Induction — chapitre 2

Actions mécaniques du champ magnétique

Sire, je n’avais pas besoin de cette hypothése.

Pierre-Simon LAPLACE & NAPOLEON, circa 1800
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Induction — chapitre 2. Actions mécaniques du champ magnétique

2
‘ I |La force de LAPLACE

IV Observations expérimentales

Pour introduire la notion d’aimant et définir la boussole, nous avons dit qu’une petite
aiguille aimantée s’alignait sur la direction du champ magnétique. Il y a donc une action
mécanique entre aimant et champ. Une autre manifestation remarquable est celle des rails

de LAPLACE :

[ Expérience 12.1 : Rails de LAPLACE ]

On utilise un aimant en U pour créer un champ magnétique uniforme
sur une assez grande partie d’un barreau métallique mobile, posé sur un

bout de circuit électrique. Le barreau permet de fermer le circuit.

On allume alors le courant (voir cette vidéo).

Ficure 12.1

| Observation I12.1 : Rails de LAPLACE |

<& Lorsqu’on allume le courant, le barreau se met en mouvement vers la gauche.
< En retournant 'aimant ou le sens du courant, le mouvement s’inverse.

¢ En mettant B dans le sens de la tige mobile, il n’y a pas de mouvement.

Cela suggére l’existence d’une force dépendant du courant, du champ magnétique, et de la direction du

barreau.

Densité linéique de la force de LAPLACE

—| @ Propriété 12.1 : Force de LAPLACE infinitésimale

subit la force de LAPLACE :

>

dFLAPLACE = Z(TZ N B

_
avec df orienté dans le sens du courant.

Un élément de fil électrique de longueur d¢ parcouru par un courant ¢ et plongé dans un champ magnétique B

Rappel 12.1 : Force de LORENTZ

B est donnée par :
FLor = —€ (?/\E)

Démonstration I2.1 : Force infinitésimale de LAPLACE |

Hypothéses

<& Les électrons ont la méme vitesse moyenne 7 = v, ;

<& La densité d’électrons n (en m?) est uniforme;
<& Soit S sa section, constante, et df sa longueur ;

<& On a donc dN = n S d¢ électrons dans cette section.

dFpLap = AN Fror = —edN TA B | Soit
ori=3_ W oINS . Tdt=OM
at dt |

I:}a force magnétique de LORENTZ subie par un électron de charge —e et de vitesse ¥ dans un champ magnétique
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FIGURE 12.2

dF Lo =i Tdt A B
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https://www.youtube.com/watch?v=zoxr2Vwkxyg
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II. Actions de LAPLACE en rotation

Expression intégrale de la force de LAPLACE

—| @ Propriété 12.2 : Force de LAPLACE

champ magnétique uniforme et stationnaire B :

1) s’applique en son milieu;;

La force de LAPLACE sur une barre conductricg> de longueur L traversée par un courant ¢ et placée dans un

Remarque 12.1 : Force de LAPLACE

< la force sur le pouce (« le pouce pousse »);
< lintensité sur l'index;

<& le champ magnétique sur le majeur.

F ) M-L- -T2

2) s’exprime ‘ Flaprace = zf A B) avec f dans le sens de 7.
| Démonstration 12.2 : Force de LAPLACE | !
On intégre sur la longueur : ! L > 0 C
c c | ) T Jal
— — - - ! L
FLap = / dFLap = / idl N B : @ L ap
A A — I -
c > B uniforme ! B deap
& Frap=i / i) nB | v
ap < A : A
< FLaP =iLANB u 3 FI1GURE 12.3 — Schéma rails.

—

iL 7

1) Elle respecte la régle de la main droite, version « trois doigts » :

)

2) On obtient alors la dimension de B en fonction des dimensions ST :

—M.T2.71

3) Pour un fil de 5cm dans un champ de 0,1 T parcouru par une intensité de 1 A, on trouve :

|Frap| = i¢B = 5mN

—| € Implication I2.1 : Puissance de la force de LAPLACE

La puissance de la force de LAPLACE correspondante
est :

Ainsi, alors que la force de magnétique de LORENTZ
était de puissance nulle sur 1 électron, ca n’est pas le
cas de la force de LAPLACE qui s’applique sur un solide
conducteur : dans ce cas, un champ magnétique
peut accélérer le systéme.

IT | Actions de LAPLACE en rotation

PV Couple de LAPLACE

— @ Propriété 12.3 : Couple de LAPLACE

des forces de LAPLACE tel que :

FLa»p:/_’(‘)/\B

Un circuit ou un aimant de moment magnétique 1l plongé dans un champ
uniforme et stationnaire B subit un couple magnétique, issu du moment
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4 Induction — chapitre 2. Actions mécaniques du champ magnétique

¥ Démonstration I2.3 : Couple de LAPLACE

<& Soit un cadre rectangulaire AECD parcouru par un courant 4 pouvant tourner autour de 'axe (Oz).

< On impose un champ magnétique uniforme B= Bug. On note 0 I'angle orienté entre B et = iS.

et | X =iSu, |

<& On utilise un repére cylindrique (u,, ug, u,) avec ‘ ug = cos(0)uy, — sin(0)u,

) Fiap}

E % A

F M DA
| 1 M8 @d

i ! i
2DA |
Lap :

DA - o ! >,
Y . FTS, 7 M| Foo
== (t)

T
4 Ms

¢ i 1 D

2CD
K— fw

d

|Résultante des forcesl

Fraptot =1 QP d¢ AL or, B uniforme donc  F'rap ot =1 {)AB =0
e e
—_—
=0

Moment des forces

oAb,

4——————}

FLap —iAEA B = —idug A Big

Elle s’applique en M; € (Oz), soit

Mo (FLap) OM; A FAE = §

FLap idB cos(0) u,

FLap —idB(— cos() u,) 3

o 5o

FLap —iECAB enMy: Mo (Ffa%) OM; A FEC = ~ 5 A ~iL B,
o FEC — j(—L@) A B@ B — d .
Flop = #(-L8:) & Mo (FES) = —iLBS sin0 w2

& FFC = —iLBW,

<& CD : La force agissant sur le coté CD s’applique en Mz, qui est sur I’axe de rotation, donc immédiatement :
MO ( Lap) - O

< DA : De maniére analogue au coté EC (on vérifie avec la régle de la main droite) :

| d
FPX — iL Bz en My | Mo (FLap) = —iL3 Bsin 0}

| Couple des forcesl

Or, 1 = iSu,, donc :
En sommant tous ces moments, on trouve : y = T :

ﬁLap _ Z Mo (m) | A ]E = 1S(cos(8) u, + sin(f) u,) A Bu,
i l & I AB=—iSBsin(0)u,
| TLap = —iLdBsinfuZ & BADB = —iLdBsin(0) @ = Trap n
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II. Actions de LAPLACE en rotation 5

—| € Implication 12.2 : Puissance du couple de LAPLACE

»

Pour un circuit de vitesse de translation ¥ et de
vitesse angulaire &, on aura

I
D’ou la puissance du couple de LAPLACE : |
I
|
— N |
@L,w =I'p-w : — - N
I
|
|
|
|
L

Pr=Fp, - T+T &

avec W la vitesse angulaire de rotation.

Application I2.1 : Oscillations d’un aimant

i

Exprimer le couple de LAPLACE subit par j en fonction de 6.

FiGURE 12.5 FIiGURE 12.6

)
2) En déduire les positions d’équilibre de 71.
3) Etudier la stabilité de ces positions d’équilibre & I’aide de 2 schémas.
4) Déterminer ’équation du mouvement de l’aimant et donner sa période autour de I’équilibre stable.
1) i = p(cos(f) uy +sin(f)w,) et B=Bu;, = |T=—pu sin(0) w;
Oeq =0
2) I'=0 &sinfq =0« ou
Ocq =T
3) . | y
2 Y — ! =
@ ‘ ®
z l o 3 5
0 B E | °©/) B g
B : N B
! X

<& En 64 = 7, une déviation vers le haut force une rotation en sens horaire et inversement vers le bas, qui
écarte donc l'aimant de sa position d’équilibre : elle est instable.

<& De méme, en e, = 0, une petite déviation vers le haut donne un mouvement de rotation dans le sens horaire
et inversement, le ramenant a sa position d’équilibre : elle est stable.

4) d"CZTl\_/ICJQ_ZM =Ts é+$sin(9)=o
. B
Pour  ~ 0 < sin(0) ~ 0, 60 +we’0=0 avec wy’= M7 & | T =27 [LLB

@ — Important I2.1 : Action d’un champ sur un aimant

Du fait des petites vibrations (qui rendent la position § = w non durable) et des frottements qui arrétent sa
course, un aimant tend a s’aligner sur le champ magnétique, et ce d’autant plus vite que B est intense.

Si un aimant a tendance a s’orienter sur un champ magnétique, on peut utiliser ce couple pour forcer la rotation
continue d’un aimant grace & un champ tournant : c’est le principe du moteur synchrone.

E

Définition 12.1 : Champ magnétique tournant

Un champ tournant est un champ de norme constante, mais dont la
direction tourne a vitesse angulaire constante.

Par le couple de LAPLACE, un aimant soumis & ce champ tournera en
régime stationnaire a la méme vitesse angulaire w.
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— € Outils I2.1 : Dérivée vectorielle rotation

Exemple 12.1 : Champ tournant

Pour réaliser un champ tournant, on peut utiliser deux bobines i {
identiques, de courants déphasés de 7/2 : 3 ) B_ t;‘:\gl )+ B
i1(t) = Io cos(wt) et i9(t) = Iy cos(wt — 7/2) = I sinwt 3 bobine 1| :"l i .
| \ wt |
Ainsi, proche de I'axe des bobines on aura des champs 3 \ /
Bi(t) = klgcos(wt) ity et  Ba(t) = klpsin(wt) i, =F
Soit B = kIy(cos(wt) Ty + sin(wt) ;) = klo w 3
| o=

qui est bien un champ tournant.

11 est également possible de faire un champ tournant a l’aide de trois bobines, décalées de 27/3 : c’est ce qu’on
appelle un courant triphasé, et c’est ce qui est utilisé dans le transport d’électricité de maniére industrielle.

IIPAEE Aspect énergétique

Induction — chapitre 2. Actions mécaniques du champ magnétique

¢ . . 5 —> . . . — A —> —> e
Soit A un vecteur uniforme en rotation autour d’'un axe e, a vitesse angulaire w =#fe,;alors:| — = A A

| Démonstration : Dérivée vectorielle rotation

=
Soit, en toute généralité, A = A, e, + Ageg un vecteur uniforme en coordonnées polaires. Alors :

| Produit vectoriel |

BAA =02 A (Aer + Ager)

Dérivée explicite

dA e deg

2 _ 4, 4,50 1
dt TR | N . Y
dZ . . ! S OANA=Afeg — Agbe;, = —
& — = A,f0eg — Agbe, | dt
dt !
—| @ Propriété 12.4 : Energie potentielle magnétique
Le couple de LAPLACE est conservatif, et s’associe a une énergie potentielle : | €% = —7 - B
Démonstration 12.4 : Energie potentielle magnétique
SW LA @y Lt =T - Ddt | @m:i—“dt-ﬁ
L | i
@5W:(ILL/\B)-wd_t> Altern.ana.a du 3 & —dgrs—d /—;B’
o W = (3 A ﬁ) dt- B produit mixte ‘
— : == 7B .
Application 12.2 : Oscillations par énergie
Retrouver les résultats de 'application 12.1 en utilisant 1’énergie potentielle magnétique.
77777777777777777777777777 o qemee  g2gmae
On dérive 8, : &% = —I - B = —uBcos() = (fe = uBsin(h) = dé)Q = puB cos(0)
2 omag
dgmag Geq =0 % = /JB >0 stable
Soit P =0& ou et q2gmes 0ea=0 |
do Beq Ocq =T 102 o= —uB <0 instable
dé 1 . d /1 .
De plus, d—tm =0 avec & = 5,]02 soit = (2.]02 — uB cos(H)) =0
< J00 4+ 0uBsin(f) =0 & 9+781n(9) =0 [ |
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