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 TD Ec0 : Révisions : électrocinétique et inductances 

EXERCICE 1 : Interprétation qualitative du phénomène d’auto-induction par Faraday

Une bobine de fil conducteur est constituée d’un enroulement de N spires (de section plane S) sur une longueur l  
suffisamment élevée devant le rayon des spires pour pouvoir adopter pour expression du champ magnétique en 
son sein (air intérieur) celle d’un solénoïde infini. Elle présente une résistance totale R. 

A l’instant initial, on branche à ses extrémités un générateur de tension (modèle de Thévenin) de fem fixe E et de 
résistance de sortie r. 
1. Donnez (en la justifiant) l’expression de l’intensité électrique limite pouvant circuler dans le circuit 
2. Expliquez l’évolution préalable de l’intensité (régime transitoire) par une description qualitative du 

phénomène d’auto-induction. 
3. En définissant l’auto-inductance L (en henrys H ) par sa relation au flux champ magnétique propre au 

courant traversant le circuit, déterminez son expression fonction de µ0, N, S et l. Commentez la dépendance 
quadratique en N. Déduisez de façon simple l’unité de µ0 

4. Par une simple équation aux dimensions, retrouvez le temps caractéristique relatif  à ce phénomène transitoire. 
5. Quelle puissance électrique instantanée consomme cette bobine ? L’énergie est-elle intégralement stockée ? 

Que vaudra l’énergie électrique « emmagasinée » au bout d’un temps long devant le temps caractéristique ? 
6. En admettant que nous avions relié cette bobine au générateur par la fermeture d’un interrupteur, quel 

problème pose notre modèle à l’ouverture de celui-ci ? Quelle incompatibilité de modèles en déduisez-vous ? 
Que risque-t-il de se passer en pratique à l’ouverture de l’interrupteur ? Quelles autres incompatibilités de 
modèles connaissez-vous ? 

7. On s’intéresse désormais aux régimes sinusoïdaux forcés E(t)=E0.cos(ω0.t). Justifiez qualitativement 
l’augmentation de l’impédance réelle de cette bobine avec la pulsation forcée ω0 sans avoir à l’exprimer 
littéralement. 

8. Quelle valeur doit largement dépasser cette pulsation pour pouvoir assimiler la bobine à une auto-inductance 
pure ? Peut-on alors simplifier le circuit à une « bobine pure » branchée sur le générateur de Thévenin ? 
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Induction et thermodynamique
Question de cours

Établir le théorème des moments en s’appuyant sur un diagramme de Clapeyron

Exercice 1 : Courant induit [⌥⌃⌃]
Déterminer le signe du courant induit dans le circuit ci-dessous.

i
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Exercice 2 : Mesure d’une inductance mutuelle [⌥⌥⌃]
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Le montage ci-contre permet de mesurer le coe�cient d’inductance mutuelle
entre deux bobines. Les deux bobines se font face comme sur la figure. La
première bobine est montée en série avec une résistance R = 100 � et un gé-
nérateur de tension e0 harmonique de fréquence f = 2,0 kHz. Les tensions u1
et u2 sont mesurées grâce à un oscilloscope supposé idéal, c’est-à-dire de ré-
sistance d’entrée infinie.

1 - Quelle est l’intensité circulant dans la bobine 2 ? D’après la loi de comportement de la bobine que vous connaissez,
que vaudrait alors la tension u2 ? Pourquoi cette loi n’est elle pas applicable telle quelle ici ?
2 - Exprimer la tension u2 en fonction de M et u1.
3 - Calculer M sachant que les tensions lues à l’oscilloscope ont des amplitudes U1 = 3,00 V et U2 = 0,50 V.
4 - On fait tourner la bobine sur elle-même dans le plan de la paillasse. Indiquer sans calcul comment est modifiée
la valeur de M lorsque l’angle de rotation vaut 180° ? 90° ? Même question si l’on aligne les axes des deux bobines.

Solution de l’exercice 2 :
1 Comme l’oscilloscope est idéal, tout se passe comme si la bobine 2 était en circuit ouvert, le courant la

traversant est donc nul : ’t, i2(t) = 0. D’après la loi de comportement, on aurait

u2 = L2
di2
dt

= 0 ... ce qui est faux !

La loi de comportement de la bobine n’est pas applicable ici car elle est établie en ne tenant compte que de l’auto-
induction, cf. cours, alors qu’ici il faut également prendre en compte l’induction mutuelle entre les deux
bobines L1 et L2.

2 Appuyons-nous sur le schéma électrique équivalent figure 1. En vertu de la loi de Faraday et comme i2 = 0, le
double e�et de l’auto-induction et de l’induction mutuelle est représenté par les générateurs de f.é.m.

e1 = ≠L1
di1
dt

≠ M
di2
dt

= ≠L1
di1
dt

et e2 = ≠L2
di2
dt

≠ M
di1
dt

= ≠M
di1
dt

.

Par application de la loi des mailles au circuit 2,

u2 = M
di1
dt

d’où u2 = M

R

du1
dt

.

3 Traduisons la relation précédente en représentation complexe :

U2 = jÊ M

R
U1 .
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4. On peut également déduire une valeur de mutuelle M avec un signal excitateur triangulaire 

EXERCICE 3 : Couplage inductif  et régime transitoire 

 

PCSI – Lycée Brizeux Sébastien Gruat TD - Oscillateur harmonique 

TD Inductance propre et mutuelle 
 

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 générateur de fem 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. 

On donne : 𝐵𝑠𝑜𝑙é𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒 = 𝜇0𝑛𝑖. 
 

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

2. Par modification du circuit alimentant le solénoïde à la date 𝑡 = 0 , 

l’intensité du courant qui le traverse décroît au cours du temps selon la 
loi 𝑖(𝑡) = 𝑖0exp (− 𝑡

𝜏
). Quelle est l’unité de 𝜏 ? 

3. Quelle est la fem induite dans la spire pour 𝑡 > 0 ? 

Exercice 2 : Mesure d’une inductance mutuelle (220) 
On considère deux bobines identiques, de résistances faibles, que l’on place face 
à face. On alimente la première, branchée en série avec une résistance de 100 Ω, 

avec un générateur délivrant un signal triangulaire. 

On obtient l’oscillogramme suivant, avec les réglages 0,2 𝑚𝑠/𝑑𝑖𝑣 et 1 𝑉/𝑑𝑖𝑣. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Déterminer la valeur de l’inductance mutuelle entre les deux circuits. 

Exercice 3 : Circuit ampère métrique (217, 220, 223) 

Une bobine torique, de rayon moyen 𝑅 et de section circulaire 𝑎, comprend 𝑁 

spires, suffisamment serrées pour que l’on considère le bobinage continu. Un 
dipôle purement résistif est placé entre les bornes du bobinage, sa résistance 𝑅 

est très supérieure à celle correspondant au bobinage lui-même. Un fil rectiligne 

infini, situé sur l’axe Oz est parcouru par un courant d’intensité imposée : 𝐼(𝑡). 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. On note 𝐿 l’inductance propre de la bobine et 𝑀 l’inductance mutuelle 
entre les deux circuits : fil et bobine. Proposer une équation 

différentielle liant la tension 𝑢(𝑡) et l’intensité 𝐼(𝑡). 

2. Identifier quel type d’opérateur permet d’associer 𝑢(𝑡) à 𝐼(𝑡) (linéarité, 

bande passante,…) 
3. En déduire la forme du signal détecté pour différents signaux : 𝐼(𝑡) 

continu, sinusoïdal, échelon. 

 

On raisonne dans l’approximation 𝑎 ≪ 𝑅 (tore de faible section), permettant de 

considérer le champ magnétique uniforme au sein du tore.  

4. Déterminer alors l’expression des coefficients d’inductance 𝐿 et 𝑀.  

On donne pour un fil rectiligne d’intensité i crée un champ magnétique 𝐵⃗ =
𝜇0𝑖
2𝜋𝑟

𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗  et pour un tore de faible section on peut considérer le champ magnétique 

uniforme 𝐵⃗ = 𝜇0𝑖
2𝜋𝑅

𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗ . De plus 𝑁 spires créent un champ 𝐵⃗ = 𝜇0𝑁𝑖′
2𝜋𝑟

𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗ . 
 

5. Commenter la relation de chacun avec le nombre de spires. 

 9 / 11 

Troisième partie : Régimes transitoires entre deux solénoïdes couplés 
 
Nous nous proposons dans cette partie d’étudier l’établissement de l’intensité dans un circuit série 
comportant une bobine et une résistance (circuit RL) puis dans deux circuits RL couplés. 
 
7/ Etablissement du courant dans le solénoïde 
Soit un circuit RL comportant un solénoïde d’inductance L supposée constante et une résistance R 
associées en série. On alimente ce circuit avec un générateur de tension stabilisée de force 
électromotrice E. 
Nous supposons qu’il n’existe aucune autre source de champ magnétique que le solénoïde. 
 
 
 
 
 
 
 
L’intensité i(t) est initialement nulle pour t < 0. A l’instant t = 0, l’interrupteur est fermé. 
En détaillant clairement le calcul de la constante d’intégration, déterminer l’expression de 
l’intensité i(t) dans le circuit en fonction du temps t, de E, L et R. 
Quelle est la valeur de l’intensité ∞i  au bout d’un temps infini ? 
 
8/ Soit deux circuits couplés. 

• Le premier circuit comporte un solénoïde d’inductance L, une résistance R, un générateur de 
tension stabilisée de force électromotrice E et un interrupteur disposés en série. Soit )(1 ti  
l’intensité du courant qui parcourt ce circuit. 

• Le deuxième circuit comporte un solénoïde d’inductance L et une résistance R en série. Soit 
)(2 ti  l’intensité du courant qui parcourt ce circuit. 

Les sens choisis pour les intensités )(1 ti  et )(2 ti  sont mentionnés sur le schéma ci-dessous. 
Pour simplifier les calculs, on suppose que le coefficient d’inductance mutuelle M est positif. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.1/ En utilisant la loi des mailles, écrire les deux équations différentielles couplées vérifiées par 

)(1 ti  et )(2 ti  lorsque l’interrupteur est fermé. 
8.2/ En effectuant le changement de variables 21 iiI +=  et 21 iiJ −= , en déduire deux équations 
différentielles découplées en I et J. 
8.3/ L’interrupteur est initialement ouvert (pour t < 0). A un instant choisi comme origine du temps 
(t = 0), l’interrupteur est fermé. 

En posant 
R

ML +
=1τ  et 

R
ML −

=2τ , déterminer les expressions des intensités )(1 ti  et )(2 ti  pour 

 t > 0, dans le cas où M est inférieur à L. Donner l’allure des représentations graphiques de )(1 ti  et 
)(2 ti  en fonction du temps. 

R

L 
E 

R 

L 
E 

i1(t) 

R

i2(t) 

L 

M



EXERCICE 4 : 

EXERCICE 5 : Filtre en double T ponté 

Etudiez le comportement de ce filtre en « haute » puis 
« basse » fréquence  après avoir précisé une fréquence 
caractéristique pertinente. 

Exprimez la fonction de transfert « à vide » de ce filtre 

EXERCICE 6 : Influence du générateur et de l’oscilloscope sur l’étude de circuit RL et RC 
(d’après Petites Mines 2008) 

1.On a branché un GBF délivrant une tension continue E sur une association RL parallèle de telle 
façon que le régime permanent soit établi.(Le GBF est assimilé à un modèle de Thévenin [e(t), Rg] 
en basse fréquence et [E,Rg] en continu.) 
A l’instant t=0, on «éteint» le générateur de telle façon que e(t≥0)=0 (il n’est pas court-circuité). 

On note :   
- u(t) la tension aux bornes de l’association RL parallèle 
- i(t) l’intensité du courant sortant du GBF (convention générateur) 
- i1(t) l’intensité du courant traversant l’inductance L 

1.1.Déterminer, en fonctions des données, les valeurs littérales des : 
- tension u(0-) 
- intensités i(0-) i1(0-) 

1.2.Etablir l’équation différentielle de u(t) pour t≥0 et faire apparaitre la constante de temps 
$ du circuit 
1.3.Montrer qu’une équivalence Thévenin-Norton aurait donné immédiatement cette 
constante de temps. 

τ

A
R2

R3

C3

C1
L 1

B

VII Calcul de puissance 7

On considère le dipôle AB ci-contre avec C1 = 2 µF , L1 = 40 µH,
R2 = 5 ⇥, C3 = 4 µF et R3 = 0, 2 ⇥.
La fréquence est de 120 kHz, et la tension e⌅cace aux bornes de AB est
de 12 V .
Calculer la puissance moyenne dissipée dans le dipôle AB.

VIII Détermination d’une tension de sortie 8

e
V R

R

s
V

C

C
Dans le montage ci-contre, la tension d’entrée vaut :

Ve(t) = E cos(⇥0t) + E cos(3⇥0t) avec ⇥0 =
1

RC

Calculer Vs(t).

IX Identification de dipôles 9
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Un quadripôle est constitué de 2 dipôles D1 et D2, et contient une résistance
R, une bobine L et un condensateur C.

On réalise les mesures suivantes :
(a) on relie l’entrée à une pile de f.é.m. E0 = 15 V , la sortie étant

ouverte ; en régime permanent, on mesure alors un courant I0 = 15 mA ;
(b) on remplace le générateur continu par un générateur sinusöıdal, et

on étudie la réponse fréquentielle du filtre ; l’expérience montre que :
– c’est un filtre passe-bande, et on observe un gain maximal pour une fréquence f0 = 1, 16 kHz ;
– la bande passante à �3 dB est de �f = 340 Hz .

Donner le schéma du circuit et la valeur numérique des composants.

X Étude d’un filtre coupe-bande 10

R R

R/2

C

2C

C
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On considère le quadripôle ci-contre.
1. Déterminer sa fonction de transfert H(j⇥) =

s

e
en fonction

de x = RC⇥ =
⇥

⇥0
.

2. Étudier le comportement du circuit dans les limites haute et
basse fréquence. Retrouver ce comportement à partir de la fonction
de transfert.

3. Justifier le nom de filtre réjecteur de fréquence ou filtre coupe-
bande. Donner alors les pulsations de coupure du filtre.

4. Tracer |H| en fonction de x, puis le diagramme de Bode (uniquement le gain en dB).

XI Filtres passe-haut et passe-bas 11
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C

C
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On considère le montage ci-contre contenant un AO parfait en régime
linéaire, alimenté en régime sinusöıdal.

1. Déterminer la fonction de transfert H(jx) = Vs

Ve
de ce filtre, en

prenant x = RC⇥.
2. En déduire la nature du filtre, la pulsation de coupure ⇥c à �3 dB,

et tracer l’allure du graphe GdB = f(log x).
3. Que se passe-t-il si on permute R et C ?

7 P = 221 W 8 Vs = E
3 cos(�0t)+ 3E

145 [9 cos(3�0t)+8 sin(3�0t)] 9 D1 � R = 1 k� ; D2 = L(40, 2 mH)//C(468 nF )

10 H(jx) = 1

1+ 4jx
1�x2

; �c = ⇥2+
⇤

5
RC

11 H(jx) = 1
(1+jx)2

; �c =
⇧⇤

2�1
RC ; jx⇥ 1

jx



1.4.Déterminer complètement u(t≥0) et en donner l’allure sur l’intervalle [-10 $ , +10$ ] 
1.5.Connaissant E et Rg, comment utiliser le relevé expérimental précédent pour déterminer 
R et L ? 

2.La détermination de E et Rg s’est faite de la manière suivante : on a sélectionné un signal de 
tension continu et on a branché à ses bornes un voltmètre d’impédance d’entrée suffisamment 
élevée pour l’approximer infinie lors de cette mesure. En l’absence de résistance d’utilisation, on a 
mesuré 6V et en présence de Ru=50Ω, on a mesuré 3V. 
	 Donner les valeurs de E et Rg. 

3.On substitue la résistance d’utilisation par une association série RC et le GBF délivre désormais 
un signal sinusoïdal de pulsation $ réglable. 

3.1.Y-a-t-il une impédance interne minimale du GBF ? Si oui, que vaut-elle ? 
3.2.A quelle condition pourra-t-on considérer le générateur idéal dans cette expérience ? 

On supposera cette condition remplie dans la suite, avec R=4,7 kΩ et C=22nF. 

4.En l’absence d’oscilloscope branché sur le circuit, déterminer la fonction de transfert complexe en 
tension (à vide), la sortie étant prise sur le condensateur. De quel filtrage s’agit-il ? Comment définit-
on la fréquence de coupure d’un filtre comme celui-ci ? La calculer numériquement. 

5. On utilise alors un oscilloscope numérique pour la visualisation du signal aux bornes du 
condensateur. On lit sur l’entrée coaxiale de l’appareil «1 MΩ, 25 pF» et on désignera par R0 et C0 
les valeurs correspondantes. Cet appareil, branché sur le filtre étudié, induit la représentation 
suivante du circuit linéaire : 

5.1.Déterminer simplement le gain en tension à basse fréquence 
5.2.Exprimer l’admittance complexe Y 
5.3.Quelle est la limite du déphasage de s par rapport à i (traversant R) à basse fréquence ? 

5.4.Déterminer la nouvelle fonction de transfert $  (à présenter sous forme canonique 

$ ) 

5.5.Comparer H’0 et la nouvelle fréquence de coupure f ’0 aux valeurs de la question 4. 
Conclure quant à l’utilisation de l’oscilloscope pour étudier le filtre RC 
5.6. Construire un mode opératoire pour confirmer les valeurs «1 MΩ, 25 pF» à l’aide d’un 
rhéostat 0-1MΩ 

τ τ

ω

H ' ≡ s
e

H ' = H '0
1+ j. ω

ω '0

A.1.3) La tension e(–f < t < 0) est égale à une valeur constante notée E ; déterminer rapidement la ten-
sion u(t = 0–) ainsi que les intensités i(t = 0–) et i1(t = 0–). 

A.1.4) A t = 0, on « éteint » le générateur, qui devient équivalent à sa seule résistance interne (ce qui 
signifie qu’on a e(t > 0) = 0) ; établir l’équation différentielle régissant l’évolution ultérieure de u(t), 
et faire apparaître la constante de temps W du circuit. 

A.1.5) En utilisant une propriété remarquable d’une grandeur – propriété à préciser, déterminer 
u(t = 0+). 

A.1.6) Déterminer complètement u(t > 0) puis donner l’allure de la représentation graphique de u pour 
t � [ –10W , 10W ]. 

A.2. Générateur et oscilloscope  
On s’intéresse à quelques caractéristiques de ces deux appareils essentiels. 
A.2.1) On dispose d’un voltmètre de très grande résistance interne (considérée infinie), d’un généra-

teur de tension (GBF) et de boîtes de résistances réglables. La force électromotrice du générateur 
étant fixée (en continu), on effectue entre ses bornes les deux mesures suivantes : 
mesure (1) : on mesure une tension U = 6 V pour une résistance de charge infinie ; 
mesure (2) : on mesure une tension de 3 V pour une charge égale à 50 :. 
Déduire de ces mesures la résistance interne Rg et la force électromotrice E du générateur étudié. 

A.2.2) On alimente désormais par ce générateur une association R-C série, en régime sinusoïdal de 
pulsation Z réglable. Quelle sera, en module, l’impédance de charge minimale du générateur ? A 
quelle condition (qualitative) pourra-t-on considérer le générateur comme idéal ?   
On supposera cette condition remplie dans la suite, avec R = 4,7 k: et C = 22 nF. 

A.2.3) En l’absence d’oscilloscope branché sur le circuit, déterminer la fonction de transfert com-
plexe en tension H si la grandeur de sortie est la tension aux bornes du condensateur ; quel est le fil-
trage ainsi réalisé ? Comment définit-on la pulsation de coupure Zc d’un filtre de cette nature et 
comment s’exprime-t-elle ici ? 
Application numérique : calculer la fréquence de coupure du filtre. 

A.2.4) On utilise un oscilloscope dont les caractéristiques d’entrée sont indiquées : « 1 M:, 25 pF » ; 
dans la suite, on désigne par Ro et Co la résistance et la capacité correspondantes. Cet appareil, 
branché sur le filtre précédent, correspond ainsi au circuit suivant : 

 
Déterminer simplement le gain en tension à basse fréquence, noté Ho. 

R C e s CoRo

Y 

A.2.5) Exprimer l’admittance complexe Y. Quelle est la limite à basse fréquence du déphasage de la 
tension s par rapport à l’intensité i parcourant le dipôle équivalent d’admittance Y ? 

A.2.6) Déterminer la nouvelle fonction de transfert H’ = s / e sous la forme Ho / [1+j.Z / Zo] (on pourra 
s’aider du calcul de Y). 

A.2.7) Comparer Ho et la nouvelle fréquence de coupure aux valeurs précédentes (question 2.3), et 
conclure quant à l’utilisation de l’oscilloscope pour étudier le filtre RC. 

������������� 
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EXERCICE 7: Insertion d’un quadripôle entre un générateur réel et une charge résistive 

���

/HV�SDUWLHV�$��% HW�& VRQW�WRWDOHPHQW�LQGpSHQGDQWHV

3DUWLH�$

&DUDFWpULVWLTXHV�G¶XQ�RSpUDWHXU TXDGULSRODLUH

/H� EXW� GH� FHW� H[HUFLFH� HVW� G’pWDEOLU� OH� VFKpPD� pOHFWULTXH� pTXLYDOHQW� G’XQ DPSOLILFDWHXU� UpHO� GH�
WHQVLRQ�
/H� VFKpPD� pTXLYDOHQW� IDLW� LQWHUYHQLU� OHV� UpVLVWDQFHV� G’HQWUpH� 5H HW� GH� VRUWLH� 5V�� /’RSpUDWHXU�
TXDGULSRODLUH� �GHX[� ERUQHV� G’HQWUpH� HW� GHX[� ERUQHV� GH� VRUWLH�� DPSOLILH� OD� WHQVLRQ� VLQXVRwGDOH�
G’HQWUpH�XH �� VRQ� JDLQ �LQWHQVLWp� LV QXOOH� RX� QRQ� V’pFULW�*  8V�8H DYHF 8H HW�8V�� UHVSHFWLYHPHQW�
WHQVLRQV�HIILFDFHV�G’HQWUpH�HW�GH�VRUWLH��ILJXUH�$�����/D�UpVLVWDQFH�GHV�ILOV�GH�FRQQH[LRQ�HVW�QpJOLJpH�

5H

5V
LVLH

•

•

XH XV

•

•

*�XH

4XDGULS{OH )LJXUH�$��

5HPDUTXH � SRXU� FRPSHQVHU� O’pQHUJLH� FRQVRPPpH�� O’RSpUDWHXU� HVW� FRQQHFWp� j� GHV� VRXUFHV�
G’DOLPHQWDWLRQ�TXL�QH�VRQW�SDV�UHSUpVHQWpHV�VXU�OHV�VFKpPDV�

,��3UpOLPLQDLUHV ��LQGLFDWLRQV�GRQQpHV�SDU�XQ YROWPqWUH

'HX[� UpVLVWRUV�� GH UpVLVWDQFHV� UHVSHFWLYHV� 5� HW� 5��� VRQW� PRQWpV� HQ� VpULH� DYHF� XQH� VRXUFH�
LQGpSHQGDQWH�GH�WHQVLRQ��GH�I�p�P��H FRQVWDQWH��ILJXUH�$���D��

�� 'RQQHU�� HQ� IRQFWLRQ� GH� H�� 5� HW�5��� O’H[SUHVVLRQ� GH� OD� WHQVLRQ� X� DX[� ERUQHV� GX� UpVLVWRU� GH�
UpVLVWDQFH�5��

�� &RPPHQW�VH�QRPPH�FH�W\SH�GH�PRQWDJH "

�� $ILQ�GH�PHVXUHU� OD�WHQVLRQ�DX[ ERUQHV�GX�UpVLVWRU�GH�UpVLVWDQFH�5���XQ�YROWPqWUH��QRWp�9 HW�GH�
UpVLVWDQFH�LQWHUQH�5Y��HVW�EUDQFKp�HQ�GpULYDWLRQ��3DUFRXUX�SDU�OH�FRXUDQW�G’LQWHQVLWp�LY��O’DSSDUHLO�
LQGLTXH� OD� WHQVLRQ�X �ILJXUH�$���E���(WDEOLU�� HQ� IRQFWLRQ� GH�H��5���5� HW�5Y�� O’H[SUHVVLRQ� GH� OD�
WHQVLRQ�X�

�� 3RXU�TXHOOH�YDOHXU�GH�OD�UpVLVWDQFH�LQWHUQH�5Y��OH�YROWPqWUH�LQGLTXH�W�LO�XQH�WHQVLRQ�X LGHQWLTXH�j�
OD�YDOHXU�X���WHQVLRQ�FDOFXOpH�j�OD�TXHVWLRQ $�,�� "�4XHOOH�HVW��GDQV�FH�FDV��OD YDOHXU�GH�O’LQWHQVLWp�
LY "

)LJXUH�$���D )LJXUH�$���E
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LY

9X

9ROWPqWUH
UpVLVWDQFH
LQWHUQH�5Y
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,,��(WXGH�H[SpULPHQWDOH�G¶XQ�RSpUDWHXU�TXDGULSRODLUH�UpHO

/H� PRQWDJH�� GpFULW� SDU� OD� ILJXUH� $���� HVW� DOLPHQWp� SDU� XQ� JpQpUDWHXU� GH� WHQVLRQ� DOWHUQDWLYH�
VLQXVRwGDOH H�W�  � �� FRV( WZ © EDVVHV� IUpTXHQFHV ª� �*%)��� /D� WHQVLRQ� DX[� ERUQHV� GH�

O’DVVRFLDWLRQ�VpULH�© VRXUFH�H�W� � UpVLVWRU�GH�UpVLVWDQFH�YDULDEOH�5 �DYHF���: d 5 d ��� :� ª�YDXW�XH
�WHQVLRQ�G’HQWUpH���/HV�ERUQHV�GH�VRUWLH�VRQW�VXVFHSWLEOHV��SDU�IHUPHWXUH�GH�O’LQWHUUXSWHXU�.��G’rWUH�
UHOLpHV�j�XQ�UpVLVWRU�GH�FKDUJH��GH�UpVLVWDQFH�5F�
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4XDGULS{OH

H�W �

)LJXUH�$��

7URLV�VpULHV�GH�PHVXUHV��QXPpURWpHV��������� HW������VRQW�HIIHFWXpHV�DYHF�XQ�YROWPqWUH�pOHFWURQLTXH�
G’LPSpGDQFH LQWHUQH�FRQVLGpUpH�FRPPH�LQILQLH��/HV�WHQVLRQV�HIILFDFHV�8H�L HW�8V�L PHVXUpHV��DYHF�L�
LQGLFH�FRUUHVSRQGDQW�j�OD�LH VpULH�GH�PHVXUHV��VRQW�FRQVLJQpHV�GDQV�OH�WDEOHDX�� FL�GHVVRXV �

6pULH�GH�PHVXUHV ,QWHUUXSWHXU�. 5pVLVWDQFH�5 7HQVLRQ�8H 7HQVLRQ�8V
��� . RXYHUW 5  ���: 8H��  �����9 8V��  �����9
��� . IHUPp 5  ���: 8H��  ������" 8V��  ������9
��� . RXYHUW 5  �����u ��� : 8H��  ������" 8V��  ������9

7DEOHDX��

/HV�GRQQpHV�GH�O’pQRQFp�VRQW OHV�JUDQGHXUV���5��5F� 8H��� 8V��� 8V�� HW�8V���

�� 0RQWUHU�TXH�OHV�WURLV�VpULHV�GH�PHVXUHV�SHUPHWWHQW�G’DERXWLU�DX[�H[SUHVVLRQV GHV�JUDQGHXUV�*��
5V HW�5H��HQ�IRQFWLRQ�GH�FHUWDLQHV�GRQQpHV�GH�O’pQRQFp�

�� $SSOLFDWLRQV�QXPpULTXHV � 5F  ������u ���:�
D� &DOFXOHU�OH�JDLQ�*��OD�UpVLVWDQFH�G’HQWUpH�5H HW�OD�UpVLVWDQFH�GH�VRUWLH�5V�
E� 'pWHUPLQHU�OHV�GHX[�YDOHXUV�PDQTXDQWHV�8H�� HW�8H�� GX�WDEOHDX � FL�GHVVXV�


