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Ex. n°1 e Spire dans un champ magnétique variable *ieve 9 7)i<0 8)i>0
3]

1) Flux : 9)i>0 10) i >0

¢ = //B'dgzgo €7t/7-§:‘BOS cos(ar) e V7

spire Ex. n°3 e Induction mutuelle entre deux bobines

2) Force électromotrice induite :

1) Le flux de §2 & travers une spire vaut :

= 20 _ B0 o) eI Noi NoSsi
dt T ¢2~>2s:§2'?2:u0d2272'527z:%
2 2
3) Schéma équivalent de la spire et vue « 3D » :
On en déduit le flux propre :
S 2
= N5 S50
B 252 = Na X @250, = %
2
[0
2) Par définition :
e i Loy = ¢2.a2 _ ﬂONQQSQ
19 d2
e i
3) Le flux de §2 a travers une spire de la bobine 1 vaut :
Ainsi . .
’ Noi Ny Sti
_ e ByS —t/r Gors = By Oy = 1229 g — HoTeont
i(t) = = = —— cos(a) e >0 do do
R Rt
Remarque : ici, S1 = S5
On en déduit le flux :
o N1 N2 S1ig

P21 = N1 X Pay15 =

do

4) Par définition :

M= ¢)2'—>1 _ M0N1N251
19 d2
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5) Ici, les deux bobines sont longues et on a : dy = ds = d; S; = Sy = S. Ainsi,

N2 N2 N, N.
L1:¥ ot LQ:% = M:%:\/sz

6) gg est non nul dans la bobine 2, mais nul & Uextérieur (done, en particulier, entre les
deux bobines).

Le champ Eg étant nul & 'extérieur de la bobine 2, le flux est nul également dés que
r > Ry. Le flux & travers la bobine 1 est donc calculé sur la surface commune aux deux

bobines : )
poN1 N2 Saio

P21 = N1 X B2Sy = )
2

Ainsi,

_ P21 _ M()N1N252

M
12 dg

EXERCICES A MAITRISER

Ex. n°4 e Circuits RL couplés

1) Deux lois des mailles donnent :

di di
u:Rlil—l—Llthl—k]WZ;
0= Ryin+ Ly 22 4y 1

2i2 + L2 g M

2) On passe les équations en complexes.

Un = (R + jwly) L + jwuMIy
0= (Ry+ jWLQ)é‘FjWZ\/[ﬁ

La deuxieme équation donne :
JwuMIy

Ip= =L
27 Ry +jwls

On injecte dans la premiere équation :

w2 M?

Up = (Ry + jwl) [+ 5 T
R AL
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On en déduit :

Un, JwMI
T Rt gL, s M T Retiels
w v
L R el
Ex. n°5 e Détecteur de métaux )& ‘e g

1) Loi des mailles dans un RLC série :

e(t) = ur +up + uc

di
Ri—|—Ld—;+uc

duc dQUC

= —_— L —_—
RC dt + C dt2 +UC

Sous forme canonique :

B 27V LC

2) Dans chaque circuit, on écrit la loi des mailles. On note i1 le courant dans 'oscillateur

et i9 celui dans le métal.

di di
e(t)zuR—|—uc~¢—Li—l—]ﬂE )
dt dt , diq
et e(t)=up+uc+L —
0= 1, d2 ) 2 at
S dt dt

Combinons les deux équations de gauche afin de retrouver celle de droite.

di, M diy o
E—*EE = 6(t)LLR+LLC+<L

M2 diy
Ly, dt

On identifie donc :

M?
L'=L(1-
(i)
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3) La nouvelle fréquence f; d’oscillation du détecteur vaut :

1 1 M2\ Y2 M2
o (Y )

Ainsi,

M2
oLL,,

Af=fr-

4) En sortie du multiplieur :

Uy (t) = vrovdo cos(2m frt) cos(2m fat)

= Ur02Ud0 [cos(ZwAft) + cos(2m (fr + fa) t)}
Le spectre de ce signal est :
Amplitude

3

V-Vg

A\ 4
—5

Af fr +fa

5) On souhaite conserver la composante basse fréquence. Il faut un filtre passe-bas (par
exemple, le RC ci-dessous). Il faut choisir la fréquence de coupure juste au-dessus de
A f de sorte a couper au maximum la composante haute fréquence.

—1 R

vy (t) C ——— | s(®)
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6) L’écart Af est la fréquence des oscillations lentes visibles sur la figure de 1’énoncé.
On mesure alors une période de :

_ 20 ms

T
3

1
=667ms = |Af==150Hz

En sortie du filtre passe-bas, on aura un signal sinusoidal de fréquence A f et d’amplitude
0,5 V environ.

1.00+—

0.75

0.50

0.25 1

s(V)

0.00 +

—0.25

—0.50

-0.75 —

~1.00F

Ex. n°6 e Inductance mutuelle entre une spire et un fil

1) On indique la base cylindrique.
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A Z e, 4z
§3 @'_' _')1
a -a/f2
dz [@)%S U,
I A iy -
dr u,
I, 4 I AU -0
0 1 g
z=0f-—---------
€ D > ® ds R
a b ~ <> —a/2
) R+a ”
Par définition du flux, on a :
s = // § . d? Calculons le flux a travers une surface carrée du tore (attention au sens de cﬁ imposé

spire par le sens de passage du courant).

/ZO/THauoI Up - (dz dr y) qblz//g-cﬁ avec - cﬁz—drdzﬁg

b+a
,u I dr
= 2 / / Ainsi :

wola b+a Nuolo Rta dr Nugaly R+a
= In o1 = In
27 a _a/2 27 R

Donc le flux total (flux propre) et 'inductance :

2) Par définition,

b
Grus =MI = |M= Hoa y (0+a _ NZ%pgaly R+a bt N?poa R+a
2 a Dtot = In et |L= = In
2w R I 2w R

POUR ALLER PLUS LOIN Ex. n°8 e Pince ampéremétrique ) 6 6 't §

©

Ex. n°7 e Inductance propre d’une bobine torique ) & §%9 % 1) Schéma :
Schéma :

N. Perrissin | 2026 /2027 | TPC1, Mermoz Page n°4/6



U,
U, | ]
IO A o

Ug

® ds

y [
*L:-—G/Z
R+a ”

A

Calculons le flux a travers une surface carrée du tore (attention au sens de cﬁ imposé
par le sens de passage du courant).

¢0~>une spire — // ﬁ : Cﬁ avec : Cﬁ = —dT‘d2’79

_ Nuoio /RM dr /“/2 4o — Npoaio | (R+a
2r  Jr T J a2 2m R

Donc le flux total (flux propre) et 'inductance :

In Eta et |L —¢OHO—N2MOQ In Eta
R P, orm R

Ainsi :

¢0~>une spire

N?pgaio
2T

¢O~>O =

Pour trouver M, nous allons déterminer le flux du tore dans la spire ¢g_,1. Pour cela,

on peut remarquer que le flux de B a travers la spire 1 se limite au flux de B a travers
. . L. N . . -
une portion de la surface de la spire 1 équivalente a une spire du tore, puisque B = 0

en dehors du tore. Il s’agit du méme calcul que précédemment, au signe pres :

N ppai R+a
¢0*>1 = ¢0~>une spire — 0=0 hl( )

27 R
Ainsi,
M= $o»1 _ Nuoa In R+a
io 2w R
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2) Une loi des mailles dans le tore :

d le
0=R L M—
vio + Lp—— i + o7
En notation complexe, on obtient :
. ) JwMI
0= (Rp+ jwly) Iy + jwMI; = Iy=———"—"
(Rp + jwlLp) Io + j 1 Iy Ry ol
On en déduit 'amplitude :
wMI

lo = |1o| =

R} + (wLy)?

et la phase :

ar (I ) ar JwMI T arcta wly
— — —_—_— = —— —ar n|f ——
¥ gl S\ "Ry + jwls 2 R,

On en déduit :

’io(t) = I cos(wt + ) ‘

Si Ry < wLy, U'expression précédente devient :

jwM I MI 1 I, ~ I

On en déduit :

io(t) ~ —% cos(wt)

On a réalisé un transformateur de courant, ainsi la mesure de Iy permet d’en déduire
I, = N1, sans introduire d’ampéremeétre dans le circuit ot circule i1 (). C’est le principe
de fonctionnement d’une pince amperemétrique.

Ex. n°9 e Circuits LC couplés TRk

3606

1) La loi des mailles dans chaque circuit donne :

diq dis d?v; d?vy
0= L— M—= 0= LC—— + MC——
v + 7t + 7t v+ 7o + 7o
=
diy diy d?v d? Ul
0= L— M— =
v2 + 7t + gt 0=vy+LC—= I +]WC
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2) On prend la somme et la différence des deux équations obtenues précédemment.
obtient :
0=0+ (LC + MC) Po 0=30+ (LC — MC) 0
B dt? B dt?
On pose :
1 1
We = ————| et |ws=———
VLC+ MC VLC — MC
Ainsi,
GH+wro=0| et |[d+wid=0

3) Solutions générales :

o(t) = A cos(wet) + B sin(w,t) et 6(t) = C cos(wst) + D sin(wst)

Les conditions initiales du probléme imposent :

i1(07) =0 i1(0Y) =0 o(07)=E

i2(07) =0 i5(0t) =0 507 )=E
= =

v(07)=FE v (0T)=F c(07)=0

v2(07) =0 v2(07) =0 507)=0

Ainsi,
|a(t) = F cos(wgt) | et |5(t) = F cos(wst) |
Finalement,
E E
vi(t) = 5 [cos(w(,—t) + cos(w(;t)} et |uo(t) = Bl {cos(wgt) - cos(w(;t)}
Avec l'aide du formulaire :
vi(t)=E cos(wa +%s t> cos(wa gwé t>
vo(t) = —E sin(wa s t) Sin(wC"T_w(s t)
4) On a:
1 M\ M
e 1 _ e 1 -
Yo = JIC 1 MC wo( +L> “0( QL)
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De méme,

On

1 M\ V2
)

VILC — MC

ws =

5) On en déduit :

M t> sin(wot)

M t> cos(wot) et wo(t) =F sin(w0

wo
t)=F
o(®) COS( 2L 2L
—_— —_—
= env (t) = env(t)

Le terme d’enveloppe est le terme qui varie le plus lentement. Il s’agit de la fonction
de faible pulsation (donc de grande période). Pour tracer ces fonctions, il faut alors
(comme pour des oscillations amorties), tracer + env(t). La vraie fonction oscille dans

Penveloppe 2L /M = 100 fois plus rapidement que l’enveloppe.
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