Cours Chapitre 11 : Action d’un champ magnétique

I Champ magnétique

1 Sources de champ magnétique

Un champ magnétique peut étre créé par un aimant ou un conducteur parcouru par un courant électrique. Une
carte de champ permet de visualiser un champ vectoriel sous forme de lignes de champ. En tout point d’une
ligne de champ, le champ est tangent et orienté dans le sens de la signe de champ.

Champ magnétique créé par un aimant
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Champ magnétique créé par un courant
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Dans une zone de champ uniforme les lignes de champ sont paralléles.
Dans une zone de champ fort, les lignes de champs sont serrées.

2 Ordres de grandeur

Champ magnétique au voisinage d’un aimant usuel | 10 mT

Champ magnétique terrestre 50 uT

Champ magnétique dans un appareil ’TRM 10T

3 Dipodle magnétique - moment magnétique

On remarque la similitude des cartes de champ créé par un aimant et une boule de courant. A I'extérieur d’un
aimant les lignes de champ sont orientées du pole nord vers le pole sud. Par analogie on peut associer un pole
nord et un poéle sud & une boucle de courant (en utilisant la régle du tire-bouchon). Un aimant ou une boucle
de courant constitue un dipdle magnétique.

Les poles identiques (N-N ou S-S) de deux dipoles magnétiques se repoussent, les poles différents (N-S) s’attirent.

On définit le moment magnétique d’une boucle de courant, de surface S, parcourue par un courant 7 :

.

ot S est le vecteur surface de la boucle de courant, défini comme le vecteur
— orthogonal a la surface
— de norme S
— orienté en fonction du sens de 7, selon la régle du tire-bouchon.

Le moment magnétique est donc orienté du podle sud vers le pole nord. Par analogie, on peut associer un moment
magnétique 7 & un aimant.
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II Action d’'un champ magnétique sur un conducteur parcouru par
un courant

1 Densité linéique de force de Laplace sur un élément de courant

Un élément de conducteur df parcouru par un courant ¢ dans un champ magnétique extérieur B subit la force
de Laplace :

dFy = idl’A B

Démonstration®

La charge mﬁmteszmale dq =idt, qui traverse une section du conducteur pendant dt, subit la force magnétique
de Lorentz : I = dqu A B.

Sozt ar = _'dt le déplacement de la charge dq pendant dt, alors l’élément de conducteur di’ subit la force :
dF = idl'A B.

2 Résultante des forces de Laplace sur une barre conductrice

La résultante des forces de Laplace sur une barre conductrice M N parcourue par un courant ¢ dans un champ
magnétique extérieur uniforme, s’écrit :

Cette force s’applique au milieu de la barre.

3 Couple des actions de Laplace sur une spire de courant

On considére une spire rectangulaire M N PQ), de cotés a = M N et b = NP, en liaison pivot d’axe Oz, parcourue
par un courant ¢, dans un champ magnétique extérieur uniforme B = Bii,.
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La résultante des forces de Laplace qui s’exercent sur la spire s’écrit :

F1 =iMNAB+iNPAB+iPQAB+iQMAB
i(MN-‘v-]V—]D)-‘v-P_Cj-‘v-QM) AB
=0

1. Cette démonstration n’est pas tout a fait rigoureuse, car la force de Laplace ne s’applique pas sur les porteurs de charges
mobiles, mais sur le conducteur lui-méme, c’est-a-dire sur les porteurs de charge fixes. En réalité sous ’effet de la force magnétique
de Lorentz, une partie des porteurs de charge mobiles sont déviés et s’accumulent sur une des faces du conducteur. La différence
de charge de part et d’autre du conducteur qui en résulte, génére un champ électrique Ef, dit champ de Hall. C’est I’action du
champ de Hall E g sur les porteurs de charge fixes qui est & ’origine de la force de Laplace.
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Ainsi, les actions de Laplace exercent un couple sur la spire, dont le moment résultant par rapport a 'axe Oz
s’écrit :

I, = Mo. (FLMN) + Mo (FLNP) + Mo (FLPQ) + Mo. (FLQJ\/I)

Les forces de Laplace sur chaque coté s’écrivent :

=l
sl

FLMN:i AN :—ZQB’lZy
Finxp =iNPAB = —ibBi,
F)LPQ :Z%’AB:ZQBﬁy

From = iQM A B = ibBii,

vl

Le bras de levier de FLMN et prQ par rapport & Oz est %sin #, donc

Aingi), I, = —iabBsin 6.
Or S A B = —abBsin . On identifie donc le couple des actions de Laplace :

TL=mAB

ol i = i3 est le moment magnétique de la spire.

ITT Action d’un champ magnétique uniforme sur un aimant

On considére un aimant, de centre de masse G, en liaison pivot d’axe Gz vertical, plongé¢ dans un champ
magnétique uniforme B = Bii,.
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Par analogie avec une boucle de courant, ’aimant subit un couple, exercé par le champ magnétique :

'=WAB

oll m est le moment magnétique de I’aimant.

1 Equation du mouvement
L’aimant est soumis a
— son poids P, de moment MGz(I:;) =0

— la réaction du support ]_%, de moment MGz(ﬁ) =0

— le couple des actions magnétiques, de moment I, = (7 A ﬁ).ﬁz = —mBsin(6)
On applique le théoréme du moment cinétique par rapport & Gz :
dLg,

i = Mo(P) + Ma:(R) + I

ot Lg, = JO avec J le moment d’inertie de aimant par rapport & GGz. L’équation du mouvement s’écrit :

J6 = —mBsin(6)
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0+ m—JBsin(G) =0

B
On pose wg = m7

0 + w2 sin() = 0

On retrouve ’équation du mouvement d’un pendule. Dans 'approximation des petits angles, sinf ~ 6; on
obtient alors ’équation d’un oscillateur harmonique de pulsation propre wy.

2 Positions d’équilibre - stabilité

Les positions d’équilibre sont telles que le moment résultant s’annule, c’est-a-dire sin(feq) = 0.
Il y a 2 positions d’équilibre : Oy = 0 [27] et Osq = 7 [27].
Pour étudier la stabilité d’une position d’équilibre ¢, on étudie le signe du moment résultant en f¢q + €, o1 €
est une petite fluctuation autour de la position d’équilibre.
— Enf0=0+¢, I, = —mBsin(0+¢) ~ —mBe.
€ > 0= I, <0 :le couple qui apparait raméne ’aimant vers la position d’équilibre, donc la position
d’équilibre sy = 0 est stable.
— Enfl=n+e¢, I, = —mBsin(r +¢) = mBsin(e) ~ mBe.
€ >0 = I, > 0:lecouple qui apparait écarte davantage ’aimant de la position d’équilibre, donc la
position d’équilibre s, = 7 est instable.

3 Energie potentielle magnétique

D’aprés équation du mouvement, J00 + mB sin(0)0 = 0.
On en déduit une intégrale premiére du mouvement : 2J6% — mB cos(f) = cste.
E. = éJHQ, on identifie I’énergie potentielle magnétique d’un dipéle magnétique 3 :

Epm = —mBcos(0) = —m - B

—————————————————————————————————————— En > mB = mouvement révolutif

Fy < mB = mouvement pendulaire
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IV Effet moteur d’un champ magnétique tournant

Comme le co_u}ple des actions magnétiques tend & aligner un moment magnétique 7 dans la direction du champ
magnétique B. Un champ magnétique tournant permet de mettre en rotation un dipdle magnétique (aimant ou
spire de courant) et donc de réaliser un moteur. 2

1 Reéalisation d’un champ magnétique avec 2 bobines alimentées en quadrature

s

On peut réaliser un champ magnétique tournant avec deux bobines décalées de 5, alimentées en quadrature :

iy = I cos(wt) et iz = I cos(wt = §) = FI sin(wt).
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I_4>e champ magnétique créé par une bobine est proportionnel & l'intensité du courant dans la bobine, donc
B = Bcos(wt)ty et By = FBsin(wt)u,.

Le champ résultant est alors B = By + By = B [cos(wt) iy, F sin(wt)iy].

Il s’agit bien d’un champ tournant, & la vitesse de rotation w.

2 Reéalisation d’un champ magnétique avec 3 bobines alimentées en triphasé

On peut réaliser un champ magnétique tournant avec 3 bobines décalées de %’r, alimentées en triphasé :
iy = I cos(wt), i = I cos(wt + 2F) et iz = I cos(wt + &F).

Le champ résultant B= §1 + §2 + §3 est un champ tournant, & la vitesse de rotation w.

2. Dans ce cas, le dip6le magnétique tourne & méme vitesse que le champ magnétique tournant. On parle de moteur synchrone.



