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Devoir Maison n°21 − Induction & Dichotomie
À rendre jeudi 04 juin 2026

Travail à effectuer :
— Le travail nécessite Capytale, les codes devront obligatoirement être complétés en ligne ici : https://

capytale2.ac-paris.fr/web/c/91d4-10912957
Vous devez vous appuyer sur le livret « Capacités numériques » qui décrit les algorithmes
principaux, ainsi que les TP où ces algorithmes ont été rencontrés.

— Exercice n°1 : obligatoire pour tous, sauf si vous êtes totalement perdu.e.s ou que vous manquez cruellement
de temps (manque de temps lié au travail, pas à « j’ai eu la flemme de bosser ce week-end et tous les soirs
de la semaine car il fait trop beaaaaauuuuu et trop chaaaaaauudddd. »)

— Au choix : exercice n°2 (plus facile, car guidé) ou n°3 (plus difficile, car pas guidé).

Exercice n°1 Gravimètre

On étudie le pendule ci-contre, constitué d’une tige homogène de
longueur L accrochée à sa base à un ressort spirale exerçant un
couple Γ = −Cθ, de constante de torsion C > 0.
Le moment d’inertie de la tige est noté J .
Tous les frottements seront négligés. �
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Partie A Mise en équation
Q1. Donner les expressions de l’énergie potentielle de pesanteur et de l’énergie potentielle de torsion.

En déduire l’expression de l’énergie potentielle totale.
Q2. Comment caractérise-t-on une position d’équilibre en terme d’énergie potentielle ?

En déduire l’équation vérifiée par θe : sin(θe) = 2C
mgL

θe.

L’écrire sous la forme h(θe) = 0, on donnera l’expression de la fonction h.

Partie B Résolution numérique
L’équation de la question Q2 ne peut être résolue analytiquement. On utilise pour cela l’algorithme de dichoto-
mie.
Q3. Écrire la fonction h(theta) définie Q2 sur capytale.
Q4. À partir du graphique de h(θ), déterminer l’intervalle sur lequel appliquer la fonction dichotomie.

Q5. Compléter la fonction dichotomie sur le fichier capytale

Q6. Écrire sur votre copie la ligne de code qui permet d’obtenir la valeur approchée de θe à 10−2 près en utilisant
la fonction dichotomie.

Écrire cette ligne de code sur le fichier python, et l’exécuter.
Écrire sur votre copie la valeur de θe obtenue.

https://capytale2.ac-paris.fr/web/c/91d4-10912957
https://capytale2.ac-paris.fr/web/c/91d4-10912957
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Exercice n°2 Puce RFID
Un système RFID utilise un couplage inductif entre une antenne lectrice (circuit primaire) et une étiquette

RFID (circuit secondaire). L’étiquette est passive : elle n’a pas de batterie et tire son énergie du champ magné-
tique de l’antenne lectrice. Le système est modélisé par :
1. Circuit primaire : Antenne lectrice alimentée par une tension sinusoïdale u1(t) = U1 cos(ωt).
2. Circuit secondaire : Étiquette RFID modélisée par une boucle de résistance R2 et d’inductance L2, couplée

au primaire par une induction mutuelle M .
Données numériques :

• Fréquence d’alimentation : f = 125kHz (typique pour les RFID basses fréquences).
• U1 = 10 V ; R1 = 1, 0 Ω (résistance de l’antenne lectrice) ; L1 = 100 µH (inductance propre de l’antenne).
• R2 = 50 Ω (résistance de l’étiquette) ; L2 = 1, 0 µH (inductance propre de l’étiquette).
• M = 5, 0 µH (inductance mutuelle)

u1(t)
L1

R1

L2

R2

MAntenne lectrice Puce RFID

Q1. Rappeler les définitions de l’inductance propre et de l’inductance mutuelle.
Q2. Exprimer les forces électromotrices induites (incluant tous les phénomènes d’induction) dans chaque circuit.
Q3. Représenter les circuits électriques équivalents et établir les deux équations différentielles couplées vérifiées

par i1 et i2.

L’alimentation u1 étant sinusoïdale, et le phénomène étant linéaire, toutes les grandeurs électriques sont sinu-
soïdales à la même pulsation ω : i1(t) = I1 cos(ωt+ ψ1) et i2(t) = I2 cos(ωt+ ψ2).
Q4. Donner les représentations complexes de i1 et i2 et introduire les amplitudes complexes I1 et I2.
Q5. À partir des deux équations différentielles couplées, obtenir un système de deux équations vérifiées par I1

et I2.
Q6. En déduire les expressions suivantes :

I1 = (R2 + L2jω)E
R1R2 + (M2 − L1L2)ω2 + (R1L2 +R2L1)jω

I2 = −jωME

R1R2 + (M2 − L1L2)ω2 + (R1L2 +R2L1)jω

Q7. En déduire les expressions des amplitudes I1 et I2.

Q8. Calculer numériquement le rapport x = I2

I1
.

Q9. À partir des équations différentielles obtenues Q3, établir le bilan de puissance global, puis l’écrire sous la
forme P1 = dEmag

dt + PJ . Identifier les différents termes.

Pour un signal y T -périodique,
〈

dy
dt

〉
= 1
T

∫ T

0

dy
dt dt = 0 et 〈A2

m cos2(ωt+ ψ)〉 = A2
m

2
Q10. Montrer que le bilan de puissance en moyenne sur une période s’écrit : 〈Pf〉 = 〈R1i

2
1〉+ 〈R2i

2
2〉

Q11. En déduire le rendement du transfert défini comme le rapport de la puissance électrique moyenne reçue
par la puce sur la puissance moyenne fournie par le générateur, en fonction de R1, R2 et x.
Faire l’application numérique.
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Exercice n°3 Bobines de Ruhmkorff
Jules Verne utilise dans ses romans les dernières innovations technologiques de son temps. Ainsi, dans « Vingt

mille lieues sous les mers », les explorateurs utilisent des lampes à décharge alimentées par des appareils de
Ruhmkorff, conçus par Heinrich Ruhmkorff vers 1850 pour s’éclairer une fois hors du Nautilus ∗.

Une bobine de Ruhmkorff est une association de deux bobines cy-
lindriques de même axe de révolution (on peut se référer à la pho-
tographie présentée sur la figure ci-contre. L’enroulement primaire
est constitué d’un petit nombre de spires de gros fil de cuivre tandis
que la bobine secondaire comporte un très grand nombre de spires
de fin fil de cuivre.

Les valeurs des résistances des deux enroulements sont très différentes. La résistance de la bobine primaire
est mesurée avec un ohmmètre qui indique R1 = 1, 23 Ω. La mesure de la résistance R2 de la bobine secondaire
donne R2 = 9, 75 kΩ.

Le couplage inductif entre ces bobines correspond au schéma électrocinétique équivalent donné ci-dessous.

R1i1

L1u1 L2

R2i2

u2

M

Afin de déterminer les valeurs des coefficients d’auto-inductances L1 et L2 et l’inductance mutuelleM , plusieurs
expérimentations ont été menées. Des graphes issus des ces différentes expériences sont fournis dans le document
réponse (figures A, B et C). Ils peuvent servir de support pour illustrer la démarche et sont à rendre avec la
copie.
Expérience 1 La bobine secondaire étant en circuit ouvert, la bobine primaire est montée en série avec un
générateur basse fréquence de résistance interne Rg = 50 Ω et une résistance additionnelle R0 = 100 Ω. Le signal
délivré par le générateur est une tension périodique en créneaux de valeur minimale nulle. Le signal enregistré
et représenté sur la figure A est la tension aux bornes de R0.
Expérience 2 La bobine primaire étant en circuit ouvert, la bobine secondaire est associée en série à une
résistance Ra = 1, 0.104 Ω. L’ensemble des deux dipôles est alimenté en signal sinusoïdal. La figure B indique
les graphes donnant les deux tensions sinusoïdales aux bornes de la bobine secondaire et de la résistance Ra.
Expérience 3 Deux voltmètres de très grande impédance interne sont branchés aux bornes de la bobine
primaire pour l’un et de la bobine secondaire pour l’autre. La bobine primaire est alimentée par un générateur
de tension sinusoïdale. Le graphe de la figure C montre que le rapport des deux valeurs efficaces dépend de la
fréquence.

En s’appuyant sur ces expériences, estimer les valeurs de L1, L2 et |M |. Comparer aux valeurs
rencontrées en travaux pratiques.
Vous êtes invité.e à consigner ses pistes de recherche, à expliciter soigneusement la démarche choisie et en
particulier la manière dont sont extraites les informations pertinentes des trois documents.
Cet exercice n’étant pas du tout guidé, et vu que vous êtes en DM : vous pouvez me demander
autant de pistes de résolution que vous le voulez. L’important est de réfléchir, d’avancer avec
les pistes, afin de répondre au problème posé.

∗. Si vous n’avez pas la référence, c’est un peu tard pour l’avoir... » !

Page 3



Physique − DM n°21
Page 4 / 4

PCSI
Année 2025-2026

Page 4


	Gravimètre
	Mise en équation
	Résolution numérique

	Puce RFID
	Bobines de Ruhmkorff

