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Nous avons vu qu’une particule chargée en mouvement dans un champ magnétique subit une
force de Lorentz. Nous allons dans ce chapitre étudier les efforts subit par un conducteur filiforme
(en forme de fil) parcouru par un courant.

I Force de Laplace

1. Force élémentaire

Soit un conducteur filiforme parcouru par un courant / et plongé dans un champ magnétique
extérieur B.

Chaque porteur de charges en mouvement subit la force de Lorentz F = ¢’ A B. Du point de
vue du conducteur, ’ensemble de ces forces a pour résultante une force moyenne qui dépend de
I'intensité du courant (elle méme lié au nombre de charges et a leur vitesse) et a la direction dans
laquelle les charges se déplacent : la direction du conducteur.
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(" Définition : La force de Laplace élémentaire subie par un élément de conducteur de lon- h
gueur d/ parcouru par un courant / et plongé dans un champ magnétique extérieur B est :
dF = Idl A B ot dl est orienté selon /.
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Champ magnétique extérieur? La définition dit « plongé dans un champ magnétique exté-
rieur ». En effet, le fil parcouru par un courant crée un champ magnétique. Par linéarité des équa-
tions de la magnétostatique :

Biotal = Bext + B

On peut donc donc séparer le champ total en deux parties : celle due au fil et celle due a «1’exté-
rieur ». Dans la force de Laplace, on ne prend en compte que B, (et il sera noté B tout court en
général)

Densité linéique de force : de la méme fagon que I'on a introduit une force volumique (f, =

% = pg pour le poids), on peut introduire une force linéique, encore appelée densité linéique de
force : f1 = 4= . Dans le cas de la force de Laplace, cette densité linéique de force vaut :

fi=IiNB

avec ¢ un vecteur unitaire dans la direction du fil et dont le sens est le méme que celui choisi
pour l'intensité.
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2. Résultante des forces élémentaires

Pour obtenir la résultante des forces élémentaires sur tout le conducteur, il suffit de sommer F' =
J dF'. Pour nous cette année, on se limitera aux cas ot le champ magnétique sera uniforme et la
somme sera tres facile a faire.

Si on considere un conducteur filiforme allant d"un point O a un point P par- . O

couru par un courant ¢ dans un champ extérieur B uniforme et stationnaire,
alors la résultante des forces est :

= P . P . .
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Exemple : rails de Laplace. L'expérience des rails de Laplace consiste en deux tiges métalliques
(DC et AG sur le schéma ci-dessous) entre lesquels on place un générateur de tension ou de cou-
rant. On fait reposer sur ces deux rails une tige métallique cylindrique qui peut rouler librement
( AG sur le schéma). Les métaux se touchent en A et en D ce qui permet de fermer le circuit élec-
trique. Lorsque 'on applique une tension ou un courant, les conducteurs ressentent des forces de
Laplace. La tige cylindrique étant libre de se déplacer, elle va se mettre en mouvement.
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Calculer la force de Laplace résultante sur la tige AD parcourue par un courant / :

dF = Idl A B = Idz.é, A B.é. = —Bldz.é, = F = / —BIdz.é, = —Bla.¢,

3. Puissance

Sila tige a un mouvement de translation a la vitesse 7, alors tous les points se déplacent a la méme
vitesse et la puissance de Laplace est

P=F.¢

Dans le cas ot le mouvement n’est pas simplement une translation, il faut faire la somme des
puissances élémentaires :

P [l [ars

4. Point d’application
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De fagon générale, pour avoir le moment d’une force, il faut faire la somme dF dF
des moments des forces élémentaires. Nous avons vu que dans le cas du poids, A
on pouvait définir un point d’application G telle que la résultante des forces
appliquée en G a le méme moment que 'ensemble des forces élémentaires.
Montrons que dans le cas d’une densité linéique de force uniforme sur un
segment, le point d’application est le milieu du segment. (c’est notre cas vu
que B est uniforme)

B . "B . B, -H - B -
Mo = [ OMAdF = [ (OH+ HM)NdF = OH A [ “dF + [ HM AdF + [ “HM A df
JA JA JA JA JH

0 par symetrie

en effet
H_ o B o H _— o H -
/ HM AdF + / HM A dF = / (HM + HM") A dF = / 0 AdF
A H A A

Pour un segment de conducteur parcouru par un courant dans un champ magnétique uniforme,
le point d’application de la force de Laplace est le milieu du segment.

II Spire rectangulaire dans un champ magnétique

1. Résultante des efforts

On étudie cette fois une spire rectangulaire N PQ)R dans un champ y Q
magnétique. A
¢ lalargeur de la spire est RQ) = NP = a; f ;B €y
¢ la hauteur de la spire est RN = QP = b; i >
* un des axes de la spire est Oy; !
¢ le champ magnétique est orienté selon 'axe Oz ; | P
N |

on oriente le courant électrique de R vers N (arbitraire);

Résultante des forces Nous avons vu que pour un circuit filiforme allant d’un point 4; a un

. " s . ) = 3
point A, dans un champ magnétique extérieur uniforme, la force résultante est F' = iA; A, A B

Ici, le circuit est fermé, donc A; = A, = R par exemple et

— —

F=0AB=(

Dans un champ uniforme, la résultante des forces de Laplace sur une spire est donc nulle. La
seule action que les forces de Laplace peuvent avoir est un couple.
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— _ B
M =iabn

Sur QR:

¢ le déplacement élémentaire est ﬁ = dxe, + dze,

. = Rt = . . . o . 5
* la force élémentaire est dF' = idl N B = i(dzé, + dz€,) N\ Bé, = idz Bé,

¢ Larésultante des forces sur la partie QR est

. ‘R ‘R
For = / dF = / idz Be, = iBey,(zp — 2g) = iBa cos ae,
JQ JQ

¢ Le moment résultant des forces sur la partie Q)R est

5—]\7@3 A ﬁQR — 0 (colineaire)
Sur NP:

* la force élémentaire est dF' = i dz De),
¢ Larésultante des forces est Fiyp = —iBa cos o€,

. Yy = = S
e Le moment résultant des forces sur la partie NP est OM xp A Fyp = 0 (colineaire)

Sur RN (schéma de droite) :

¢ le déplacement élémentaire est ﬁ = dye,
. = —> = . — — . —
e la force élémentaire est dF' = idl N B = idye, \ Bé, = —idy Be,

¢ Larésultante des forces sur la partie RN est

. N N
Fry = / dF = / —idy Bé, = —iBé,(yn — yr) = iBbE,
R R

* Le moment résultant des forces sur la partie RN est

- — = a . o o g a . R
Mo py = OMpn N Fpy = 5(— sin €, + cos aey,) N iBbéE, = 5 sin ai Bbe,,
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Sur P(Q) (schéma de droite) :
¢ le déplacement élémentaire est dl = dye,
o la force élémentaire est dF = i dy Be,

¢ Larésultante des forces sur la partie P() est Fry = —iBbE,

a

* Le moment résultant des forces sur la partie P() est ]\2/07 PQ = 3

sin e Bbe),

Le moment total est donc

o o - —
M = Mo pg + Mo gy = iabBé, = i S Bsinaé, = M A B

Laplace sur un moment magnétique M plongé dans un champ magnétique extérieur

uniforme B est:
- L —

r
[ Couple d'un champ sur un moment magnétique : : Le couple exercé par les force de h

[=MAB
\\ JJ
Conclusion : les forces de Laplace tendent a orienter la spire de facon a aligner le moment

magnétique et le champ magnétique.

2. Puissance du couple

Si on considere un solide soumis a un couple I' et fixé a une liaison pivot parfaite d’axe A. Le

solide est mis en rotation autour de I’axe A par le couple et sa position est repérée par un angle 6.

L’objet étant un solide, la puissance des forces intérieures est nulle et en utilisant le théoreme de
la puissance cinétique dans le référentiel galiléen lié a la liaison pivot :

PT) =

dE, d (1
¢ — o (587) = Jabt
dt i (2 s °

Or le théoreme du moment cinétique scalaire pour un tel systéeme nous donne
Jal =Tp =T ¢,

Et on peut alors exprimer la puissance du couple : P = [ 70 =Taw

(o ) : : , R D \
Puissance d’un couple : Pour un solide en rotation autour d’un axe A a une vitesse ) =
weép = 6éx, la puissance d’un couple I est :

- . - —
P:F-éAﬁzwa:F- Q
S J,
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Puissance des forces de Laplace sur une spire : la puissance du couple exercé par les forces de
Laplace peut donc s’exprimer de la méme fagon dans notre exemple. La spire est repérée par son
angle autour de Oy par rapport a une direction fixe, par exemple €, Le couple par rapport a y est

P:f.gy: (/\_/l>/\§))-€y:MBsin</T/l),§))

La spire est repérée par 'angle qu’elle fait avec €, : § = (Ox,spire) = (B, /\_/l)) = —(/\_/l> ,B) d’otx
I' = —MBsin(f) et la puissance vaut :

O P = —OMBsinf

3. Cas d’un aimant

!

De méme que sur une spire, un champ magnétique exerce un couple sur

un aimant. Ce couple tend a aligner 1’aimant selon la direction du champ.
Il existe deux positions d’équilibre (ou1 le couple exercé est nul) : @
Y L A
¢ lorsque B et M sont alignés et de méme sens ﬁ A B ,/Vl)

- =
* lorsque B et M sont alignés de sens opposés

Pour étudier la stabilité de ces positions d’équilibre, il faut étudier 'effet d"une faible perturba-
tion : revient-on vers la position d’équilibre ou s’en éloigne t'on?

M M
MAB MA B M B MA B
M M
—>

Position d’équilibre /T/l> et B de méme sens Position d’équilibre M et B de sens opposés
STABLE INSTABLE

N

Action d’un champ magnétique sur un aimant : Un aimant plongé dans un champ ma-
gnétique uniforme tend a aligner son moment magnétique selon 1’axe du champ.

Remarque : C’est le principe de la boussole

IIT Champ tournant

Faire une manip Pour pouvoir fabriquer un moteur, il faut parvenir a faire tourner un objet autour
d’un autre. Nous avons vu comment aligner un objet (aimant-spire) selon la direction de B, si on
parvient a faire changer la direction de B, alors on arrivera a faire tourner 1’objet.

Il existe plusieurs moyen de réaliser cela, par exemple les deux situations ci-dessous permettent

d’avoir un champ B de norme constante, mais de direction variable au court du temps : on parle
de champ tournant.
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Deux bobines alimentées Trois bobines alimentées
en quadrature de phase en triphasé

Cas de deux bobines: Lesbobines sont alimentées en quadrature de phase (déphasé de 7 ). Les
intensités sont donc de la forme [; = I; cos(wt) et I, = Iysin(wt). Puisque le champ est proportion-
nel a l'intensité et que les bobines sont a la méme distance du centre, alors :

B = By + By = By (cos(wt)é, + sin(wt)éy)
On a donc un champ qui tourne en décrivant un cercle (dans le sens trigonométrique ici)

Cas de trois bobines : Les trois bobines sont alimentées en courant triphasé, c’est a dire déphasé
de 2 les unes par rapport aux autres.
Le cas de trois bobines nécessite un peu plus de trigonométrie pour obtenir le résultat suivant :

- 3
B = §Bo ( cos(wt)é, + sin(wt)éy)

ANIMATION

Remarque : C’est le principe d"un des types de moteur : un aimant permanent (ou une spire par-
courue par un courant) est placé dans un champ magnétique tournant. Si le moment magnétique
et le champ ne sont pas alignés, alors I'aimant est soumis a un couple et tourne pour se rapprocher
du champ magnétique. Le champ magnétique tourne et 1’aimant le suit. En régime permanent le
couple résistif est constant et s’équilibre avec le couple moteur

) S . — —
0 =cte=—-Tr=0y=MAB=BMsin(M,B)ea

. T , Y/ 5 . .
En régime permanent, le couple résistif est constant, donc 1’angle entre M et B est lui aussi
constant : I'aimant tourne donc a la méme pulsation que le champ, on parle de moteur synchrone.

Le couple maximum que peut fournir ce moteur est M B lorsque M1 B

Si le couple résistif est supérieur a cette valeur, alors le moteur ne pourra pas fonctionner correc-
tement : il tendra une partie du temps a faire tourner 1’aimant dans le méme sens que lui et une
autre partie du temps a le faire tourner dans l'autre sens.
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I Force de Laplace
1.  Force élémentaire
2. Résultante des forces élémentaires
3. Puissance
4.  Point d’application
I Spire rectangulaire dans un champ magnétique
1.  Résultante des efforts

2. Puissance du couple
3. Cas d’un aimant

III Champ tournant
Manip : rail de laplace, montrer un moteur?

cadre qui tourne?
champ tournant

Manip a tester : GBF basse puissance + 2 GBF en mode amplificateur avec le méme gain + un
déphaseur avec R et C + un ao le plus grand possible pour avoir w, le plus faible possible. On
branche le gbf basse puissance sur le déphaseur, un ampli a I’entrée, ’autre a la sortie

Matos :

1. GBF basse puissance x1
GBF haute puissance pouvant servir d’ampli x2
2R et 1C «les plus grands possibles »

2 bobines un peu résistantes (en lien avec la puissance de I'ampli) + fer dedans

ARl

une aiguille aimanté
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