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(& ELM1 | Electromagnétisme &
Action du champ magnétique sur un conducteur

Prérequis @

Systeme mécanique, énergie mécanique, énergie cinétique, énergie Lycée et
potentielle prépa
Notion d’énergie thermique @ Lycée
Systeme thermodynamique, équilibre mécanique, équilibre ther- T1
mique, équilibre thermodynamique

Modéle du gaz parfait et la phase condensée idéale T1
Energie interne U et enthalpie H T1
Capacité thermique a volume constant Cy et & pression constant T1
Cp

I Notion de champ et champ magnétique

LA Champ d’une quantité scalaire (exemple : 7' = T'(z,y, 2))

=
Viterfe-Gasteiz

= A

| (©) A connaitre

Définir un champ scalaire

| Savoir-faire
Lire et représenter un champ scalaire a I'aide des lignes iso
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LB Champ vectoriel (exemple : ¥ = ¥ (z,y, 2))
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Définir un champ vectoriel a partir des composantes du champ scalaire dans chaque direction.

Savoir-faire

Lire et interpréter une carte de champ : lignes iso, colorisation, direction et longueur des vec-
teurs.

I.C Exemple de champ vectoriel

(©) A connaitre

Le champ électrique ﬁ le champ magnétique §et le champ gravitationnel a sont des
champs vectoriels qui pour source respectivement les charges électriques, les mouvements
des charges électriques et les masses.

I Sources du champ magnétique

ILA A partir d’un aimant

(©) A connaitre

Définition : ligne de courant. Les lignes de courant du champ magnétique ne se coupent ja-
mais !

Savoir-faire

Représenter les lignes de courant autour d’un aimant (droit)

Savoir-faire

Traduire sous forme d’équation différentielle une situation de transformation quasi-statique
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II.B Boucle de courant

i (©) A connaitre

Equivalence aimant droit <+ spire de courant.

r[ Savoir-faire

Utiliser la regle de la main droite pour déterminer la direction du champ : spire, fil infini, solé-
noide.

L

Application 1 : lecture de champ magnétique

Pour les deux cartes de champ vectoriel ci-dessous, déterminer :

la localisation des sources ;

le sens du courant;

les zones de champ fort et faible ;

cas échéant s’il existe une zone de I'espace ou le champ magnétique est uniforme.

Les sources sont localisées au centre des zones ou le champ magnétique forme des
boucles;

Le sens du courant est donné par la régle de la main droite ;

Le champ est fort dans les zones ou les lignes de champs se resserrent;

Le champ est fort et uniforme dans les zones ou les lignes de champ sont proches et
paralleles.

\

I.C Moment magnétique

r[ (©) A connaitre

Moment magnétique d’'une spire : m= z? = iSTiag OU ? et e SONt orientés selon le courant.

r[ Savoir-faire

Déterminer le moment magnétique d’une spire.
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Il Force de Laplace

lllLA Force de Laplace

r[ (©) A connaitre

e, = L= L
~ force de Laplace sur un conducteur infinitésimal : d? = zdﬁ/\ﬁext ou d/ est orienté dans
le sens du courant dans la spire;

B
_>
~ force de la place sur un conducteur ﬁap =[id{ A ?ext.
A

r[ Savoir-faire

Déterminer I'expression des forces de Laplace sur un conducteur.

B
Remarque mathématique : /N une intégrale scalaire et vectorielle ne sont pas égales : [ d¢ #
A

.

N :“\W

Application 2 : lecture de champ magnétique

Soit une spire circulaire de rayon R traversée par un courant I, constant. La spire est plongée
dans un champ magnétique constant B = Boe_y> comme sur la figure ci-dessous.

Solution) Nous intégrons sur un point P qui parcourt la spire de § = 0 a § = 2x. Au point P, le
. . . v roe T
vecteur déplacement, en coordonnées polaires, s’écrit : d7 = R dfeg.
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spire fermée.

L

27
?mp = /I()R d96_9> A B()6_y>
0

27
Flap = RIOBO/e—g A el do

0
21

Flap = RIoBo / ( —sin(f) ) A el do

6—1)76—; COS(Q)

2T
Flap = RIoBoe: / ~ sin(6) d¢

0
Flap =0

N e A e_y> dépend de 6, donc ne peut pas sortir de l'intégral.
Laction des forces de Laplace est nulle sur cette spire. Le résultat en se généralise pour toute

lll.LB Exemple du rail de Laplace

1 Savoir-faire

magnétique.

\

Déterminer I'équation du mouvement sur un conducteur électrique plongée dans un champ

Application 3 : lecture de champ magnétique

Soit un rail de Laplace, constitué d’une tige conductrice de masse m, libre de translater dans la
direction e traversée par un courant constant I,. Le rail est plongé dans un champ magnétique
constant ByeZ, comme représenté sur la figure ci-dessous.
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3 14
Iy
14 @ﬁng@z
) \E e

x

» systeme : tige de masse m;

« référentiel : terrestre, supposé galiléen;

« BAME :
» poids : —mge,
» réaction du rail : = Re? en négligeant les frottements ;
» action des forces de Laplace : ﬁap

B
%
A

l
?Iap = IOBO/ - dye_z; A e_z>
0

?Iap = —IoBoﬁa

Par application du principe fondamental de la dynamique en projection sur e, :

dov

— = —1y Byt
mdt 050
Iy Byt

v = — t
m

ou I'on a pris une vitesse initiale nulle pour I'intégration.
Remarque : si le moment magnétique s’oppose au champ magnétique extérieur, l'aire de la
spire tend a diminuer.
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IV Moment des forces de Laplace

IV.A Etude de cas : spire

-

Application 4 : Calcul du moment des forces sur une spire circulaire

Nous poursuivons I'exemple de la spire circulaire plongé dans un champ magnétique ﬁext =
Boe_y> constant. Nous rappelons que pour une spire fermée, la force de Laplace totale agissant
sur la spire est nulle.

Déterminer la couple des forces de Laplace 8
Montrer alors que C' = 7 A Bex

Données : ,
/sin(ﬂ) cos(f)df =0
0
2m
/sin2(0) dd ==
0

Nous rappelons que ce n’est pas parce que la résultate est nulle que le moment est nul... (voir
notion de couple).

Soit P un point de la spire repéré en coordonnées polaires, tel que d¢ = dﬁ — Rdbe;
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Le moment élémentaire des forces de Lapalce exercé sur un élément de la spire est alors :

dMo((ﬁ) = @A (Io dO? A Boe—y>>

dMo(dF) = IoR?Boe; A () A &) 0

_ 2. —sin(0) =
AMo(dE) = IoR?Bye: A ((% . ( on(6) > A y) a0

€x,€y

dMo(dF) = IyR*Boe, A — sin(6)e, Ao

? = — 2B, sin C.OS(Q) e_;
dMo(d ) IyR* By (9)(6_;’@) ( sm(H) ) Aesdf

- 2 —sin*(f)
dMO((ﬁ) = folt Bo(e—;,ej) ( cos(6) sin () )de

/N Le produit vectoriel n'est pas associatif : (7 A T) AW # T A (T A D).
Pour obtenir le couple, nous intégrons sur le contour de la spire :

C = 7dMO(cﬂ%)

0
2

¢ = —IhR*B, / sin() doe;
0
C = —I,R*Byre,

Le moment magnétique est : mt = IywrR%e; et

W A Boe, = —IgnR*Boes, = C

L

IV.B Moment des forces de Laplace

i (©) A connaitre ]
~~ Pour une spire, de moment magnétique 71, plongée dans un champ magnétique exté-

rieur ﬁext, aap = A Bext;

~~ l'action du champ extérieur tend & aligner 71 avec ?ext.

r[ Savoir-faire

Déterminer le couple recu par une spire de moment 7. Remarque : il ne faut pas calculer
I'intégrale des forces de Laplace, mais utiliser la formule ci-dessus.

\

Application 5 : Cas de la boussole

Soit une boussole dont I'aiguille est assimilable & un aimant droit de moment magnétique 71,
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libre de tourner autour de son centre. On note J le moment d’inertie de l'aiguille par rapport a
axe (Oz).

Elle est plongée dans un champ magnétique extérieur B = Bye, avec By > 0.

Tous les frottements sont négligés.

Rappeler I'expression du couple exercé par ? sur laiguille.

Donner I'équation différentielle du mouvement sur I'angle 6. Donner la pulsation des petites
oscillations (sans résoudre!).

Quelles sont les positions d’équilibre ? Laquelle est stable (répondre par une analyse qua-
litative) ?

C—mADB
C = me’ A Boe:

C = —mBysin(h)e;

Le théoréme du moment cinétique en projection sur I'axe e, dans le référentiel terrestre,
supposé galiléen, donne :

. B
g 10 sin(f) =0
J
, , . mBy
Nous introduisons alors la pulsation propre : wg = 7

A réquilibre sin(feq) = 0
Position d’équilibre feq = 0 est stable car un petit écart raméne l'aiguille a sa position d’équilibre
et la position feq = 7 est instable car un petit écart I'éloigne vers une autre position d’équilibre.

® Questions de révision

Définir un champ scalaire et donner un exemple.
Définir un champ vectoriel et expliqguer comment le représenter.
Quelles sont les sources du champ magnétique ?

-

Comment déterminer la direction du champ magnétique autour d’'une spire de courant a
I'aide de la regle de la main droite ?

Quelle est I'expression du moment magnétique d’'une spire ?

Ecrire la formule de la force de Laplace sur un élément infinitésimal de conducteur.
Comment calculer la force totale de Laplace sur un conducteur ?

Quelle est I'expression du couple des forces de Laplace sur une spire ?

© © N o O

Comment le champ magnétique extérieur agit-il sur le moment magnétique d’une spire ?
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