E L.a Bobine — Le Dipéle RL Enoncé

Enoncé

\/

1) Enoncer la loi de Lenz.

2) Indiquer sur le schéma le sens du courant induit et la nature de Ia face (nord
ou sud) dans les deux cas (a) et (b) lorsque ’aimant se déplace comme 1’indique
la fléche.
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3) Compléter les phrases suivantes :

a- ’aimant estappelé ..................

b- La bobine est appelée ................

c- Le courant qui apparait dans la bobine est appelé ................
d- Le phénomene est appelé ...................

; Une bobine est parcourue par un courant variable comme I’indique la
figure 1.

A i(A)

-------------------------------

-
-

> t(s)

- W
-""'-'-.'h"--"-

L NP,

..................... fig1

1) Déterminer V’expression de i=f(t) dans chacun des intervalles suivants :
[Os ;4s],[4s ;6s] et [6s ;10s]
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2) Quel phénomene apparait dans la bobine ? justifier la réponse.

3) Déterminer ’expression de la force électromotrice induite qui apparait dans
la bobine. Sachant que son inductance L vaut 0,5H.

4) Représenter e = f(t) dans les intervalles : [0s ;4s],[4s ;6s] et [6s ;10s]

5) Soient A et C les bornes de la bobine. Déterminer I’expression de la tension
Uac dans chacun des intervalles précédents, sachant que la résistance r de la
bobine vaut 10 Q .

Représenter graphiquement Uy = f(t) dans ’intervalle [0s ;10s]

; Soit le circuit électrique représenté ci-dessous comportant: un G.B.F
délivrant une tension triangulaire, un résistor de résistance R=6k Q et une bobine
purement inductive d’inductance L.

m iy
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3] u
—— —
v ¥
voie 1 voie 2

A I’aide d’un oscilloscope bi-courbe, on visualise les tensions u;, sur la voie 1, et
u, sur la voie 2, on obtient les oscillogrammes suivants :

[w] L]
VAN RV

Sensibilité horizontale:
0,1 ms/div
Sensibilité verticale:1V/div

1) Que représentent les tensions u; etu, ?
2) Exprimer ces tensions en fonction de R, L et i.

L d
3) Montrer que u2=-—.—ul.
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4) Déterminer la valeur de ’inductance L de la bobine.

Voie Y1

; On réalise le circuit électrique suivant
qui comporte :
¢ Un générateur délivrant une tension constante
E.
eUne bobine d’inductance L=0,4 H et de
résistance r.
¢ Un résistor de résistance R.
1) A I’instant t = 0 on ferme I’interrupteurs et
on procede a I’acquisition on obtient les
courbes de la figure (fig2)
a- Identifier les courbes a et b.
Justifier la réponse et expliquer qualitativement Fig 1
’allure de la courbe b.

Voie Y2

A u(v)
/ [
I A
9
3
8,55
N
! N
\t N
\5
[ b
" N ry
y.
..
0 4 8 tms)
Fig2

b- Etablir I’équation différentielle. Vérifiée par tension ugy aux bornes du
résistor.

c- En appliquant la loi des mailles donner les expressions de l’intensité de
courant I, et de la tension Uy au bornes du résistor lorsque le régime permanent
s’établit.

d- En exploitant les courbes.
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Déterminer : E ; U et la constante du temps 1 du dipdle RL.

e- Déterminer R et r.

2) Dans cette partie la bobine est branchée aux bornes d’un G.B.F délivrant une
tension triangulaire. Un systéme d’acquisition convenablement branché permet
de tracer les courbes i=f(t) et Up= g(t) avec Uy, : tension aux bornes de la bobine.
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a- En exploitant les 2 courbes sur I’intervalle [0 ;20ms], retrouver la valeur
de I’inductance L.
b- Représenter la courbe e=f(t) sur [0 ;40ms].

; On considére, ci-dessous, un circuit électrique composé d’un générateur
de tension continue de fe.m E, d’une K
bobine d’inductance L et de résistance r, B — -
d’un interrupteur K et d’un conducteur
ohmique de résistance R=35Q.

1) Etablir  I’équation  différentielle
relative & Dintensité i du courant au
cours de son établissement. e e . e -
2) Cette équation différentielle admet

une solution de la forme :i=Ac"™+B.
Déterminer les expressions littérales de :
a- A,Bet a.
b- ug(t) et upc(t).
3) Enrégime permanent, en déduire 1’expression de :
a- L’intensité I du courant.
b- Uup €t de Ugc.
4) Un dispositif approprié permet de suivre les valeurs des tensions u,g et ugc
au cours du temps.
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LLa fermeture de I’interrupteur est prise comme origine des temps. On obtient les
courbes ci-contre :

||

A UagenV

(x(ms))
0 t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

L]

‘ UscenV

(t(ms)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 711

a- calculer,retE.

b- Calculer la constante de temps T et en déduire L.
5) On reprend la méme expérience en remplagant la bobine par une autre
purement inductive de méme inductance que la précédente. Tracer sur le méme
graphe les allures des courbes uag(t) et ugc(t).

Un circuit électrique comporte, en

série : un générateur de tension de fe.m E,
un résistor de résistance Ry, un interrupteur
K et une bobine d’inductance L et de EIC) Voie}
résistance r.

L

Ro

Masse

Fig1
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A t=0 on ferme K et a ’aide d’un oscilloscope & mémoire branché comme
I’indique la figure 1. On obtient les oscillogrammes de la figure 2.
1) a- Quelles sont les tensions visualisées sur les voies (1) et (2) de
’oscilloscope.

b- Identifier les courbes (a) et (b).

c- Quelle est la tension qui permet de suivre 1’évolution de I’intensité i(t) du
courant dans le circuit ?
2) Etablir I’équation différentielle a laquelle obéit i(t).

3) a- vérifier que i(t) = [ (1—e ) test une solution de cette équation
q 0 q

différentielle.

b- Déterminer graphiquement la constante de temps 1 de ce circuit.

c- Sachant que I, = 0,4A, déterminer la valeur de R, puis celle de r.

d- En déduire la valeur de I’inductance L de la bobine.

4) a- Etablir I’expression de la tension ug(t) aux bornes de la bobine en fonction
du temps.

b- tracer sur P’allure de uy(t).

5) Calculer 1’énergie emmagasinée par la bobine lorsque le régime permanent
s’établit.

AUY) Courbe
(a)
10

8 Courbe (b}

6 —

4 -

2 b=,

t{ms)
1 ] 1} i | 1 i »
0 20 40 60 80 100 120
Figure 2
V4 L .
On se propose d’étudier oo * > Voie
I’établissement du courant dans un .
dipdle comportant une bobine et un
conducteur ohmique lorsque celui-ci Q 3 8 Voie Uac
est soumis & un échelon de tension de R Un
valeur E. + |
sens + choisi pour C
V'intensité du courant
ARRNNY
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|.¢ conducteur ohmique a une résistance R. La bobine sans noyau de fer doux, a
unc inductance L, sa résistance r est négligeable devant R.

l.cs valeurs de E, R, L sont réglables. On dispose d’un systéme d’acquisition de
données et d’un logiciel adapté pour le traitement des données.

On réalise le montage ci-contre :

Partie A : On réalise une premiére expérience (expérience A) pour laquelle les
réglages sont les suivants :

L=0,10H;R=1,0kQ ; E=6,0V.

A Vinstant de date t = 0s, on ferme I’ interrupteur K.

1) On veut suivre 1’évolution de 'intensité i du courant en fonction du temps.
Quelle tension doit-on enregistrer et quelle opération doit-on demander au
logiciel pour réaliser cette observation ? justifier la réponse.

2) On obtient le graphe suivant (la tangente a la courbe au point origine est tracée) :

graphe 1

i(t)

I
I
| -
1/

4,0
4

0,5 1,0 1,5 t(ms)

a- Déterminer graphiquement la valeur I de I’intensité du courant en régime
permanent en explicitant la démarche.

b- Déterminer graphiquement la constante de temps tdu dipole RL étudié en
explicitant la démarche.

c- Cette valeur correspond-elle a celle attendue théoriquement ? Justifier la
réponse.

3) Etude analytique.

a- Etablir ’équation différentielle vérifiée par I’intensité du courant i(t).

b- En déduire I’expression de I’intensité I du courant en régime permanent.
Calculer sa valeur.

Partie B : Influence de différents parameétres.

Afin d’étudier I’influence de différents parameétres. On réalise trois autres
expériences en modifiant chaque fois 1’un de ces parametres. Le tableau suivant
récapitule les valeurs données a E, R et L lors des quatre acquisitions.

E(V) R(kQ) L(H)
Expérience A 6,0 1,0 0,10
Expérience B 12,0 1,0 0,10
Expérience C 6,0 0,50 0,10
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| Expérience D |

6,0 |

1,0

0,20 |

Associer chacun des graphes (2), (3), (4) a une expérience en justifiant
précisément chaque choix.

i{mA)
A

graphe 2

8,0

7,0

i(t)

6,0

5,0

4,0

3,0
2,0

1,0 4

0,0

:t (rps)

0,0

0,5

1.5

2,0

i(mA)
4

n
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0,5

1,0

1.5

t (rps)

2,0

graphe 4

:t (r:ns)

0,0

05

1,0

1.5

20
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': Pour permettre l'allumage des bougies d'une voiture, une étincelle est
c¢réée au niveau des bougies. La formation de cette étincelle est lie a I'ouverture,
puis a la fermeture d'un circuit comprenant notamment une bobine.

Un courant électrique circule dans un circuit comprenant la batterie de la
voiture, la bobine appelée bobine primaire et un interrupteur électronique.

On considérera que la batterie de la voiture délivre une tension continue qui vaut
1/=12V.

La bobine primaire est caractérisée par une inductance L et une résistance
interne » = 0,50Q2.

Le schéma simplifié du principe est donné ci-aprés ou R représente la résistance
des autres éléments du circuit. On prendra R = 2,5Q.

v S T bobine primaire
iy rYZfV\ "“‘
. r
batterie -...»:
E C) R D g
P— interrupteur

I- Expérience 1 : L'interrupteur est fermé
A 1= 0, le courant ne circule pas dans le circuit. Puis l'interrupteur est fermé.

1) Donner l'expression de la tension # aux bornes de la bobine primaire en
fonctionde », L et i.

2) Montrer que I'équation différentielle régissant I'évolution de 1 est
di . .
L.; + Ki = E ou K est une constante dont on donnera l'expression en fonction

t

des parametres du circuit.
3) Une solution de 1'équation différentielle peut s'écrire i = Ax (1 - e"B’) ou A et

B sont deux constantes positives non nulles.
o . . . E K
a- En utilisant I'équation différentielle, montrer que 4= }{— etque B = 1—

b- Calculer la valeur de 4. Préciser son unité.
4) Parmi les courbes 1, 2 et 3 données ci-dessous, indiquer, en justifiant, celle
qui peut représenter i.
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5) Déterminer graphiquement la valeur de la constante de temps t du circuit &
partir de la courbe choisie.

6) Donner I’expression littérale de la constante de temps t en fonction des
paramétres du circuit.

7) En déduire la valeur de I’inductance L de la bobine primaire.

8) Donner 1’expression littérale de 1’énergie /¥, emmagasinée dans la bobine
primaire.

9) Calculer I’énergie maximale emmagasinée dans la bobine primaire a I’aide
de la courbe choisie dans la question 4.

II- Expérience 2 : Etude de la formation de I’étincelle
Aprés la phase précédente, on modifie le circuit pour que I’intensité du courant
diminue.
1) En modifiant les paramétres du circuit, on peut obtenir différentes allures de
I’intensité du courant circulant dans la bobine. Deux courbes représentant
’allure de cette intensité sont proposées ci- dessous. Le coefficient directeur

o
At|

i
at=0la plus élevée ?
A

de la tangente a I’origine est représenté par

A quelle courbe correspond la valeur de
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&

Courbe 4 Courbe 3

2) Cette bobine primaire est associée a une bobine secondaire, placée dans un
autre circuit. Ce circuit, que 1’on n’étudiera pas, comprend les bougies de
’allumage. La bobine secondaire est choisie de telle sorte que la tension u, & ses

Ai . . .
A_ at=0. L’étincelle au niveau de la  bougie
4
apparait si la tension u, est suffisamment importante. Indiquer quelle courbe
permettrait d’obtenir plus facilement une étincelle au niveau des bougies.

bornes soit proportionnelle a
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Corrigé

\/

1) Lorsqu’un circuit indéformable est soumis & un champ magnétique variable,
il est le siege d’une f.e.m induite. Celle-ci tend a faire circuler un courant induit
dont I’effet est de s’opposer a la variation du champ magnétique inducteur.

2) cas (a): Baugmente, il crée un courant induit dans la bobine qui va

s’opposer a cette augmentation (Bopposé a B).
En appliquant I’une des régles connues on obtient le sens du courant induit.
» La face en face de 1’aimant est une face nord.

N
—

cas (b) : B (inducteur) diminue, il crée un courant induit dans la bobine qui

va s’opposer a cette diminution (b a méme sens que B)
» La face et le sens du courant restent les mémes.

3)
a- L’aimant est appelé inducteur.
b- La bobine est appelée I’induit.
c- Le courant qui apparait dans la bobine est appelé courant induit.
d- Le phénomeéne est appelé induction €lectromagnétique.
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V e te[04s]

i= at + b (droite affine)
b= 2A (ordonnée a I’origine a t=0)
EAC)

=1As"
0-4
o te [4,6s]
e t&[6,10s]
i=at+b
a= 22 =1As”
10-6
A t=10s
b=i—at=2-10=-8A
i= t-8

2) La bobine est parcourue par un courant variable il se crée en son centre un
champ magnétique variable qui va a son tour créer un courant induit dans la

bobine.

La bobine joue a la fois le role de I’inducteur et de I’induit. C’est le phénoméne

d’auto-induction.

o
3) e = L=
dt

e tc [0,4s]

d(-t+2
=L D105V
t

s te [4,63]
e=-L a2 =0
dt

e te[6,10s]

— L 81
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e(v)

= t(s)

4)
5) Uac=ri-e
e te[04s]
Uacpob) =10(-t+2)-0,5
=-10t+20-0,5
= -10t+19,5
o te[4,6s]
Upac™ r-e
= 10x(-2)-0
=20V

o te[6,10]

UAC= rn-e
=r(t-8)-e

=10t-80+0,5

=10t-79,5

\/

Rappel
U,=ri—e
. di
=ri+L—
dt
A
Uac(v)
20,5
19,5
05
t(s)
0 } t t t } »
4 6 8 10
-05
-195+
.20 + e
~20,5 1

1) u, est la tension visualisée sur la voie 1 : c’est la tension aux bornes du

résistor.

u, est la tension visualisée sur la voie 2 : ¢’est la tension aux bornes de la bobine.

2) u= -ur=-Rii
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di
U =UuL = L '—1
dt
1
D=Lt griz B, A Tdw
dt R dt R dt
L du,
=>u,=——
R dt
4) En prenant 'un des intervalles par exemple : [0 ; 0,1ms] u,=2V et u;= at
aveca= — 5 =-3.10*V.s™.
Ru, R -6.10°
L=-—2=",; AN L=——x2=04H
du,  a -3.10
dt

; 1- a- La courbe (a) représente u,,, = E car E est constante. La courbe

(b) représente ugp(t)= ug.
On sait que ur=Ri, la bobine retarde 1’établissement du courant dans le circuit.

b- Loi des mailles : u, +uy, —E=0o0ru, =ri+L%
:>Ri+ri+L@:E ; i:%
dt R

:>R+FU +£dUR:E

R * R dr
c- Upg, =Ri
un régime permanant i =/, =
R+r
RE
etUBM:Uo:RIo:R+I’
d- E=9v ; U=8,55V
‘T =4ms
e- C= :>R+r=£: 0’43:1009
+7 T 410
U, RI, E
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100x8,55

AN R= =95Q

r=100—R =50

2-ate [O, 20ms]
20.107

i=atavec a=———=1.
20.10

D’ou i=t¢

u, :ri+Lﬂ=rt+L
dt

L=u,—rt ; at=0 u,=0,4 d'ou L=0,4H
di

b- e=-L 7 =-L=0,4vpour f e [0; 20ms]
e= —L% =L =0,4v pour t [20ms; 40ms
y
0,4+
L B
0]

1) D’aprés la loi des mailles :
u, +u, -E=0

L a +ri+Ri=E
dt

i
L& 4iR+1)=F
dt
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di,®m)._E

it L L
2) a-i=Ae"™+B
¢
Z - oae™
dt
R+ E
_0Ae™ +— L (Ae™ +B) = =
R+r. R+r_ E
A (a+—D)+—LB.Z =9
L 2
+ R+r_ E
T RITp By
L
R+ E
o= d et|B=
L R+r
R+r
i=Ac T )t+£
R+r
At=0
i=0
E E
Ae’+—=0= A=——
R+r R+r

R+r

E
sig i=——(1l-¢ £
& R+r ( )

di
b- u, (t)=L—+1i
»(® i@

=Kx(Mx
L

t 1

u, (t)=E.e? +1l, (1 et )
ug (H=R.i

E t
—(1-e"
R+r( )

-t

ug (H)=RI,(1-e7)

=R.

64

Equation différentielle relative a i.




La Bobine — Le Dipdle RL Corrigé

3) a- En régime permanant : i= cte d’ou , I’équation différentielle donne :

. E

i=l=——-=l,
R+r

b-uy(t) dt=00.

t ¢

u, (=B ™+l (1)

=011, <1={r,=u, |

t

uR(t)=RIO(1-e-;)

4) a- on a ug=RIj

U 7
=—R AN I,=—=02A
R 35

On a uy=rl,.
2
== 2 —10Q
I, 02

E=U, +U, =2+7=9V

_t
B=U, =R, =RIO(1—e ’)
at=T
LU =0.63U, ., = 4,417
graphiquement C

max

L
=—— AN L=t(R+1)
R+r

=2.107(35+10)
=2.10°x45=90.10"

t(mi)

5) lorsque la bobine devient
purement inductive r =0

di .
= u, =L — =>en régime permanent u,=0.
dt
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E
ug = Rl avec IO:E =uRp=E

L
La constante de temps © augmente 1 :E

N/

1) a- Sur la voie 1, on visualise la tension ugg.
Sur la voie 2, on visualise la tension aux bornes du générateur u=E.

b- E=cte alors la courbe (a) représente E.

La courbe (b) représente ug, car a t=0, i=0 alors uge=0

c- La tension qui permet de suivre I’évolution de I’intensité i(t) du courant dans le

circuit est ug car ugg et i sont proportionnelles.
2) Loi des mailles :
ug,tu, -E=0

g
R, i+ri+L — =E
dt

di
i(Ry+r)+L—=E
(Ro+ryL

Ldi E
=tz avec (R=R,+1)
Rdt R

t

3) a- i=I,(I-e")
di I, =

=—¢"

dt =
L I, = E
L(le" )t —xLer=—
R R
-t -t

: : g
[,-Let+—xLet=—
" R 1 R
-t
= L 1 E
Le® (-1+ —x—),=—
e ¢ R T) R

E L
I,=— et-1+—x—=0 = 1=—
R T

b-at=1 = uy =0.63uy ,,, =0,63x8=5,04V

graphiquement,

c- uRomax =ROIO
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R 8
R,=— o ANR == [200-R,

0 )

Ona, I;=
R,+r
I,R,+r)=E

I,R,+I,;r=E

1
AN =2 20 = =50

2

L
R,+r

(R,+1)m=L AN L=(20+5)x20x107=[0,5=L]
4) a- uR,=R i

-t

Up, =R, I,(1-7)

d- T=£=
R

. i
u, =ri+L —
dt

-t
u,=E-ug =|E-Ryl,(1-e")=u,

at=0uw=E Ar Ub(V)
at=oo uy=r.ly
u, =E- R,E _ (R,1E-R, £
R,+r R,+r
E
=r
R,+tr
=r.l,
VI 0®eramnareesansonmnnraueavuransnt

1,
5) E,=—Li t(ms)

2 0 >

Au régime permanent i = Iy= 0,4A.

67



La Bobine — Le Dipéle RL Corrigé

1
Em=5><0,5><(0,4)2

E=0,04=4.10"]

; Partie A :

1) On doit enregistrer la tension ugc = ug car, ug et i sont proportionnelles (uz=Ri)
. .. u .
puis, on demande au logicielle de tracer —R& =i(t) .

2) a- Lorsque le régime permanent s’établit ’intensité du courant devient constante
donc, [=6mA.

b- L’intersection de la tangente a ’origine avec I’asymptote horizontale i=I=6mA se
faita t=t=0,1ms

_ L
C- Ty =

0,1 -
AN ‘cm=ﬁ=0,l.10 ’s=0,1ms
3) a-
La loi des mailles : i
u, tu, -E=0

g
R, +L—=E UL IUL

dt
" Ld E E <>
+——==

Rdt R
R Ur

Masse

b- au régime permanent i=cte = :11=0 I’équation différentielle.
t

E 6
i=l=— AN I=—=6.10"A=6mA
R 10
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Partie B :
L
7. =—==0,1.10"s=0,1ms
. R
ExpB: E 12
p=—=—==1210"A =12mA
R 10

D’ouI’éxp B — graphe 4

rc=—11: =0,2.107s=0,2ms
R 0,5. 10
Exp C: E 6
[p=—=—+ ——=12.10"A=12mA
R 0,510
D’ou I’éxp C — graphe 3
T, = -Ii=—0—g——0,2.10_3s=0,2ms
R 10°
ExpD: E 6
I =—= 3—610'3A 6mA
R 10

D’oul’éxp C — graphe 2

\

1) Tension aux bornes de la bobine :  u(t) = L — + r.i

2) La loi d’additivité des tensions conduit & E Uinier T Ur T U
L’interrupteur étant fermé : u;ye; = 0 ; de plus ug = R.i (loi d’Ohm en
convention récepteur)

Donc E=R.i+L.%+r.i ce qui donne : [E = Lﬂ+K avec K=R+r

la résistance totale du circuit
3) a-Sii=Ax(1-¢™) alors Z—; =ABe™
On reporte dans 1’équation différentielle : E=L.A.B e+ K(Ax(1-¢e™)
E=LABe™+KA- KAe“ B
En séparant les constantes A.e™ (LB - K) = - KA
Cette équation doit étre valable a chaque instant donc nécessairement :
LB-K=0et E-KA=0

K
—_ t =
C A

X|m

On obtient les coefficients : B =

69



La Bobine — Le Dipéle RL Corrigé

U
b- A= ——=£ analyse dimensionnelle : [A] = [—], d’aprés la loi d’ohm
R+r R

K ]

12 _40a
(2,5+0,50)

4) Une solution de ’équation différentielle est i = A x(1 — ¢™®).

at=0s,alors i(0) = A(1 —e™% = A.(1 - 1) =0 : on élimine la courbe 1 pour
laquelle i(0) = —4,0 A.

Pour t > oo, alors i = A donc i tend vers 4,0 A : on élimine la courbe 3 pour
laquelle i atteint une valeur supérieure

Seule la courbe 2 peut représenter i.

[A] =111, A s’exprime en ampéres. A =

5)
ienA

45 ]

E R e AMGGLLITICLEELLY ettt Pt vl o ol S5 LT S e e e e
] MH' L

3.5]

3.0 PP T
3 Méthode 1: on trace la tangente & la courbe i(t) a Vorigine,

25 3 elle coupe I'asymptote horizontale i = 4,0 A au point |

3 d'abscisse t =T. On lit T= 10 ys.

2.0 ]
3 Méthode 2: Pour t = 1, i(T) est égale & 63% de lintensité

1.573 maximale et constante (régime permanent), H
? s0it 0,63 x 4,0 = 2,5 A puis on trace la droite

1.07 horizontale i=2,5 A. |
E Cette droite coupe la courbe i(t) en un point d'abscisse t = T.

0.5 ] Onlitt=10us. -

0.0:!¥HHH! HH!H!%HH#&%!!HHH—-‘—PLHHHH b ten s

10us
L L
6) La constante de temps du circuit est : TR
+r

7) L=1.(R+r)
L=10.10°%(2,5+0,50) L=3,0.10°H

8) L'énergie emmagasinée dans la bobine primaire est

9) L'énergie maximale est emmagasinée quand l’intensité est maximale, soit
Imax = 490 A

WL max = 2 %3,0.10°x 4,02 =2,4.107J
II-

1) Le coefficient directeur % de la tangente Ts, a l'origine, de la courbe 5 est plus

petit (« plus négatif ») que celui de la tangente T, 4 l'origine de la courbe 4.
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a t=0s est plus grand pour la courbe 5 que pour la courbe4.

Par contre, le terme

2) Comme u, est proportionnelle a Al at=0, et que u, doit étre la plus élevée

possible, la courbe 5 représente I’évolution de i(t) qui doit €tre choisie pour
obtenir une étincelle au niveau des bougies.
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