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ou pour votre culture mais n’ont pas forcément besoin d’étre appris en tant que tel.

On appelle induction électromagnétique le phénomene par lequel un courant ou une tension
@ apparait dans un conducteur lorsqu’il est soumis a un champ magnétique variable,
ou lorsqu’il se déplace dans un champ magnétique.

Ce phénomeéne est d’'une importance pratique capitale : il est a ceuvre aussi bien dans les transformateurs,
les moteurs électriques, les centrales électriques utilisant des machines tournantes, les plaques a induction, les
chargeurs sans fil, etc.

Ce chapitre a pour but de présenter quelques propriétés des champs magnétostatiques, c’est-a-dire indépen-
dants du temps, et de leurs actions mécaniques.
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les Grecs, et des boussoles sont utilisées pour la navigation des le X[ siécle. Cependant Pétude scien-
tifique du magnétisme ne débute réellement qu’au tournant du XVIE siécle avec William Gilbert,
qui décrit la Terre comme un aimant géant. Hans Christian Orsted déccouvre en 1820 qu’un cou-
rant électrique peut dévier I’aiguille d’'une boussole, et met en évidence le lien entre électricité et
magnétisme. André Marie Ampére montre ensuite que deux fils parcourus par un courant s’attirent
ou se repoussent selon le sens du courant. Ces découvertes conduisent Michael Faraday a introduire
la notion de lignes de champ dans les années 1830. Enfin, James Clerk Maxwell unifie ces travaux
dans les années 1860 en formulant les équations qui portent son nom.

| - Cartes de champ magnétique

Une carte de champ apporte des informations qualitatives sur le champ magnétique et les variations dans
I’espace de sa direction, son sens et son intensité.

® Une carte de champ est une représentation d’un ensemble de lignes de champ,
c’est-a-dire de courbes tangentes au champ en tout point et orientées dans le sens du champ.

)
@ Plus les lignes de champ sont proches, plus le champ est intense.

Les lignes de champ magnétique sont toujours des courbes fermées.

I.LA - Sources de champ magnétique

Un champ magnétostatique peut étre créé par la matiére aimantée et les courants électriques. En outre, un
champ magnétique variable peut également étre créé par un champ électrique variable : vous y reviendrez I’an
prochain.

e Exemples de champs créés par des aimants

¢) Champ magnethue terrestre
b) Aimant en U

(a) Aimant droit ; ? % é i

Source images : https: //www. schoolmouv. fr

> Un aimant posséde deux poles, appelés Nord et Sud. Deux poéles identiques se repoussent, deux pdles opposés
s’attirent. La direction pointée par le pole Nord de I'aiguille d’une boussole, qui définit le péle Nord géographique,
coincide donc avec le pole Sud magnétique terrestre.

@ > Allure des lignes de champ :

Espace 1
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Remarque culturelle : On distingue trois types de matériaux magnétiques :

> les matériaux ferromagnétiques (fer, nickel, cobalt, etc.), qui peuvent posséder une aimantation per-
manente, indépendamment de la présence d’un champ extérieur;

> les matériaux paramagnétiques (aluminium, titane, etc.), qui réagissent d un champ magnétique ex-
térieur par une aimantation faible et temporaire, de méme sens que ce champ;

> les matériaux diamagnétiques (cuivre, plomb, eau, etc.), pour qui cette aimantation temporaire est de
sens opposée au champ extérieur.

Lorsqu’un matériau ferromagnétique est chauffé a une température suffisamment élevée, supérieure a

sa température dite de Curie, il devient paramagnétique. Pour lui rendre une aimantation permanente,

il faut le refroidir en présence d’un champ extérieur suffisamment fort. C’est ainsi qu’il est possible de

désaimanter et réaimanter un aimant!

e Exemples de champs créés par des courants

(c) Spire circulaire plane

(a) Fil rectiligne (vue en coupe)

(b) Spire circulaire plane
(vue 3d)

Spire Circulaire

(d) « Bobines de Helmholtz »,
c’est-a-dire deux spires séparées
d’une distance égale a leur rayon :

(e) Solénoide, c’est-a-dire une bobine regroupant un grand nombre
de spires jointives :

-"‘-—-—.;__ _,_‘._-—-""'
e e

>

> Allure des lignes de champ :

Reégle de la main droite :

> sile courant est dirigé dans le sens donné par le pouce, alors le sens d’enroulement des doigts donne
le sens d’enroulement des lignes de champ; ®
> sile courant s’enroule dans le sens des doigts, alors le sens du pouce donne le sens du champ.
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Remarque culturelle :

Dans un appareil d’IRM (Imagerie par Réso-
nance Magnétique), le patient est soumis a un
champ magnétique intense créé par un grand so-
lénoide, I’électroaimant, a Uintérieur duquel il est
placé. Ce champ permet d’aligner les moments
magnétiques des noyaux d’hydrogéne du corps.
Des ondes radio les excitent, puis ces noyaux
émettent un signal mesurable lorsqu’ils reviennent
a leur état initial. Des champs magnétiques secon-
daires « de gradients », permettent de localiser ces
signaux pour créer des images précises du corps.

obines

Electroaimant de gradient

Champ
magnétique

Pour éviter de chauffer a cause du courant intense qui le parcourt, ’électroaimant est refroidi par de
Phélium liquide a 4K. Cette température permet de rendre les matériaux supraconducteurs, ce qui revient
a annuler leur résistance électrique ... et donc Ueffet Joule.

e Champ magnétique uniforme

Allure des lignes de champ :

Espace 2

Application 1 : Zones de champ uniforme

Sur les exemples ci-dessus, identifier les zones de champ uniforme. Pourquoi un dispositif produisant un
champ uniforme dans tout espace ne peut-il pas exister ?

e Principe de superposition

— —
® Si deux sources créent respectivement des champs B1(M) et By(M),
@ alors le champ résultant de la présence simultanée des deux sources vaut

Bis2(M) = By (M) + By(M)

e Ordres de grandeur

Les champs magnétiques s’expriment en Tesla, de symbole T.

qui a profondément marqué le développement de I’électricité moderne. Installé aux Etats-Unis, il joue
un role central dans la mise au point du courant alternatif, systéme permettant le transport efficace
de Uélectricité sur de longues distances. Il explore également la radio, les ondes électromagnétiques et
les transmissions sans fil, et dépose plus de 300 brevets au cours de sa carriére. Il est également connu
pour ses démonstrations publiques impressionnantes, parfois avec des décharges électriques ou des
courants de haute fréquence, qu’il effectuait sur lui-méme ou des assistants volontaires. Souvent
incompris, célébre pour son mode de vie excentrique, il meurt seul et pauvre en 1943, mais il est
aujourd’hui reconnu comme 'un des plus grands inventeurs de I’histoire.

Dans les unités de base du systéme international :

Espace 3
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On retiendra les ordres de grandeur suivants :

> Champ magnétique terrestre : 50 uT; > IRM médical standard: 1,543 T; @
> Aimant de réfrigérateur : 5mT; > Aimants supraconducteurs avancés : 20 a 30 T;
> Aimant permanent puissant : 0,14 1,5T; > Champs pulsés en laboratoire (records) : >100 T.

I.B - Symétries et invariances

On se restreint dans ce paragraphe aux champs créés par les courants, excluant le cas des aimants car nous
n’avons pas suffisamment d’outils pour les modéliser.

I.B.1 - Principe de Curie

Lorsqu’un phénomeéne physique peut s’interpréter en termes de cause et conséquence,
¥ les éléments de symétrie des causes doivent se retrouver dans les conséquences. @

La réciproque n’est pas vraie : les conséquences peuvent étre « par hasard » plus symétriques que les causes.

~ enmagnétostatique:

Espace 4

1.B.2 - Plan de symétrie de la distribution de courant et conséquence pour le champ magnétique

Une distribution de courant posséde un plan de symétrie II;
lorsque les courants en tous points P et P’ symétriques par rapport a ITs sont symétriques 'un de 'autre. ®

En particulier, le courant en un point Ps € I est inclus dans IT;.

I

1

Cas particulier : si la distribution de courant est plane, alors ce plan est un plan de symétrie.

Application 2 : A la recherche des plans de symétrie

Identifier un plan de symétrie sur les exemples (c), (d) et (e) du paragraphe précédent.

Un plan de symétrie de la distribution de courant
est un plan d’anti-symeétrie des lignes de champ magnétique. ®

Ainsi, pour deux points M et M’ symétriques par rapport au plan IT;,

B(M') = —symy, (§(M))

En particulier, le champ magnétostatique E)(MS) en un point M; € II; est orthogonal a ce plan.

~> pour déterminer la direction du champ magnétique en un point, « il suffit » d’identifier un plan de symétrie
de la distribution de courant passant par ce point. @
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1.B.3 - Plan d’anti-symétrie de la distribution de courant et conséquence pour le champ magnétique

Une distribution de courant posséde un plan d’anti-symeétrie II,
® lorsque les courants en tous points P et P’ symétriques par rapport a II, sont anti-symétriques,
c’est-a-dire de sens opposé au symétrique.

En particulier, le courant en un point P, € II, est orthogonal a IT,.

@ Astuce pratique : si on identifie un plan intéressant mais qu’il subsiste un doute sur la nature symétrie ou anti-
symétrie, il suffit de regarder comment se place le courant en un point de ce plan : s’il est inclus dans le plan c’est
un plan de symétrie, s’il lui est orthogonal c’est un plan d’anti-symétrie.

Identifier un plan d’anti-symétrie sur les exemples (c), (d) et (e) du paragraphe précédent.

Un plan d’anti-symétrie de la distribution de courant
® est un plan de symétrie des lignes de champ magnétique.

Ainsi, pour deux points M et M’ symétriques par rapport au plan IT,,
B(M') = symy; (ﬁ(M))

En particulier, le champ magnétostatique E)(Ma) en un point M, € II; est inclus dans ce plan.

1.B.4 - Invariances

Une distribution de courant est dite invariante par un certain déplacement
® si ce déplacement ne modifie pas la facon dont un observateur voit la distribution.

Une invariance restreint les variables dont dépend la norme du champ créé par cette distribution.

@ En pratique, les distributions peuvent étre invariantes par translation ou par rotation, ce qui supprime une
dépendance en une variable cartésienne ou en une variable angulaire.

1.B.5 - Exemples importants

Il est fréquent de s’intéresser au champ créé « au centre » de la distribution, ou autrement dit loin de ses
extrémités. On raisonne alors fréquemment comme si elles étaient situées a distance infinie du point d’observation :
on dit que I'on néglige les effets de bord.

Application 4 : Symétries, invariances et conséquences

Justifier autant que possible la direction du champ magnétique créé par les distributions ci-dessous et les
variables dont il dépend.
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Champ créé par un fil rectiligne infini : en coordonnées cylindriques,

- I,
B(M) :'uieg avec to=4r-107H-m .
2rr

z
I

\

I

@

Champ créé par un solénoide infini : la répartition des spires du bobinage est décrite par la densité linéique de
spires, ou nombre de spires par unité de longueur, n = N/¢. En coordonnées cylindriques,

- 0 pour M a lextérieur
B(M) =

DARRR AR RRR DN DAY
ammmmmmm

N N
ponl €, pour M a l'intérieur

IN000000000000000000000

z

t

Espace 5
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I.C - Moment magnétique

Les cartes de champ d’un aimant droit et d’'une spire présentent la méme allure, voir figure 1, en particulier
a grande distance. Par analogie, on peut associer un p6le Nord et un pdle Sud a la spire : un aimant ou une spire
forment un dipole magnétique. Ces dipdles sont décrits par leur moment magnétique, qui permet une description
unifiée du champ créé mais aussi des actions mécaniques qu’ils subissent.

Figure 1 — Carte de champ d’un aimant droit et d’une spire.

On appelle moment magnétique d’une spire plane le vecteur
® H 7 =isH
= i avec i 'intensité du courant, S la surface de la spire
@ et 7 le vecteur unitaire normal 4 la spire,
orienté par la régle de la main droite par rapport au sens de l'intensité.

Par analogie, le moment magnétique 7 d’un aimant
est défini comme celui de la spire qui produit le méme champ a grande distance.

Le moment magnétique d’un dipdle est dirigé du pdle Sud vers le pole Nord.

Il - Action mécanique de Laplace

-

Considérons un circuit conducteur parcouru par un courant i soumis a un champ magnétique B. Les électrons
se déplacant dans le circuit subissent la force de Lorentz, qui se traduit a I’échelle macroscopique par 'action
mécanique de Laplace.

Il.A - Force de Laplace

11.LA.1 - Force de Laplace élémentaire

Sur un trongon de fil élémetl’gaire de longueur d¢ parcouru par un courant i,
® un champ magnétique B exerce la force de Laplace élémentaire

— - =
dFLap1=id{7/\ B,

—
= ou le vecteur d¢ est de méme direction que le fil, de méme sens que i et de norme d¢.
g
N
dFLapl
N
i ® B

— | @

NN A . = ’ . . . o U4 . A
é &  Attention ! B représente ici uniquement le champ extérieur, PAS le champ créé par le fil lui-méme.
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B Pour approfondir : Le mécanisme physique permettant de passer de la force de Lorentz microscopique a la force de
Laplace macroscopique est plus subtil qu’il n’en a lair.

Considérons un électron de conduction, libre de se déplacer au sein du conducteur. Sous I'effet du champ magnétique, il
tend a étre dévié de sa trajectoire rectiligne par la force de Lorentz magnétique F . Toutefois, si cet électron se trouve a
proximité immédiate des bords de I’échantillon, il ne peut pas en sortir et se trouve bloqué dans son mouvement. Ainsi
se crée une accumulation d’électrons d’un c6té et un déficit de 'autre.

T

l Source image : https: //science. mainguet. org

N
Ces charges accumulées créent a leur tour un champ électrique Ey, appelé champ de Hall, au sein de I’échantillon. Ce
mécanisme perdure jusqu’a ce qu’un équilibre soit trouvé, ou la déviation des électrons par le champ de Hall compense
exactement leur déviation magnétique. Leur mouvement redevient alors rectiligne.

La force de Laplace subie par le conducteur est alors la force de Lorentz subie par « les atomes » du conducteur, ou plus
précisément les cations fixes constituant le réseau cristallin au sein duquel évoluent les électrons. §° ag;ssant de charges
positives, cette force est dirigée dans la direction et le sens de E H, qui coincide bien avec le sens de idf A B ou df est orienté
dans le sens de i. Etablir I'expression du champ de Hall, nécessaire pour démontrer ce résultat, demande un formalisme
que nous n’avons pas en MPSIL. |

II.LA.2 - Résultante sur une tige rectiligne

Pour le fil complet, la force de Laplace résultante est la somme des forces exercées sur chaque troncon :

— — = =
Frp= ». dFpp= [ idfAB.
fil

troncons

Dans le cas d’une tige conductrice rectiligne, le point d’application de la force est le milieu de la tige.

Application 5 : Rail de Laplace

aimanten U

. Exprimer la force de Laplace subie par la tige
+ force magnétigle rails mobile de 'expérience des rails de Laplace. On no-
\ tera a la distance entre les rails.

Source image : https: //science. mainguet. org
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11.B - Couple de Laplace sur une spire

e Démonstration sur un exemple

Application 6 : Couple subi par une spire rigide rectangulaire

Considérons la spire rectangulaire rigide schématisée ci-dessous, de cotés a = NP = MQ et b = MN = PQ
susceptible de tourner autour de I’axe (Oz). Cette spire est parcourue par un courant i, et on note 7 le vecteur
normal a la spire, orienté par la rigle de la main droite par rapport au sens du courant. Elle est plongée dans
un champ magnétique uniforme B = Bey.

z
0
N i M
Pl
® l
X
O
P
P00
(a) Vue de face (b) Vue de dessus

1 - Exprimer la force de Laplace subie par chaque coté du rectangle, sans chercher a exprimer les produits
vectoriels des vecteurs de base.

2 - Montrer que la force résultante des actions de Laplace a I’échelle de la spire est nulle.

3 - Pourquoi le moment résultant par rapport a axe de rotation (Oz) n’est-il pas nécessairement nul pour

autant? Le calculer.

4 - Exgrimer ce moment en fonction uniquement du moment magnétique 7 de la spire et du champ magné-

tique B.

o Généralisation

Lanotion de moment magnétique permet de généraliser le résultat précédent aussi bien a une spire de géométrie
quelconque qu’a un aimant.

. , . . . . . Jon) v
® L’action mécanique subie par un circuit ou un aimant de moment magnétique 1
—
Om plongé dans un champ magnétique extérieur uniforme B est un couple

ll’ =2 5 =
I'=pnB.

Selon qu’il s’agisse d’un circuit ou d’un aimant, on parle de couple de Laplace ou de couple magnétique.
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__ Il - Mouvement d’un aimant dans un champ magnétique uniforme ___

I1lLA - Analyse qualitative

. ’ . e —> o . .
Considérons un aimant de moment magnétique i, de centre de masse O, en liaison pivot autour d’un axe (Oz)
. . . , s . = — .
vertical, voir figure 2. Cet aimant est placé dans un champ magnétique extérieur B = B¢, uniforme.

N

Figure 2 — Exemples de positions de I’aimant par rapport au champ magnétique.

Effet qualitatif du couple magnétique :

Q

Espace 6
Nature du mouvement :

Espace 7
Positions d’équilibre :

Espace 8

111.B - Equation du mouvement

Application 7 : Oscillations d’un aimant

Notons J le moment d’inertie de I'aimant par rapport a 'axe (Oz). Etablir 'équation différentielle vérifiée
par angle 6 et retrouver les positions d’équilibre.

I11.C - Energie potentielle magnétique
111.C.1 - Expression

Identifions I’énergie potentielle magnétique par la méthode de I'intégrale premiére du mouvement.
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Espace 9

® Un dipole magnétique 17 placé dans un champ B extérieur possede une énergie potentielle
—
¢ Epm =—H - B.

B Pour approfondir : Bien qu’introduite différemment, cette énergie potentielle magnétique posséde les mémes carac-
téristiques que ses consceurs rencontrées dans le cours sur I'énergie mécanique.

En particulier, il existe une force magnétique subie par ’aimant dérivant de cette énergie potentielle :
- - —_ -
Fmagn == grad(Epm) = grad(ﬁ . B)

N
Si le champ magnétique est uniforme, la quantité 77 - B I'est aussi et donc le gradient est nul : le moment magnétique ne
ressent aucune force, I’action mécanique magnétique est un couple. En revenant a une vision « spire équivalente », cela
est cohérent avec la nullité de la force de Laplace résultante sur un circuit fermé établie dans I’application 6.

Notons également que nous aurions pu établir son expression en raisonnant en termes de travail élémentaire : lorsque
I’angle de 'aimant autour de 'axe (Oz) passe de 0 a 0 + d0, le couple magnétique fournit un travail

OW = Tiyagn d = —pBsin 0 d0

On cherche alors s’il existe une fonction Epy, telle que

. dEpm .
oW = —dEpy soit 0 = pBsinf

ce qui permet d’identifier Pexpression de I’énergie potentielle magnétique, définie comme il se doit a une constante
additive pres. [ ]

111.C.2 - Analyse énergétique des oscillations d’un aimant

Application 8 : Analyse énergétique des oscillations d’un aimant

1- En s’appuyant sur un graphe d’énergie potentielle, retrouver les positions d’équilibre de I’aimant et analyser
leur stabilité.

2 - Montrer que 'aimant peut présenter deux types de mouvement. Supposons qu’il se trouve a I'instant initial
a 0y = 0 : quelle vitesse angulaire initiale faut-il lui communiquer pour obtenir un mouvement révolutif?
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___ IV - Mouvement d’'un aimant dans un champ magnétique tournant ____

IV.A - Production d’un champ tournant

Un champ tournant est un champ magnétique de norme constante, dont la direction décrit un cercle parcouru

a vitesse angulaire w constante.

y
S Composantes du champ tournant :
. 7 \\\\ =g
ix(1) S/ s B(t)
Y / By(t)€y \
Bx | wt \'1 Espace 10
1 N :
\\ Be(t)ex Comment les générer?
\\\
iy ( t) > Espace 11
By
Un champ tournant peut étre produit par superposition de champs créés
par des bobines décalées parcourues par des courants sinusoidaux de méme amplitude.

Le déphasage entre les courants d’alimentation des bobines
doit étre égal au décalage angulaire entre les bobines.

IV.B - Principe du moteur synchrone

(A

000X

En pratique : EDF délivre du courant triphasé, c’est-a-dire qu’un céble électrique contient en
fait trois cables, appelés phases, parcourus par des courants déphasés de 2;7/3. Dans un usage do-
mestique, les phases sont réparties entre les différentes habitations. Dans un usage industriel, les
trois phases peuvent étre reliées a une méme machine. Schématiquement, les champs tournants
industriels sont produits par trois bobinages décalés de 27/3, chaque bobine étant alimentée par
une phase de la tension d’alimentation de la machine.

Une moteur synchrone est constitué d’un rotor aimanté (aimant permanent

ou plutdt spires parcourues par un courant constant) au centre de plusieurs bobines
pouvant créer un champ tournant.

Qualitativement, ’aimant tend a s’aligner sur le champ, mais comme ce dernier
tourne alors 'aimant le suit dans sa course et prend un mouvement de rotation

au voisinage des bobines : plus a ce sujet en PSIL.

uniforme a la méme vitesse que le champ : on parle de condition de synchro-
nisme. La mise en équation exhaustive est évidemment complexe, car le moment
magnétique n’est pas ponctuel et le champ tournant dépend de I’espace, plus fort

Remarque culturelle : Un moteur synchrone offre une puissance et un rendement élevés ainsi qu’une
vitesse de rotation constante, ce qui le rend idéal pour les applications industrielles précises. Toutefois,
il nécessite une commande complexe et ne démarre pas seul sans dispositif d’aide. Il se retrouve dans
des installations de puissance variée : imprimantes 3d, drones, compresseurs de frigo, ascenseur, pompes
industrielles, broyeurs industriels, propulsion des sous-marins nucléaires, etc.
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Application 9 : Démonstration qualitative de la condition de synchronisme

Supposons que le moteur est celui d’un treuil servant a soulever une masse. Le poids de la masse a soulever
-
se traduit par un couple résistant I'; constant subi par le rotor, en plus du couple magnétique.

Montrer qu’en régime permanent le rotor tourne a la méme vitesse que le champ, et déterminer I’angle ¢
entre la direction du champ et celle de I'aimant. Quel couple résistant maximal le moteur peut-il entrainer ?
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