiliser le moment magnétique du cadre :

Toutes les grandeurs dans cette formule peuvent dépendre du temps.
Notons que ce moment est indépendant de O. Si le cadre effectue
une rotation autour de l’axe fixe D a la vitesse angulaire Ω et avec les
conditions d’orientation et d’ uniformité du champ supposées ci-
dessus, alors la puissance du couple de Laplace vaut :
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Couple et moment de force sur                             
une spire (boucle) de courant (1)

On considère une spire
rectangulaire plongée dans un
champ magnétique uniforme.

ଵܨ = ܫ −ܿ݇ ∧ ଓ⃗ܤ = ଔ⃗ܤܿܫ−

ଶܨ = ܫ ܿ݇ ∧ ଓ⃗ܤ = ଔ⃗ܤܿܫ
ቑ ଵܨ + ଶܨ = 0 mais peut faire tourner la spire 

autour de l’aze ݖ et forme un couple ⇒ Γ௭ ଵܨ + ଶܨ ≠ 0
ଷܨ = ݇ܤܽܫ

ସܨ = ݇ܤܽܫ−
ൡ ଷܨ + ସܨ = 0 et n’a pas tendance à faire tourner la spire autour

de l’axe z ⇒ Γ௭ ଷܨ + ସܨ = 0
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(2)
Moment du couple (on dit souvent par abus de langage) exercé sur la
spire par rapport à l’axe de rotation:

Γ௭ ଵܨ + ଶܨ = Γ௭ ଵܨ + ௭ܯ ଶܨ

= ܤܿܫ ×
ܽ
2

sin ߠ

ୠ୰ୟୱ ୢୣ ୪ୣ୴୧ୣ୰

+ ܤܿܫ ×
ܽ
2

sin ߠ

ୠ୰ୟୱ ୢୣ ୪ୣ୴୧ୣ୰

= 2 ܤܿܫ ×
ܽ
2

sin ߠ

= ܤ ܵܫ sin ߠ

ܵ = ܽܿ =surface de la spire
Pour un cadre comportant ܰ spires, le module du moment de force
est N fois plus grand donc:

Couple et moment de force sur                             
une spire (boucle) de courant
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(3)Couple et moment de force sur                             
une spire (boucle) de courant

Remarques:
→ Quelle que soit la forme de la spire, on peut montrer
que l'on a toujours ∑ ܨ⃗ = 0 et Γ௭ = ܤܵܫܰ sin ߠ .
→ Si le champ magnétique n'est pas uniforme, l'expression
du moment précédent n'est plus valable mais si la boucle a
une surface faible, on peut considérer que le champ dans
lequel sont plongés ses fils varie peu et donc l'expression
du moment sera valable. Par contre une boucle de courant
dans une telle situation subira aussi une force résultante
non nulle. Elle aura donc deux comportements:
• Pivoter pour aligner son plan perpendiculairement au
champ,
• Accélérer dans la direction de la force magnétique
résultante.
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(4)Couple et moment de force sur                             
une spire (boucle) de courant

Les expressions du moment et de la puissance vont être très
importantes pour l’étude des moteurs électriques.
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Moment 
magnétique
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Moment exercé sur un magnétique                           
plongé dans un champ magnétique

Grâce à l’expression du moment magnétique, on
peut exprimer le moment exercé sur la spire (par
rapport à son centre) plongé dans un champ
magnétique uniforme de façon plus concise:

Le moment de force a tendance à aligner le moment magnétique sur le
champ magnétique tout comme l’aiguille d’une boussole. Le moment est
indépendant du point où on l’exprime.

(1)
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Moment exercé sur un magnétique                           
plongé dans un champ magnétique (2)
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Energie potentielle d’interaction
Il existe une énergie potentielle d’interaction, d’origine magnétique,
entre le moment magnétique de la boucle et le champ magnétique
(créé par d’autres courants que ceux de la boucle) :

Pour justifier cette équation, il suffit d’évaluer le travail du champ
magnétique nécessaire pour faire tourner le dipôle à vitesse constante:



INPHB/CPGE - Cours d’ induction Électromagnétique- MPSI A

Moment magnétique d’un atome,                             
modèle classique

On considère un modèle classique de l’atome (vision très
simplifiée) dans lequel l’électron a un mouvement circulaire
uniforme autour du noyau. Ce dernier constitue donc une
boucle de courant (charge en mouvement).

(1)
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Moment magnétique d’un atome,                             
modèle classique (2)
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Moment magnétique d’un atome,                             
modèle classique (3)
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Action d’un champ magnétique                              
extérieur uniforme sur un aimant
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Effet moteur d’un 
champ magnétique 

tournant
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Création d’un champ magnétique tournant (1) 

On peut obtenir un champ magnétique tournant avec le dispositif
représenté sur la figure suivante.
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Création d’un champ magnétique tournant (2) 
Deux bobines d’axes orthogonaux entre eux, ी௫ et ी௬ créent chacune un champ
magnétique en ܱ . ी௫ crée le champ ை௫ܤ = ௫ݑ௫݅ ܭ et ी௬ crée le champ
ை௬ܤ = .௬ݑ௬݅ ܭ K est une constante commune aux bobines supposées identiques
et à la même distance de ܱ, et dépendant de leurs géométries. Les champs des
deux bobines s’ajoutent. On fait en sorte que les intensités dans les deux bobines
varient sinusoïdalement dans le temps, avec la même amplitude ݅ et la même
pulsation ߱ , et soient en quadrature de phase : ݅௫ ݐ = ݅ cos ߱ݐ et
݅௬ ݐ = ݅ sin ߱ݐ
Le champ total créé par les deux bobines en ܱ est :

ܤ ܱ = ை௫ܤ + ை௬ܤ = ݅ܭ cos ߱ݐ ௫ݑ + ݅ܭ sin ߱ݐ ௬ݑ
ܤ ܱ tourne autour de l’axe ݖܱ à la vitesse angulaire ߱.
On crée un champ magnétique tournant avec deux bobines d’axes
perpendiculaires, alimentés par des courants sinusoïdaux en quadrature de
phase.
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Action sur un aimant 
Qualitativement, lorsqu’on place un aimant en ܱ, mobile en
rotation autour de l’axe ݖܱ , le champ magnétique exerce
un couple sur l’aimant de moment magnétique .ܯ Ainsi
l’aimant tourne pour s’orienter parallèlement au champ
magnétique. Quand le champ magnétique tourne,
l’aimant tourne également à la vitesse angulaire ࣓
autour de ࢠࡻ . C’est le principe des moteurs
synchrones, dans lesquels le champ magnétique et
l’aimant tournent à la même vitesse angulaire.


