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Révisions de PCSI : induction - Correction

1 Induction dans un circuit électrique fixe

1.1 Détermination qualitative du sens d’un courant induit

[Indispensable : orienter le contour si I’énoncé ne lavait pas déja fait. Et justifier le raisonnement car il n'est
pas si évident. Rappel : orienter le contour ne préjuge pas du signe du courant./
1. L’aimant produit un champ sur l’axe orienté selon la droite (lignes partent du N de I'aimant), donc le flux
magnétique sur la spire est positif : ¢ = ﬁ? > 0. Comme ’aimant se rapproche, ce flux augmente au cours
du temps : d¢/dt > 0. Ainsi, d’apres la loi de Faraday, e = —d¢/dt < 0 et donc | iinduit = ¢/R < 0 ‘

2. Idem pour justifier d¢/dt > 0. Pour modérer cet effet, le courant induit crée un champ induit vers la gauche
(pour diminuer le flux). Un champ dans ce sens est créé par un courant induit dans le sens opposé a l'orientation

du contour donc .

1.2 Induction mutuelle entre un solénoide et une spire

@ Le solénoide crée un champ uniforme et variable dans le
temps, dont la valeur algébrique est proportionnelle a 1'in-
tensité 1, ce champ varie donc alternativement. Le circuit
(spire), étant immobile et rigide, est traversé par un flux qui 2 i
varie dans le temps, en raison de la variation du champ exté- : [

rieur généré par le solénoide. C’est un cas d’induction de 25 \ Ym ,\ > \}

Neumann, il apparait un courant induit dans la spire, dont le
champ va s’opposer aux variations du champ du solénoide.
Or ce dernier présentant des variations alternatives, il en sera
de méme du courant induit puisque, selon le cas, il faudra
compenser une augmentation ou une diminution du flux.

Le flux du champ dans la spire a un instant ¢ est égal a :
(1) = Buot. Sapire = Uynl (e, .a* e, = pynl (t)wa® avec n = NIL
Soit une f.é.m. induite, d’apres la loi de Faraday, et avec les orientations définies ci-dessus :
__dO) - di(n)
dr dr

g = —Honma avec: I(1)=Igsin(wr) d’ol e,, =—pnra’l ocos(wr)

: - | nma”l @ |
—m, dou i, =—”"—°cos(wt)3
r |

L’équation électrique sur la spire s’écrit : e
SiI’on trace les sinusoides représentant les variations algébriques du courant inducteur et celles du courant
induit on constate bien que, lorsque le premier augmente, le second est négatif créant un champ opposé au
champ inducteur pour compenser son augmentation, tandis que lorsque le courant inducteur diminue le
courant induit est positif créant un champ induit qui tend & compenser la diminution du champ inducteur.
ce qui est conforme a la loi de Lenz.

Bien comprendre

Si I’on a procédé rigoureusement, il est évident que les résultats seront conformes a la loi de Lenz.
Cependant, on commet facilement des erreurs de signes dans ce genre de probléme, la vérification finale
permet alors de les faire apparaitre, si un comportement contraire a la loi de Lenz semble étre observé.
Inversement, on peut prévoir qualitativement le sens des grandeurs induites (f.€.m., intensité, champ) selon
| laloi de Lenz et vérifier que les résultats du calcul sont cohérents avec cette prévision.
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@ Le solénoide crée cette fois un champ uniforme et station-
naire. Par contre le circuit tourne dans ce champ, modifiant

Iorientation de la surface et donc la valeur du flux au cours 5 5

du temps, lequel va diminuer puis augmenter alternative- (e ﬁ‘(g i Z
ment. C’est un cas d’induction de Lorentz, il apparait un i B \ /
courant induit dans la bobine, dont le champ va s’opposer

aux variations de ce flux, conduisant encore a des variations
alternatives du courant induit.
Le flux du champ dans la spire a un instant 7 est égal a :

O(t) = Boor.Sspire = lynl e, a’ eq(t) = Uynlma® cos(6(2))
2 S 0

avec 6(f) = @t, imposé par la rotation de la spire autour de 1’axe A et toujours n = N/L
Soit une f.é.m. induite, d’apres la loi de Faraday, et avec les orientations définies ci-dessus :

L Lo

— 2 1
T = U nlma”wsin(wr)

2
SR R sin(ax¥)

Or:  e¢,=ri, d’ou : Yind
On vérifie toujours la loi de Lenz, initialement le flux est maximal (6 = 0) il diminue sur le premier % de
tour, le courant induit est alors positif, car il doit compenser la baisse du flux par un champ induit dans le
méme sens que le champ inducteur. On peut raisonner de méme sur la suite du mouvement.

@ Le premier dispositif correspond au principe du transformateur : en adaptant les dimensions et le nombre de
spires des circuits, on obtient dans le secondaire (spire) un courant induit de méme fréquence que le courant
inducteur du primaire (solénoide), mais dont la valeur efficace sera plus grande ou plus faible. Bien que généra-
lement les roles soient inverses (inducteur tournant, induit fixe) le second dispositif est celui d’un alternateur, o
le stator est le solénoide et dans lequel le mouvement du rotor (ici la spire) génére un courant induit dans le rotor
a une fréquence identique a celle de la rotation. On a ici négligé le phénomene d’auto-induction dans la spire
De méme, on a suppos€ que le courant du solénoide €tait maintenu sans perturbation due a 1’induction mutuelle
de la spire sur le solénoide, ce qui, avec une bobine de petite dimension devant celles du solénoide, est Iégitime.

1.3 Probleme : Couplage par inductance mutuelle

1.
’éf)p,l =Lty ¢p,2 = Laia Om, 12 = Miy Om2—1 = Miz
2. D’apres la loi de Faraday, e; = —d¢y/dt ou ¢1 = Op,1 + dm,2-1 est le flux magnétique total a travers le circuit
1. Alors :
diy dis dis diy
=-I1— - M-— = —Ly— - M—
“l Yt a2 2 at dt

Cf cours pour le circuit équivalent : attention aux fem orientées en convention générateur.

3. La loi des mailles appliquée a chaque circuit donne :

uy +e1 — Rii1 =0

€9 — R2i2 =0
En notation complexe, d/dt est équivalent a multiplier par jw. Donc :

uy + (—jLiwiy — M jwis) — Ryip =0
(—jLowia — Mjwiy) — Raiz =0

Alors la deuxieme ligne donne : (—jLow — Ry)ip = jMwi; Puis :

—iM
S soit K=

ig = — I e
27 Ro+ jLyw— Ry + jLow

4. On remarque que |K(0)] = 0 (les basse fréquences sont coupées) et |K(w — oo)| = M/Ly = cte (les hautes
fréquences sont transmises). Ainsi, le couplage entre iz et i1 est de type passe-haut.

5. On injecte io = Ki; dans la loi des maille du circuit 1 :
i + (—jLawis — MjwKir) — Rii = 0

On obtient finalement :

M32w?

71 = (Ry + jLqw) 4+ —
Zi= (B jlw) Ry + jLow

Cette impédance est la somme de 'impédance du circuit 1 §'il était isolé (R; + jLiw) et d’un terme di a
I’influence de 2 sur 1.
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6. Pour Ry = R1 =0

0+ jLow Lo

) M?w? . M?
Z1=0+jlw) + ——F— = jw (Ll_ -

On peut alors assimiler le dispositif a une inductance idéale équivalente Loq = L1 — J\g—; Quand le circuit 2 se
rapproche, le couplage augmente et donc I'inductance mutuelle M aussi ce qui fait diminuer L.,.

7. Sous la chaussée, on place une boucle inductive juste apres le feu rouge. Si la carcasse métallique d’une voiture
franchit le feu et passe au-dessus de la boucle de détection, 'inductance équivalente de cette derniére est alors
diminuée (détectable par exemple en mesurant la fréquence de résonance du circuit global dans lequel est insérée
la boucle).

D’autres applications courantes de l'inductance mutuelle sont les transformateurs, le chauffage par induction,
la lecture de carte RFID a distance (antivols des magasin, puces insérées sous la peau des animaux, etc).

dio diy diq

8. e Circuit 2 t:i2=0d loi d illes : =Li—+M—=M—|
e (ircuit 2 ouvert : 19 onc loi des mailles : |ug Ly + a a
e Circuit 1, loi d’Ohm : i1 = ug/R.
MduR . . P . . ,
e Donc |ug = 7 oa | Comme up est triangulaire, sa dérivée est continue par morceaux (signal créneau), et

donc ug aussi.

T/4 T

e Un signal triangulaire symétrique passe d’une valeur 0 & sa valeur d’amplitude (ici ) en un temps égal & un

d E
quart de période (7'/4). Donc ici : % = T/
M4FE
e Ainsi, amplitude Fy de ug vaut | By = ——|.
R T
. E>RT . L1 . . ,
e Puis | M = B 0,50 mH | qui est un ordre de grandeur crédible pour deux bobines bien couplées.

2 Actions mécaniques d’un champ magnétique

2.1 Détermination du sens d’une force de Laplace

Intensité du + (borne claire) vers le - (borne foncée), donc de arriére vers 'avant de la tige mobile. Champ du N
vers le S, donc vers le haut. Ainsi, force de Laplace vers la gauche :

>

@ i

— B
— ©
©
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2.2 Equilibre d’un cadre rigide

On a la situation suivante : Enfin la réaction de liaison R a un moment nul par rapport a
I'axe Oz puisque la liaison pivot est supposée parfaite.
A I'équilibre, la somme des moments des forces qui s'ap-
= pliquent est nulle soit 2pa2gsin9 ~Ia®Bcos = 0 ou encore
sin0 1B

tanb = = On en déduit I'angle de I'équilibre
cosO Zpg

0 = Arctan —}E— =17° avecp=0,10 kg.mf]

B Deuxieme rr;élhude :

La réaction de liaison a un moment nul par rapport a I'axe
Oz. Les forces de Lapidct. anru.nl. un couple qui s'écrit de
maniére générale T’ = N B avec 4 =1a%7 représenté sur
le schéma suivant ot 71 est le vecteur unitaire normal au cir-
cuit orienté par 'une des méthodes de la main droite, du bon-

Premiére méthode : homme d’Ampére ou du tire-bouchon.

Le cadre est s soumis a son poids gqu'on décompose en quatre

poids noté I’ = pa g pour chacun des cOtés et aux forces de

Laplace fr sur le méme c6té ainsi qu'a la réaction R du sup- ~—

portdont le moment par rapport a 'axe est nul. Pour les cotés B

AB et CD, la norme de la force de Laplace vaut TaB avec les

orientations du schéma. Quant aux cOtés BC et DA, elle est 6

égale & IaBsin 0 avec les orientations indiquées ci-dessus. 1

On rLgardu le moment de ces forces par rapport & I'axe Oz.

Celui de P; et f1 est nul puisque leur dmne d'action inter-

cepte I'axe de rotation. Quant a ceux de f_;_ et ﬁ;. ils sont nuls

du fait que les forces sont pdl‘-l.ll&leb I'axe de rotation Oz.

Celui de P et Py vaut +pag§ sinf puisque le bras de levier

est dy = g sinf et que le poids fait tourner le cadre dans le 4

sens positif. De méme, pour le dernier c6té, on a un moment

pagasin0. Enfin pour la force E il vaut ~laBacos0 puisque

le bras de levier est da = acosf et que cette force fait tourner

le cadre dans le sens négatif autour de 'axe Oz. Les bras de

leviers respectifs sont explicités sur le schéma suivant : e o 7
Onadonc ' =4 AB =-|4 \!Bsin(g —B] 12z soit finalement

+ T =-la2B cos0z. On retrouve le résultat précédent avec un

couple de projection —la®Beos 0 selon 'axe Oz,

Quant au poids total P = m'g avec m la masse du cadre, il

s'exerce au centre de gravité du cadre et le moment par rap-
5 Fepom a . a . g

porta Oz s'écrit Mp; = mg—sinb = dpag= sinB = 2pagsinB.

=)

2
La encore on retrouve rapidement le résultat précédent.
La suite est identique a la premiére méthode.

3 Conversion électromécanique par induction

3.1 Configuration simple de freinage par induction

a) Quand le cadre descend partiellement dans la zone ottb) Onalasituation suivante :
régne le champ magnétique c’est-a-dire pour 0 < x < g, le
flux du champ magnétique varie car la surface S = ax(t)
du circuit soumise au champ augmente. Par la loi de Fa-
raday, il se crée une force électromotrice e d'induction
et un courant d'intensité i circule dans le cadre. Ce der- a
nier étant parcouru par un courant et soumis en partie au
champ magnétique, il subit une force de Laplace dont le 0 ;
sens tend a s'opposer au mouvement du cadre d’apres la = PR
loi de modération de Lenz, ce qui a pour effet de ralentir ”
le cadre puisque c'est le mouvement qui induit la force s

£ Avec S = Se; compte tenu de l'orientation de i, le flux du
électromotrice e. Quf’:u?d le kcadrc.csl completement sou- champ magnétique s'écrit @ = BS-= Bax(r). En effet, on
n.xis au champ magnétique a sav;nr L A e fluxices peut décomposer la surface du circuit S = S; + S en une
vient Congrant-3la surfac:e S souTe ot champ ma- surface Sy en dehors de la zone ou rcgnt. le champ ma-
gnétique est constante, il n'y a donc ni force électromo- face S T = B2: d'ot Ie flux
trice induite, ni courant et ni force de Laplace : le cadre gneuque St soumise 3 ezcoue

a un mouvement rectiligne uniforme a la vitesse acquise B.5 =0+B.5; = BS2 = Bax. On en déduitla force LICC:XO-
enx=a motrice e d’induction par la loi de Faraday : e(t) = o
soit e(t) = —Bawv(t). On obtient le circuit électrique équi-
valent suivant :



PC* - Physique - Révisions de PCSI : induction - Correction

page 5 /|7|

3.2

10.

i e) Le principe fondamental appliqué au circuit soumis a

R C) [e( D)

son poids, a la réaction du support et a la résultante des
forces de Laplace s'écrit en projection suivant Ox ol seule

3 dv
la force de Laplace subsiste m— = —Av. Sachant que

i v(0) = 0 a l'instant ¢ = 0 pour lequel x(0) = 0, on obtient

v(f) = vy e m'. En intégrant la vitesse par rapport au

La loi des mailles s'écrit e(f) = Ri(#) soit un courant induit temps puisque v = X, on trouve x(1) = vy (7ﬂ)e' Wt +K
d'intensité i(t) = % = 741{%(1‘), avec K une constante. Comme x(0) = 0, on en déduit

xergant sur le cadre
cant sur le coté AB.

La résultante des forces de Laplace s’
se limite a la force de Laplace s'e;
Sur les cotés BC et DA, les
pensent puisque le courant circule une fois de
une fois dans I'autre suivant le coté consi
par ailleurs noter qu’elles ne sont pas diri
Sur le coté CD, il n'y a pas de force de I
de I'absence de champ magnétique au niveau de cette

un sens,

s de Laplace se com- £

m m m !
-~ +K=0s0itK=—uvg et x(t) = — v (1~0’W’).
3 P o

La vitesse diminue jusqu’a ce que x(t;) = a ot le flux ne
varie plus et la force électromotrice s'annule : le cadre
continue alors son mouvement a la vitesse acquise en
x = aalinstant tj. La valeur de cet instant est solution

_A A A a\
del-e mhl d
mv

a o A
= ——ouencoree m't =1— ——_ Enréin-

tion. On en déduit la résultante des forces de Laplace jectant cette expression dans celle de la vitesse, on obtient

portion. On e & res e des CeS o N a
a = L

- y — — K — v(f) =vge mt =y - — < .

F :f idxex ABe; = iaBeéy. 1) ="vo 0= <Po
0

Lavitesse finale est égale a la vitesse initiale divisée par 2 si

Ba e iy
d) Comme i(t) = ——v(t), on en déduit F, = iaBex ou v . ak 1y vy a\  B%d®
R v(t)) = — s0it ¥p— — = — Ou encore — = — = —
— (Ba)~ = e iy, 2 m 2 2 m
encore F|, = ———v(t)ey de la forme Fy, = -Av avec AL [mRv
R c'est a dire pour un champ magnétique B = \, Toad
V 248
®Ba? s L S Wby
A = ——. La force de Laplace générée par I'induction g Un tel dispositif peut étre utilisé pour freiner des véhicules

roulant a grande vitesse (métro, TGV, camion), pour ralen-
tir le véhicule sans frein de contact la ol des freins clas-
siques a disque seraient endommagés ou vaporisés. Ce
type de freinage appelé freinage par courants de Foucault
sert ainsi a freiner les camions : un disque métallique
placé sous I'essieu des roues est freiné quand un électroai-
mant est actionné a sa proximité générant un champ ma-
gnétique.

se comporte comme une force de frottement fluide confor
mément a la loi de Lenz.

Probléme : Le canon électrique ou railgun

=¢;. Donc |¢ = B.S = (Be?).(Lwel) = BLax

D’apres 'orientation du contour du circuit, K

[Comme d’habitude, ne pas citer la loi invoquée est sanctionné.] D’apres la loi de Faraday ‘ e =—d¢/dt = —BLi ‘

Faire le schéma. [Ne pas oublier que e et i sont orientées en convention générateur.]

La loi des mailles donne : ‘Rz’ 4+ BL: =U ‘

Bilan des forces : poids (suivant e_z)); réaction du support (suivant €2 en labsence de frottements) ; force de
F =i(Le) A (Be)) = iLBe,.

La deuxiéme loi de Newton appliquée a la barre dans le référentiel terrestre supposé galiléen, projetée sur e

donne |mi =iLB

[Le poids et la réaction se compensent car leur projection est nulle sur 34 qui nous intéresse ici.|

Laplace

L’équation électrique donne ¢ = (U — BL%)/R a injecter dans I’équation mécanique. On trouve, en posant
7, = Rm/(B*L?) | et | vy = U/(BL) |

=1I:

AN : |7, =10 s|. Comme I’énoncé ne précise pas a partir de quel instant le projectile est considéré lancé, on
peut choir n’importe quel petit multiple de 7,,. Cela donne une cadence de tir entre 1 et 6 coups par minute,
soit I'ordre de grandeur de cadence d’un lance-roquette anti-char.

AN : ‘vlim =5km/ s‘ comparable a la valeur de 3 km/s donnée par Wikipedia.

C’est une équation différentielle d’ordre 1 a coeflicient constant :
e Solution particuliere : v, = vy ;

e Solution homogene de © +v/7, = 0 : v(t) = A.e~H/.

e La CI v(0) =0 donne A + vy, = 0;

e Solution | v(t) = vjim.(1 — e~ /™)

Rdi/dt + BLi = 0 et injecter & = iLB/m de 1’équation méca. On trouve alors
et . Remarquer que les phénomenes élec et méca ont la méme constante de

Dériver I’équation élec
7= Rm/(B*L?) =7,
temps.

[Erreur fréquente : ne pas remarquer que U est constante et donc de dérivée nulle.]
C’est une équation différentielle homogene d’ordre 1 a coefficient constant :

e Solution homogene : i(t) = C.e™t/7.

e La CIi(0)=U/R donne C =U/R;

U ot/

e Solution | i(t) = e
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11. * Déterminer le temps t; auquel v(t) atteint 0, 95vy;, :
Vim (1 — e_tf/T) =0, 9503, donne e~t/T = 0,05, puis ty =71In(1/0,05) = 71n 20| (environ 30 s).
* Déduire z(t) de v(t) = vy (1 — e /7)

En intégrant : z(t) = vm(t + 7e7¥/7) + X avec A constante d’intégration. Si on choisit z(0) = 0 pour faire

simple, alors A = —uyip,7. Done | 2(t) = vjimt + viimr(e ™ = 1) |

emarquer que supposer T = Vim X tf est fauz car la vitesse n’est pas constante. Mais cette approzimation
R q q Dp Ly ty est la vit ’est p tante. Mais cette approrimati
donne tout de méme un ordre de grandeur similaire.]

* Estimer x(tf) :

On obtient finalement | z(t¢) = 105 m | Cette distance est absurde pour un canon, le modele n’est donc pas du

tout adapté!
12. |dq = idt | d’apres la définition de l'intensité ¢ = dq/dt. La charge totale s’obtient en sommant toutes les charges
g g

t—r00
élémentaires échangées : | Q) = / dqg = / i(t)dt |.
t=0

13. Puis on utilise 'expression de I'intensité :
Rl U _yr U t/ree U
QZ/O z(t)dt:/o =€ Uit = E[_Tie t/mijeo = BT

Donc [Rq : il est bon de remarquer la valeur de cette intégrale courante : [° e tTdt = T/

UTZ' Um
@= R  B212
14. AN :
500
Q =500 C= o Ah =~ 0,14 Al

On trouve qu’une batterie de smartphone suffit a alimenter notre modélisation de railgun. [En pratique, une
modélisation plus réaliste montrerait que ce n’est absolument pas possible.]

15. Par exemple en partant de ’équation élec en tension et en multipliant par I'intensité :

U = Ri+ BLz (équation élec)
Ui = Ri*+ BLii (multiplication par )
Ui = Ri*+mii (on injecte I’équation méca mi = BLi)
d 2
Ui = Ri*+ 7 (m;) (on reconnait la dérivée de E.)
Donc : puissance fournie par 1’alim = puissance dissipée par effet Joule + variation d’énergie cinétic
16.
A mvl%-m mU? 5
17. Comme la puissance fournie par le générateur est P, = Ui(t) = dE,/dt, I'énergie fournie est obtenue en
intégrant la puissance sur le temps :
00 UZTZ' 5
E, = /Pgdt = / Ui(t)dt =UQ = =2,5.10"J
0
[Remarquer qu’on a déja calculé [i(t)dt.]
6 ie util AE
18. On définit le rendement par |n = - - energle‘ e — = =
énergie fournie par 'alim E,

On obtient alors un rendement de ‘77 =0,5=50% ‘
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a) Le principe de fonctionnement d'un haut-parleur est le
suivant : le générateur impose une tension sinusoidale
u(1) et un courant d'intensité i(f) de méme fréquence cir-
cule dans le circuit. Une force de Laplace se crée et met la
membrane relié au rail de Laplace en mouvement. Cette
force de Laplace ?L = aBi(t)éy varie  la fréquence impo-
sée par u(1), ce qui engendre un signal sonore vibrant a
cette fréquence, reflet des signaux électriques (1) et u(t).
Du fait que la membrane bouge, le flux du champ magné-
tique varie et il apparait une force électromotrice induite
e(t) s'opposant en partie a la tension u(#).

=

1l faut distinguer deux contributions, celle du flux ma-
gnétique du champ extérieur et celle du flux propre soit
® = B.S +Li=aBxy + Li(n. Laloide Fa-
raday donne la valeur de la force électromotrice induite
o) =~ soite(r) = ~Bav(r) +L<T;_

La loi des mailles donne u(f) + e(t) = Ri(t) dans le circuit
équivalent, ce qui permet d’nbgcnir quation électrique

e

du circuit équivalent R (1) + Ld—: = u(H)—Bav(p).

u(t) e

&

Dans le référentiel terrestre considéré comme galiléen, on
applique le principe fondamental de la dynamique a la
barre. Elle est soumise a la force de Laplace, & la force de
rappel du ressort, & une force de frottement, a son poids
et 4 la réaction du support. La force de Laplace, la force
de rappel et la force de frottement sont dirigées selon Ox
tandis que le poids et la réaction du support sont suivant
()z’..i La projection du principe fondamentai sur Ox donne
v

mar= FLap +Fressort +Ffrop = aBi(t) —kx() —aw(#).

€) On peut effectuer un bilan de puissance en multipliant

o d (1,
I'équation électrique par i soi[RiZ+a [ELi‘) =ui-Bavi

car iﬂ B (] iz] De méme, en multipliant I'équation
a2t ) g P q
mécani on obtient xv xdx d soit
e par v, ient xv = x— = —|—
nique par v, rrinlml o
dv  d (1 2) o d {1 2] 9 -
. = | Y =aBiv-—|= ~av. On €li-
il {2 v aBiv - 4 ka av é

mine aBiv & partir des deux équations précédentes soit
L I J d (1
— |=mv? + ~kx?|+av? = aBiv = ui-Ri*~— | =Li%| ou
dt (2 2 de 2

dEmag  dEm p 1

2 2:/nig C 2
ui = —— +—— +av” +Ri” en posant E, =cLi%et
ar " dr 2 s 2
Em =~ mv? + ~ka?.
2 2

Le générateur délivre une puissance qui sert & mettre en
mouvement la membrane élastique, & produire une onde
sonore et a fournir de I'énergie magnétique a la bobine
tout en dissipant le reste sous forme de chaleur par effet
Joule dans le circuit.

Sachant qu’une dérivation par rapport au temps en nota-
tion réelle correspond & une multiplication par (jw) en no-

. dx

tation complexe, on remplace la vitesse v(f) = @ en no-

tation réelle par v = jox en notation complexe ainsi que
dv  d?x 2

I'accélération a(f) = — = — para = jov = (jo)'x
G -gePre=joy (jw)°x

ouencore @ = —0’x.

Ainsi  on peut réécrire

Ri+ jLoi=u-Bav

tion mécanique jmwy = —mu

déduit d'une part (R+ jLo) i

I'équation  électrique
u - jBaw xetléqua-
aBi - k. . On en

u - jBawx et d’autre part

k
=aBi - kx - jawx ou (mjm +— +u) Jjox = aBi
Jjw

B2q2

doti (R+ jLe) iouencore :

mje+— +a)
Jjw

B2a®

u=|R+jLw+

I3 i=|Zp+ZL+71|L
{mj(u+.—+rx)
jw

) s L _ AmO k
Ledernier terme se ré€crit -— = “5— + —5— c
Zy B?a JjoB%a a
autrement dit sous la forme de la somme de trois admit-
tances a savoir celle d'une capacité, celle d'une inductance

1

et celle d'une résistance puisque o

jCLlo+——+—.
A T Hy

Par conséquent, on obtient I'impédance équivalente a I'as-
sociation en paralléle d'une capacité, d'une inductance et
d'une résistance.

3.3 Probleme : Modélisation théorique et expérimentale d’un haut-parleur

g Onpeutdoncmodéliser complétement le fonctionnement

électrique d'un haut-parleur par le circuit suivant :

OnaRy=

1
h) Ona !7 | . Cette fonction de w ad-
1

2
met un minimum si ((Zlmv L—] =0, ce qui a lieu pour
)

1 k
0p = ——= =/ —. Ainsi |Z; | admet un maximum pour
VLG m =
Q.
. 1 - m M__ 1 _4’m_4n’
0 Ona— =—+= soit — = + ——M. Si on trace
o2 k k 2 k k

1 H
F en fonction de M, on s'attend a une droite de pente
e

4n? an’m
p = —— et dordonnée a l'origine q = z

si le mo-
dele est valide. On obtient effectivement l'allure linéaire
suivante :
1)
—(Hz™?)
fr
M(g

On trouve p

37,1106 s2.g71 et g = 128.1075 s2 soitles
4n? S ! I

ValBilfs - S S 11105 gs72 = 1,1.10° Nom ™! (ou

2)

o kq
kg.s etm = —= = 3,68,
gs “)etm o3 6g
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