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Sujet n°1 Corentin
Question de cours

Rails de Laplace moteur alimenté par un « vrai » générateur. La résistance des rails totale, supposée constante
est notée R, et l’auto-induction est négligée.
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1 - Orienter le circuit.
2 - Mener une analyse physique qualitative.
3 - Établir l’équation électrique. (étapes : flux, fem, circuit électrique équivalent, loi des mailles)
4 - Établir l’équation mécanique (système, référentiel, bilan des forces, expression de la force de Laplace, PFD).
5 - Effectuer un bilan énergétique.
6 - Que peut-on dire de la puissance électrique de la fem et de la puissance de la force de Laplace ?

Exercice n°1 Détecteurs de métaux

4 - En déduire que I2 s’écrit I2 = V1×
|M |

(L1L2 −M 2)ω
, où V1 =

√
2×24V est l’amplitude

de v1. Effectuer l’application numérique pour I2, ainsi que pour la puissance dissipée

dans la casserole donnée par P2 =
1

2
R2I

2
2 .

5 - On soulève la plaque à chauffer. Comment varie l’amplitude du courant i2 circulant
dans l’induit, et donc la puissance dissipée dans l’induit ?
Autre cas : que vaut la puissance dissipée lorsque le couplage est parfait (|M | =√
L1L2) ?

IV Détecteur de métaux [• ◦ ◦]
Un détecteur de métaux utilise un bobinage placé au bout
du détecteur, et alimenté par une tension sinusoïdale du type
e0 = E0 cos(ωt). Ce bobinage possède une certaine inductance
propre L1, et une résistance totale R1.

En présence d’un objet métallique dans le sol, il y a couplage
magnétique entre le bobinage du détecteur et l’objet. Le champ
variable du détecteur va induire un courant dans l’objet mé-
tallique, qui a son tour va induire un courant dans le bobinage,
ce qui peut être détecté.
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Pour modéliser ceci, nous considérons que l’ob-
jet métallique agit comme un circuit d’inductance
propre L2, de résistance totale R2, et nous notons
M le coefficient d’inductance mutuelle entre l’ob-
jet et le détecteur.

Nous sommes alors dans la situation de l’EC4, où nous avions montré qu’en RSF les deux
équations électriques sont :

e0 = R1 i1 + L1jω i1 +M jω i2 et 0 = R2 i2 + L2jω i2 +M jω i1

1 - Refaire le schéma électrique équivalent qui a permis, dans l’EC3, d’arriver à ce résul-
tat.

2 - Utiliser les deux équations ci-dessus pour obtenir l’expression de l’impédance du
circuit 1 : Z1 =

e0
i1
, en fonction de L1, L2, R1, R2, M et ω.

L’idée est ensuite que la présence d’un objet métallique (donc M 6= 0 et L2 6= 0) modifie
cette impédance. En mesurant Z1 (par exemple par une mesure du courant), l’appareil
peut donc savoir s’il y a ou non présence d’un objet.
C’est le même principe qui est mis en œuvre dans les boucles insérées dans la chaussée
qui détectent la présence de véhicules (c’est le chassis du véhicule qui joue le rôle d’objet
métallique).
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1 - Établir le système de deux équations différentielles couplées vérifié par les intensités i1 et i2
2 - En déduire le système d’équations vérifié par les intensités complexes i1 et i2.

3 - Établir l’impédance complexe du circuit 1 : Z1 = e0

i1

4 - Comment peut-on détecter la présence d’un objet ?
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Sujet n°2 Aubin
Question de cours

Alternateur modélisé par une bobine plate de N spires, d’inductance propre L et de résistance rL, et alimen-
tant une lampe aux bornes de laquelle on récupère la tension u, plongée dans un champ magnétique extérieur
perpendiculaire à l’axe de rotation. Elle est mise en rotation par un couple moteur −−→Γmo. Elle est de moment
d’inertie J .
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1 - Mener une analyse physique qualitative.
2 - Établir l’équation électrique (Étapes : flux, fem, circuit élec équivalent, loi des mailles)
3 - Établir l’équation mécanique (système, référentiel, bilan des actions mécaniques, expression du moment du

couple de Laplace, TMC).
4 - Effectuer un bilan de puissance.
5 - Que peut-on dire de la puissance électrique de la fem et de la puissance de la force de Laplace ?

Exercice n°1 Pince ampèremétrique

PCSI 2019–2020, Lycée Lalande, Bourg–en–Bresse Alexandre Alles

III Exercices

Ex1 Courant induit dans un circuit fixe par un champ magnétique variable

Un circuit possède une surface S et une résistance R. Il est soumis à un champ magnétique
�!
B uniforme mais non stationnaire

tel quel 8
<
:

�!
B =

�!
0 pour t < 0

�!
B = B0

✓
1 � exp

✓
� t

⌧

◆◆
�!uz pour t � 0

avec ⌧ une constante positive. Ce champ est perpendiculaire au circuit.

1. Expliquer qualitativement les phénomènes se produisant, en utilisant notamment la loi de modération de Lenz.

2. Déterminer l’expression de l’intensité i du courant en négligeant l’auto–induction (influence du champ induit sur la

spire).

3. On prend désormais en compte l’auto–induction. Écrire la nouvelle équation di↵érentielle satisfaite par l’intensité.

Ex2 Pince ampèremétrique

Une pince ampèremétrique est constituée d’un tore de section carrée, de coté a = 5cm, d’axe Oz

et de rayon moyen 3a/2 (voir figure) sur lequel sont bobinées régulièrement un grand nombre

(N = 104) de spires carrées de cotés a en série. Ce circuit, de résistance R = 0, 2⌦ est fermé sur

un ampèremètre de résistance RA = 0, 3⌦. D’autre part, un fil infini, confondu avec l’axe Oz

est parcouru par un courant d’intensité I(t) = IM cos(!t) de fréquence f = 50Hz. On appellera�!
B le champ champ magnétique total crée par le fil et la pince. On appellera i(t) = im cos(!t)

le courant circulant dans la pince en régime sinusöıdal forcé.

1. Justifier que le champ magnétique engendré par le courant parcourant le fil peut se mettre sous la forme
�!
B = B✓(r)

�!u✓.

Indication : Une invariance (par translation ou rotation) de la distribution de courant entrâıne la même invariance pour le

champ magnétique engendré. De plus, on se rappellera que les lignes de champs s’enroulent autour des courants.

2. Justifier que
�!
B = B✓(r, z)�!u✓.

Vous montrerez en deuxième année que le champ crée en un point M situé dans la section d’une spire carrée du tore s’écrit
�!
B (t) =

µ0(Nim + IM )

2⇡r
cos(!t)�!u✓.

3. Déterminer l’expression du flux magnétique total � à travers les N spires.

4. En adoptant une représentation complexe, déterminer l’expression du rapport
im
IM

(on utilisera la notation complexe)

5. Que devient le résultat précédent si les e↵ets résistifs sont négligeables devant les e↵ets capacitifs ?

IV Problèmes

Pb1 Plaque à induction
On cherche dans cet exercice à déterminer la puissance thermique reçue par le fond d’une casserole posée sur une plaque à

induction. On assimile le fond de la casserole à cylindre de rayon a, d’épaisseur h et d’axe Oz. La plaque à induction crée en son

sein un champ magnétique
�!
B = B0 cos!t�!uz. Pour étudier les courant créés dans le fond de la casserole, on modélise ce dernier

par un ensemble de spires circulaires concentriques d’axe Oz, d’épaisseur h et de largeur dr. On admettra que la conductance

électrique dG (inverse de la résistance) d’une de ces spires, de rayon r, s’écrit dG =
h

2⇡r
�dr où � est la conductivité du métal

utilisé.

1. Exprimer le courant élémentaire di induit dans une spire, assimilée à un circuit filiforme de conductance dG.

2. En déduire la puissance moyenne dPd dissipée par e↵et Joule dans une spire.

3. Déterminer alors la puissance totale Pu dissipée dans le fond de la casserole en fonction en fonction de B0, !, h, � et a.

4. Application numérique : Calculer Pu avec � = 107 S.m�1, h = 5mm, a = 10cm, B0 = 0, 1 T, ! = 100⇡ rad.s�1.

Pb2 Influence du champ magnétique terrestre sur un téléphone portable
Un expérimentateur tient son téléphone portable dans sa main. Il fait passer son téléphone d’une position horizontale à

une position verticale afin d’entrer en communication. On tient compte de la composante horizontale du champ magnétique

terrestre, d’environ 2 ⇥ 10�5 T. Évaluer l’ordre de grandeur de la f.e.m. induite dans le téléphone lors de son déplacement.

140

1 - Justifier que le champ magnétique engendré par le courant parcourant le fil peut se mettre sous la forme−→
Bfil = Bθ(r)−→uθ .

Le champ créé par le fil s’écrit −→Bfil = µ0I(t)
2πr

−→uθ et le champ créé par la bobine torique −→Bt = µ0Ni(t)
2πr

−→uθ
2 - Exprimer le flux du champ créé par le fil à travers la bobine torique. En déduire l’expression de l’inductance

mutuelle.
3 - En étudiant la pince (c’est-à-dire la bobine torique), établir l’équation différentielle reliant I(t) et i(t).

4 - En utilisant la représentation complexe, en déduire le rapport des amplitudes im
IM

.

5 - Expliquer comment la pince peut être utilisée pour mesurer l’intensité parcourant le fil.

6 - Que devient im
IM

si les effets résistifs sont négligeables devant les effets inductifs ?
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Sujet n°3 Arthur
Question de cours

Rails de Laplace générateurs, non alimentés : on déplace la tige en exerçant une force −→f constant.
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La résistance des rails totale, supposée constante est notée R, et l’auto-induction est négligée.
1 - Mener une analyse physique qualitative et précise.
2 - Établir l’équation électrique. (étapes : flux, fem, circuit électrique équivalent, loi des mailles)
3 - Établir l’équation mécanique (système, référentiel, bilan des forces, expression de la force de Laplace, PFD).
4 - Effectuer un bilan de puissance de la conversion. Interpréter les différents termes.
5 - Que peut-on dire de la puissance électrique de la fem et de la puissance de la force de Laplace ?

Exercice n°1 Mesure de M
On considère deux circuits couplés par induction mutuelle. Le premier est alimenté par un générateur de

force électromotrice E(t). Il est parcouru par un courant i1. Il est constitué d’une bobine d’inductance propre
L1 et de résistance interne r1. Le deuxième circuit est constitué d’une bobine d’inductance propre L1 et de
résistance interne r1. Il n’est pas alimenté.
1 - Pourquoi est-il susceptible d’exister un courant dans le deuxième circuit ?
2 - Exprimer la force électromotrice induite dans chaque circuit.
3 - Établir, en utilisant la loi des mailles, le système d’équations différentielles couplées vérifié par i1 et i2.
4 - Le deuxième circuit est ouvert, et le générateur E(t) délivre un échelon de tension passant de 0 à E = 5 V

constante.
5 - En déduire l’équation différentielle vérifiée par i1. La résoudre. Comment pourrait-on l’exploiter pour obtenir

L1 ?
6 - Exprimer la tension aux bornes de la bobine du circuit 2.
7 - Comment pourrait-on en déduire la valeur de M ?
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Sujet n°4 Jeanne
Question de cours

Rails de Laplace moteur alimenté par un « vrai » générateur. La résistance des rails totale, supposée constante
est notée R, et l’auto-induction est négligée.
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1 - Orienter le circuit.
2 - Mener une analyse physique qualitative.
3 - Établir l’équation électrique. (étapes : flux, fem, circuit électrique équivalent, loi des mailles)
4 - Établir l’équation mécanique (système, référentiel, bilan des forces, expression de la force de Laplace, PFD).
5 - Effectuer un bilan énergétique.
6 - Que peut-on dire de la puissance électrique de la fem et de la puissance de la force de Laplace ?

Exercice n°1 Détecteurs de métaux

4 - En déduire que I2 s’écrit I2 = V1×
|M |

(L1L2 −M 2)ω
, où V1 =

√
2×24V est l’amplitude

de v1. Effectuer l’application numérique pour I2, ainsi que pour la puissance dissipée

dans la casserole donnée par P2 =
1

2
R2I

2
2 .

5 - On soulève la plaque à chauffer. Comment varie l’amplitude du courant i2 circulant
dans l’induit, et donc la puissance dissipée dans l’induit ?
Autre cas : que vaut la puissance dissipée lorsque le couplage est parfait (|M | =√
L1L2) ?

IV Détecteur de métaux [• ◦ ◦]
Un détecteur de métaux utilise un bobinage placé au bout
du détecteur, et alimenté par une tension sinusoïdale du type
e0 = E0 cos(ωt). Ce bobinage possède une certaine inductance
propre L1, et une résistance totale R1.

En présence d’un objet métallique dans le sol, il y a couplage
magnétique entre le bobinage du détecteur et l’objet. Le champ
variable du détecteur va induire un courant dans l’objet mé-
tallique, qui a son tour va induire un courant dans le bobinage,
ce qui peut être détecté.
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Pour modéliser ceci, nous considérons que l’ob-
jet métallique agit comme un circuit d’inductance
propre L2, de résistance totale R2, et nous notons
M le coefficient d’inductance mutuelle entre l’ob-
jet et le détecteur.

Nous sommes alors dans la situation de l’EC4, où nous avions montré qu’en RSF les deux
équations électriques sont :

e0 = R1 i1 + L1jω i1 +M jω i2 et 0 = R2 i2 + L2jω i2 +M jω i1

1 - Refaire le schéma électrique équivalent qui a permis, dans l’EC3, d’arriver à ce résul-
tat.

2 - Utiliser les deux équations ci-dessus pour obtenir l’expression de l’impédance du
circuit 1 : Z1 =

e0
i1
, en fonction de L1, L2, R1, R2, M et ω.

L’idée est ensuite que la présence d’un objet métallique (donc M 6= 0 et L2 6= 0) modifie
cette impédance. En mesurant Z1 (par exemple par une mesure du courant), l’appareil
peut donc savoir s’il y a ou non présence d’un objet.
C’est le même principe qui est mis en œuvre dans les boucles insérées dans la chaussée
qui détectent la présence de véhicules (c’est le chassis du véhicule qui joue le rôle d’objet
métallique).

Champ B et induction, chapitre 2 4 / 5 Raoul Follereau | PTSI | 2022-2023

1 - Établir le système de deux équations différentielles couplées vérifié par les intensités i1 et i2
2 - En déduire le système d’équations vérifié par les intensités complexes i1 et i2.

3 - Établir l’impédance complexe du circuit 1 : Z1 = e0

i1

4 - Comment peut-on détecter la présence d’un objet ?
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Sujet n°5 Mia
Question de cours

Alternateur modélisé par une bobine plate de N spires, d’inductance propre L et de résistance rL, et alimen-
tant une lampe aux bornes de laquelle on récupère la tension u, plongée dans un champ magnétique extérieur
perpendiculaire à l’axe de rotation. Elle est mise en rotation par un couple moteur −−→Γmo. Elle est de moment
d’inertie J .
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1 - Mener une analyse physique qualitative.
2 - Établir l’équation électrique (Étapes : flux, fem, circuit élec équivalent, loi des mailles)
3 - Établir l’équation mécanique (système, référentiel, bilan des actions mécaniques, expression du moment du

couple de Laplace, TMC).
4 - Effectuer un bilan de puissance.
5 - Que peut-on dire de la puissance électrique de la fem et de la puissance de la force de Laplace ?

Exercice n°1 Circuits couplés
Un circuit LC série oscille naturellement à la pulsation ω0 = 1√

LC
. Cette pulsation est modifiée lorsqu’on

approche un autre circuit LC, identique au premier, mais dans une configuration telle que les deux circuits
deviennent couplés par mutuelle induction.

On considère deux circuits LC couplés par induction mutuelle. Le condensateur du premier circuit est chargé
sous la tension u0 à la date t = 0 où l’on ferme l’interrupteur K
1 - Etablir deux équations différentielles couplées sur les tensions uC1 et uC2 aux bornes des condensateurs.
2 - Découpler ces équations en formant les équations sur les fonctions somme σ = uC1 + uC2 et différence

δ = uC1 − uC2. Les intégrer et en déduire les expressions des tensions aux bornes des condensateurs.

On pourra poser ω1 = 1√
C(L+M)

et ω2 = 1√
C(L−M)

.

3 - Si M � L, comparer ω1 et ω2. Quelle est alors l’allure du graphe de uC1 ? Comment s’appelle le phénomène
observé ? Cette question ne requiert aucun calcul.

4 - Dans le cas où M � L, montrer que ω1 et ω2 s’écrivent :

ω1 = ω0

(
1− M

nL

)
et ω2 = ω0

(
1 + M

nL

)
où n est un entier à préciser. En déduire l’expression de uC1(t).
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Sujet n°6 Charline
Question de cours

Rails de Laplace générateurs, non alimentés : on déplace la tige en exerçant une force −→f constant.
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La résistance des rails totale, supposée constante est notée R, et l’auto-induction est négligée.
1 - Mener une analyse physique qualitative et précise.
2 - Établir l’équation électrique. (étapes : flux, fem, circuit électrique équivalent, loi des mailles)
3 - Établir l’équation mécanique (système, référentiel, bilan des forces, expression de la force de Laplace, PFD).
4 - Effectuer un bilan de puissance de la conversion. Interpréter les différents termes.
5 - Que peut-on dire de la puissance électrique de la fem et de la puissance de la force de Laplace ?

Exercice n°1 Circuits couplés
On considère deux circuits couplés par mutuelle inductance. Le premier est constituté d’un générateur

délivrant la tension continue E pour t > 0, d’une résistance R, d’une bobine d’autoinductance L et d’un
interrupteurK ouvert pour t < 0. Le deuxième est constitué d’une résistance R et d’une bobine d’autoinductance
L. On noteM le coefficient d’inductance mutuelle. L’interrupteur est fermé à l’instant t = 0. On note i1 l’intensité
du courant parcourant le circuit 1 et i2 l’intensité du courant parcourant le circuit 2 .
1 - Que vaut i1(t = 0) ? Et i2(t = 0) ? Justifier.
2 - Écrire le système d’équations différentielles couplées vérifiées par les intensités i1(t) et i2(t) ?
3 - On introduit les fonctions St = i1(t) + i2(t) et D(t) = i1(t)− i2(t).

Écrire les équations différentielles vérifiées par S(t) et D(t).
4 - Résoudre les équations différentielles précédentes.
5 - Déterminer alors les expressions des intensités i1(t) et i2(t).
6 - Représenter l’allure des courbes de ces intensités.
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