Induction Electromagnétique
CHAPITRE 2

Actions du Champ
magneétique
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Introduction

Un champ magnétique, créé par un cireuit parcourn
Dar un courant oun un aimant, exerce une force Sur
un autre circuit ou aimant. Dans ce chapitre on
apprendra a calculer la force et ou le couple
exercé(e) par un champ magnétique sur un crrcust

parcouru par un courant.
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Force de
Laplace
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Observations expérimentales (1)

On utilise le dispositif tit¢ du nom de Pierre-Simon de Laplace,
mathématicien, astronome et physicien francais (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: I.e barreau se met en mouvement :

une force s’exerce sur la tige,
perpendiculairement a la tige et dans le plan des

rails.
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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 I'aimant en U de 180°C. Quelle grandeur modifie-t-
on et comment ? Qu’observez-vous ?

Solution: Si1 on tourne l'aimant, on modifie le sens du champ

S
magnétique B . 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 l1a vitesse de dérive
des électrons dans un conducteur

— n = nombre d’électrons par unité de volume

— Vg = vitesse de dérive moyenne des électrons

— AQ = n(Af)e = charge totale (en valeur

Figure 6.8 A absolue ¢ = —e) dans le cylindre de longueur ¢
Pour calculer le courant en fonction du
mouvement des électrons, on néglige leur
mouvement al€atoire et on ne tient compte

que de la faible vitesse de dérive acquise
par le « gaz d’électrons libres » dans son — | = AQ/At avec At = f/vd le temps quc met

ensemble. . .
une charge pour franchir la distance €

et de section 4

I = nAev,
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Force magnétique sur un conducteur (1)

DArCOlLrU 231’ un courant

- N —
- Fp=—evgyANB = Fp=-evyB = TForce de
module
. | - Lorentz sur un seul électron
Iliic)?':lc;':’1181;1c(:):ant circule dans un fil, — FL — n(A'e)evdB — FOI’CC de LOl’CﬂtZ SU,I'
la force magnétique sur les électrons en ;
mouvement est ransmise au fil. tous les électrons de la longueur du fil L

— Avec lexpression précédente du courant et si 0
est I'angle entre le sens du courant et le champ:

F, = I¢Bsin

Force magnétique agissant sur élément par un courant (force de

Laplace ): E— N
F, =1/ \B
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Force magnétique sur un conducteur (2)
arcoutu par un courant

= ) |

Lorentz

5

e-

o
| %

déplacement
des électrons

dans le conducteur
Force de Lorentz

sur un électron isolé

Force de Laplace
sur un élément de conducteur
parcouru par un courant

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



Enonce

Chaque petit élément d’un conducteur parcouru par un courant

— l'

d’intensite 1, plac¢ dans un champ magnétique B subit une force de .
Laplace qui vaut dF =I1d¢{ \B o) i
La résultante de la force de Laplace sur le conducteur C est donc: By (M

> Conducteur C

—_— —
F = Id¢ AN B (M)
Mec . . . .
Ou I’ élément de courant est orienté dans le sens algébrique choisi pour 'intensité.
Cette expression est valable si le courant et le champ ne sont pas stationnaires,

dans le cadre de ’ARQS:
F(t)=J Id? AB (M, t)

Contrairement a la force Lorentz dont elle découle, la force de Laplace est
susceptible de travailler du fait du déplacement du conducteur, déplacement dont
elle peut étre responsable et dont le role est essentiel dans un moteur électrique.
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Action d’un champ magnétique (1)
yniforme sur une tioe riogide

Soit une portion de conducteur rectiligne et rigide CD parcourue par un
courant d’intensité 1, 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 a un instant t quelconque:

D
F(t) = f i(t)d? AB (M,t) = j i(t)d? AB (M, t)
tige C
Or le champ magnétique est uniforme, donc ne dépend pas de la position

du point sur la tige et I'intensité est la méme tout au long de la tige (ARQS).
De ce fait et méme si elles dépendent du temps, ces deux grandeurs sont

joe

constantes du point de vue de l'intégrale (d’espace), d” ou:

D
F(t) = i(t) f d? AB(t) = i(t)CD A B(t)
C
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Action d’un champ magnétique (2)
uniforme sur une tige rigide
Enoncé

La résultante des forces de Laplace sur une tige homogene rigide CD
parcourue par un courant d’intensité i(t), placée dans un champ

magnétique uniforme B(t) vaut :

F(t) = i(t)CD A B(t)
ot le vecteur CD est otienté dans le sens algébrique du courant. On
admet qu’elle s’applique au centre de la tige.

Propriété
La puissance de la force de Laplace sur une tige homogene rigide en

translation 2 la vitesse U dans un champ magnétique uniforme B vaut :
9 =F.v=i(CDAB).v
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Couple

magnétique
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Action d’un champ magnétique (1)
uniforme sur un cadre rectanoulaire rioide
On considere un cadre rectangulaire rigide KLMN de centre
O, parcouru par un courant d’intensité i(t), que 'on note
simplement 7 pour ne pas alourdir le calcul. Ce cadre définit
un plan, dans lequel on note (Og) 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
(Ox). En toute généralité, le plan du cadre et le champ
forment un angle quelconque, on note a 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 sutvantes :
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Action d’un champ magnétique (2)
uniforme sur un cadre rectangulaire rigide
i F, =iKLAB; F, =iLMAB; F, =iMNAB; F, =INKAB

<

s B e oy

Dans tous les cas, ces forces sont orthogonales a la fois au champ et a la portion
de conducteur. Sur les portions KL et MN, on peut facilement prévoir que les

forces de Laplace sont colinéaires 2 D et que ces deux forces sont opposées, ce
que confirme le calcul :
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Action d’un champ magnétique (3)
uniforme sur un cadre rectanoulaire rioide
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M = iabn

Fy, =ia(-sinae, —cosae ) A Be, =iaBcosae,

|

—

Fyy =ia(cosae +sinoe ) A Be =—iaBcosoe,
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Action d’un champ magnétique (4)
uniforme sur un cadre rectangulaire rigide

Sur les portions LM et NK, les tiges sont
colinéaires a l'axe (Oz), donc les forces sont
orthogonales a ’axe (et au champ) et opposées, ce

que confirme le calcul :

by =-ibe ABe, =-ibBe, 5 Fy =ibe A Be =ibBe,

I.a résultante de ces forces est nulle :

— o — -

F=F, +F,+F,+F, =0Beosoe, -ibBe -iaBeosoe, +ibBe, =0
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Action d’un champ magnétique ( 5)
uniforme sur un cadre rectangulaire rigide

LLe moment de chaque force en O, point de I’axe, vaut (ou les
points 0; sont les milieux des portions) :

J\Tl;(F )=00,AF . aiaBcosae, =0

KL22

)

W, (F,)=00,AF,, =—%(sm e, +cosoie, ) A (ibBe,) = sz sinoBe,

W, (F,,)=00,AF, ——%ezx\( iaBcosaee,) =0

M(FNK)=004AFNK=%(sinaex+cosae) (the) a2b smaBe

La somme des moments est donc :

W =M F) e N (Fo)+ W (F

M MN

)+ W\, (F,, )= abisinaBe,

/O( IO( NK
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Action d’un champ magnétique (6)
uniforme sur un cadre rectangulaire rigide

L’action mécanique du champ magnétique sur le cadre est donc
telle que sa résultante est nulle et que son moment ne Pest pas, il
s’agit donc d’un couple. Ce couple étant oriente sutvant 'axe D, 1l 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 I’ intensité, qui
incite a utiliser le moment magnétique du cadre :

'lf_l,; = iSsinaBzz. = ﬂﬁsinotB;;z =M AB
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 I'axe fixe D a la vitesse angulaire () et avec les
conditions d’orientation et d’ uniformité du champ supposées ci-
dessus, alors la puissance du couple de Laplace vaut: | #=re
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Couple et moment de force sur (1)

une sgire ‘boucle] de courant

(b)

Figure 8.17 «

Un cadre parcouru par un courant, libre

de pivoter dans un champ magnétique.

Les forces magnétiques agissant sur les cotés
verticaux produisent un moment de force
par rapport & ’axe central. (a) Le cadre

vu de coté ; (b) le cadre vu d’en haut.

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

—

Fiy = (—ck) A (BY) = —IcBj)

F, = I(CE)/\(B?) = IcB] |

autour de l'aze Z et forme un couple = [ (F 11 +F Lz) * 0
FL3 — IaBk —— ——

» F1 1 + F;, = 0 mais peut faire tourner la spire

Fix+F 4= =0 et n'a pas tendance a faire tourner la spire autour

dC Iaxe z = FZ(FL?) + FL4-) — O

FL4 —_ _IaBk
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Couple et moment de force sur (2)

une sl_:)ire ‘bouclei de courant

Moment du couple (on dit souvent par abus de langage) exercé sur la
spire par rapport a 'axe de rotation:

FZ(E) + m) = FZ(E)) + Mz(m)
a a a
= (IcB) X (E sin 9) + (IcB) X (E sin 9) = 2(IcB) X (E sin 9)

bras de levier bras de levier

=[S Bsiné@

S = ac =surface de la spire
Pour un cadre comportant N spires, le module du moment de force

est N fois plus grand donc:

i Moment des forces de Laplace (ou simplement couple) s'exercant sur une R
spire de courant (par rapport a I'axe de rotation)
I' = NISBsin @
3 sin y
| ]

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



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

—i1C SDIrE (boucle) de courant 1/

Remarques:
— Quelle que soit la forme de la spire, on peut montrer

que l'on a toujours ), F=0 et [, = NISBsin@.

— 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:

* Pwvoter pour aligner son plan perpendiculairement au
champ,

* Accélérer dans la direction de la force magnétique
résultante.

South

Aligns

A current loop hung by a thread
aligns itself with the magnetic
field pointing north.
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Couple et moment de force sur ( 4)

une sgire ‘boucle] de courant
'k\fhread
0 W

Il f .
South  — l(( )} —  North Puissance des forces de Laplace
2 \/ ? ¥ )
A}/ P=1 o= NISBosm0
igns
A current loop hung by a thread * :
aligns itself with the magnetic avec @ = 0 = vitesse angularre
field pointing north.

Les expressions du moment et de la puissance vont étre tres
importantes pour ’étude des moteurs électriques.
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Moment
magnétique
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Moment exercé sur un magnétique (1)

L)longé dans un chamg magnétigue

Grace a 'expression du moment magnétique, on
peut exprimer le moment exercé sur la spire (par
rapport a son centre) plongé dans un champ
magnétique uniforme de facon plus concise:

Figure 8.19 A Moment magnétique associé a une boucle de courant
Le sens du moment magnétique fi est donné — —
par la regle de la main droite : si vous p = NIS u

n

refermez vos doigts dans le sens du courant,
votre pouce tendu donne I’orientation de .

Moment de force qui agit sur un moment magnétique

—

F=ZA§

Le moment de force a tendance a aligner le moment magnétique sur le
champ magnétique tout comme laiguille d’une boussole. Le moment est

indépendant du point ou on ’exprime.
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Moment exercé sur un magnétique (2)

plonoé¢ dans un champ magonetique
éq:tzl?l?ilbre {E
% /
} {
e?quilibre

/ instable
/ /\_}

' & 3
Le couple de Laplace tend
\-S\) ) toujours a aligner (dans
le méme sens, en position

/ stable) le moment
magnétique et le champ.
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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) :

(" o
Energie potentielle d'interaction magnétique

EpB =—leB

\ y
Pour justifier cette équation, il suffit d’évaluer le travail du champ

magnétique nécessaire pour faire tourner le dipole a vitesse constante:

] 0
Le signe moins est Wm =I -Ido= —ﬂBI sinfdf =- (—;lBCOS 9) = (—yB COS@O) = —AEPB
nécessaire car le T b % s - 7(0) b - 7(9 : g
moment des forces de e Ll

Laplace tend a diminuer

Fangle 61 On obtient donc £ ; =-puBcost = —; o B avec comme origine £ ; =0 quand 0= r/2
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Moment magnétique d’un atome, (1)
On considere un modele classique de latome (vision tres
simplifiée) dans lequel I’électron a un mouvement circulaire
uniforme autour du noyau. Ce dernier constitue donc une
boucle de courant (charge en mouvement).

Figure 30.24 An electron mov-
ing in the direction of the gray
arrow in a circular orbit of radius
7. Because the electron carries

a negative charge, the direction
of the current due to its motion
about the nucleus is opposite the
direction of that motion.
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Moment magnétique d’un atome, (2)
— | =e/T =ev/2xnr : intensité de la "boucle de courant " d'électron

ev 2 1 . s .7
- U= IS = Z nr° =—evr: moment magnetique associe
T

. 'z , L e
— Le moment cinetique de I'électron est donné par L = m vr ce qui implique que: | u= [—JL

— Comme la charge de I'électron est négative ;: et L sont dans des
directions opposées. Les deux vecteurs sont perpendiculaires au plan de l'orbite.
: , : : . e |h eh
— La physique quantique montre que la plus petite valeur de L possible vaut h/2z. Ainsi y=| — |—= :
2m_|2m  4mm

Cette valeur est appelée magnéton de Bohr et est notée . et vaut 1, =9,274x10** A.m? (ou J.T™)

— L'électron possede aussi en propre un moment magnétique appelé spin, cf. cours de chimie.

On peut voir cela comme la rotation de I'électron sur lui-méme, mais I'électron étant sans dimension, cela
n'a pas de sens, le spin est une grandeur purement quantique! Ce moment magnétique a pour valeur
exactement celle du magnéton de Bohr !
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Moment magnétique d’un atome, (3

e class

Figure 30.25 Classical model of
a spinning electron. We can adopt
this model to remind ourselves
that electrons have an intrinsic
angular momentum. The model
should not be pushed too far,
however; it gives an incorrect mag-
nitude for the magnetic moment,
incorrect quantum numbers, and
too many degrees of freedom.

f Pltfall Preventmn 30. 3
The EIectron Does Not Spm The

electron is not physically splnmng

Ithasan intrinsic angular momen-
tum as if il were spinning, but the
‘notion of rotation fora point
particle is meaningless. Rotation

applies only to a rigid object, with
an extent in space, as in Chapter
10, Spm‘angular Momentum is
actually a relativistic effect.

' Table 3 0 I8 Magnetic
Moments of Some Atoms
and Ions

Magnetic
Moment
Atom or Ion (107 ]/T)
H : 9.27
He 0
Ne 0
Ce3+ 19-8
3+ i
Yb 80l
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Action d’un champ magnétique

y ° °

(b) In a bar magnet, the magnetic moments
are aligned. Dans un matériau magnétique,

les moments magnétiques

sont organisés, alignés.

Le matériau (I'aimant)

posséde un moment magnethue

(@) Unmagnetized iron: magnetic moments
are oriented randomly,

Dans un matériau ordinaire
non magnétique, les moments
magnétiques des atomes sont

arrangés au hasard = Z u =0

atome

atome totalnonnul = u= 3 u 20

: ‘ atome
(€) A magnetic field creates a torque on the atome

bar magnet that tends to align its dipole
moment with the B field.

-

Positions d'équilibres:

dE d
pB8 - — —
Méme comportement: de 0= d_( uB COSG) =0=6,=0o0ur

o alignement dans le champ 0-0,,
27.34 The torque 7 = ji % B on this magnetique di au moment i Ve L )
s des forces de Laplace. On dit ‘ Position d'équilibre stable:
solenoid has many more tums, wrapped
closely together, par abus de langage que le d’E

i moment magnétique est ___pB s0=0 =0

— soumis a un couple. de? oq
6=6,,
u B u B
= > < >
_ Equilibre stable Equilibre instable

'lhc;:f@elcndunmnkc_tr: -nl<'n\ml!ntt:ut 9 — 0 9 —_ ]z.

clockwise in the plane of the page. aligning
magnetic moment @ with field B
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Effet moteur d’un
champ magnétique
tournant



Création d’un champ magnétique tournant (1)

On peut obtenir un champ magnétique tournant avec le dispositif
représenté sur la figure sutvante.

Iy cos (wyt)
|
|
|
I

|

%
|
|
|
FAl

B o (apt =/2)

[
I
: TS’)O (wot =31 /4) \L/ T?)o (ot = 1 /4)
|
|

. B o (aof = ) 7 Bo(wor =0)
iy (1) = iosin (wot) Bo(wot =51/4)

(a) (»)

Figure 27.6 — Champ magnétique tournant et moment dipdlaire : (a) dispositif
expérimental, (») champ tournant.

Ll T] S

x(1)
N
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Création d’un champ magnétique tournant (2
P g q

Deux bobines d’axes orthogonaux entre eux, B, et B, créent chacune un champ
magnétique en 0. B, crée le champ Bp, = K iU, et B, crée le champ

§0y = K i,U,,. K est une constante commune aux bobines supposées identiques
et 2 la méme distance de O, et dépendant de leurs géométries. Les champs des
deux bobines s’ajoutent. On fait en sorte que les intensités dans les deux bobines
varient sinusoidalement dans le temps, avec la méme amplitude i et la méme
pulsation wg, et soient en quadrature de phase : i,(t) = ijcos(wgt) et
i, (t) = ipsin(wyt)
Le champ total créé par les deux bobines en O est :

B(0) = By, + §0y = Kigy cos(wot) Uy + Kig sin(wpt) U,
B(0) tourne autour de I’axe (0z) 2 la vitesse angulaire wy.

On crée un champ magnétique tournant avec deux bobines d’axes

perpendiculaires, alimentés par des courants sinusoidaux en quadrature de
phv
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Action sur un aimant

Qualitativement, lorsqu’on place un aimant en O, mobile en
rotation autour de 'axe (0z), le champ magnétique exetce

un couple sur 'aimant de moment magnétique M. Ainsi
PPaimant tourne pour s’orienter parallelement au champ
magnétique. Quand le champ magnétique tourne,
Paimant tourne également a la vitesse angulaire wg
autour de (0z). Cest le principe des moteurs
synchrones, dans lesquels le champ magnétique et
Paimant tournent a la méme vitesse angulaire.
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