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Evolution de systémes @ La bobine ; le dipéle RL

L'INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Une bobine est un dipdle électrocinétique constitué d'un enroulement dans le méme sens, de fil conducteur
recouvert d’'un vernis isolant. De ce fait, elle a une résistance électrique interne. Un tel dipble placé dans un cir-
cuit électrique, se comporte-t-il alors comme un résistor vis a vis du courant électrique ?

La bobine est-elle, comme le condensateur, un réservoir d'énergie ?

ﬂ LE PHENOMENE D’INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

1.1- PRODUCTION D’UN COURANT INDUIT PAR DEPLACEMEN Bobine
RELATIF D’UN AIMANT ET D’UNE BOBINE l/
Manipulation “““

+ Expérience 1

On réalise le montage de la figure 1, comportant une bobine
reliée a un milliampéremetre a zéro central, sensible aux cou- o~
rants trés brefs. .
- En approchant I'un des péles d’'un barreau aimanté de l'une
des faces de la bobine, l'aiguille du milliampéremeétre dévie -—
dans un sens (Fig.2a). L'aiguille du milliampéremétre retourne “““ - N [SH
a zéro deés que cesse le déplacement de I'aimant.

- En éloignant I'aimant de la bobine, 'aiguille du milliampéremé-
tre dévie de nouveau, mais dans le sens contraire (Fig.2b).
Les mémes observations sont faites quand, au lieu de déplacer

Fig.1 : Bobine en circuit fermé

I'aimant, on le maintient fixe et on déplace la bobine suivant| Fig.2a : Approche de I'aimant

son axe disposé parallélement au grand axe de I'aimant.
Remarque

On réussirait mieux toutes ces expériences si l'on disposait
d'un galvanométre balistique au lieu du milliampéremétre a
zéro central.

+ Expérience 2

—_—

On réalise le circuit fermé, schématisé par la figure 3, compor-
Fig.2b : Eloignement de I'aimant

tant une bobine (B4) et un résistor de résistance R.

Les deux bornes du dipdle sont reliees a l'entrée Y, d'un B1) -
oscilloscope @ mémoire. On peut visualiser ainsi I'évolution “““ N sy
temporelle de la tension ug aux bornes du résistor.

- En approchant le pble nord de I'aimant de I'une des faces de
la bobine, l'oscilloscope mémorise sur son écran le chrono-
gramme 1 de la figure 4a. Yi

A — M

- La bobine et I'aimant étant maintenus dans les mémes dispo-| Fig.3 : Bobine fermée sur un résistor
i tot e, on obtient I'oscillo-
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gramme 2 de la figure 4b.
- En approchant de nouveau, mais d'une maniére plus rapide,
le pdle nord de l'aimant de I'une des faces de la bobine, on
obtient la méme forme d'oscillogramme, avec un pic plus
prononce.

Questions
1°) Que se passe-t-il, au niveau d'une bobine en circuit fermé,

lors d'un déplacement relatif aimant-bobine ?

Fig.4a : Oscillogramme 1

2°) Justifier le recours a up(t), dans |I'expérience 2, pour suivre

I'évolution de I'intensité i du courant circulant dans le circuit de
la bobine.

3°) D'aprés les observations des expériences 1 et 2, énumérer
les facteurs dont dépendent les propriétés du phénoméne qui se
produit dans une bobine en circuit fermé par un déplacement
relatif aimant-bobine.

Conclusion

Avec un déplacement relatif bobine-aimant, on peut produire
un courant électrique dans la bobine en circuit fermé. Un tel
courant électrique est appelé courant induit, alors que ['ai-
mant est appelé inducteur.

L'intensité du courant induit est d'autant plus grande que le
déplacement relatif bobine-aimant est plus rapide.

1.2- AUTRE MODE DE PRODUCTION DU COURANT INDUIT

Manipulation

On garde le montage de la figure 3 et on remplace I'aimant par
un solénoide (B»), de diamétre plus grand que celui de la bobi-
ne (B4), relié a un générateur de tension variable (un GBF par
exemple) et on y introduit la bobine (B4) comme dans la figure 5.
Ayant déja utilisé I'entrée Y4 de I'oscilloscope pour visualiser
ur(t), on utilise I'entrée Y, pour visualiser la tension u(t) déli-

[ [ AN
ok LN

Fig.4b : Oscillogramme 2

R

| |
—

A M
Y1¢ .

vrée aux bornes du générateur.

Fig.5 : Influence d’'une bobine parcou-
rue par un courant sinusoidal

En appliquant, aux bornes du solénoide (B,) une tension sinu-
soidale, on observe aux bornes de la bobine (B4) une tension
de forme semblable (Fig.6).

Remarque

Si I'on refait la méme expérience tout en remplagant le GBF par
un générateur de tension continue, il ne se passe plus rien

dans la bobine (B4), une fois le courant y est établi.

Fig.6 : Oscillogrammes aux bornes
des bobines (B4) et (Bo)
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Question

Interpréter l'apparition du courant induit dans le circuit de la
bobine (Bq).

Constatation

La variation de l'intensité du courant électrique dans une bobi-
ne produit un courant induit dans une autre bobine en circuit
fermé a proximité de la premiére.

Le courant électrique variable, qui est a l'origine du courant
induit, est appelé courant inducteur, tandis que le circuit dans
lequel il circule est appelé circuit inducteur.

Interprétation

Lorsqu'une bobine est a proximité d'un aimant, elle est évi-
demment dans le champ magnétique de l'aimant. Par suite,
tout déplacement relatif bobine-aimant fait varier les caracté-
ristiques du champ ou se trouve instantanément la bobine.
Lorsque la méme bobine est placée dans une autre bobine
parcourue par un courant électrique variable, elle se trouve
aussi dans un champ magnétique variable. Il s'avére alors que,
dans les deux cas étudiés expérimentalement, le courant
induit produit dans le circuit fermé de la bobine est di a une
variation des caractéristiques du champ magnétique ou baigne
cette bobine, d'ou la dénomination du champ magnétique
variable comme étant le champ magnétique inducteur.

Conclusion

Toute variation de champ magnétique crée dans un circuit
électrique fermé situé a proximité du champ, un courant élec-
trique appelé courant induit : c'est le phénoméne d'induction
electromagnétique.

Le courant induit est d'autant plus intense que la variation
locale des caractéristiques du champ inducteur est plus

sens du
déplacement

rapide.
Le sens du vecteur champ magnétique inducteur est un fac- Fia.7a : Le 00 -

; . . ig.7a : Le plle sud de I'aimant
teur dont dépend le sens du courant induit. s'approche de la bobine

E LOI DE LENZ

Manipulation JOW)OO\_ PEn N

On refait I'expérience 2 du paragraphe 1-1, mais en orientant sens du

le pble sud (au lieu du pdle nord) de I'aimant vers la méme R déplacement
. . A—LT1 M

face de la bobine (Fig.7a et 7b). «~

On obtient alors les oscillogrammes des figures 7c et 7d. "

Fig.7b : Le pble sud de I'aimant
s'éloigne de la bobine
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Questions
1°) A I'aide des oscillogrammes 7c et 7d de la figure 7, préciser
le signe de up dans chacun des cas 7a et 7b ; en déduire dans

chaque cas le sens du courant induit parcourant la bobine.
2°) Représenter dans chacun des cas 7a et 7b, le vecteur champ
maghétique b créé par le courant induit & I'intérieur de la bobi-
ne et déduire le nom de la face que la bobine présente a |'aimant.
3°) Identifier, parmi les cas 4a et 4b de |'expérience 2 du para-
graphel, celui ol le courant induit a le méme sens que :

- le courant induit du cas présent 7c.

- le courant induit du cas présent 7d.
4°) Montrer que dans chaque cas, le courant induit s'oppose par
son sens de circulation dans la bobine, au sens de déplacement de
I'aimant ainsi qu'au signe de variation de la valeur du vecteur
champ magnétique inducteur a proximité de la bobine

ENEEEEEEER
g 14
Fig.7c : Oscillogramme relatif a I'ex-
périence 7a.

Interprétation
Lorsqu'on approche le barreau aimanté de la bobine, parallé-
lement a son grand axe tel que dans le cas 7a (par son pdle TN T
sud) ou dans le cas 2a de l'expérience 1 du paragraphe 1.1, le

vecteur champ inducteur B a l'intérieur de la bobine augmen- EREEEREEEN

. i L . L [ i [ (4
te en valeur mais tout en étant orienté dans un sens ou bien

d I'aut Fig.7d : Oscillogramme relatif a I'ex-
ans lautre. périence 7b.

Suivant ce sens, le courant induit circule dans la bobine dans
un sens ou bien dans l'autre.

N Sm
< <
Expérience sens du sens du
déplacement déplacement
= de I'aimant vers la de la bobine vers
Sens de B : i
bobine I'aimant
Valeur de B HEH augmente
Sens La bobine présente sa face |La bobine présente sa face sud
du courant induit [ nord au péle nord de I'aimant au péle sud de I'aimant

La bobine présente a I'aimant la face de méme nom que le pdle
de I'aimant qui est de son c6té : répulsion bobine-aimant

Effets du sens

du courant induit = -
Ayant le sens contraire de celui de B, le vecteur champ b créé

par le courant induit s'oppose & I'augmentation de HE”
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Question
Traiter de la méme maniere le cas 7b précédent et le cas 2b de
I'expérience 1 du paragraphe 1.1 ol le courant induit est produit
par un éloignement de I'aimant par rapport a la bobine et dégager
les effets du sens du courant induit.

En effet, comme on vient de dégager que le fait d'approcher
I'aimant de la bobine provoque une répulsion aimant-bobi-
ne, on montre que le fait d'éloigner I'aimant de la bobine
entraine par contre une attraction aimant-bobine. De méme,
le fait qu'en éloignant I'aimant de la bobine, la valeur du vec-
teur champ inducteur B a lintérieur de la bobine diminue,
le champ magnétique créé par le courant induit est tel que le
vecteur champ b prend plutét le méme sens que B afin de
compenser la diminution de la valeur de ce dernier.
Remarque

Le champ magnétique créé par le courant induit est appelé
champ induit.

Conclusion : la loi de Lenz
Le courant induit a un sens tel qu'il s'oppose par ses effets a la cause qui
lui donne naissance.

On sait que la circulation d'un courant électrique dans un circuit
fermé demande la présence d'un générateur. Grace a la f.e.m.
(force électromotrice) qu'il posséde, ce dernier fournit le cou-
rant au circuit extérieur. Cependant, on vient de découvrir que
le courant induit est produit sans aucun générateur. Donc, il est
dd a une f.e.m. délocalisée ; elle est |a, partout dans le circuit
induit. Elle prend naissance dans le circuit avec la cause et
cesse avec la cause. Si le circuit induit est ouvert, la f.e.m. se
manifeste par I'apparition d'une tension a ses bornes. Cette
force électromotrice est appelée force électromotrice d'induc-
tion ou force électromotrice induite.

4.1- MISE EN EVIDENCE DU PHENOMENE D’AUTO- INDUCTION

Manipulation
On réalise le montage de la figure 8, comportant deux dériva-
tions ; la premiére est constituée d'un conducteur ohmique
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de resistance ajustable R et d'une lampe L4 ; la seconde est

E

—
constituée d'une bobine a noyau de fer doux et d'une lampe K .
L,. Les deux lampes sont identiques ; le conducteur ohmique

et la bobine ont la méme résistance R. En fermant l'interrup-
teur K, on constate que :

- la lampe L brille tout de suite,

- la lampe L, n'atteint son éclat maximal (identique a celui de Bobine & noyau

L4) qu'avec un retard de quelques milliémes de secondes. de fer doux
Fig.8 : Schéma du montage

Questions

1°) A la fermeture de I'interrupteur K, les deux lampes sont-
elles parcourues par des courants électriques de méme intensité ?
2°) Quelle est I'influence de la bobine sur |'intensité du courant
dans la lampe L, , lors de la fermeture du circuit ?

Interprétation
Lors de la fermeture de l'interrupteur K, il y a variation de I'in-
tensité du courant électrique dans la bobine de zéro a une
valeur | non nulle , et par suite, variation du vecteur champ
magnétique propre de la bobine, celle-ci produit un courant
induit qui, conformément a la loi de Lenz, s'oppose a la varia-
tion de l'intensité du courant dans la branche AB.

Une telle induction électromagnétique due a une variation du
vecteur champ magnétique propre de la bobine (le circuit induit
est lui méme le circuit inducteur) est appelée auto-induction.
Dans ce cas particulier, la f.e.m. qui est a I'origine du courant
induit est appelée f.e.m. d'auto-induction (ou f.e.m. auto-indui-
te).

Conclusion
Une bobine ne se comporte pas comme un conducteur ohmique. Placée
dans un circuit fermé, elle s'oppose aux variations de l'intensité du courant
électrique qui y circule.

4.2- LA FORCE ELOCTROMOTRICE D’AUTO- INDUCTION

Manipulation

On réalise le montage de la figure 9, comportant en série, un
résistor de résistance R,, une bobine longue (B4) de résistan-
ce r négligeable devant R, et un générateur de tension varia-
ble (GBF) dont la masse est isolée de la terre (masse flottan-
te).

On relie les points A et C respectivement aux voies Y4 et Y,
d'un oscilloscope bicourbe (Fig 10). Fig.9 : Schéma du montage
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On visualise simultanément la tension uag aux bornes du résis-
tor sur la voie Y4 et la tension ugc aux bornes de la bobine (B4)
sur la voie Y, de l'oscilloscope au lieu de ucg (Fig.11), et ce en
appuyant sur le bouton de Y.

Questions
1°) Donner les expressions des tensions usp et ugc .

2°) Par exploitation des oscillogrammes de la figure 11, exprimer

les tensions uap et upc , entre les instants 1= 0 et t, = —, en| | Fig.10 : Schéma du branchement

. E ' de l'oscilloscope
fonction du temps.
En déduire |'expression de la f.e.m. d'auto-induction en fonction

de l'intensité i du courant parcourant la bobine.

Interprétation
Comme celle délivrée aux bornes du générateur BF, la tension

upg aux bornes du résistor est une tension triangulaire (Fig.11).

D’apres la loi d'Ohm, upg = Ry i, d’'ot i = 28 . Donc, le cou

Fig.11 : Oscillogrammes des tesions
STV S . Q -
rant débité par le générateur BF dans le circuit extérieur cons- Uag et Usc

titué par le résistor de résistance R, et la bobine est un courant

variable d’intensité i(t) et de forme triangulaire.
Etant parcourue par un courant d’intensité variable i, la bobine
est le siege d’'une f.e.m. d’auto-induction e. Par conséquent, en
convention récepteur, la tension aux bornes de la bobine s'é-
crit : ugc = - e + ri. En négligeant r devant e on aura :
Ugc = - €.

La forme de I'oscillogramme de la figure 11 montre que ugg est
une tension carrée :

* Pourte [nT,nT +g] avec nentier,u,. =+U_;Donc e =-U

(o}
T - _
* Pourte [nT+§,(n+1)T],uBC =-U_; Donc e=+U,

Onpeut écrire alors: e=xU_(1)

La f.e.m. d’auto-induction e est due aux variations de i.
Quelle relation y a-t-il alors entre e eti ?

Pour établir I'expression de i(t), il suffit d’établir celle de uag(t):
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Ora,=-a, ilvient:i= -it + b—2 Donc, ﬂ = iﬁ. (2)
R, R, t R,
R
Les équations (1), (2) et la loi de Lenz donnent : % =-U, 2.
di a,
( Glt)

i R
Ce qui signifie : e = - L%, ou L =U, —2 estune constante
a
1

positive appelée inductance.

Définition
L'inductance est une grandeur caratérisant I'aptitude d’une bobine a modé-
rer les variations de tout courant électrique qui y circule.
Dans le systéme international d’unités, I'inductance s’exprime en henry® (H).

. di . . .
Dans l'expression (- L — ), le signe (-) traduit la loide Lenz : ©  Nom dédié au physicien
dt américain Joseph Henry

- Quandi croit, L.% >0.Donc, e <0:la f.e.m.d'auto -induction (1797-1878)

s'oppose a l'augmentation de l'intensité du courant.
- Quand i décroit, L.% <0.Donc, e >0:la f.e.m.d'auto -induction

s'oppose a la diminution de l'intensité du courant.

Conclusion : Expression de la f.e.m. d’auto-induction
Toute bobine d’inductance L parcourue par un courant électrique d’inten-

sité i variable est le siége d’'une force électromotrice appelée force
électromotrice auto-induite (ou d’auto-induction) e = — L% .

4.3- FACTEURS DONT DEPEND L’INDUCTANCE D’UNE BOBINE

Manipulation

On refait 'expérience du paragraphe 4.2, mais en fixant la fré-
quence de la tension d’alimentation a une autre valeur et en
utilisant respectivement les bobines (B4), (B), (B3) et (By) :

30
10 10 15 10
N : nombre total de spires,
¢ : longueur de la bobine,
D : diamétre moyen de la bobine.
En gardant les mémes sensibilités de I'oscilloscope, on
obtient les oscillogrammes des figures 12.a, 12.b, 12.c et
12.d correspondant respectivement aux bobines (B;), (B,), (Bs)

Ce document PDF a été édité via Icecream PDF Editor.
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NANAN

Fig.12a : Oscillogrammes obtenus Fig.12b : Oscillogrammes obtenus
avec (By). avec (By).

Fig.12c : Oscillogrammes obtenus Fig.12d : Oscillogrammes obtenus
avec (Bj). avec (By).
Questions

1°) A l'aide des oscillogrammes de la figure 12 :

a) montrer que l'inductance L de la bobine augmente avec N
tandis qu'elle diminue lorque ¢ augmente.

b) déterminer l'influence de la section de la bobine sur son
inductance.
2°) Préciser parmi les oscillogrammes de la figure 12 ceux qu'il
faut comparer avec les oscillogrammes de la figure 11 pour mon-
trer si l'inductance de la bobine dépend de la fréquence du GBF.

Conclusion
L'inductance d’'une bobine ne dépend que de ses caractéristiques géome-
triques, a savoir le nombre total de spires, la longueur et la section moyenne,
d’ou sa qualification d’inductance propre.

Remarques

- Les bobines usuelles ont une inductance nettement inférieure
a1H.

Exemple : - un solénoide de 150 spires, de 15 cm de longueur
et de 3 cm de diamétre a une inductance L = 140 uH,

- Lintroduction d’un barreau de fer doux dans un solénoide fait
augmenter la valeur de son inductance L. Mais, dans ces condi-
tions, I'expressione = - L% n’est plus valable.

- Du fait que la f.e.m. auto-induite est due a I'inductance L de
la bobine, toute bobine d’inductance L non nulle est qualifiée
de bobine inductive. Si en plus, sa résistance est nulle, elle est
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4.4- RELATION ENTRE LA TENSION AUX BORNES D’UNE BOBINE
ET L'INTENSITE DU COURANT QUI Y CIRULE

Symbole d’une bobine (L,I’)
La bobine, étant caractérisée par une inductance L et une W

résistance interne r (Fig.13a), on lui attribue comme symbole

celui de la figure 13.a. Ce symbole peut étre normalisé comme

dans la figure1 3.b. Fig.13a : Symbole d’une bobine

Modeéle équivalent

Le dipdle bobine AB, d'inductance L et de résistance r (Fig.14a), L _
siége d'une f.e.m. d'auto-induction e, est équivalent a l'asso- Am:l——»
ciation en série d'un générateur, de f.e.m. e et d'un résistor de Upg

résistance r. (Fig.14b)

. . Fig.13b : Modéle équivalent
Tension aux bornes de la bobine J i

En choisissant comme sens positif du courant parcourant la (L)

bobine le sens orienté de A vers B, la tension upg s'écrit : AT AV B

Upg = Uac + Ucs: <
Par application de la loi d'Ohm: Usg
. di di . Fi T ;
=-e+ = = . =1 = 4+ ig.14a : Tension aux bornes d’'une
Uyg =-e+ri.Ore=-L —.donc:|u,, =L il o
Remarque
Pour une variation trés brusque de l'intensité i du courant élec- . L r B
| di- .| “ S
trique (coupure de courant par exemple), le terme L pm 'em- O
pd
porte sur le terme ri. Par conséquent, la tension aux bornes de s U,n

Fig.14b : Modéle équivalent

la bobine devient pratiquement égale a L %

ENERGIE MAGNETIQUE EMMAGASINEE
DANS UNE BOBINE

Manipulation
On réalise le montage de la figure 15 qui comporte une bobi-

ne (B) d'inductance L =10 mH (bobine de 500 spires par
exemple) et de résistance interne r, un générateur de tension
de f.e.m. E =6V, une diode D, un condensateur de capacité
C (C = 5 uF), un voltmétre numérique et un milliampéremere.
Initialement, le voltmétre et le milliampéremétre n’indiquent
rien. Quand on ferme linterrupteur K, le milliampéremétre
indique la circulation d’'un courant continu d’intensité
| = 240 mA tandis que le voltmétre indique toujours une ten-
sion nulle aux bornes du condensateur. Aprés I'ouverture de

linterrupteur K, on constate que le voltmetre indique une ten- [ rig 45 Schéma du montage

sion upy, négative.

Ce document PDF a été édité via Icecream PDF Editor.
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Questions

1°) Lorsque le circuit est fermé, la diode est-elle passante ? jus-
tifier la réponse.

2°) Déterminer la résistance interne r de la bobine.

3°) Interpréter I'apparition de la tension négative upy; aux bor-
nes du condensateur aprés l'ouverture de l'interrupteur K et jus-
tifier I'utilisation du voltmeétre numérique.

4°) Montrer que la bobine emmagasine de I'énergie quand K est
fermé.

5°) Préciser I'importance de la diode dans un circuit renfermant
une bobine.

Interprétation

Initialement, les appareils de mesure utilisés dans le montage
réalisé (Fig.15) n’'indiquent rien parce que le condensateur ne
porte aucune charge et le générateur d’alimentation est en cir-
cuit ouvert.

En fermant linterrupteur K, la diode montée en inverse va
empécher tout courant de circuler dans la maille renfermant le
condensateur; celui-ci reste déchargé.

En choisissant le sens allant de N vers M a travers la bobine
comme sens positif du courant, la tension entre ses bornes

L .o di
s’écrit ;| u,,, =ri+L—
NM dt

Or, le courant débité par le générateur de tension dans la bobi-

ne est continu (d'intensité | = 240 mA dans le cas particulier
étudié). Donc, %=0 , d’ou uyy = ri, ce qui signifie qu’en régi-
me permanent, }’énergie mise en jeu par la bobine est une

énergie consommeée par effet Joule.
L'apparition d’une tension négative upg aux bornes du
condensateur aprés ouverture de K ne peut s’expliquer que
par une opération de charge due a la circulation d’un courant
induit bref dans le méme sens que le courant permanent qui
circulait dans la bobine avant 'ouverture de K, ce qui est bien
en accord avec la loi de Lenz. En d’autres termes, I'énergie
électrique stockée par le condensateur est de I'énergie resti-
tuée par la bobine.
Mais, d’ou provient celle-ci si la bobine ne fait que consommer
de I'énergie par effet Joule, en régime permanent ?
En fait, a la fermeture de I'interrupteur K, I'intensité du courant
passe rapidement de la valeur zéro a la valeur constante |, ce
qui produit un phénomeéne d’auto-induction au niveau de la
bobine : La puissance instantanée regue par la bobine s’écrit :
. . . . di
,,,,, Ot
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- |
La puissance r.i2, toujours positive, est la puissance consom- .
. 2 .dl 2 d 1 -2
. . di o ® p=ri‘+Li—=ri +—(=Li%)
mée par effet Joule. La puissance L.I.a est algébrique. dt dt 2

H . . 2. . ..,
Toutefois, au cours de la fermeture du circuit, elle ne peut ori” : puissance dissipée

R . . di . . par effet Joule
étre que positive car i et m sont de méme signe. Donc, la g
. . ). . , . . . a ooy,
bobine ne dissipe pas toute I'énergie qu’elle recoit du géné- @ dt(ZLl ) : puissance
rateur par effet Joule, elle en emmagasine une partie sous magnétique p,
une forme qualifiée comme étant magnétique. Or p, = de _
t

On montre® que I'énergie magnétique emmagasinée dans

Donc, £, = %L.i2

une bobine d'inductance L s’écrit : | g =1L.i2

Si| i |diminue, p.= L.%diminue,ce qui signifie que I'énergie
magnétique diminue :la bobine restitue a I'extérieur un peu de
I'énergie qu'elle a emmagasinée avec |'augmentation de| i |

elle joue ainsile réle de générateur.

C'est exactement ce qui se passe lors de I'ouverture du circuit
ou i passe de la valeur | a zéro : la bobine restitue toute son
énergie magnétique au condensateur qui la stocke a son tour
sous forme dénergie potentielle électrique, car telle qu'elle est
branchée, la diode I'empéche de se décharger dans la bobine.

Conclusion
Tant qu’elle est parcourue par un courant électrique, la bobine inductive est
un réservoir d’énergie dite magnétique.

Remarque

L’énergie magnétique ne peut rester stockée dans une bobine
en I'absence de courant. Par contre, I'énergie potentielle élec-
trique reste stockée dans le condensateur méme hors circuit.
Donc, le condensateur est un réservoir permanent d’énergie,
tandis que la bobine en est un réservoir temporaire.

Exemple de manifestation de I’énergie magnétique
L’étincelle de rupture

Etant liée a lintensité du courant circulant dans la bobine,
'énergie magnétique qui y est emmagasinée se trouve cédée
brusquement a I'extérieur lors de I'ouverture du circuit de la
bobine : du fait que la durée de transfert est trés courte (de
I'ordre de 1ms), dans ce cas ou le courant est continu, la f.e.m.
d’auto-induction peut faire apparaitre une tension trés élevée
aux bornes de la bobine, suffisante pour créer un champ
électrique important entre les contacts de linterrupteur. Ce
champ électrique ionise des molécules de l'air et provoque

des eétincelles appelées étincelles de rupture.

Passez a la version PRO pour retirer le filigrane. E


https://icecreamapps.com/PDF-Editor/upgrade.html?v=2.20&t=9

Evolution de systémes électriques 4 La bobine ; le dipdle RL

Ces étincelles de rupture peuvent étre dangereuses. Par
conséquent, il faut prendre les précautions nécessaires dans
tout montage comportant une ou plusieurs bobines, surtout en
courant continu. Pour les éviter, on peut insérer dans le
montage, des condensateurs par exemple afin d'y récupérer
I'énergie magnétique transférée lors de toute rupture de cou-
rant (accidentelle ou non). Par contre, I'énergie magnétique
transférée par une bobine a I'environnement lors d’'une varia-
tion brusque de l'intensité du courant est exploitée dans le
fonctionnement de plusieurs appareils

Exemples : Allumeur électrique de cuisiniéres a gaz, dispositif
de soudage par arc électrique, dispositif d’'amorcage de tube
néon...

E APPLICATIONS DE L'INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Les applications de l'induction électromagnétique sont trés nom-
breuses. Ici, on cite essentiellement les alternateurs qui sont utilisés
pour la production du courant électrique alternatif et les transforma-
teurs pour élever ou abaisser une tension alternative.

6.1- LES ALTERNATEURS

Un alternateur est un appareil qui transforme de I'énergie
mécanique en énergie électrique. La production d'électricité
par l'alternateur est liée a la variation du champ magnétique
dans lequel baigne le circuit induit. Il existe deux types d'alter-
nateurs: I'alternateur a induit mobile et I'alternateur a induit fixe.
Comme celui d’'une centrale thermique ou nucléaire, l'alterna-
teur d’'une voiture par exemple (Fig.16) est a induit fixe (le sta-
tor). L'inducteur est un aimant cylindrique multipolaire (le rotor). , gy
La rotation de I'aimant fait apparaitre au niveau du circuit induit | rig.16 : Alternateur d'une voiture
(bobinage sur la partie fixe) une f.e.m. induite. La fréquence de
la tension alternative produite par I'alternateur est liée a la fré-
quence de rotation de l'inducteur.

6.2- LES TRANSFORMATEURS

Comme on a vu en deuxiéme année secondaire, le transforma-
teur (Fig.17) est un quadripble qui permet d'abaisser ou d'aug-
menter une tension alternative. Son principe de fonctionnement
est basé sur le phénomeéne d'induction électromagnétique. En
effet, les variations de l'intensité du courant dans le circuit pri-
maire font apparaitre au niveau du circuit secondaire une f.e.m.
induite. Ainsi, on comprend pourquoi, les transformateurs ne
peuvent fonctionner qu'en courant alternatif ; en courant conti-
nu, le primaire créerait un champ magnétique constant au
cours du temps. Par conséquent, il ne pourrait rien induire dans

Fig.17 : Transformateur
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LE DIPOLE RL

On appelle dipdle RL I'association en série d'une bobine d'inductance L, de résistance r et d'un résistor de résis-
tance Ry, R étant la résistance totale Ry+r du dipdle.

ﬂ REPONSE D’UN DIPOLE RL A UN ECHELON DE TENSION

Manipulation

Avec un générateur de tension idéal de fe.m. E = 6 V, une
bobine d'inductance L = 0,1 H et de résistance r = 10 Q, un
résistor de résistance Ry =40 Q , une diode D et un interrup-
teur K, on réalise le montage schématisé sur la figure 18. Puis,
on relie les points A et B du circuit respectivement aux entrées
Y1 et Y, d'un oscilloscope a mémoire, (ou a une interface d'ac-
quisition informatique de données).

En fermant l'interrupteur K, on obtient sur I'écran de l'oscillo-
scope les chronogrammes (1) et (2) de la figure 19.

Fig.18 : Schéma du montage

Questions
1°) La réponse visualisée du dipéle RL & un échelon de tension| — BYZRSENES SEENENENE
représente une intensité d'un courant qu'on demande d'identifier. ALl

% o : - ANEEEEEEEE
2 ) Ildenflflﬁl" pGI"n"\I ’|€'S chr‘onogr‘amm’es (1) .e'r (2) celui qui " EEEEEEEED
représente l'intensité i(t) du courant électrique circulant dans la
bobine. Fig.19 : Oscillogrammes des ten-

sions upy et ugpy

3°) Déterminer graphiquement la valeur maximale I, de l'intensi-

té du courant qui s'établit dans le dipdle RL et la comparer a la
valeur E/R.

4°) Quelle est la raison pour laquelle le courant continu s'établit
dans la bobine avec un certain retard par rapport a l'instant de
fermeture du circuit ?

5°) Quelle serait I'allure de ugp, () ainsi que sa valeur maximale

si la résistance interne de la bobine était nulle ?
6°) Quel est le réle de la diode D insérée dans le montage de la
figure 18 ?

Interprétation

Dés que l'on ferme l'interrupteur K, il s'établit instantanément
aux bornes A et M du dipdle RL une tension Upy = E, tandis
que la tension ur, (chronogramme 2) augmente progressive-
ment a partir de zéro jusqu'a atteindre, au bout d'une fraction
de seconde, une valeur U, inférieure a E : c'est le régime

Ce document PDF a été édité via Icecream PDF Editor.
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Une fois, ug, devient égale a U, elle reste constante : c'est le
régime permanent (Fig.20). uw )t
En prenant comme sens positif du courant le sens orientéude B| R régime régime

transitoire permanent

vers M (Fig.18), on a ugy = Ug, = Ry, Ce qui signifie i= F;o ____________________
o

Donc, la courbe représentant ugy(t) traduit bien I'évolution de

l'intensité i du courant parcourant la bobine. On déduit alors de 0 1)

U
o ae _Ug '
son allure que le courant continu d'intensité | =—¢  ne s'éta- 5557 Evolution de urg au cours

blit pas instantanément dans la bobine. ° du temps
Le retard (ou le régime transitoire) est di a la bobine qui s’op-
pose a la variation de i de zéro a la valeur |,, grace a la f.e.m.
auto-induite qui y nait avec la fermeture du circuit.

Ayant les valeurs de E, r et R, on peut constater que I, =E ,
ce qui signifie qu’en régime permanent, on a aux bornes du
dipéle RL : uppy = E =1l + R,l. Or Ry | = uR,, ce qui donne
upg = r . Alors, en régime permanent, la bobine n'est plus le
siege d'une f.e.m. d'auto-induction ; elle se comporte alors
comme un résistor de résistance égale a sa résistance interne r.
Sir=0,upg=0.Orupg+ugy=E, dol ug,=ugy =E.

Conclusion
La réponse d'un dipbéle RL a un échelon de tension E est un courant conti-
nu d’'intensité | =§ . Celui-ci ne s’établit pas instantanément a cause de
'inductance L de la bobine. Autrement dit, la bobine s’oppose a I'établis-
sement du courant électrique dans la portion de circuit ou elle se trouve
insérée.

1.2- ETUDE THEORIQUE

Mise en équation

En régime transitoire et durant I'établissement du courant, en
réponse a l'échelon de tension, le circuit de la figure 18 est
équivalent a celui de la figure 21.

La loi des mailles s’écrit : upg + ugyy-E =0
On obtient ainsi : upg +ugy =E (1)
Avec le sens positif choisi pour le courant électrique, la tension
aux bornes de la bobine d'inductance L et de résistance inter-

77m M

- di . Fig.21 : Dipdle RL soumis & un
[] . —
ne r s'ecrit : uAB - La +r. échelon de tension
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La tension aux bornes du résistor s'écrit :u,,, =R .i

L'équation (1) devient : L% +Ri=E (2),avecR=R_+r

En divisant par L, on obtient :ﬂ + Bi = E
dt L L
La méme équation peut s'écrire : di +1i -E (3),avec 7= L
d 7 L R

Cette équation différentielle régit I'évolution dans le temps
de l'intensité i du courant circulant dans le dipdle RL soumis a
un échelon de tension E.

Expression de I'intensité du courant

La forme de I'équation différentielle (3) a coefficients constants

et a second membre non nul est semblable a celle de I'équa-

tion différentielle di+ 1“0 = E (équation (1) de la page 22)

i . codt ot oot
régissant I'évolution ée la tension u; aux bornes du condensa-

teur d’'un dipble RC soumis a un échelon de tension E.

La solution de I'équation différentielle (3) en i(t) peut étre pro-
posée sous la forme : i(t) = Ae"®t +B  ou A, B et a sont des
constantes a déterminer.

At =0, aucun courant ne circule dans le circuit, donc
i(t=0)=A+B=0 douA=-B.Illvient: it)=Ae ™ -1) .

Par suite, la derivée, par rapport au temps de i(t) s’écrit :
d o Ae™ .
dt di
En remplagant i(t) et 9! par leur expression dans I'équation

o de 1 A E
différentielle (3), on obtient: Ao ~ %[~ — o] - = == (4)

L

Lorsque t tend vers l'infini, et tend Vers zéro et | équation (4)

donne :_A- E ,d'ou A=_E .
T L R

D’autre part, on a : pe~ °‘t(1 — o) = 0 quel que soit t.
T

Donc, 1. o = 0, ce qui signifie o0 = 1
T T

t
E - L

Doy, |i(t)==(1-e )| avect = —
® R( ) =

t(sr

La courbe représentant i(t) est celle de la figure 22 (courbe
pouvant étre tracée a I'ordinateur avec un logiciel approprié).

Fig.22 : Evolution de l'intensité du
courant au cours du temps.
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Conclusion
La réponse d’'un dipdle RL en courant est constituée de deux régimes: un
régime transitoire au cours duquel I'intensité augmente en exponentielle a
partir de la valeur zéro en tendant vers la valeur |, = — et un régime per-
manent caractérisé par un courant continu d’intensite |, .

Expression de la tension aux bornes de la bobine
La tension aux bornes de la bobine s’écrit :

di ‘

. . E -
U, =L— +ri.Orit)==(1-e 7),onadonc:
e =Ly ®) R( )

Al

E -t g -t L St
Upg =LR_r'e T+r§(1-e )=Eer~ +r§(1-ef).

Avec un logiciel approprié, le tracé de upg(t) a l'ordinateu
donne la courbe de la figure 23 avec :

wou,g(0)=E

. r
o lim Upg = —E
t—oo R

Remarque
A
Sir=0,u,;=Ee ™. Dans ces conditions limu,; =0

t—oo
Questions
1°) Reprendre le schéma du montage de la figure 18 et y intro-
duire les modifications de branchement indispensables a la visua- t(s)
lisation de la tension uag aux bornes de la bobine au lieu de celle|l i, 53 Evolution de upg au cours
aux bornes du résistor. du temps.

2°) Refaire |'expérience et vérifier que la courbe usp(t) enregis-

trée a I'écran de l'oscilloscope est la méme que la courbe théo-
rique de la figure 23.

Conclusion
Quand on soumet un dip6le RL a un échelon de tension E, il apparait
instantanément aux bornes de la bobine une tension égale a E mais qui
décroit selon un régime transitoire pour s’annuler si la résistance de la
bobine est nulle.
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2.1- ETUDE EXPERIMENTALE

Manipulation

On reprend le montage de la figure 18 tel quel. Le régime per-
manent y étant établi, on ouvre linterrupteur K. L'oscilloscope
enregistre alors le seul chronogramme de la figure 24.

Questions
1°) Expliquer I'allure de la courbe de la tension up,,. Fig-24 : Oscillogramme de ug,

2°) La rupture du courant dans le circuit est-elle instantanée ?
Pourquoi ?

3°) Que se passerait-il au niveau de l'interrupteur K s'il n'y avait
pas de diode ?

Interprétation

Lorsque le circuit est fermé, en régime permanent, la tension
aux bornes du dipdle RL estupy = E =R |, ugyy = Ryl et la
diode n’est pas passante.

Lorsqu'on ouvre K, le courant ne s’annule pas instantanément
a cause de la bobine qui s’oppose a toute variation de I'intensi-
té du courant avec la f.e.m. auto-induite dont elle est le siége.
Celle-ci produit dans le circuit formé par la bobine, le résistor et
la diode, un courant transitoire qui, d’aprés la loi de Lenz, va
circuler dans le méme sens que celui établi avant la rupture.
Remarque

En I'absence de la diode, il apparaitra aux bornes du dipdle RL
une tension élevée qui provoquera au niveau de l'interrupteur
K une étincelle de rupture. Par conséquent, comme il a été
signalé précédemment (paragraphe 5 de la premiére partie du
présent chapitre, page 54) il faut absolument éviter de réaliser
de telles expériences sans la diode (surtout avec une bobine
de grande inductance).

Exemple : Avec L =1 H, | = 500 mA,

e=—Lﬂ = —Lﬁ. At =~ 1 ms, ce quidonne e = 500 V!
dt At
Conclusion

Lors de la rupture du courant dans un circuit comportant une bobine, celle-
ci a pour effet d'assurer la continuité du courant électrique par une annu-
lation progressive de son intensité.
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2.2- ETUDE THEORIQUE

En ouvrant l'interrupteur K, le circuit de la figure 18 devient
équivalent a celui de la figure 25 ou le résistor, la bobine et la
diode forment ensemble un circuit série.

La loi des mailles s'écrit : Upg+ Ugy =0 (1)

avec le sens positif choisi pour le courant (Fig.25), on a en

convention récepteur : u,, = L% +rietug, =R .

La relation (1) devient : L%+ Ri=0avecR=R_ +r.

D'ou % + 1.i =0 (2), avect = %: équation différentielle Fig.25 : Schéma du montage
T

en i a coefficients constants et & second membre nul, elle

admet une solution de la forme : i(t) = A.e” ™ ou les

valeurs des coefficients constants A et oo sont déterminées
par les conditions initiales.

At=0,i(0) = A. Or, juste a I'ouverture du circuit (t=0),on a:

I0 = E Donc, A = E
R R

On remplace i(t) par son expression dans I'équation différen-
tielle (2) et par identification, on écrit :

CoAe ™+ LAe 20, dotl Ae (= o+ 1) =0 Wt
T T

t

B 1 . . _ E e _ _ L >
Doncoc—?Dou |(t)—Ee T|avec R—Ro+ret‘c—§ 0 t(s)

Le tracé de la courbe avec un logiciel approprié donne le gra-||Fig-26 : Evolution de l'ntensité du
. . courant au cours du temps
phique de la figure 26.

Questions
1°) Montrer par deux méthodes différentes que, lors de la rup-
ture du courant dans le dipdle RL du circuit schématisé dans la
figure 25, la tension aux bornes de la bobine évolue selon la loi :
-C_1nE _%
Upg = (E_ ) Ee

2°) Vérifier a l'ordinateur que la courbe d'évolution de upp est

celle de la figure 27.
3°) Comparer la valeur de uapg a t = O avec la valeur qu'elle avait

juste avant l'ouverture du circuit et en déduire que sir = 0, uap
passe de zéro d la valeur (-E).

Fig.27 : Evolution de upg au cours
du temps
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3.1- INFLUENCE DE LA RESISTANCE TOTALE R

Manipulation
On reprend le montage de la figure 18 afin de visualiser de nou-
veau la réponse du dipéle RL en courant avec différentes
valeurs de R.
En établissant plusieurs fois le régime permanent du dipbéle RL
avec des valeurs différentes de R et ce en remplacant a chaque
fois le résistor par un autre de résistance R, différente de celle
du précédent, on obtient la série d'oscillogrammes de la figure
28, visualisés avec L = 0,2 H et respectivement pour
R1=210Q ;R,=230Q,R3=270 Q et R4 =350 Q,
les sensibilités étant réglées comme suit :
horizontalement :1ms/div et verticalement : 1V/div.

Fig.28a: Rq=210Q Fig.28b : Ry =230 Q

Fig.28c: R3=270Q Fig.28d: Ry =350 Q

Questions
1°) Dresser un tableau consignant les durées t au bout desquel-
les up, atteint une valeur arbitraire 4 V par exemple.

- 210 230 270 350
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2°) A l'aide des résultats trouvés :

- préciser qualitativement |'influence de la valeur de la résis-
tance totale R sur la durée t écoulée pour que up, atteingne
la valeur 4V.

- montrer que la durée t est inversement proportionnelle a R.

3.2- INFLUENCE DE L’INDUCTANCE L

Manipulation

On refait la méme expérience, mais cette fois, avec une bobi-
ne d’inductance L réglable®. En faisant varier L, on change
éventuellement le résistor de résistance R, dans le but de fout noyau de fer doux
maintenir R = Ry + r constante.

On obtient la série d'oscillogrammes de la figure 29, visualisés
avec R =210 Q et respectivement pour :
L1=010H;L,=0,13H,L3=0,15HetL4,=0,20 H,

les sensibilités étant réglées comme suit :

horizontalement : 0.5ms/div et verticalement: 1V/div

Fig.29a: L=0,10H Fig.29b: L=0,13H

Fig.29c: L=0,15H Fig.29d: L=0,20H

Questions
1°) a) Dresser un tableau consignant les durées t au bout
desquelles up, atteint la valeur 4 V par exemple.

0,10 0,13 0,15 0,20
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b) A I'aide des résultats trouvés :
- préciser qualitativement |'influence de la valeur de l'induc-
tance L de la bobine sur la durée t au bout de laquelle la
tension up, atteint la valeur 4 V.

- montrer que la durée t est proportionnelle a L.

3.3- CONSTANTE DE TEMPS D’UN DIPOLE RL

Notion de constante de temps

On vient de montrer que toute valeur de l'intensité i du courant
établi dans le circuit RL est atteinte au bout d'une durée t :

- proportionnelle a L, lorsque la résistance totale R n’est pas
changée.

- inversement proportionnelle a R, lorsque l'inductance L n’est
pas modifiée.

Donc, la durée d'établissement du courant dans le circuit est
proportionnelle au quotient L

De ce fait, le quotient % est appelé constante de temps du dip6-

le RL; on la note .

Remarque

On sait que la résistance R a la dimension du quotient d’une
: : . Ut

tension par une intensité de courant et que L a celle de —

Donc le quotient = a la dimension d’'un temps, ce qui justifie

R
encore son appéllation de constante de temps.

T= : constante de temps

x|

Définition
La constante de temps t est une grandeur caractéristique du dipdle RL,
elle renseigne sur le retard avec lequel s’établit le régime permanent ou
la rupture du courant dans le dipdle.
t ayant la dimension d’'un temps, elle s’exprime en secondes.
Détermination de la constante de temps

Les méthodes possibles pour déterminer la constante de temps
sont les mémes que celles utilisées dans le cas du dipble RC.

» Par calcul direct

Connaissant les valeurs de L et de R, on peut calculer directe-
ment la valeur de la constante de temps 1=+

» Détermination graphique (1¢r¢ méthode)

Sur la courbe de i(t) représentant I'établissement du régime
permanent, on trace la tangente au point d’abscisse t = Os.
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L'abscisse du point d'intersection de la tangente avec I'asymp-
E .

tote | = = est t . (Fig.30)

Justification :

L'équation de la tangente a la courbe i =f(t) at=0esti=kt,

k étant son coefficient directeur dont la valeur est donnée par

i [
k = i(t =0)=2 ' >
dt T T t(s)
Ainsi, 'équation de la tangente a la courbe i=f(t) a t=0 a pour : Détermination graphique
constante de temps.

équation :j(t) = b t
Lintersection deTIa tangente avec I'asymptote correspond donc

ait)y==t=1, dout=r1.

Q |o—

Remarque

La méme méthode de détermination graphique de t s’applique
a la courbe i(t) relative a la rupture du courant. En effet, la tan-
gente a l'origine des temps coupe I'axe des abscisses au point
d’abscisse t (Fig.31).

» Détermination graphique (2¢™¢ méthode) Fig.31 : Détermination graphiaue
En remplagant t par t dans I'expression de i(t) représentant I'é- de la constante de temps.

tablissement du régime permanent, on obtient :

)= E1-e"=063E
(1)=—(1-e) =063~

Par lecture graphique de I'abscisse du point de la courbe i(t)

d’ordonnée 0,63E , on obtient la valeur de T (Fig.32).
Dans le cas de la rupture du courant dans le dipble RL, en rem-
plagant t par T dans I'expression de i(t), on obtient :

(1)= Ce 0,375

T est alors l'abscisse duﬁ)oint de laRourbe représentant i(t)

d'ordonnée 0,37 E (Fig.33).
R

ilAYe i(A)
e / :
[=] — R
E
0,63 ®l-7A
|
|
I , 0" 1 t(s)
o T tis)
Fig.32 : Autre méthode de détermi- Fig.33 : Autre méthode de détermi-
nanation graphique de t nation graphique de t
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L essentiel
B Une bobine est un dipéle électrocinétique constitué généralement par un enroulement
cylindrique dans le méme sens, de fil conducteur recouvert d’'une gaine isolante.
B Toute variation de champ magnétique a proximité d’'une bobine en circuit fermé produit
un courant électrique appelé courant induit.
B |Loi de Lenz : Le courant induit a un sens tel qu'il s'oppose par ses effets a la cause qui
lui donne naissance.

B Tout courant induit est d0 a une f.e.m. délocalisée appelée f.e.m. d’induction.
B Toute bobine parcourue par un courant variable d’intensité i est le siege d’'une

f.e.m. d’auto-induction :|e = — L | , ou L est l'inductance de la bobine.

B |’auto-induction traduit 'opposition d’'une bobine a toute variation de courant.
B Pour une bobine d’inductance L, de résistance interne r, parcourue de sa borne A a sa
borne B par un courant variable d’intensité i, la tension a ses bornes s’écrit:

di .
=L—+ri
° dt

U

B ['énergie magnétique emmagasinée dans une bobine parcourue par un courant

1.
d'intensité i s’exprime : |E_ = ELIZ

B |inductance d’'une bobine est une grandeur caractérisant sa faculté d’'emmagasiner de
I'énergie magnétique.

B Etant liée a l'intensité du courant, I'énergie magnétique stockée par une bobine est trans-
férée a I'extérieur du circuit avec la rupture du courant.

B Un dipble RL soumis a un échelon de tension de valeur E est parcouru par un courant
continu qui ne s’établit pas brusquement, mais a la suite d’'un régime transitoire,

t
selon la loi : |i(t) = 5(1- et)| our =% est la constante de temps du dipdle RL.

M Lors de la rupture du courant dans un circuit comportant une bobine, l'intensité i du cou-
rant ne s’annule pas brusquement, mais en diminuant de maniére continue selon la loi :

Passez a la version PRO pour retirer le filigrane.
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5mcc'ce¢
Exercice résolu

Un circuit série comporte un générateur maintenant entre ses bornes une tension constan-

te E de 6 V, un interrupteur K, une bobine d’inductance L et de résistance interne r et un

résistor de résistance R,=140 Q.

Afin d’étudier I'évolution de I'intensité du courant susceptible

de circuler dans le circuit, on utilise un oscilloscope a

mémoire.

En fermant I'interrupteur K, on obtient I'oscillogramme de la

figure 1, les sensibilités horizontale et verticale étant réglées

respectivement a 2ms/div et 1V/div.

1°) - Préciser parmi les schémas (1) et (2) de la figure 2,

celui du montage qui a servi a I'enregistrement de 'oscillogramme de la figure 1.
- 'Y ajouter les connexions faites avec I'oscilloscope.

A K i R g A K i
C)TE (L ()TE (L)
Ro
M M B
7777 7777
Schéma 1 Schéma 2
Fig.2

2°) Expliquer qualitativement l'allure de I'oscillogramme de la figure 1.
3°) a) Montrer que la tension u aux bornes du résistor est régie par I'équation différentielle

R
@4.1[1 =—CE,out =L avec R=R_+r
dt = R

b) Sachant que cette équation admet comme solution : u=Ae ™ +B, déterminer les cons-
tantes A,B et «.

4°) Déterminer graphiquement les valeurs de t, r et L.

5°) Déduire de I'expression de u, celle de l'intensité i du courant parcourant le dipdle RL.
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SOLUTION

1°) Avec un oscilloscope, on ne peut visualiser directement que les tensions électriques.
Pour visualiser I'évolution temporelle de l'intensité i d'un courant,

il faut une tension proportionnelle a i. Donc, il faut brancher I'os- K A
cilloscope aux bornes du résistor de résistance R, ou u = R.i.

Pour ce faire, le résistor doit avoir une borne reliée a la masse.

Donc, le schéma du montage avec lequel est visualisée la ten- C) E (L,I’)
sion u est le schéma 2 en reliant le point B a 'une des entrées

de l'oscilloscope (Fig.3).

2°) La tension u est liée a l'intensité i du courant débité par le M B
générateur dans le circuit par la relation u = R,i. Or, i ne peut ?;;_3 Entrée Y

augmenter que progressivement a cause de la bobine qui s’op-

pose a sa variation, ce qui explique l'allure de la courbe représentant I'évolution de u au
cours du temps.

3°a) Pour le circuit série réalisé, la loi des mailles s’écrit : upg + ugy + Upya = 0

ce qui signifie ugy + Upg = Upm-

Avec le sens positif choisi pour le courant (Fig.3), on a:

u+ri+L%=Eouu=uBM.

Or, u =R, ce qui signifie i = 2 D'otuu + L u+ L] =
R, R, R, dt
u(1 + L) Ld_u =
R,” R, dt
R
1+ L=5 carR=R_ +r, d'ou: il + Bu=—°E.
R, R, d L L
R
Finalement, on a : d_u g 1u =-—9%E|lavect = E
(o | S L R
b)u=~Ae *+B,
at=0,u=A+B=0.Donc,B=-A.
D'ot u=B(1-e ™).
U _ o Be
dt
L'équation différentielle établie précédemment s'écrit donc :
R
o Be ™ + E(1 -e™y= 2
o L
R
Blo- et + B = Fop
T T L

s z€&ro, ce qui donne :
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R
E = TOE’ d'ou B = —2E et I'équation différentielle devient :
T

B(o — 1)e‘ * 0. Cette équation est valable quel que soit t.
T

Donc, (o — 1) = 0, ce qui signifie o = 1
T T

t

R =
Finalement, ona: |u = E°E(1 -e 7)

4°)Onay, = %E , Ce qui équivaut R+t _E dour = (E -1)R
R ’ °
Donc, pour déterminer graphiquement r, if suffit d'avoir la valedr de la tension Uy,
Celle-ci est 'ordonnée du point d’intersection de 'asymptote horizontale a la courbe avec
I'axe des ordonnées. Le traceé donne U, = 5,6 V.

AN:r=10Q

u(t) = U (1 - 1y 0,632 U, =345 V.
=

En portant u=3.54V sur I'axe des tensions,
la projection sur 'axe des temps donne : © =2 ms

= % ce qui signifie L = t R.

AN :L = 300 mH

5°)u = R j ce qui signifie i = —.

RO
R _t

Or u=—2E1-e 1),
R

t

Do, i =1 (1-e <) |avecl = = =0,04 A

X|m
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Exercices a résoudre

Tests napides deo acquis

1 Tteme “wnai ou faar”

Evaluer les propositions suivantes par vrai ou faux.

1- Une bobine placée dans un champ magné-
tique variable est le siége d’une f.e.m. induite.
2- Toute variation du courant électrique dans un
circuit donne naissance a une f.e.m. induite.

3- Lintroduction d’'un noyau de fer doux dans
une bobine fait diminuer son inductance L.

4- Pour abaisser la valeur d’une tension conti-
nue, on peut utiliser un transformateur.

5- La constante de temps d’un dip6le RL carac-
térise la durée du régime transitoire.

6- Pour augmenter la durée du régime transitoi-
re dans un circuit RL, on fait augmenter la résis-
tance totale du circuit.

7- Lors de I'établissement du courant électrique
dans un circuit RL, la tension aux bornes de la
bobine diminue et tend vers une limite.

8- Lors de I'ouverture de l'interrupteur d’un cir-
cuit RL, 'intensité du courant électrique ne subit
pas une discontinuité.

2 Zucstions a Choix Maltiples

Préciser pour chacune des questions suivantes, la (ou les) proposition(s) juste(s).

M |- Une bobine inductive est un dipdle électro-
cinétique qui :

a- s'oppose aux variations de la tension a ses
bornes.

b- s’oppose aux variations de l'intensité du
courant qui y circule.

c- est équivalent en courant continu a un résis-
tor de résistance égale a sa résistance interne.

B |I- La tension upg aux bornes d'une bobine
parcourue par un courant de B vers A s’écrit :

. . di .
a- uU,, = Li+ri b- u,,=L— +r.i
AB AB dt
di dL .

c- uAB=-L.a-r.| d- u,g = -a.l-r.l
M llI- L'inductance L d'une bobine dépend de :
a- la tension appliquée a ses bornes.

b- ses caractéristiques géométriques.

c- l'intensité du courant qui y circule.

Passez a la version PRO pour retirer le filigrane.

M |V- La réponse d’un dipble RL a un échelon de
tension E, dans le cas ou la bobine est purement
inductive, est caractérisée par I'apparition d’'une
tension aux bornes de la bobine qui :

a- augmente sans cesse.

b- varie en tendant vers zéro.

c- prend instantanément la valeur E.

d- tend vers une valeur constante inférieure a E.

M V- La réponse d’'un dip6le RL a un échelon de
tension E, dans le cas ou la bobine est caracté-
risée par la circulation d’'un courant d’intensité i

qui :

a- augmente de maniére continue en tendant
vers la valeur — .

b- diminue de maniére continue en tendant vers

Zéro. E
c- prend directement la valeur E .
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3 Indiquer pour chaque schéma de la figu-

re ci-dessous, le sens du courant induit
produit par le déplacement de I'aimant suivant
I'axe de la bobine ainsi que le nom de la face de
la bobine en regard avec I'aimant.

v s

A — M
Fig.1 : L'aimant s’approche de la bobine
avec son péle nord en avant.

s

A I M
Fig.2 : L'aimant s’éloigne de la bobine avec
son péle nord en avant.

%

A — M
Fig.3 : L'aimant s’éloigne de la bobine avec
son poble sud en avant.

~—J %

A — M
Fig.4 : L'aimant s’approche de la bobine
avec son péle sud en avant.

Passez a la version PRO pour retirer le filigrane.

Une bobine fermée sur un résistor de

résistance R est placée dans le champ
magnétique d’un aimant comme dans la figure
ci-dessous.

1°) On approche I'aimant de la bobine par son
pble nord.

a) Représenter le vecteur champ magnétique
induit.

b) En déduire le sens du courant induit.

2°) On retourne I'aimant de telle sorte que le
pble en regard de la bobine soit le péle sud,
puis on I'éloigne de la bobine.

a) Représenter, au centre de la bobine, le vec-
teur champ magnétique inducteur et le vecteur
champ magnétique induit.

b) En déduire le sens du courant induit.

La f.e.m d'auto-induction e créée par une
bobine d'inductance L = 40 mH varie au
cours du temps selon la loi représentée graphi-
quement ci-dessous. di
1°) Exprimer le taux de variation — en fonction
deeetL. dt

i
2°) Calculer at dans chacun des intervalles

de temps [0, 5 ms] et [5 ms, 8 ms].
3°) Représenter graphiquement i en fonction de
t sachant qu'a l'instantt =5 ms , i = 0.

e(mV)

240

| |
-
13 16 (ms)
o
|

—

- 400 - L
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En fermant a l'instant t = 0 un circuit élec-
trique renfermant une bobine de bornes A
et B, d'inductance L = 470 mH et de résistance
r=10 Q, celle-ci se trouve parcourue de sa
borne A vers sa borne B par un courant d'inten-
sité i(t) = 0,006 t2.
1°) Exprimer la tension upg en fonction de L,
r, et t.
2°) Calculer la valeur de upg, 10 s apres la
fermeture du circuit.

On relie une bobine AB d'inductance
L = 0,1H et de résistance interne néglige-
able a un générateur de courant variable
(Fig.1).

Uas
A B
K L

L—®

L’évolution au cours du temps de i est illustrée
par la courbe de la figure 2. Lors de la fermetu-
re du circuit, un phénomeéne d'auto-induction
prend naissance dans la bobine.

1°) Donner I'expression de la tension uag(t), au
cours des deux phases, pour t variant de 0 a
50 ms.

2°) Tracer la courbe représentant uppg(t),
sachant que la base de temps est réglée sur
10 ms/div et que la sensibilité verticale est
0,5 V/div.

i(mA)

120
/

90

30

|

|
60 \\
|
|

t(n?s)

8 On réalise le montage de la figure ci-
dessous.

1°) On ferme l'interrupteur K, expliquer le phé-
nomene qui se produit au niveau du dipdle RL
aveCR =R, +r.

2°) Donner l'expression de l'intensité |, du cou-
rant électrique qui s'établit en régime perma-
nent.

3°) Etablir I'équation différentielle, vérifiée par
i(t),lors de la fermeture de l'interrupteur K.

4°) Vérifier que i(t) = A(1-e‘0‘t ) est une solution
de I'équation différentielle en i.

5°) Identifier A et o en prenant l'instant origine,
l'instant de fermeture du circuit .

6°) Définir la constante de temps pour le régi-
me transitoire et I'exprimer en fonction de a.

9 Un dipéle RL constitué d'une bobine
d'inductance L, de résistance interne r

nulle et d'un résistor de résistance R est bran-

ché aux bornes d'un générateur délivrant une

tension continue U =12 V.

1°) Réaliser le schéma du montage.

2°) Préciser le branchement de l'oscilloscope

permettant de suivre I'établissement du

courant électrique dans le circuit.

3°) Donner l'allure de la courbe d’évolution de

i(t) lors de la fermeture du circuit.

4°) Calculer :

a) la valeur de l'intensité du courant en régime

permanent.

b) la valeur de la constante de temps t du dip6-

le RL sachant que L =100 mH et R =120 Q.
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Evencices de syuthese

1 0 Un circuit électrique comporte, placés

en série, un générateur de tension idéal
de f.e.m. E =6V, un interrupteur K, une bobine
d'inductance L et de résistance r = 10 Q et un
conducteur ohmique de résistance R = 200 Q .
Un dispositif informatisé d’acquisition de don-
nées permet de visualiser sur I'écran d’un ordi-
nateur, I'évolution des tensions upag et ugc en
fonction du temps. Le schéma du circuit ci-des-
sous précise l'orientation du courant et les ten-
sions étudiées (fig.1).

E
~ K i
O/
R Lr
C Usc B us A
Fig.1

At =0, on ferme l'interrupteur K et on procéde
a l'acquisition. On obtient les deux courbes de
la figure 2, notées courbe 1 et courbe 2.

u(V) Courbe 1
6

4 //

2

/

0 4 8 12 16 20 t(ms)
u (V) Courbe 2
6

AN

]I

0 4 8 12 16 20 t(ms)

1°) Donner I'expression de upg en fonction de i
et de %.

2°) Donner l'expression de ugc en fonction de i.
3°) Associer les courbes 1 et 2 aux tensions
uap et ugc. Justifier la réponse.

4°) Appliquer la loi des mailles pour déterminer
I'expression |, de l'intensité du courant qui tra-
verse le circuit lorsque le régime permanent est
établi.

Calculer la valeur de |,

5°) Exploiter I'une des courbes pour retrouver
cette valeur de |,.

6°) Exploiter I'une des deux courbes pour déter-
miner la constante de temps t du montage.
Expliciter la méthode utilisée.

7°) Rappeler I'expression de la constante de
temps t en fonction des grandeurs
caractéristiques du circuit. Montrer que cette
expression est homogéne a un temps.

8°) A partir de la valeur de T mesurée, calculer
I'inductance L de la bobine.

9°) A défaut de dispositif informatisé d'acquisi-
tion de données, quel type d'appareil peut-on
utiliser pour visualiser le phénoméne étudié ?

Un dip6le AB est constitué par I'asso-

ciation en série, d'une bobine d'induc-
tance L, de résistance r et d'un résistor de résis-
tance r' = 50 Q. Le dipdle AB est alimenté par
un générateur de tension idéal de force électro-
motrice E =6 V.
A l'aide d'un oscilloscope a mémoire, on visua-
lise simultanément les tensions aux bornes du
générateur et aux bornes du résistor r'. On
obtient simultanément les oscillogrammes de la
figure ci-apres.
1°) Schématiser le montage électrique et préci-
ser le branchement de l'oscilloscope.
2°) Donner lavaleur de la tension aux bornes de
la bobine en fonction de L,r et i.
3°) A l'aide des oscillogrammes obtenus :
a) determiner l'intensité |5 du courant électrique
qui s'établit dans le circuit en régime perma-
nent.
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b) calculer la valeur de la résistance r de la
bobine.

4°) Déterminer graphiqguement la constante de
temps du dipble RL

5°) En déduire la valeur de l'inductance L de la
bobine.

6°) Calculer la valeur de I'énergie emmagasinée
dans la bobine en régime permanent.

u(v)

1 2 Une bobine de résistance r et d'induc-
tance L est branchée en série avec un
résistor de résistance R,. Lors de la rupture du
courant dans le circuit, on visualise la courbe de
décroissance de lintensité du courant élec-
trique, donné par la figure ci-dessous.
1°) Déterminer la valeur de l'intensité i du cou-
rant électrique a l'instant initial.
2°) Déterminer de deux facons différentes la
constante de temps t du dipdle RL.
3°) En déduire la valeur de l'inductance L de la
bobine sachant que R =50 Q avec R=r + R,,.
4°) Calculer la valeur de la f.e.m. d'auto-induc-
toneat=0.

i (MA)
60
40
20 -
0 10 20 30 40 50 tms)
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1 3 Un générateur de force électromotrice

E =6V et de résistance interner=2 Q
alimente un circuit constitué d'une bobine AB
d’'inductance L = 1,8 H et de résistance interne
R = 8 Q aux bornes de laquelle on a placé un
petit moteur en série avec une diode au silicium
D (fig.1).

E,r K

+|, - JASS
II

L,R
A—— Y Y ¥ B

2@
Fig.1
1°) Lorsqu'on ferme l'interrupteur K, indiquer le
sens du courant qui s'établit dans le circuit.
Montrer que son intensité maximale prend la
valeur | = 0,6 A.
Pourquoi le moteur ne fonctionne-t-il pas ?
2°) Lorsqu'on ouvre l'interrupteur K, on consta-
te que le moteur se met a tourner pendant
quelques secondes. Quel est le sens du cou-
rant qui le parcourt ? D'ou provient I'énergie
électrique qui 'a fait fonctionner ? Quel est le
phénoméne physique ainsi mis en évidence ?
3°) Pendant son fonctionnement, le moteur est
capable de soulever un corps de masse m=20g
a une hauteur h = 18,5 cm par l'intermédiaire
d'une poulie qu'il entraine (Fig.2).

Fig-2

Calculer le travail mécanique fourni par le
moteur ; le comparer a I'énergie magnétique
emmagasinée par la bobine. En déduire le ren-
dement de I'opération.

On donne g =9,8 N.kg'1
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Evolution de systemes @ La bobine ; le dipdle RL

1 4 Etude de texte

La cuisson par induction
Les plaques de cuisson par induction (ou
plaques a induction) ont un principe de fonction-
nement nettement différent de celui des
plaques de cuisson classiques. La premiére
caractéristique frappante de ces plaques a
induction réside dans le fait qu’en fonctionne-
ment, elles sont froides ou trés peu chaudes !
A l'inverse des plaques classiques, ce ne sont
pas les plaques qui chauffent mais la cassero-
le, elle-méme.
Ce type de plaque fonctionne grace au phéno-
méne d'induction électromagnétique.
En effet, il y a apparition d'un courant électrique
dans un conducteur lorsque ce dernier est
placé dans un champ magnétique variable.
C'est exactement ce qui se passe lorsqu'on
approche la casserole de la plaque, le champ
magnétique variable créé par le générateur
placé au dessous de la plaque engendre un
courant électrique induit dans la paroi de la cas-
serole. celle-ci joue le réle de noyau pour la
bobine source de champ magnétique variable,
ce qui fait augmenter, lintensité du courant
induit. La circulation du courant induit chauffe la
casserole par effet Joule.
Une bonne partie de I'énergie thermique de la

Passez a la version PRO pour retirer le filigrane.

casserole est transférée a son contenu, et c’est
ainsi que les aliments vont étre cuits.

Plagque de cuisson a induction

Questions

1°) Qu’est ce qui constitue le circuit ou circule le
courant induit dans le dispositif d’'une plaque de
cuisson a induction en fonctionnement ?

2°) Préciser l'inducteur et l'induit dans le dispo-
sitif de la plaque de cuisson par induction en
fonctionnement.

3°) Quelle est la source d'énergie d'une plaque
a induction ?

4°) Expliquer comment la présence de la casse-
role elle-méme au dessus de la plaque en fonc-
tionnement fait augmenter l'intensité du courant
électrique qui y circule.
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Les pouvoirs de I'induction électromagnétique

De tous les moyens de cuisson, le plus singulier est la plaque a induction, ou la chaleur est
créée directement dans le métal de la casserole. Ce prodige est le résultat de l'induction
électromagnétique, une des plus efficaces fagons de transmettre de I'énergie sans contact.
Si on place un morceau de cuivre prés d’'un aimant, que se passe-t-il ? Rien! En revanche,
si on déplace le morceau de cuivre par rapport au champ magnétique, un courant électrique
apparait dans le cuivre qui s’échauffe. Cet effet, découvert par Foucault et Faraday, est sour-
ce de multiples applications comme les plaques de cuisson a induction et les ralentisseurs
électromagnétiques.
Dans un conducteur comme le cuivre, les électrons délocalisés sont libres de se mouvoir, et
leur mouvement d’ensemble, sous l'effet d’'une force, engendre le courant électrique. Nous
savons qu’un aimant crée un champ magnétique qui exerce une force sur les charges en
mouvement, force perpendiculaire au mouvement des charges, qui tend a incurver leurs tra-
jectoires. Quand nous déplagons le morceau de cuivre, les électrons subissent cette force et
sont animés d’un mouvement que I'on désigne par “courant de Foucault”. L'intensité du cou-
rant est proportionnelle a la vitesse de déplacement du matériau et a la valeur du vecteur
champ magnétique. Les courants de Foucault ont des parcours compliqués au sein de la
matiére ou aucun fil ne les guide. On sait toutefois qu’ils forment des lacets et des boucles,
d’ou leur nom de “courants tourbillonnaires”.
Ces courants de Foucault se manifestent chaque fois qu’un matériau conducteur est en mou-
vement au sein d’'un champ magnétique : ils sont induits par déplacement. Plusieurs dispo-
sitifs industriels utilisent cette induction pour transformer I'énergie mécanique en énergie
électrique, puis éventuellement en énergie thermique. Lorsqu’on fait tourner un disque de
cuivre dans I'entrefer d’'un aimant, un tel disque est parcouru de courants de Foucault. Ces
courants induits échauffent la matiére qu’ils traversent car les électrons qui les composent
rencontrent sans cesse les autres charges électriques présentes dans le matériau et leur
transferent une partie de leur énergie par chaleur. Cette énergie provient de la seule source
d’énergie présente, 'opérateur actionnant le disque. Il va de méme dans les ralentisseurs
pour camions, un type de frein magnétique qui équipe aujourd’hui la majorité des poids
lourds. Leur avantage est d’étre sans contact, donc sans usure! Dans ces dispositifs, des
disque solidaires de I'arbre de transmission tournent entre des électroaimants alimentés par
une batterie. Quand on désire freiner le véhicule, on alimente les électroaimants en courant.
Plus la vitesse du veéhicule est grande, plus la vitesse de rotation des disques entre les
électroaimants est grande et plus le freinage est efficace. Les ralentisseurs sont donc d’au-
tant plus efficaces que le véhicule roule vite, ce qui, en descente, est idéal. En revanche, leur
efficacité s’amoindrit aux faibles vitesses jusqu’a s’annuler a l'arrét. C’est pourquoi, pour les
faibles allures, on leur adjoint des freins mécaniques.

D’apres “Revue pour la science”
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Evolution de systemes @ Oscillations électriques libres

€ Réaliser un montage permettant de suivre les oscillations libres d’un circuit RLC
série.

€ Reconnaitre le régime pseudopériodique et le régime apériodique.

€ Reconnaitre le facteur responsable de 'amortissement.

€ Reconnaitre les grandeurs oscillantes d’un circuit RLC série.

& Etablir 'équation différentielle des oscillations libres d’un circuit RLC série.

@ Interpréter la diminution de I'amplitude des oscillations libres d’un circuit RLC
série par le transfert d’énergie de l'oscillateur vers le milieu extérieur.

@ Ecrire I'expression d’'une grandeur oscillante en régime libre non amorti.

# Deéfinir la pulsation propre w, et la période propre T, d’'un oscillateur RLC non
amorti.

# Exprimer T, en fonction de L et de C.

& Déterminer la période, 'amplitude et la phase initiale d’'une grandeur oscillante
sinusoidale d’un circuit RLC série non amorti.

& Démontrer la conservation de I'énergie totale d'un oscillateur LC.

@ Interpréter le cas particuler des oscillations libres non amorties.

SAVOIR SAVOIR FAIRE

@ Définir un phénomene périodique.
& Définir la période T et la fréquence N

€ Reconnaitre un phénomene périodique.
@ Distinguer entre période et fréquence

d’'un phénoméne périodique.
@ Ecrire la relation N :% .

& Ecrire la relation i=2—? :
@ Ecrire, en convention récepteur, I'expres-
q

sion de la tension u=-=
c
- aux bornes d’un condensateur

- aux bornes d’une bobine u=ri + Lﬂ
@ Exprimer I'énergie potentielle électrique

Ec emmagasinée par un condensateur.
& Exprimer I'énergie magnétique E

emmagasinée par une bobine.

d’'un phénomeéne périodique.
@ Utiliser la relation i=z_(t:‘.

@ Expliquer la charge et la décharge d’'un
condensateur.

@ Expliquer le phénoméne d’auto-indution.

& Distinguer entre transfert et transfor-
mation d’énergie.

@ Appliquer la loi des mailles.
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