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TRAVAUX DIRIGÉS DE IND04

Exercice 1 : Spire autour d’un solénoïde
Un solénoïde de rayon R1 = 2 cm, constitué de n = 10 spires par cm, est alimenté par un généra-
teur de f.é.m. U = 30 V. La résistance interne du générateur est de 1,2 Ω et celle du fil du solénoïde
est 6,8 Ω. Une spire conductrice S de rayon R2 = 4 cm est placée autour du solénoïde ; elle a le
même axe que celui ci.

1. Quel est le flux magnétique à travers la spire?

2. Par modification du circuit alimentant le solénoïde à t = 0, l’intensité du courant qui le
traverse décroît au cours du temps avec la loi i(t) = i0 exp (−t/τ). Quelle est l’unité de τ ?

3. Quelle est la f.é.m. induite dans la spire pour t > 0?

1. je suppose spire orienté dans le même sens que le solénoïde (change les signes sinon). Le
champ est ~B = µ0ni~uz dans le solénoïde et nul en dehors. Le flux est donc µ0niπR2

1 =
5,9.10−6 Wb

2. c’est un temps

3. on utilise le flux calculé à la question 1 et on a juste à faire la dérivé : e = −dφ

dt
=

µ0ni0πR2

1

τ
exp

(

− t
τ

)

Exercice 2 : Table à induction
Le chauffage du fond métallique des récipients de cuisson peut être directement réalisé au moyen
de courants de Foucault induits par un champ magnétique variable.
Logé dans une table en céramique, un bobinage, nommé l’inducteur, alimenté en courant sinusoï-
dal génère ce champ. Le transfert d’énergie électrique s’effectue par induction mutuelle entre ce
bobinage et la plaque circulaire assimilable à une spire unique fermée sur elle même, située au
fond d’une casserole.

L’inducteur, de 5 cm de rayon, comporte 20 spires de cuivre de résistance électrique R1 = 1,8.10−2 Ω

et d’autoinductance L1 = 30µH.

La plaque de résistance R2=8,3 mΩ et d’autoinductance L2 = 0,24 µH, nommée l’induit, est as-
similable à une spire unique refermée sur elle-même. L’inducteur est alimenté par une tension
v1(t). L’ensemble plaque (induit) - inducteur se comporte comme deux circuits couplés par une
mutuelle M .

1. Écrire les équations électriques relatives aux deux circuits (équations de couplage entre i1

et i2).

2. En déduire l’expression littérale du rapport des amplitudes complexes I
2

I
1

.

3. En déduire l’expression littérale de l’impédance d’entrée complexe du système : Ze =
V

1

I
1

.

4. On choisit ω telle que R1 ≪ L1ω et R2 ≪ L2ω. Simplifier les deux expressions littérales
précédentes, puis effectuer le calcul numérique de leur module, sachant que l’inductance
mutuelle est estimée à M = 2 µH.

5. On soulève la plaque à chauffer ; on demande un raisonnement purement qualitatif. L’am-
plitude du courant i1 appelé par l’inducteur augmente-t-il ou décroit-il ?

1.
{

v1 = R1i1 + L1
di1

dt
+ M di2

dt

0 = R2i2 + L2
di2

dt
+ M di1

dt
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2.
{

v1 = (R1 + jL1ω)i1 + jMωi20 = (R2 + jL2ω)i2 + jMωi1 ⇒ I2

I1

= − jMω

R2 + jL2ω

3. v1 = (R1 + jL1ω)i1 + jMω
(

− jMω

R2+jL2ω

)

i1, donc Ze = R1 + jL1ω + (Mω)2

R2+jL2ω

4.
{

R1 ≪ L1ω
R2 ≪ L2ω

⇒






I
2

I
1

= − M
L2

Ze = jL1ω
(

1 − M2

L1L2

) ⇒
{

I2

I1

= −8,3

Ze = 2,1 Ω

5. Le couplage est plus faible car une plus faible partie des lignes de champ issue de l’un
des deux bobinages passe dans l’autre donc M diminue et donc Ze augmente et l’appel de
courant est plus faible.

Exercice 3 : Écrantage d’un champ magnétique
On utilisera les coordonnées cylindriques (r,θ,z) ainsi que que la base locale associée (~ur, ~uθ, ~uz)
On se place dans tout le problème dans l’approximation des régimes quasi permanents.

On considère deux solénoïdes Σ1 et Σ2 coaxiaux, d’axe (Oz), de même longueur L = 20 cm, de
rayons r1 = 10 cm et r2 = 5 cm et comportant respectivement N1 = 700 et N2 = 500 spires
jointives, enroulées dans le même sens.

Dans tout l’exercice, on néglige les effets de bord ; on considèrera donc les solénoïdes comme très
longs. Ces deux bobines ont pour résistance respectivement R1 et R2 = 50Ω. On pourra introduire
les nombres de spires par unité de longueur ni = Ni/L.

1. Le solénoïde Σ1 est parcouru par un courant d’intensité i, Σ2 étant en circuit ouvert.

(a) Exprimer le champ magnétique créé dans tout l’espace

(b) En déduire que le coefficient d’inductance L1 de Σ1 vaut µ0
N2

1

L
πr2

1 ; donner l’expression
de L2, inductance de Σ2 et calculer sa valeur numérique.

(c) Définir le coefficient de mutuelle inductance M entre les deux solénoïdes. Montrer que
M = µ0

N1N2

L
πr2

2

2. Le solénoïde Σ1 est alimenté par un générateur idéal de courant électromoteur i0(t) =
I0 cos(ωt) avec I0 = 1 A ; les deux extrémités du solénoïde Σ2 sont reliées par un fil sans
résistance.

(a) Déterminer l’amplitude complexe du courant i2(t) circulant dans Σ2 en fonction de
M,L2 et R2. La mettre sous la forme :

i2 = K
j ω

ωc

1 + j ω
ωc

i0

On donnera l’expression de K et fonction N1 et N2 et celle de ωc en fonction de R2 et L2.
(b) En déduire l’expression de l’amplitude complexe B2 du champ magnétique total à l’in-

térieur du solénoïde Σ2. Montrer que ce champ tend vers 0 à haute fréquence. Commen-
ter

(c) Application numérique : calculer ωc ainsi que les amplitudes de i2 et de B2 pour une
fréquence de 11 kHz. Calculer le rapport des amplitudes B2/B1

1. (a) µ0n1i~uz dans le solénoïde, ~0 en dehors

2
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(b) cf cours φ1 = N1πr2
1µ0n1i donc L1 = µ0

N2

1

L
πr2

1. De même L2 = µ0
N2

2

L
πr2

2 = 1,2.10−2 H
(c) cf cours : le flux de B1 à travers les N2 spires est φ1→2 = N2µ0n1iπr2

2 = Mi donc M =
µ0

N1N2

L
πr2

2

2. (a) Tracer le schéma élec. L2
di2

dt
+ +M di1

dt
+ Ri2 = 0. En régime harmonique à ω : (R2 +

jL2ω)i2 + jMωi1 = 0 d’où

i2 = −
M
L2

j L2

R2

ω

1 + j L2

R2

ω
i1

ωc = R2

L2

et K = − M
L2

= −N1/N2

(b) Le champ mag total est la somme de celui créé par les deux bobines ~B2 = µ0(n1i1 +
n2i2)~uz ce qui donne à ω :

B2 =
µ0

L

(

N1i1 − N2
N1

N2

j ω
ωc

1 + j ω
ωc

i1

)

=
µ0

L
N1

(

1 −
j ω

ωc

1 + j ω
ωc

)

i1

filtre passe bas, donc tend vers 0 à l’infini.
(c) ωc = 4,0.103 rad/s ; i2 = 1,40 A ; B2 = 2,57.10−4T et B1

B2

= 17,1

b

Exercice 4 : Circuits couplés par mutuelle
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 où les composants ont les même valeurs dans les deux circuits. Les
deux bobines sont couplées par une mutuelle M . À l’instant initial, le condensateur C d’un circuit
est chargé sous la tension u0 et l’autre est déchargé, de plus les courants sont nuls à t = 0.

1. Que signifie pour les lignes de champ magnétique que les circuits soient couplés par mu-
tuelle induction?

2. Établir deux équations différentielles couplées sur les tension uc,1 et uc,2 aux bornes des
condensateurs.

3. Découpler ces équations en former les équations sur les fonctions sommes s = uc,1 + uc,2 et
différences d = uc,1 − uc,2.

4. Intégrer ces deux nouvelles équations et en déduire les tensions aux bornes des condensa-
teurs. On pourra poser

ω1 =
1

√

C(L + M)
ω2 =

1
√

C(L − M)

5. Si M ≪ L comparer les deux pulsations précédentes. Quelle est alors l’allure du graph de
uc,1 ? Comment s’appelle le phénomène observé? (sans calculs)

6. Dans le cas où M ≪ L, montrer que ω1 et ω2 s’écrivent :

ω1 = ω0

(

1 − M

nL

)

ω2 = ω0

(

1 +
M

nL

)

avec n un entier à déterminer. En déduire l’expression de uc,1(t) sous la forme d’un produit
de cosinus puis une méthode permettant de mesurer expérimentalement le rapport M/L à
l’oscilloscope avec les mesures des périodes des phénomènes.
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1. ligne de champ de l’un passe par l’autre

2. pour le circuit 1 :uL,1 + uC,1 = 0 = Ldi1

dt
+ M di2

dt
+ uC,1 = LC

d2uC,1

dt2 + MC
d2uC,2

dt2 + uC,1. De
même en 2

3. il faut faire la somme et la différence des équations

1

ω2
1

d2s

dt2
+ s = 0 ⇒ s(t) = s0 cos(ω1t) + s′

0 sin(ω1t)

et
1

ω2
2

=
d2d

dt2
+ d = 0 ⇒ d(t) = d0 cos(ω2t) + d′

0 sin(ω2t)

4. Compte tenu des C.I. s0 = d0 = u0 et s′
0 = d′

0 = 0 d’où

uC,1(t) =
u0

2
(cos ω1t + cos ω2t) uC,2(t) =

u0

2
(cos ω1t − cos ω2t)

5. Fréquences proches donc battement
6. on lit la pseudo-période du signal ce qui nous donne la période moyenne. La période des

battements est égale à la différence des périodes entre les signaux (cf cours début d’année).
Pour montrer le résultat, on utilise les formules de trigo et on n’oublie pas que la période
des battements est la moitié de la période du cosinus correspondant.
et donc M

L
= T0

Tb

b

Exercice 5 : Pince ampèremétrique à induction
On se propose d’étudier dans ce problème le fonctionnement d’une pince ampèremétrique à in-
duction.
Une pince ampèremétrique est un instrument de mesure de l’intensité du courant électrique dans
un conducteur.
La pince est disposée autour du conducteur parcouru par le courant dont on souhaite mesurer
l’intensité. La pince ainsi positionnée permet d’accéder à l’intensité étudiée.
Une pince ampèremétrique à induction est constituée d’un tore de section carrée de côté a d’axe
Oz et de rayon moyen 5a

2
(figure ci-dessous) sur lequel sont bobinées régulièrement un grand

nombre N de spires carrées de côté a disposées en série. Ce circuit de résistance totale R est fermé
sur un ampèremètre de résistance interne négligeable.
L’espace est rapportée à la base cylindrique (~er, ~eθ, ~ez).
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La pince est disposée autour d’un conducteur parcouru par le courant dont on souhaite mesurer
l’intensité.
Le conducteur enserré par la pince ampèremétrique est considéré comme un fil infini. Il est par-
couru par un courant d’intensité I(t) = Im cos(ωt) de pulsation ω et est confondu avec l’axe Oz.
L’orientation positive du courant est choisie selon +~ez.

1. Justifier l’existence d’un courant i(t) dans le bobinage torique de la pince ampèremétrique.
Soit i(t) = im cos(ωt + ϕ) la valeur de l’intensité du courant dans la pince ampèremétrique
en régime sinusoïdal forcé.

Soit ~B le champ magnétique total qui résulte du champ créé par le courant I(t) dans le fil
et par le courant i(t) dans la pince.
On admet grâce à l’étude des symétries et des invariance et à l’utilisation du théorème
d’ampère (voir cours de spé) que le champ ~B créé par les intensités I(t) et i(t) en un point
M repéré en coordonnées cylindriques par (r,θ,z) et situé à l’intérieur du tore (r ∈ [2a; 3a]
et z ∈ [−a/2; a/2]) satisfait les équations suivantes :

~B = Bθ(r,z,t)~eθ (symétrie) et 2πrBθ(r,z,t) = µ0(I + Ni(t)) (Thm Ampère)

2. Établir l’expression du flux Φ du champ magnétique ~B à travers une spire du tore en fonc-
tion de µ0, I(t), i(t), N et a. (Ce point est légèrement hors programme puisque ~B n’est pas
uniforme, il suffit cependant de faire « calmement » l’intégration du flux élémentaire).

3. En déduire le flux total Φtot à travers les N spires du tore en fonction des mêmes para-
mètres.

4. Rappeler les définitions respectives du coefficient d’auto-inductance L et du coefficient de
mutuelle inductance M .

5. Déduire des résultats précédents que les expressions de L et de M sont les suivantes :

L =
µ0N

2a ln
(

3
2

)

2π
et M =

µ0Na ln
(

3
2

)

2π

6. Établir l’expression de la force électromotrice induite e(t) induite dans le tore en fonction
de L, M, di

dt
et dI

dt
.

7. Ce tore de résistance totale R est fermé sur un ampèremètre de résistance interne négli-
geable. On définit la fonction de transfert complexe de la pince par H = i

I
.

En utilisant la notation complexe, déterminer l’expression de la fonction de transfert en
fonction de M, L, ω et R.

8. Déterminer l’expression du module |H| de la fonction de transfert. Que devient-elle à haute
fréquence? à basse fréquence?

9. Ce dispositif permet-il de mesurer des intensités dans toutes les gammes de fréquence? en
particulier, permet-il de mesurer une intensité en courant continu?

10. Quel est l’intérêt d’une pince ampèremétrique par rapport à un ampèremètre classique?

1. Il y a un courant variable dans le fil, cela crée donc un champ magnétique variable. Le
champ magnétique variable va donc créer un flux variable dans le tore. La variation du
flux engendrera alors un courant induit.
Remarque : on peut déjà répondre qualitativement à l’une des dernières question. Puisqu’il
faut un flux variable, cela ne fonctionnera pas en continu.
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2. Par définition :

Φ =
∫ ∫

spire

~B · −→
dS =

∫ a

z=0

∫ 3a

r=2a

µ0(I + Ni)

2πr
~eθ · dr dz

Soit

Φ = a
µ0(I + Ni)

2π
ln
(

3

2

)

3. Il suffit de multiplier par N :

ΦN = a
µ0(NI + N2i)

2π
ln
(

3

2

)

4. L (resp. M) est le facteur de proportionnalité entre le flux propre (resp. mutuel) et le cou-
rant. C’est-à-dire que

ΦN = Li + MI

5. Par identification, les formules présentées dans les 2 questions précédentes doivent être
valable pour tout i,I . On en déduit

L =
µ0N

2a ln
(

3
2

)

2π
et M =

µ0Na ln
(

3
2

)

2π

6. D’après la loi de Faraday, en convention générateur,

e = −dΦ

dt
= −L

di

dt
− M

dI

dt

7. Le schéma électrique (à faire) donne e = Ri, soit −Ljωi − MjωI = Ri. On en déduit :

H =
i

I
=

−Mjω

R + Ljω

8.
|H| =

Mω√
R2 + L2ω2

Tend vers 0 en 0 et vers M/L en +∞.

9. D’après la question précédente et la première question, non, on ne peut pas mesurer une
intensité en courant continu.

10. Pas besoin de débrancher le circuit pour venir insérer l’ampèremètre.
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