SERIE DE PHYSIQUE N° 2

Lo dipéle RL-

RAPPEL DU COURS

A / La bobine :
I/ La bobine - description et symbole :
Une bobine est un dipdle constitué d'un enroulement dans le méme sens , de fil conducteur recouvert
d'un vernis isolant . Elle est symbolisée/ par : (L:r)
Y Y YN
L'inductance L d'une bobine ne dépend que de ses caractéristiques géométriques , a savoir le nombre
total de spires , la longueur et la section mpyenhe , d'ol le nom d'inductance propre .
II/ Le phénoméne d'induction électromagnétique :
1°) Le courant induit :
Toute variation de champ magnétique créé dans ip circuit électrique fermé situé a proximité du champ ,
un courant électrique appelé courant induit+~Clest le phénomene d'induction électromagnétique .
L'intensité du courant induit est d'autant plus grande que la variation des caractéristiques du champ
inducteur est plus rapide .
2°) La loi de Lenz :
Le sens du courant induit est tel que , par ses effets , il s'oppose a la cause qui lui a donné naissance .
3°) Force électromotrice d'auto-induction :
Si une bobine est traversée par un courant d'intensité i(t)-variable au cours du tfemps , elle est le siege
di

d'une f.é.m. d'auto induction e donnée par: e = - LE.

III/ Tension aux bornes d'une bobine :
Pour une bobine d'inductancet , de résistance r, parcourue par un courant d'intensité i(t) variable au

di

cours du temps , la tension & ses bornes s'écrit : |Us(t) = ri + L dt

Lsr)
A i VYOV VY B

Us(t)

&
<

IV/ Energie magnétique E, emmagasinée par une bobine :

1, .
EL =§L.l2
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1°) Etude expérimentale de |'établissement
du courant :
On ferme l'interrupteur K .

a) Tension Upo(t)
résistor :

aux bornes du

Um = E Uro(1)

i

Y

Régime trdnsitoire jne permanent

- ,/

¢) Etude théorique :
La loi des mailles s'écrit :
Upo + Ug = E (1)

. . di
Or Upo = Rp.i etUg =r.i + L‘J—l
ot

Equation différentielle i :

i . di __
(1) devient : Rg.i + r.i + Ld't = E

. di _
:(R°+r)"+Ld1’ = E

. di
:R.|+LE=E aveCR = Rg + r
:>Ei+i-E Posons 1 =
L dt L B
L'équation différentielle devient :

1. di E
e |®

2°) Etude expérimentale de la rupture
du courant:
On ouvre l'interrupteur K .

a) Tension Ugo(t)
résistor :

aux bornes du

Uro(t)
/

¢) Etude théorique :
La loi des mailles s'écrit :
Uro + Ug = 0 (1)
di

Or Upo = Rp.i etUg =r.i + LE

Equation différentielle i :

. . di _
(1) devient : Rg.i + r.i + Ldf =0

. di _
:(Ro+r).|+LdT-0

. di
:R.|+Ld—_r=0 avec R =Ry +r
R . di _ _L
:EH- ot = 0. Posons 1 = R

L'équation différentielle devient :

1 di |,
;l*‘a—o (*)
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La solution de I'éq. (+) est de la forme : La solution de I'éq. (*) est de la forme :
i(t) = Ae™ +B i(t) = A.e™

ol A,B et o sont des constantes—a ol A et o sont des constantes a
déterminer . déterminer .

At=0,i=0=A+B=0=B=-A.
Do, i(t) = A.e™ - A
Sit)=A(e*-1)

%=A.( -ae™)= —a.Ae™

On remplace dans (*) :

1

~(Ae”-A)-aAe™=—
T ( ) L (< .e™)- a%e
= -a1.e“+Ae-Ac-E

= —.e - A oa.Ae ™ =
T T
1 E

=>(- -a)Ae*-AT= =
T L

En égalisant membre a membre cette
équation qui doit &tre satlsfaite pour
toute valeur de T, on obtient :

Donc, [i(t) = g.e

D'oti , la courbe représentative de la
fonction i(t)est la suivante :

Donc , i(t) = —Ee—; + E

T

soit |i(t) = g.(l - e ")

D'oti , la courbe représentative de la
fonction i(t)est la suivante :
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Expression de Ug(t):

. di
Ue(t) = r.i + Ld1'

1 t

soit [Us(t) = r%.( 1-e*)+Ee”" Us(t) = ( % -1)Ee-*

r-R

Ue(0) = E. UB(O):(%—I).E= R E

E

limUg(t)=r5 .
IT_‘B‘”() R -r.-(R°+r)E- ROE
D'oll , la courbe représentative de la R R

fonction Ug(t)est la suivantel: lim UB (H)=0.

t+—0c0o

Us(t) D'oti , la courbe représentative de la
A fonction Ug(t)est la suivante :

Us(t)
A

[u]
(i

D'apreés la loi d'ohm pour un conducteur ohmique : u = R.i,ona [R] =

Pour une bobine purement inductive , u =L% = [u] = [L] %: [L] =% .
_ul.i1]

(1 [ul

D'ol , [E]

= [t] = 7 a la dimension d'un temps exprimé en seconde (s) .
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2°) Détermination de la constante de temps 7 :
a) Par calcul direct :
Connaissant les valeurs de R-—et de L,on peut calculer directement la valeur de la constante de
temps T = RL .
b) Détermination graphique ( premiéréméthode ) :
Déterminons I'équation de la tangente dlacourbe i(t) au point d'abscisse t+ = O .
Rappel mathématique : L'éq. de la tangente au point d'absc. xg s'écrit : y = f'(xo).(X-%o) + f(Xo) .
. di _E1_E - di E

oy o E ] di _BY_E —_ dii _E .o -
|(T)-R.(1 e *) .Donc, dT-Rt_R.re D(T)“O-R.r eti(0) = 0.

Donc , I'éq. de la tangente s'écrit : i(t) = Ri .1/,
T

, ._E
Déterminons alors l'intersection de cette tangente avec la droite i = R

Pour cela , il suffit de résoudre I'éq. :

T
T

Rt’
Méthode :

L'intersection de la tangente a la courbe i(t) a t = O avec la droite i = % donnedonct = <.

i(t)
N

0 >t

Remarque : La méme méthode de détermination graphique de s'applique pour la rupture du courant .

i(t)
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b) Détermination graphique ( deuxiéme méthode ) :
Déterminons I'équation de la tangere) d la courbe Ug(t) au point d'abscisse t = O .
Rappel mathématique : L'éq. de la tangente au point d'absc. xo s'écrit : y = f'(Xo).(x-%o) + f(Xo) .
t t

Us(t) = r%.( 1-e*)+E.er".

du
Moy By )et Ug(0) = E.

4V E1 -, E i E * , =By
- dt "0 ' R

" t
= “(c-1)er*

Donc., "4 *MRz® % rptre’ =«
Donc , I'éq. de la tangente s'écrit : Ug(t) =%‘( %- 1)t+E.

Déterminons alors l'intersection de cette tangénte avec la droite Ug = r R

. . , . E_ r E E,r r
—( — - + = r— —( — - . = A —-
Pour cela , il suffit de résoudre I'éq. T( R 1).++E r'R = 1:( R 1)+ =E[( R 1)
Us(1) t
A :; 1=2¢t=1.

-E
R

Y
Y T

c) Détermination graphique ( troisiéme méthode ) :

O Cas de |'établissement : O Cas de la rupture :
En remplagant t par 1 dans l'expression de En remplagant t par T dans |'expression de

i(t) . on obtient : i(t) , on obtient :

Donc , graphiquement , le point d'ordonnée Donc , graphiquement , le point d'ordonnée
a pour abscisse T . a pour abscisse T .
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EXERCICE 1

On approche le péle nord d'un aimant &e la face d'une bobine reliée & un milliampéremeétre ; on constate que
I'aiguille de ce dernier dévie indiquant le passage d'un courant électrique .

EXERCICE 2

La f.é.m. d'auto-induction e &nééz par une bobine d'inductance L = 40 mH varie au cours du temps selon la loi
représentée graphiquement ci-dessous :
p graphiq ' e (mV)
A

1°) Exprimer le taux de variation od‘_‘lr

en fonctiondeeet L. 240

2°) Calculer % dan's chacun des
intervalles de temps [0 ;5 ms]
et [Bms; 8 ms].

3°) Représenter graphiquement i en
fonction de t sachant qu'a
l'instant t=5ms ,i=0.

e di di
=-—; 2°) Pourte[0 ;5 ms]| = =-6V.H' ; pour te[5 ms ; 8 ms] ,—=1OV.H’l ;
L dt dt

3°) Pour te [0 ; 5 ms] , i=-6t+0,03 ; pour te [5S ms ; 8 ms] , i=10t-0,05 .

EXERCICE 3

Un générateur , de force électromotrice E = 6 V et de résistance
m m‘rer‘ne r'=2Q,alimente un circuit constitué par une bobine
L d'inductance L = 1,8 H et de résistance interne r =8 Q aux bornes
®a de laquelle on a placé un petit moteur monté en série avec une diode
l: en silicium comme l'indique la figure ci-contre .

1°) Lorsqu'on ferme l'interrupteur K , indiquer le sens du courant
qui s'établit dans le circuit . Monter que son intensité maximale
prend la valeur Ip= 0,6 A .
Pourquoi le moteur ne fonctionne-t-il pas ?
R R RN R E R R E R E NN
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3

2°) Lorsqu'on ouvre l'interrupteur K, on constate que le moteur se met A& tourner pendant quelques
secondes . Préciser le sens du coprant qui le parcourt et le phénomene physique mis en évidence .
3°)Pendant son fonctionnement ,‘fe“moteur est capable de
soulever un corps de masse m = 20 g d une hauteur h = 18,5 cm
par l'intermédiaire d'une poulie qu'il centrdine comme l'indique
la figure ci-contre .
Calculer le travail mécanique fourni par le moteur ; le comparer
a l'énergie magnétique emmagasinée par| la[ bobine . En déduire
le rendement de I'opération .
Ondonne || g |l = 10 Nkg!.

p: di E
RCE. Num.: 1°) En régime permanent ’E =0, loi desmaities : IO=T =0,6A ; diode non passante ;
r+r

- 1 w
2°) Phénomene d’auto-induction ; 3°) W( P )=-ti|| € ||.h=-37mJ < EL:E L.1,2=324mJ ; p=—=11,42% .
EL

EXERCICE 4

Un circuit électrique comporte , placés en série , un générateur de tension de f..m. E= 6V, une bobine
d'inductance L et de résistance interne r et un conducteur ohmique de résistance Ry = 50 Q .
A l'aide d'un oscilloscope a mémeire , on visualise simultanément les-escillogrammes de la figure ci-dessous .

v ()

1°) Schématiser le montage électrique et préciser les connexions & effectuer avec l'oscilloscope .
. di
et —.
dt

permanent .
b) Calculer la valeur de la résistance interne r de la bobine .

Wy 4°) Déterminer graphiquement la constante de temps t du dipdle RL .
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5°) En déduire la valeur de l'inductance L .
6°) Calculer I'énergie emmagasinée par la bobine en régime permanent .

E
o =0,1A ; b) =—-Ry=10Q ; 4°) t==1ms ; 5°) L=1.(Ry+r)=60mH ;
Ry Iy

Systéme

d'acquisition

/

4

de données

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

L7

°) Quelle tension est représentée par la cotirbe'1 ?

°) Quelle tension est représentée par la courbe 2 ?

°) Quelle sera I'allure de la courbe de variation dicourant i choisie parmi les quatre courbes ci-dessous ?

I

i i Ir IIT i1V v
t Arz V*L_; T\t

°) Tracer l'allure de la courbe de variation de la tension uxg.

) Donner la valeur E et I'intensité maximale I, atteinte pari .
) Etablir I'équation différentielle vérifiée par l'intensité du courant i . En déduire les valeurs de R,

Rép. Num.: 1°) Courbe 1 : E ; 2°) Courbe 2 :Ug(t) ; 3°) Courbe III ; 5°) E=12V ; ImaF& =0,25A;
Rep. Num. R

di E
6°) (R+RL)i+LE =E ; en régime permanent ; (R+Rp)l,,,,=E=>R;=—-R=8Q ; L=1.(R +R)=0,12H .
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EXERCICE 6

Une bobine d'inductance L et de résistance interne

négligeable comme lindique la figure-1-.

L'intensité du courant électrique es t initialement :;M;/;;/
asse

[ | o . . . .
tm4°) A ’ Iqlde dun os'alloscope a UL (V)
mémoire , on visualise la A

tension U_(t) aux bornes de la
bobine représentée sur la 5
figure - 2 - .

Déduire graphiquement :

a) La f.é.m. E de la pile . N
b) La constante de temps tdu .

circuit .

Figure 2

I'inductance L de la bobine sachant que R = 100 Q .
6°) Déduire l'intensité I du courant lorsque le régime permanent s'établit .

EXERCICE 7 ( Bac 2008 ( section informatique ) )

u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
[ 5°) Déterminer la  valeur de 0 100
u
u
u
u
u
u
m
n
u
u

On réalise un circuit électrique AM comportant en série un
My conducteur ohmique de résistance R=50Q ,une bobine (B;)
™a d'inductance L et de résistance supposée nulle et un interrupteur K .

. 7’ 7’ 7’ .
M Le circuit AM est alimenté par un générateur de tension de force

: électromotrice (f.e.m.)E (figure1).

L Un systeme dacquisition permet de suivre au cours du temps
.: des tensions uam et upp .

o A linstant t=0s ,on ferme [inferrupteur K .Les courbes

my Traduisant les variations uam(t) et upu(t) sont celles de la figure 2 .
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1°) @) Montrer que la courbe 1 correspond
a upm(t).
b) Donner la valeur de la f.é.m..&) du
générateur .
2°)a) A linstant t;=10ms, déterminer
graphiquement la valeur de la tensign

B
et déduire la valeur de la tension ug
aux bornes du conducteur ohmique .
b) A l'instant t, = 100 ms , montrer que
I'intensité du courant électrique qui
s'établit dans le circuit électrique
estIp=012 A.

u, aux bornes de la bobine (By) 3 2

Tensions (V)
A Courbe 2

6

Courbe 1 FJ“"LZ

0

3°) a) Déterminer graphiquement la valeur de la constanfe de temps t du dipéle RL .

b) Sachant que t = L , déterminer la valeur de I'induetance L de la bobine (B;) .

R

¢) Calculer I'énergie emmagasinée dans la bobine (B;) en régime permanent .

4°)On remplace la bobine (B;) par une
bobine (B,) de méme inductance L mais
de résistance r non nulle |
Les courbes traduisant les variations
de uam(t) et upm(t) sont celles de
la figure 3 .

a) Montrer qu'en régime permanent
la tension aux bornes de la bobine(B,)
est donnée par la relation :

o =TE .
B, r+R’

b) Déduire la valeur de la résistance r

de la bobine .

Tensions (V)
A

6

tensions u; aux bornes de la bobine et u, aux bornes du générmBeur , on réalise les connexions adéquates a
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1°) a) Montrer que I'équation différentielle qui régit I'évolution de I'intensité i du courant électrique en
: o di 1. E L
fonction du temps s'écrit sous la forme : d_’lr+¥ i= T avec t :E .

Nommer alors T et donner son unité dans le systéme international .

b) Sachant que la solution de I'équation différentielle précédente est i(t) = g( 1- e ™), vérifier que la

+
tension uy(t) aux bornes de la bobine s'écrit : u;(t) =Ee * .

2°) Lorsque la valeur de la résistance R = 50 Q , on obtient les oscillogrammes représentés sur la figure 2 .

}:ens ions (V)

B

B

T S [N P
e ek e e md e md e — e -
B e e e L

o

8 12
(A) représente la droite tangente a la courbe (C;) a I'instant =0 .

a) Identifier parmi les courbes (C;) et (C) celle qui correspond & uy(t) . justifier la réponse .

b) En exploitant le graphe , déterminer la valeur de t et déduire celle de I'inductance L .

c) Déterminer l'expression de la tension us3(t) aux bornes du résistor de résistance R en
fonctionde t ,Eet .

d) Sur le graphe de la figure 2 , tracer l'allure de la courbe (C3) correspondant & us(t) .




