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Spire dans un champ B

I. Spire en rotation dans un champ magnétique uniforme
et constant

Une spire conductrice circulaire (S) , de résistance négligeable, de rayon a , de surface
S=ma’ et de centre O , tourne a vitesse angulaire w supposée constante (w>0)
autour d'un de ses diamétres servant d'axe Oz au probléme.

Les axes Ox , Oy et Oz sont munis de la base orthonormée (O,ﬂ},ﬁyﬁz) . La
position de (S) est repérée par l'angle O0=wt¢ entre le plan xOz des coordonnées
cartésiennes et le plan de la spire. L'orientation du sens positif du courant dans la spire est
imposée (voir figurel et figure2 ).

Cette spire est placée dans un champ magnétique uniforme et constant, paralléle a 1'axe
Oy etnot¢ B=Bu, ( B constante positive).

La spire forme un circuit électrique fermé avec un dipoéle X ( X sera suivant les questions
une résistance ou un condensateur), la spire et X étant en série (on ne se préoccupera pas
des problémes techniques engendrés par la connexion électrique entre la spire en rotation et

X ). Le coefficient d'auto-induction de la spire (S) sera négligé.

On indique que le moment du couple électromagnétique I (dG aux forces de Laplace)

qui s'exerce sur un circuit électrique parcouru par un courant i , dont le vecteur surface est
S (orienté en fonction de i ), et placé dans un champ magnétique uniforme B , est

donné par la formule I'=MAB ou désigne le moment magnétique du cadre avec
M=iS§ .

On rappelle que lors de la rotation d'un solide, la puissance P d'un couple de moment I
est donnée par la formule P=I'@® ou @ représente le vecteur rotation instantanée du circuit.

Les grandeurs moyennes demandées seront rapportées a la période.
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1. Expliquer par quel phénoméne physique un courant électrique va circuler dans le circuit
formé par la spire et le dipole X .

A. Dipole résistif
Le dipole X estun conducteur ohmique de résistance R

2. Déterminer le courant électrique i qui va traverser R en fonctionde B , w , § , R
et ¢

3. Déterminer la valeur moyenne <P ,> de la puissance Joule qui en résulte en fonction de
B, S, Re w

4. Montrer qu'un moteur extérieur devra exercer un couple moteur sur la spire pour maintenir
la vitesse de rotation constante (on négligera tout frottement). Quelle sera la puissance
moyenne <P, > de ce couple moteur ?

5. Analyser les transferts d'énergie du dispositif.

B. Dipole capacitif

X est maintenant un condensateur de capacité C , la résistance de la spire étant toujours
négligée. On suppose qu'a =0 , le condensateur est déchargé.

6. Déterminer le courant dans le circuit en fonctionde B , S , w , C et ¢

7. Déterminer la puissance moyenne <P ,,> qu'un moteur extérieur doit exercer sur la spire
pour maintenir sa vitesse de rotation constante ?

8. Déterminer la puissance électrique instantanée P,(¢) mise en jeu dans le condensateur en
fonction de B , S, w , C et t . Calculer la valeur moyenne <P,> de cette
puissance.

9.Ecrire les bilans de puissance du dispositif (moteur, spire, condensateur) et 1'équation
différentielle en 6 dans le cas général d'une vitesse de rotation quelconque. On désignera par
J le moment d'inertie de la spire en rotation par rapport a I'axe de rotation. Etudier les deux

cas particuliers suivants:

* Spire tournant a vitesse constante. Retrouver les résultats précédents.

* Spire lancée depuis la position 0=0 avec une vitesse W, sans la présence dun
moteur extérieur. Déterminer w=/(0) . Ecrire le bilan de puissance électromécanique.
Déterminer les intervalles sur lesquels le condensateur est récepteur (préciser alors d'ou
provient I'énergie) ou générateur (préciser alors ou va l'énergie libérée).

Il. Spire fixe dans un champ magnétique variable.

La spire étudiée précédemment est maintenant fixe. Son centre est placé a l'intérieur et sur
l'axe d'un solénoide de coefficient d'auto-induction Lg et de résistance Ry , 1'axe de la spire
étant confondu avec 1'axe du solénoide (ce qui suppose que le rayon de la spire est plus petit
que celui du solénoide).

Le solénoide est directement alimenté par un générateur de courant qui impose a partir de
l'instant #=0 un courant électromoteur n=«?¢ ( « ¢étant une constante positive).
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La spire est connectée a une résistance R (non représentée sur la figure). Il n'y a pas de
connexion ¢lectrique entre la spire et le solénoide, les deux circuits étant seulement en
mutuelle induction : voir figure3 ci-dessous, ou les orientations sont imposées.

! S
T !
(S)
n=at
Figure 3
On rappelle que la densit¢ volumique d'énergie magnétique (énergie magnétique par unité¢ de
B2
volume) est donnée par la formule w,= H
0

10.Montrer que le flux magnétique @ envoyé par le solénoide sur la spire peut se mettre sous
laforme ( =M n ), ou M est une constante qu'on ne demande pas de calculer. Justifier
clairement le signe de M en fonction des orientations choisies pour la spire et le solénoide.
Justifier que M est le coefficient de mutuelle induction solénoide-spire.

11.Déterminer le courant i qui va apparaitre dans la spire ainsi que la puissance Joule P,
correspondante. On exprimera ces deux grandeurs en fonctionde M , « et R

12.Ce courant dans la spire est-il continu ou variable ? L'apparition de ce courant dans la spire
provoque-t-il une force électromotrice de mutuelle induction dans le solénoide ?

13.Déterminer la puissance instantanée P fournie par le générateur de courant en fonction
de Ry , Ly , ox et t

14.Le résultat précédent est-il modifié si la spire n'est pas présente ? Justifier clairement la
réponse.

On se propose dans cette question de faire un bilan énergétique du probléme précédent. En vertu
du principe de conservation de 1'énergie, toute la puissance fournie par le générateur de courant doit
se retrouver dans le bilan énergétique du reste du circuit.

15.L’ensemble solénoide-spire est un transformateur dans lequel 1’inductance de la spire (circuit
secondaire) est négligée.
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* Donner les expressions des flux d’induction magnétique des circuits primaire et secondaire.

* Donner le schéma électrocinétique équivalent a 1’ensemble solénoide-spire et écrire les
équations électrocinétiques des circuits primaire et secondaire.

 Effectuer le bilan de puissance électromagnétique.

* Analyser qualitativement sous quelles formes se manifeste 1’énergie dans 1’ensemble du
dispositif.

On a vu que la puissance fournie par le générateur ne dépend pas de la présence ou non de la spire.

16.Comment expliquer alors le paradoxe suivant : le générateur fournit la méme quantité d’énergie
qu’il y ait ou non I’effet Joule dans R ? Cette énergie est-elle « gratuite » ce qui contredirait le
principe de conservation ? Aucun calcul n’est demand¢, seulement un raisonnement qualitatif.
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