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> les moteurs électriques utilisent un champ magnétique pour
mettre un objet en rotation, en utilisant la force de Laplace (en
premiére approximation)
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> les moteurs électriques utilisent un champ magnétique pour
mettre un objet en rotation, en utilisant la force de Laplace (en
premiére approximation)

> on I'étudie pour un systeme en translation, puis en rotation
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> les moteurs électriques utilisent un champ magnétique pour
mettre un objet en rotation, en utilisant la force de Laplace (en
premiére approximation)

> on I'étudie pour un systeme en translation, puis en rotation

> on étend cette étude macroscopique a tout dipble magnétique,
un aimant ou d’un atome
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Rails de Laplace : Force et puissance

ation

1ce de la force de Laplace

1. Rails de Laplace : Force et puissance
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Rails de Laplace : Force et puissance

Observation

Puissance de la force de Laplace

1. Rails de Laplace : Force et puissance
1.1 Observation
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Rails de Laplace : Force et puissance Observation

Mise en mouvement d’'une barre

> barre conductrice sur des rails conducteurs
» circuit fermé, alimenté par un générateur de courant continu
» placé dans I'entrefer d’'un aimanten U
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Mise en mouvement d’'une barre

> barre conductrice sur des rails conducteurs
> circuit fermé, alimenté par un générateur de courant continu
> placé dans I'entrefer d’'un aimanten U
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Rails de Laplace : Force et puissance Observation

Mise en mouvement d’'une barre

712 z p— hY - N
> |a barre est accélérée par une force F,, orthogonale a B et a la
direction du courant /
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Rails de Laplace : Force et puissance Observation

Mise en mouvement d’'une barre

712 z p— hY - N
> |a barre est accélérée par une force F,, orthogonale a B et a la
direction du courant /

> |a direction de la force change avec celle du courant
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Force de Laplace
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Rails de Laplace : Force et puissance Observation

Définition

Force de Laplace

. s . g —
> intensité maximale quand By L ey
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Rails de Laplace : Force et puissance Observation

Définition

Force de Laplace

. s . g —
> intensité maximale quand By L ey

> 1 est algébrique, positif si le courani circule effectivement dans le
sens de e;
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Rails de Laplace : Force et puissance Observation

Définition

Force de Laplace

. e . g —

> intensité maximale quand By L ey

> 1 est algébrique, positif si le courani circule effectivement dans le
sens de e;

> pouri=10A, ¢£=10cm, By=1-10"2T et une barre de masse 10g,
accélération de 1m-s~2
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Rails de Laplace : Force et puissance Observation

Définition

Force de Laplace

. e . g —>

> intensité maximale quand By L ey

> 1 est algébrique, positif si le courani circule effectivement dans le
sens de e;

> pouri=10A, ¢£=10cm, By=1-10"2T et une barre de masse 10g,
accélération de 1m-s~2

. - y . .
» B dans la manip, B n'est pas rigoureusement uniforme sur toute
la barre
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Rails de Laplace : Force et puissance

Observation

Cas général

.2 ) . . y 1T
si B n’est pas uniforme, si le conducteur n’est pas rectiligne ?

Force de Laplace élémentaire
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Rails de Laplace : Force et puissance Observation

Une nouvelle force ?

> la force de Laplace est la manifestation macroscopique de la
force de Lorentz magnétique due 2 B,
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Rails de Laplace : Force et puissance Observation

Une nouvelle force ?

> la force de Laplace est la manifestation macroscopique de la
force de Lorentz magnétique due a By

> dans un conducteur neutre qui contraint la trajectoire des
porteurs de charge

14/40
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Puissance de la force de Laplace

Une nouvelle force ?

> la force de Laplace est la manifestation macroscopique de la
force de Lorentz magnétique due a By

> dans un conducteur neutre qui contraint la trajectoire des
porteurs de charge

> elle tient compte de toutes les interactions électromagnétiques
des charges (mobiles et immobiles) entre elles et avec le champ
extérieur
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Rails de Laplace : Force et puissance Observation

Puissance de la force de Laplace

Une nouvelle force ?

> la force de Laplace est la manifestation macroscopique de la
force de Lorentz magnétique due a By

> dans un conducteur neutre qui contraint la trajectoire des
porteurs de charge

> elle tient compte de toutes les interactions électromagnétiques
des charges (mobiles et immobiles) entre elles et avec le champ
extérieur

> dans I'expérience du rail, 'énergie cinétique fournie a la barre est
fournie sous forme électrique par le générateur
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Puissance de la force de Laplace

Une nouvelle force ?

> la force de Laplace est la manifestation macroscopique de la
force de Lorentz magnétique due a By

> dans un conducteur neutre qui contraint la trajectoire des
porteurs de charge

> elle tient compte de toutes les interactions électromagnétiques
des charges (mobiles et immobiles) entre elles et avec le champ
extérieur

> dans I'expérience du rail, 'énergie cinétique fournie a la barre est
fournie sous forme électrique par le générateur

> 2 la base de I'ancienne définition de ’Ampére (2-107’N-m~!
entre 2 fils distants d'1 m)
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Rails de Laplace : Force et puissance Observation

Champ magnétique extérieur et champ magnétique
propre

> |le champ magnétique dans le circuit est la somme vectorielle
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Champ magnétique extérieur et champ magnétique
propre

> |le champ magnétique dans le circuit est la somme vectorielle

> du champ extérieur Bex imposé par les aimants/bobines de
Helmholtz
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Champ magnétique extérieur et champ magnétique
propre

> |le champ magnétique dans le circuit est la somme vectorielle

> du champ extérieur Bex imposé par les aimants/bobines de
Helmholtz
> du champ propre B, créé par le courant parcourant le circuit
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Champ magnétique extérieur et champ magnétique
propre

> |le champ magnétique dans le circuit est la somme vectorielle
> du champ extérieur Bex imposé par les aimants/bobines de
Helmholtz
> du champ propre §p créé par le courant parcourant le circuit
> la résultante des forces de Laplace du champ magnétique du
barreau mobile sur lui-méme est nulle par symétrie
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Champ magnétique extérieur et champ magnétique
propre

> |le champ magnétique dans le circuit est la somme vectorielle

> du champ extérieur Bex imposé par les aimants/bobines de
Helmholtz
> du champ propre B, créé par le courant parcourant le circuit

> la résultante des forces de Laplace du champ magnétique du
barreau mobile sur lui-méme est nulle par symétrie

> pour le reste du circuit B, « B,,;. Exemple des rails
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Champ magnétique extérieur et champ magnétique
propre

> |le champ magnétique dans le circuit est la somme vectorielle

> du champ extérieur Bex imposé par les aimants/bobines de
Helmholtz
> du champ propre B, créé par le courant parcourant le circuit

> la résultante des forces de Laplace du champ magnétique du
barreau mobile sur lui-méme est nulle par symétrie
> pour le reste du circuit B, « B,,;. Exemple des rails
> Bey=1-1072T
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Rails de Laplace : Force et puissance Observation

Champ magnétique extérieur et champ magnétique
propre

> |le champ magnétique dans le circuit est la somme vectorielle
> du champ extérieur Bex imposé par les aimants/bobines de
Helmholtz
> du champ propre B, créé par le courant parcourant le circuit
> la résultante des forces de Laplace du champ magnétique du
barreau mobile sur lui-méme est nulle par symétrie
> pour le reste du circuit B, « B,,;. Exemple des rails
> Boy=1-1072T
> ordre de grandeur : By = gl / (27r) =2- 1073 T en utilisant le champ
du fil rectiligne infini a sa périphérie avec r=1mm
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Rails de Laplace : Force et puissance Observation

Champ magnétique extérieur et champ magnétique
propre

> |le champ magnétique dans le circuit est la somme vectorielle

> du champ extérieur Bex imposé par les aimants/bobines de
Helmholtz

> du champ propre §p créé par le courant parcourant le circuit
> la résultante des forces de Laplace du champ magnétique du
barreau mobile sur lui-méme est nulle par symétrie
> pour le reste du circuit B, « B,,;. Exemple des rails
> Boy=1-1072T
> ordre de grandeur : By = gl / (27r) =2- 1073 T en utilisant le champ
du fil rectiligne infini a sa périphérie avec r=1mm
> odg au milieu de la barre : B, = ugl/(¢m) = 4- 1073 T avec ell = 10cm
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Puissance de la force de Laplace

1. Rails de Laplace : Force et puissance

1.2 Puissance de la force de Laplace
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Rails de Laplace : Force et puissance

Puissance de la force de Laplace

Expression

Puissance de la force de Laplace
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Rails de Laplace : Force et puissance

Puissance de la force de Laplace

Expression

Puissance de la force de Laplace

> Z(F,) positive ou négative, selon le signe de v,
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Rails de Laplace : Force et puissance

Puissance de la force de Laplace

Expression

Puissance de la force de Laplace

> Z(F,) positive ou négative, selon le signe de v,

> pourv=0,1m-s! et les mémes parametres :
P(Fg,) ~1-1073W : on atteint le kW dans une perceuse, le MW
dans une motrice de TGV
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Rails de Laplace : Force et puissance

Puissance de la force de Laplace

Expression

Puissance de la force de Laplace

> Z(F,) positive ou négative, selon le signe de v,

> pourv=0,1m-s! et les mémes parametres :
P(Fg,) ~1-1073W : on atteint le kW dans une perceuse, le MW
dans une motrice de TGV

> B la force magnétique de Lorentz ne travaille pas mais la force
de Laplace peut travailler car la vitesse des porteurs de charge
et celle du conducteur n'ont pas la méme direction
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Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

2. Rotation d’'une spire rectangulaire dans un champ magnétique
uniforme
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Couple de la force de Laplace

Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme PL oot e

2. Rotation d’'une spire rectangulaire dans un champ magnétique
uniforme
2.1 Couple de la force de Laplace
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Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Dispositif

> les moteurs utilisent des systémes en rotation
=g . - . z -
> avec B uniforme, un circuit fermé peut subir un couple non nul
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Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectal aire dans un champ magnétique uniforme

Dispositif
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) Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Dispositif
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Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Dispositif

My

> la spire est mobile en rotation autour de A, par une liaison pivot
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Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Dispositif

My

> la spire est mobile en rotation autour de A, par une liaison pivot
> on choisit une orientation du circuit My — M, — M3 — My
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Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Dispositif

My

> la spire est mobile en rotation autour de A, par une liaison pivot
> on choisit une orientation du circuit My — M, — M3 — My
> cette orientation définit :

sous licence http://creativecommons.org/lic s/by-nc-nd/2.0/fr/ 20/40



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Dispositif

My

> la spire est mobile en rotation autour de A, par une liaison pivot
> on choisit une orientation du circuit My — M, — M3 — My
> cette orientation définit :

> le sens positif pour l'intensité 7
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Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Dispositif

My

> la spire est mobile en rotation autour de A, par une liaison pivot
> on choisit une orientation du circuit My — M, — M3 — My
> cette orientation définit :

> le sens positif pour l'intensité 7

> un vecteur unitaire 7 normal & la surface de la spire avec la regle
de la main droite
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Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Actions exercées sur le cadre

Moment résultant d’une force linéique uniforme
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Couple de la force de Laplace

Puissance des forces de Laplace

Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Actions exercées sur le cadre

» 2 il s’agit ici du barycentre géométrique, rien a voir a priori avec
la masse
> cas de F¢, pour un champ magnétique uniforme sur un segment

(M M;] :
Jo=Im,—mem,—m, NBo— Mi0(F) =1y, —m,OC A (Mle /\Bo)

Feu s’applique au milieu du segment

> valable aussi pour des distributions surfaciques ou volumiques :
dans g uniforme, le poids s’applique au centre de masse d'un
objet

> dans le cas de ¢, le résultat est valable méme si 'objet n'est pas
uniforme, car le centre de masse est défini méme pour un objet
de masse volumique non uniforme
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Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Actions exercées sur le cadre

> la résultante des forces de Laplace est nulle car les forces sur
deux éléments diamétralement opposés se compensent
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Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Actions exercées sur le cadre

> la résultante des forces de Laplace est nulle car les forces sur
deux éléments diamétralement opposés se compensent

7 ] P—
> le moment résultant n’est cependant pas nul : on a un .#,p,(F #,)
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Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Actions exercées sur le cadre

> la résultante des forces de Laplace est nulle car les forces sur
deux éléments diamétralement opposés se compensent

7 5 P—
> le moment résultant n’est cependant pas nul : on a un .#,p,(F #,)
> la liaison pivot bloque les rotations autour de ¢; et e,
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Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Actions exercées sur le cadre

>

la résultante des forces de Laplace est nulle car les forces sur
deux éléments diamétralement opposés se compensent

7 ] P—
> le moment résultant n’est cependant pas nul : on a un .#,p,(F #,)
> la liaison pivot bloque les rotations autour de ¢; et e,

. ] Y —
> |les segments horizontaux ne contribuent pas a .40, (F #4)
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Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Actions exercées sur le cadre

>

la résultante des forces de Laplace est nulle car les forces sur
deux éléments diamétralement opposés se compensent

> le moment résultant n’est cependant pas nul : on a un J%,Oz(@)
> la liaison pivot bloque les rotations autour de ¢; et e,

> les segments horizontaux ne contribuent pas a ﬂ,ox(@)

> pour les segments verticaux :
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Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Actions exercées sur le cadre

>

la résultante des forces de Laplace est nulle car les forces sur
deux éléments diamétralement opposés se compensent

7 ] P—
> le moment résultant n’est cependant pas nul : on a un .#,p,(F #,)
> la liaison pivot bloque les rotations autour de ¢; et e,

. ] Y —
> |les segments horizontaux ne contribuent pas a .40, (F #4)
»

pour les segments verticaux :
> les résultantes sur chaque segment sont +/aByey
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Couple de la force de Laplace
Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

Actions exercées sur le cadre

>

la résultante des forces de Laplace est nulle car les forces sur
deux éléments diamétralement opposés se compensent

> le moment résultant n’est cependant pas nul : on a un J%,Oz(@)
> la liaison pivot bloque les rotations autour de ¢; et e,
>

| 2

les segments horizontaux ne contribuent pas a .40, (F ¢4)

pour les segments verticaux :
> les résultantes sur chaque segment sont +/aByey
> les bras de levier sont b/2sin(f) et chaque segment contribue dans
le méme sens :
M0, (F 3) = —iabBsin(6).

sous licence http://creativecomm: .orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 21/40
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e la force de Laplace
Puissance des forces de Laplace

Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme

2. Rotation d’'une spire rectangulaire dans un champ magnétique
uniforme

2.2 Puissance des forces de Laplace
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Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme Puissance des forces de Laplace

Cas de la spire carrée

> en mécanique du solide

P(F ) = M10,(F po)w. = —iabBysin(6)0.
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Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme Puissance des forces de Laplace

Cas de la spire carrée

> en mécanique du solide
P (Fape) = M10,(F )0, = —iabBysin(0)6.

> on peut aussi calculer la puissance sur chaque segment mais
c’est plus lourd...
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Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme Puissance des forces de Laplace

Cas de la spire carrée

> en mécanique du solide
P (Fape) = M10,(F )0, = —iabBysin(0)6.

> on peut aussi calculer la puissance sur chaque segment mais
c’est plus lourd...

. y . . . . =g
> elle varie selon I'orientation relative de la spire et B :
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Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme Puissance des forces de Laplace

Cas de la spire carrée

> en mécanique du solide
P (Fape) = M10,(F )0, = —iabBysin(0)6.

> on peut aussi calculer la puissance sur chaque segment mais
c’est plus lourd...

. y . . . . =g
> elle varie selon I'orientation relative de la spire et B :
> nulle quand B est orthogonal au plan de la spire
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Rotation d’une spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme Puissance des forces de Laplace

Cas de la spire carrée

> en mécanique du solide
P(Fpq) = M0, (F ¢a)w, = —iabBysin(0)0.
> on peut aussi calculer la puissance sur chaque segment mais

c’est plus lourd...

. y . . . . =g
> elle varie selon I'orientation relative de la spire et B :

> nulle quand B est orthggonal au plan de la spire
> max en norme quand B lui est tangent
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Moment par rapport a I'axe en fonction du moment magnétique

Puissance et énergie potentielle

Cas d'un moment magnétique Effet n d’'un champ tournant

3. Cas d’'un moment magnétique
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Moment par rapport & 'axe en fonction du moment magnétique
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Cas d'un moment magnétique Effet n ir d’'un champ tournant
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Moment par rapport a I'axe en fonction du moment magnétique

tielle

Cas d'un moment magnétique

3. Cas d’'un moment magnétique
3.1 Moment par rapport a I'axe en fonction du moment magnétique
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Moment par rapport a 'axe en fonction du moment magnétique

Cas d'un moment magnétique

Expression en fonction du moment magnétique

On admet I'extension a tout moment magnétique :
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Moment par rapport a I'axe en fonction du moment magnétique

Cas d'un moment magnétique

Expression en fonction du moment magnétique

On admet I'extension a tout moment magnétique :

Moment par rapport a I'axe des forces de Laplace
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Moment par rapport a 'axe en fonction du moment magnétique

Cas d'un moment magnétique

Expression en fonction du moment magnétique

Moment par rapport a I'axe des forces de Laplace

z —_ 0 )
> on n’aregardé que .%o, (F ¢,), les autres composantes sont ici nulles
car on maintient la spire verticale

» comme la résultante est nulle, on a bien un couple, indépendant du
point de calcul
> on constate que c’est le cas pour la spire rectangulaire, on admet que
c’est valable dans tous les cas
> cette formule permet de retrouver rapidement le cas de toute spire
non rectangulaire
> valable également pour le dip6le magnétique d’un électron, proton,
atome
» valable localement pour B non uniforme si le circuit est petit devant
cous lconce - 1o 'échelle.des.variations.de. B. - o/c., 28/40
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Moment par rapport a I'axe en fonction du moment magnétique
Pu
Cas d'un moment magnétique Effet mc

Exercice : boussole des tangentes

On place une boussole au centre d’une paire de bobines de

Helmholtz de rayon R = 15cm. Les bobines sont chacune I NG
/] xT
formée d’un enroulement de N = 10 tours de fils, parcourus 1 —— >
B

par un courant d’intensité 1. Le courant est initialement nul.

1 Lintensité de la composante horizontale du champ magnétique terrestre vaut,
dans le laboratoire, By =2-107 T. On aligne 'axe de symétrie de révolution des
bobines de Helmholtz orthogonalement a la direction initiale de la boussole.

a. Le champ magnétique sur I'axe d’une spire est donné par la formule :
_ kol .3
B= ﬁ(sm(ﬂ)) .
Déterminer I'expression du champ magnétique au centre des bobines de
Helmholtz
b. En déduire la valeur du courant I45 pour laquelle la nouvelle position d’équilibre
de la boussole est tournée de 45°.

2 Le courant étant initialement nul, on le bascule a r =0 a la valeur I45. On observe
des oscillations peu amorties de période T =0,8s autour de la nouvelle position
d’équilibre, quand leur amplitude est faible.

a. Etablir I'équation différentielle d’évolution de I'angle a entre la boussole et sa
position d’équilibre. On fera intervenir le moment d’inertie J de la boussole et son
moment magnétique m.
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Moment par rapport a 'axe en fonction du moment magnétique

Cas d'un moment magnétique

Boussole des tangentes : correction

B ,LLONI(4)3/2
HZ = R 5 .

b. On veut Byz = By, I =7,8-107' A. On aura alors un champ
d'intensité B,,; = V2Byr =2,8-107T.
2 a.
Ja= _thot Sln(@) = —mBm[G,

de période T =2n+/J/(mB). b. On calcule :

T2B
CA ol —45.107"kg-A"".
m  4n?
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3. Cas d’'un moment magnétique

3.2 Puissance et énergie potentielle
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Puissance et énergie potentielle
Cas d'un moment magnétique

Puissance des force de Laplace sur un moment magnétique

» B I'axe de rotation n'est ici pas forcément fixe mais le théoréme
reste vrai car on étudie la rotation autour de son centre d’inertie

> la plupart du temps i et B seront orthogonaux a 'axe A
considéré et .@(F,g[,) = -mBsin(0)6, & apprendre avec le schéma

» elle varie selon l'orientation relative de 7} el B

> nulle quand B est paralléle a m
> maximale en norme quand B est orthogonal a ni
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Puissance et énergie potentielle
Cas d'un moment magnétique

Energie potentielle d’'un moment magnétique rigide
dans un champ magnétique
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Puissance et énergie potentielle
Cas d'un moment magnétique

Energie potentielle d’'un moment magnétique rigide

dans un champ magnétique

> la puissance s’écrit comme la dérivée d’une fonction de la
position

sous licence http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/
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Puissance et énergie potentielle
Cas d'un moment magnétique

Energie potentielle d’'un moment magnétique rigide
dans un champ magnétique

> la puissance s’écrit comme la dérivée d’une fonction de la
position
> |a force de Laplace est donc, dans ce cas, conservative

sous licence http://creativec
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Puissance et énergie potentielle
Cas d'un moment magnétique

Energie potentielle d’'un moment magnétique rigide

dans un champ magnétique

> la puissance s’écrit comme la dérivée d’une fonction de la
position
> |a force de Laplace est donc, dans ce cas, conservative

> ona
d&pot = =P (F ¢4) dt — Epot = —m 1 B cos(B) +cste

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/
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Puissance et énergie potentielle

Cas d'un moment magnétique

Energie potentielle d’'un moment magnétique rigide
dans un champ magnétique

- : ; , Epor/ (1mB)
Energie potentielle d’'un moment P

magnétique rigide dans un champ il tE 18

magnétique A 1 /\
0,5
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Cas d'un moment magnétique

Energie potentielle d’'un moment magnétique rigide
dans un champ magnétique

z . . . Epot/(MB)
Energie potentielle d’'un moment P

magnétique rigide dans un champ
magnétique

Positions d’équilibre
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Energie potentielle d’'un moment magnétique rigide
dans un champ magnétique
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Cas d'un moment magnétique

Energie potentielle d’'un moment magnétique rigide

dans un champ magnétique

» un dipdle rigide est tel que : # de norme constante en fonction
du temps, par exemple une spire indéformable parcourue par un
courant stationnaire ou un aimant permanent d’aimantation
constante

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/
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Energie potentielle d’'un moment magnétique rigide
dans un champ magnétique

> un dipdle rigide est tel que : 7 de norme constante en fonction
du temps, par exemple une spire indéformable parcourue par un
courant stationnaire ou un aimant permanent d’aimantation
constante

> le dipdble est ici toujours a la méme position : dong IB| = cste, ce
sera différent si le dip6le peut se déplacer dans B
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Cas d'un moment magnétique

Energie potentielle d’'un moment magnethue rigide
dans un champ magnétique

> un dipdle rigide est tel que : 7 de norme constante en fonction
du temps, par exemple une spire indéformable parcourue par un
courant stationnaire ou un aimant permanent d’aimantation
constante

> le dipdble est ici toujours a la méme position : donc IB| = cste, ce

sera différent si le dip6le peut se déplacer dans B

& dans une spire, les phénomeénes d'induction pourront faire
varier l'intensité : le dipdle ne sera plus rigide

/by-nc-nd/2.0/fr/ 33/40

sous licence http://creativecommons.org/lic


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

ction du moment magnétique

Cas d'un moment magnétique

Energie potentielle d’'un moment magnethue rigide
dans un champ magnétique

> un dipdle rigide est tel que : 7 de norme constante en fonction
du temps, par exemple une spire indéformable parcourue par un
courant stationnaire ou un aimant permanent d’aimantation
constante

> le dipdble est ici toujours a la méme position : donc IB| = cste, ce

sera différent si le dip6le peut se déplacer dans B

» & dans une spire, les phénomenes d'induction pourront faire

varier l'intensité : le dipdle ne sera plus rigide

> & de méme la force de Laplace peut déformer une spire souple

33/40
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ar rapport 4 I'axe e ion du moment magnétique

Cas d'un moment magnétique ef ir d’'un champ tournar

Energie potentielle d’'un moment magnétique rigide
dans un champ magnétique

> un dipdle rigide est tel que : 7 de norme constante en fonction
du temps, par exemple une spire indéformable parcourue par un
courant stationnaire ou un aimant permanent d’aimantation
constante

> le dipdble est ici toujours a la méme position : dorwg IB| = cste, ce
sera différent si le dip6le peut se déplacer dans B

» & dans une spire, les phénomenes d'induction pourront faire
varier l'intensité : le dipdle ne sera plus rigide

> & de méme la force de Laplace peut déformer une spire souple

- . . ) . P N
> B est toujours uniforme sur I'extension du dipdle a
I'approximation dipolaire
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Cas d'un moment magnétique Effet moteur d’'un champ tournant

3. Cas d’'un moment magnétique

3.3 Effet moteur d’'un champ tournant
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Principe général
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Cas d'un moment magnétique Effet moteur d'un champ tournant

Principe général

> dans I'expérience d'@rsted : 'aimant s’aligne rapidement avec la
direction locale de B (& on ne parle pas ici de force de Laplace)
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Cas d'un moment magnétique Effet moteur d'un champ tournant

Principe général

> dans I'expérience d'@rsted : 'aimant s’aligne rapidement avec la
direction locale de B (& on ne parle pas ici de force de Laplace)

> pour entretenir cette rotation, il suffit de faire tourner B

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 35/40
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Cas d'un moment magnétique Effet moteur d'un champ tournant

Principe général

> dans I'expérience d'@rsted : 'aimant s’aligne rapidement avec la
direction locale de B (& on ne parle pas ici de force de Laplace)

> pour entretenir cette rotation, il suffit de faire tourner B

. - Ve - . - 7
> on peut faire tourner B avec des électro-aimants fixes alimentés
par un courant variable
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Cas d'un moment magnétique Effet moteur d'un champ tournant

Principe général

By, = Bysin(wt)

'

I

iy = ipcos(wt)
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Cas d'un moment magnétique Effet moteur d'un champ tournant

Animation

> les champs ont méme
intensité

leurs directions sont
orthogonales

> déphasés de p/2
> on obtient un champ tournant
de norme constante

=
—
v

- J
(=)

s/by-nc-nd/2.0/fr/ 36/40
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on du moment magnétique

Cas d'un moment magnétique Effet moteur d’'un champ tournant

> on étudiera le champ B par
une des constructions de
Fresnel de B, et B, B,

> sil'aimant est petit et proche /
des centres des bobines, il
voit un champ quasi uniforme,
variable

> on peut aussi utiliser 3

bobines, déphasées de n/3, L )
ou d’autres configurations B
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Cas d'un moment magnétique Effet moteur d'un champ tournant

Etude qualitative du mouvement

- . . S ) . . o]
> quand B est stationnaire, m tend a s’aligner colinéaire et de
méme sens que B
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Cas d'un moment magnétique Effet moteur d'un champ tournant

Etude qualitative du mouvement

- . . S ) . . o]
> quand B est stationnaire, m tend a s’aligner colinéaire et de
méme sens que B

> atteint sa position d’équilibre avec un temps caractéristique r a
cause de frottements
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http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Moment par rapport & 'axe en fonction du moment magnétique

Puissance et énergie potent

Cas d'un moment magnétique Effet moteur d'un champ tou

Etude qualitative du mouvement

- . . S ) . . o]
> quand B est stationnaire, m tend a s’aligner colinéaire et de
méme sens que B

> atteint sa position d’équilibre avec un temps caractéristique r a
cause de frottements

> quand B est tournant on peut observer un régime de rotation
synchrone (ie a la fréquence f du champ tournant)
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Cas d'un moment magnétique Effet moteur d'un champ tou

Etude qualitative du mouvement

- . . S ) . . o]
> quand B est stationnaire, m tend a s’aligner colinéaire et de
méme sens que B

> atteint sa position d’équilibre avec un temps caractéristique r a
cause de frottements

> quand B est tournant on peut observer un régime de rotation
synchrone (ie a la fréquence f du champ tournant)

> on a des oscillations amorties autour du mouvement synchrone :
0(t) = a(t) + wt avec a(r) qui S'amortit
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Etude qualitative du mouvement

- . . S ) . . o]
> quand B est stationnaire, m tend a s’aligner colinéaire et de
méme sens que B

> atteint sa position d’équilibre avec un temps caractéristique r a
cause de frottements

> quand B est tournant on peut observer un régime de rotation
synchrone (ie a la fréquence f du champ tournant)

> on a des oscillations amorties autour du mouvement synchrone :
0(t) = a(t) + wt avec a(r) qui S'amortit

> en I'absence d’autres actions mécaniques, le couple
%,OZ(@:) =—-mBsin(f) sur 'aimant est nul pour # =0 : il tourne a
vitesse constante
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Etude qualitative du mouvement

- . . S ) . . o]
> quand B est stationnaire, m tend a s’aligner colinéaire et de
méme sens que B

> atteint sa position d’équilibre avec un temps caractéristique r a
cause de frottements
> quand B est tournant on peut observer un régime de rotation
synchrone (ie a la fréquence f du champ tournant)
> on a des oscillations amorties autour du mouvement synchrone :
0(t) = a(t) + wt avec a(r) qui S'amortit
> en I'absence d’autres actions mécaniques, le couple
%,OZ(@:) =—-mBsin(f) sur 'aimant est nul pour # =0 : il tourne a
vitesse constante
> en présence de frottements, d’'un couple résistant —;, il tournera a
vitesse constante pour 6, = —mBsin().
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Cas d'un moment magnétique Effet moteur d'un champ tournant

Indispensable

> expressions pour une barre et élémentaire de la force de
Laplace, avec les schémas

> savoir établir la force pour le rail de Laplace

> savoir refaire le calcul sur la spire rectangulaire, retenir le role de
I'angle entre By etla normale  la spire, orientée par la
convention pour le courant

> savoir calculer la puissance de Laplace dans les deux cas (spire
et rail)

> connaitre I'expression du couple et calculer la puissance pour un
dip6le magnétique en rotation

» connaitre le principe du champ tournant
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