INDUCTION &
FORCES DE LAPLACE

OBJECTIFS :

#® TOPOGRAPHIE DU CHAMP MAGNETIQUE. REALISATION DE CHAMPS.
® NOTION DE FLUX & INDUCTION : LOI DE LENZ ET FARADAY.

# APPLICATION AUX CIRCUITS & CONVERSION : TRANSFORMATEUR.
® FORCE DE LAPLACE.

#® APPLICATIONS AUX MACHINES ELECTRIQUES.



INDUCTION 2

ACTIONS D’UN CHAMP MAGNETIQUE

# EXPLIQUER L’ORIGINE DE LA FORCE DE LAPLACE

# RAIL DE LAPLACE (PUISSANCES MISES EN JEU)

# SPIRE RECTANGULAIRE (MOMENT, COUPLE ETC...)

® GENERALISATION A TOUT MOMENT (AIMANT) EQUILIBRE ET STABILITE

# EXPERIENCE DE CHAMP TOURNANT



l - LA FORCE DE LAPLACE

X ~ champs magnétiques propre et extérieur
’ ~ ] ’ ;

On considere ici un fil électric]ue «Plongé» dans un chaml:) magnétique

extérieur BO. Soit d¥f un &lément de fil parcouru par un courantl:

On introduit P'élément de courant - dé — I 1 C—i—é (Am)

O2R




| ’&lément de fil «voits le cham!:) extérieur, mais également le champ magnétique

srcc par le fil ou cham!:) propre, c-a-d le chaml:) Procluit au Point M par tous les

Bt = clements de courant df’ qui constituent le fil.

C2M

On considére qu’en M, I élément de fil cﬁ ne voit pas son propre champ.

Rq : iy réalité) un fi (ligne) n’existe pas et il faut calculer le champ au sein d’un volume matériel.

Un élément de courant Ponctue| e pas de sens matériellement. C’est un modele.

C2M
e Champ PFOPT’C chaml:) CléPCﬂCl ClC la 1Corme ClU ]ql &k \/arie dans l’espace.

Différents Points du fil ne voient donc pas le méme chaml:) propre Procluit par

tous les autres éléments constituthcs du fil.

lie Plus souvent, le chaml:) propre est faible, et il nest pas Pris en compte dans

les calculs, du moins dans un Premier temps.



B - Force de f._.aplace Iinéique
’ 1

=n Présence d’un chaml:) magnétique, les Particules en mouvement dans le fil

subissent la force magnétic]ue de Lorentz. Soit dc] une charge Passant en M :

dF = qu/AE(M)

(Lorentz)

hyp : fil immobile

On peut en déduire la relation entre Force, courant et chaml:) magnétique,

C~é~Cl I)CXPrCSSiOﬂ CIC |a {:OYCC ClC Laplace :



. dY dq
Ecri : = — [=—
crire que Vv : 7

Pierre-Simon Laplace (1749-1827)

Dans la suite de notre étude, le champ propre sera négligé et on considérera le

champ magnétique comme uniforme. Soit -



Y - Expérience des rails de Laplace

Vue de dessus
o=10 I A
)
FLap
1165 ® 7
£ B
Sud
Nord
Vue de profil
Observation : L e barreau accélere vers la gauche

=> Nous avons tous Ies éléments pour créer un moteur a l’électricité !



ETUDE DYNAMIQUE SIMPLE

- Posez une base cartésienne (x vers la droite)
- Calculez le produit vectoriel
- intégrez le différentiel de Force

B
Pour obtenir : F raptace = JdF Laplace = —ByILe_
A

Wy =F Lo (—d de,)=+B,ILd




2 - ETUDE DPUNE SPIRE DE COURANT

o - Modélisation simple d’un moteur a courant continu
’

REALISATION DU DISPOSITIF : — Sera fait en classe —

Be clisposithc, simple, est réalisé ici au moyen d’une sPire rectangulaire tournant

autour cl’un axe A et Parcourue Par un courant 1 aPPorté Par Ies balais + et -

A chaque demi-tour, le contact électrique des balais est modifi¢ pour que le sens du

courant se renverse et que chaque Pé‘)le magnétique voit tOLﬂ'ourS le méme courant.

Le champ magnétic]ue est suPPosé ici uniforme entre les deux Péles.
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PRINCIPE DU MOTEUR A COURANT CONTINU

N W LWl Sw N LW el I Sy B R

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

d(0)

<

VUE DE DESSOUS (COTE BALAIS)




PRINCIPE DU MOTEUR A COURANT CONTINU

N W LWl Sw N LW el I Sy B R

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

VUE DE DESSUS




INVERSION DES CONTACTEURS

VUE DE DESSUS




PRINCIPE DU MOTEUR A COURANT CONTINU

N W LWl Sw N LW el I Sy B R

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

VUE DE DESSUS




PRINCIPE DU MOTEUR A COURANT CONTINU

(—> schéma couple)

N W LWl Sw N LW el I Sy B R

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

VUE DE DESSUS




CALCUL DU COUPLE MOTEUR

— Sera fait en classe —

Version « chemin de traverse » : sans intégrale ni produit vectoriel
(Ou comment trouver la réponse au brouillon)

Sachant que la force de Laplace vaut toujours BIL dans un champ uniforme,
et que la distance entre les axes de forces d(0) a calculer (cf schéma couple)

Trouver le couple moteur géomeétriquement : Fm = 2BOILR COS(Q)




EXPRESSION DU COUPLE EN FONCTION DU MOMENT

— Sera fait en classe —

Ecrire le moment magnétique en fonction de S et | et du vecteur e_theta en M
Montrer que la formule suivante est correcte en 0 et pi/2

Pour theta gcqg, montrer que la formule est valide en norme, direction et sens




3 - ACTION DUN CHAMP UNIFORME SUR UN MOMENT

On généralise I’CXPression Précé&ente a tout moment magnétique.

lLe couple de raPl:)el s’écrit :

T=MAB

', .x =+MB,

Attention : la définition de O a changé




CONSTRUCTION DE L’ENERGIE POTENTIELLE

n peut relier cette propriété a I’énergie potentielie du dipdle ou de 'aimant,
On peut relier cette propriété a Pénergie potentielle du dipsle ou de Paimant

dans le clﬂamp magnétique :

dE, =1

Ecrire que : dE, =—dW = AT d@g






EQUILIBRE ET STABILITE :

1 - RECHERCHE DES POSITIONS D’EQUILIBRE

Utilisez les criteres d’équilibre et de stabilité en fonction des dérivées de Ep

2 - STABILITE DE L’EQUILIBRE ?



4 - REALISATION DE CHAMPS TOURNANTS

1| s'agitici d’entrainer un rotor, sous la forme d’une aimantation [boussole,

aimant, bobinelj 3 Paide d’un champ magné‘cique tournant :

On Peut supposer d’al:)ré:s P &tude Précéclente que sile champ tounnegcE
Puisque le moment tente toujours de s’aligner sur le champ B, Paimantation

Pro&uisant ce moment sera obligé de suivre le clﬂaml:) dans sa rotation.

On suppose donc pour simpliﬁer que le moment Produit par le champ
sur le moment est sutfisamment imPortant pour vaincre Pinertie du rotor

et lui imposer sa rotation.

| ’étude comPIéte Peut toutefois étre faite simplement en Posant le TMC..



EXPERIENCE :




CALCUL DU CHAMP B @

Trouver Bx et By pour que Bo tourne a la vitesse angulaire omega




On comprencl aue la réalisation d’un champ tournant nécessite :
} ] }

- une c]uaclrature spatiale avance [Bﬂ tourné de 90° par rapport a Bx |
~ une c]uaclrature retard de Phase [59 en retard de Uox par raPPort a Bbx]

Le chaml:) ainsi obtenu tourne dans le sens direct a vitesse angulaire w.



