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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 l’énoncé ne l’avait pas déjà 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 l’aimant), donc le flux
magnétique sur la spire est positif : ϕ = −→

B .
−→
S > 0. Comme l’aimant se rapproche, ce flux augmente au cours

du temps : dϕ/dt > 0. Ainsi, d’après la loi de Faraday, e = −dϕ/dt < 0 et donc iinduit = e/R < 0 .

2. Idem pour justifier dϕ/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 à l’orientation
du contour donc iinduit < 0 .

1.2 Induction mutuelle entre un solénoïde et une spire
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1.3 Problème : Couplage par inductance mutuelle

1.
ϕp,1 = L1i1 ϕp,2 = L2i2 ϕm,1→2 = Mi1 ϕm,2→1 = Mi2

2. D’après la loi de Faraday, e1 = −dϕ1/dt où ϕ1 = ϕp,1 + ϕm,2→1 est le flux magnétique total à travers le circuit
1. Alors :

e1 = −L1
di1
dt

− M
di2
dt

e2 = −L2
di2
dt

− M
di1
dt

Cf cours pour le circuit équivalent : attention aux fem orientées en convention générateur.
3. La loi des mailles appliquée à chaque circuit donne :

u1 + e1 − R1i1 = 0
e2 − R2i2 = 0

En notation complexe, d/dt est équivalent à multiplier par jω. Donc :

u1 +
(
−jL1ωi1 − Mjωi2

)
− R1i1 = 0(

−jL2ωi2 − Mjωi1
)

− R2i2 = 0

Alors la deuxième ligne donne : (−jL2ω − R2)i2 = jMωi1 Puis :

i2 = −jMω

R2 + jL2ω
i1, soit K = −jMω

R2 + jL2ω

4. On remarque que |K(0)| = 0 (les basse fréquences sont coupées) et |K(ω → ∞)| = M/L2 = cte (les hautes
fréquences sont transmises). Ainsi, le couplage entre i2 et i1 est de type passe-haut.

5. On injecte i2 = Ki1 dans la loi des maille du circuit 1 :

u1 +
(
−jL1ωi1 − MjωKi1

)
− R1i1 = 0

On obtient finalement :

Z1 = (R1 + jL1ω) + M2ω2

R2 + jL2ω

Cette impédance est la somme de l’impédance du circuit 1 s’il était isolé (R1 + jL1ω) et d’un terme dû à
l’influence de 2 sur 1.
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6. Pour R2 = R1 = 0 :

Z1 = (0 + jL1ω) + M2ω2

0 + jL2ω
= jω

(
L1 − M2

L2

)

On peut alors assimiler le dispositif à une inductance idéale équivalente Leq = L1 − M2

L2
. Quand le circuit 2 se

rapproche, le couplage augmente et donc l’inductance mutuelle M aussi ce qui fait diminuer Leq.
7. Sous la chaussée, on place une boucle inductive juste après le feu rouge. Si la carcasse métallique d’une voiture

franchit le feu et passe au-dessus de la boucle de détection, l’inductance équivalente de cette dernière 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 à distance (antivols des magasin, puces insérées sous la peau des animaux, etc).

8. • Circuit 2 ouvert : i2 = 0 donc loi des mailles : u2 = L1
di2
dt

+ M
di1
dt

= M
di1
dt

.

• Circuit 1, loi d’Ohm : i1 = uR/R.

• Donc u2 = M

R

duR

dt
. Comme uR est triangulaire, sa dérivée est continue par morceaux (signal créneau), et

donc u2 aussi.
uR(t)

t

E

T/4 T
• Un signal triangulaire symétrique passe d’une valeur 0 à sa valeur d’amplitude (ici E) en un temps égal à un

quart de période (T/4). Donc ici :
∣∣∣∣duR

dt

∣∣∣∣ = E

T/4

• Ainsi, l’amplitude E2 de u2 vaut E2 = M

R

4E

T
.

• Puis M = E2RT

4E
= 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 l’arrière vers l’avant de la tige mobile. Champ du N
vers le S, donc vers le haut. Ainsi, force de Laplace vers la gauche :

i
B

+

- F
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2.2 Équilibre d’un cadre rigide

3 Conversion électromécanique par induction

3.1 Configuration simple de freinage par induction
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3.2 Problème : Le canon électrique ou railgun

1. D’après l’orientation du contour du circuit, −→n = −→ez . Donc ϕ = −→
B .

−→
S = (B−→ez ).(Lx−→ez ) = BLx

2. [Comme d’habitude, ne pas citer la loi invoquée est sanctionné.] D’après la loi de Faraday e = −dϕ/dt = −BLẋ .

3. Faire le schéma. [Ne pas oublier que e et i sont orientées en convention générateur.]
La loi des mailles donne : Ri + BLẋ = U .

4. Bilan des forces : poids (suivant −→ez ) ; réaction du support (suivant −→ez en l’absence de frottements) ; force de
Laplace −→

F = i(L−→ey) ∧ (B−→ez ) = iLB−→ex.
La deuxième loi de Newton appliquée à la barre dans le référentiel terrestre supposé galiléen, projetée sur −→ex

donne mẍ = iLB .
[Le poids et la réaction se compensent car leur projection est nulle sur −→ex qui nous intéresse ici.]

5. L’équation électrique donne i = (U − BLẋ)/R à injecter dans l’équation mécanique. On trouve, en posant
v = ẋ : τv = Rm/(B2L2) et vlim = U/(BL) .

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

7. AN : vlim = 5 km/s comparable à la valeur de 3 km/s donnée par Wikipedia.
8. C’est une équation différentielle d’ordre 1 à coefficient constant :

• Solution particulière : vp = vlim ;
• Solution homogène de v̇ + v/τv = 0 : v(t) = A.e−t/τv .
• La CI v(0) = 0 donne A + vlim = 0 ;

• Solution v(t) = vlim.(1 − e−t/τv )

9. Dériver l’équation élec : Rdi/dt + BLẍ = 0 et injecter ẍ = iLB/m de l’équation méca. On trouve alors
τi = Rm/(B2L2) = τv et ilim = 0 . Remarquer que les phénomènes élec et méca ont la même constante de

temps.
[Erreur fréquente : ne pas remarquer que U est constante et donc de dérivée nulle.]

10. C’est une équation différentielle homogène d’ordre 1 à coefficient constant :
• Solution homogène : i(t) = C.e−t/τi .
• La CI i(0) = U/R donne C = U/R ;

• Solution i(t) = U

R
.e−t/τi
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11. ⋆ Déterminer le temps tf auquel v(t) atteint 0, 95vlim :

vlim(1 − e−tf /τ ) = 0, 95vlim donne e−tf /τ = 0, 05, puis tf = τ ln(1/0, 05) = τ ln 20 (environ 30 s).

⋆ Déduire x(t) de v(t) = vlim(1 − e−t/τ ) :
En intégrant : x(t) = vlim(t + τe−t/τ ) + λ avec λ constante d’intégration. Si on choisit x(0) = 0 pour faire
simple, alors λ = −vlimτ . Donc x(t) = vlimt + vlimτ(e−t/τ − 1) .
[Remarquer que supposer x(tf ) = vlim × tf est faux car la vitesse n’est pas constante. Mais cette approximation
donne tout de même un ordre de grandeur similaire.]
⋆ Estimer x(tf ) :

On obtient finalement x(tf ) = 105 m . Cette distance est absurde pour un canon, le modèle n’est donc pas du
tout adapté !

12. dq = idt d’après la définition de l’intensité i = dq/dt. La charge totale s’obtient en sommant toutes les charges

élémentaires échangées : Q =
∫

dq =
∫ t→∞

t=0
i(t)dt .

13. Puis on utilise l’expression de l’intensité :

Q =
∫ ∞

0
i(t)dt =

∫ ∞

0

U

R
e−t/τidt = U

R
[−τie

−t/τi ]∞0 = U

R
τi

Donc [Rq : il est bon de remarquer la valeur de cette intégrale courante :
∫∞

0 e−t/τ dt = τ ].

Q = Uτi

R
= Um

B2L2

14. AN :
Q = 500 C = 500

3600 Ah ≃ 0, 14 Ah

On trouve qu’une batterie de smartphone suffit à 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 l’équation élec en tension et en multipliant par l’intensité :

U = Ri + BLẋ (équation élec)
Ui = Ri2 + BLiẋ (multiplication par i)
Ui = Ri2 + mẍẋ (on injecte l’équation méca mẍ = BLi)

Ui = Ri2 + d

dt

(
mẋ2

2

)
(on reconnait la dérivée de Ec)

Donc : puissance fournie par l’alim = puissance dissipée par effet Joule + variation d’énergie cinétique
16.

∆Ec = Ec(∞) − Ec(0) = mv2
lim

2 − 0 = mU2

2B2L2 = 1, 25.105 J

17. Comme la puissance fournie par le générateur est Pg = Ui(t) = dEg/dt, l’énergie fournie est obtenue en
intégrant la puissance sur le temps :

Eg =
∫

Pgdt =
∫ ∞

0
U.i(t)dt = UQ = U2τi

R
= 2, 5.105 J

[Remarquer qu’on a déjà calculé
∫

i(t)dt.]

18. On définit le rendement par η = énergie utile
énergie fournie par l’alim = ∆Ec

Eg
.

On obtient alors un rendement de η = 0, 5 = 50%
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3.3 Problème : Modélisation théorique et expérimentale d’un haut-parleur
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