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Chapitre : 3 Auto induction éléctromagnétique

Partie A, Commun SV et SG

> Définition :

L’auto induction est I'apparition d 'une force éléctromotrice e, dans un circuit

parcourue par un courant d’intensité variable .
Flux magnetique :

o) =)

‘A

@9 =NBScosO =NBScos0O=NBS 6=(F;5)=0

Une bobine est constituée d 'un enroulement d’un fil conducteur vernissé autour d 'un
cylindre . Le champ magnétique crée par une bobine est directement propportionnel
a l'intensité i du courant qui la parcourt, alors B s écrit sous forme : B = K i ,K

etant le coefficient de propportionnalité .

op=NKiS=(NKS)i=>¢p=1Li
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» L = N K S est appelee inductance du bobine , d 'unité Henrys et de symbole (H) .
» 1variable, B=Ki ,Sii T,alorsB T,etSii l,alorsB .

: d d(Li di
> L0|deFaraday:e=——<p=— CL e
dt dt dt

» Loi d’Ohm pour un ciruit fermé :

U=ir—e
Alors : la tension aux bornes du bobine d’inductance L et de resistance r est :

U=1i +Ldi
=1ir I

» Caracteristiques d’'une bobine :
v" Inductance L en Henrys

v’ Résistance r en Ohm qui représente la quantité de perte sous forme d’un
conducteur ohmigue montee en serie avec la bobine .

» Nom du phénomene : Auto induction éléctromagnétique .
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> Loi de Lenz pour l’auto induction :

L effet de la force electromotrice (f. e. m ) d’auto induction est de s opposer a la
variation de [’intensité du courant qu’il produit .

di
e = —La (dans la loi de Faraday)

L’inductance L d’un circuit est donnée par la relation ¢ = L i , tel que :
I est ['intensité du courant qui parcourt le circuit, et ¢ est le flux propre .

» Role de la bobine :

( e.. >0 = générateur

e.i <0 = Récépteur
e.l =0etr # 0= Résistance
\e.i=0etr =0 = fil de connexion
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» Remarque : En courant continue , [’auto induction est un phénomene transitoire
qui apparait uniquement lors de la fermeture et de [’ouverture d’un interrupteur .

» Fermeture :

i)
T Intensité maximal
Iﬂ
0.63 I,
t(s)
0 1 57T Z
L L
' Rr R+r
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> Réqgime transitoire :

j t di>0 = Ldi<0 ti>0
al z _ T
Laugmen e,dt e dt etl

Alors : e.i < 0 = Bobine joue le role d'un récépteur

» Energie du bobine :

> Réqgime permanent :

di di
I =constante, —=0>>e=—-L—=0=>¢e.i =0
dt dt
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» Quverture :

v Réqgime transitoire :

101)
N

Intensité maximal

Iy

0.37 I,

> t(s)
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> Exercice fondamentale :

» Entre deux points A et B d’un circuit , on |
place une bobine d’inductance L et de L=0.2 (}0 R =101

resistance interne negligeable , en série :'E (QOO 0 OO \ R
avec un conducteur ohmique de P s D
19

resistance R , un courant d’intensite
variable i dans le sens de A vers B passe

dans le circuit .

Ondonne: L = 0.2 (H)etR =100

1. Nommer et justifier | 'éxistence d’un phénomene éléctrique .

. . ) . di . .
v' Sol: i variable traverse le circuit = e = _Ld_zlr #= 0 = Auto induction
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2. Etablir une relation entre Uyp ,Upg ,L et R .
v Sol:
Usp = U,y =ir+Lﬁ=Lﬂ (r =
dt dt
di 1dUpg

Upp=Up=Ri>—=—
2L "T At TR dt

Les deux equations donnent :
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3. Un oscilloscope est utilisé pour mesurer Uy , la variation de Uy en fonction du
temps est donnée par le graphe ci — dessous :

UR (V)
M

B ; 5 >t (s)

¢ Tracer le graphe de Uy
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_ Ldug
Phase:1 t € [0;2(s)]
UR =at

Uy —U 8—0
a:—M S:—:4V/S
ty —ts 2—0

Alors: Uy =4t= Uy = 33 (d(;tt)

) = 0.02(4) = 0.08 (v)

Phase : 2t € [2(s); 6(s)]

UR=bt+C

Uc—Uy,; 0-—8
p=— M = —2V/s
tyk —ty 6—2

Ury = —2tg + b= 0==2(6) +b = b = 12 (v)

0.2 d( 2t+12)
dt
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» Graphe :

Courbe discontinue

0 : 1 : : : : : —> t(s)

-0.02¢

-0.04 }
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> Exercice fondamentale :

> Le circuit est formeé d 'un générateur
qui delivre une signal triangulaire .
Une bobine dinductance L et de
resistance interne negligeable est
placée en série avec un conducteur
ohmique de resistance R = 1 KQ aux
bornes d 'un générateur . Un
oscilloscope est utilise comme il
indique la figure , le voie Y; pour
mesurer U,y et la voie Y, pour
mesurer U.g . L’observation est
representer par la figure ci —contre :

» Ondonne: Sy, =S,, =3v/div
> S, =2ms/div
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1. Associer a chaque oscillogramme (courbe) la tension correspondante .

v Sol: La courbe (a) représente Uz = —Ujy car il ne représente aucune
discontinuite , c’est un courbe continue , il reste la courbe (b) : discontinue
represente Uy = Uy, .

2. Determiner la valeur de ['inductance L de la bobine .

v' Sol: ('ldée : chercher la relation entre Uyp et Ucp )

U +Ld. 0+Ldl Ldl
p=tr+ Lo = dt  dt

g di_1dUp _ 1dUg
R=! dt R dt R dt

Les deux equations donnent :

LdU
U, = CB
"R dt
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Phase : 1

UCB = at+b
dUcg Ugx — Us
= qQ = —
dt te — tg

Uk = 3div(3v/div) =9V , et ty =0

Us=0,etts = 2div(2 x 1073)ms/div = 0.004 s .

- 270 oasovys
= 0-0004 /
L dU Un XR (2divX 3v)><1000
CB b X di
i _ —_—— ﬁ e R
Ona: U, — L (dlCIiCB) v
t
L = 2.66 (H)
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> Exercice fondamentale :

(L=5mH;r=21(2)

» On considere un bobine d’inductance
L = 5 mH et de résistance interne r = 2Q)
traversé par un courant d’intensite i = 0.2 A A B

1. Calculer le flux magnétique propre traversant la bobine .

v Sol: p=Li=5x10"3x0.2=10"3 (Wbh)

2. Lavariation du courant est donnée en fonction du temps par le graphe ci —
dessous :

L)

0.2
> \
o : : : : > ¢ (5D
0.01 0.02 0.03 0.0
-0o.11
- 0.2 e
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a) Deétérminer [’expréssion de i dans chaque phase , en déduire celle du flux
magnétique ¢ .

v Sol:

Phase: 1t € [0 ;0.01 (s)] =i =0.2(4) = cte = ¢ = 1073(Wb) déja démontré
Le phénomene auto induction n’existe pas .

Phase : 2t € [0.01 (s5); 0.02(s)]

i=at+b

_02-(=02) o
“=001-002 /

i =—40t+ b = 0.2 = —40(0.01) + b = b = 0.6(4)

Donc:i = —40t + 0.6 ( le phénomene auto induction existe ) .
@ =Li=0.005(—40t+0.6) > ¢ = —0.2t+ 0.003
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Phase : 3t € [0.02(s); 0.03(s)]
i =—0.2(4) = ¢ =0.005(-0.2) = —1073 (Wb)
Le phénomene auto induction n’exite pas .

Phase : 4t € [0.03(s); 0.04 (s)]

i=ct+d
_02-(=02) _
€= 004—003 _ x04/

i=40t+d=0.2=400004)+d=d=-14(4)
Alors:i =40t — 1.4, Le phénomene auto induction existe .

@ = 0.005(40t—1.4) = @ =0.2t —0.007
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b) Calculer la force éléctromotrice d’auto induction dans chaque phase , en
déduire le role de la bobine .

v' Sol:

Phase:1t € [0 ;0.01 (s)]

@ = 1073(Wb) = constante

d : : L : !
Alors: e = —d—‘f = 0, et puisque la bobine admet un resistance interne , alors : il

joue le role d’un resistance .

Phase : 2t € [0.01 (s5); 0.02(s)]

@ =—0.2t + 0.003

e=——-=—(-02)=02()
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Entre : [0.01 (s); 0.015(s)] ,onae > 0eti > 0alorse.i > 0, alors la bobine
joue le role d'un générateur .

Entre : [0.015 (s);0.02(s)],onae >0¢eti < 0,alors:e.i <0, alors la bobine
joue le role d’un recépteur .

Phase : 3t € [0.02(s); 0.03(s)]

@ = —1073 (Wb) = constante

d : : L : :
Alors: e = —d—‘f = 0, et puisque la bobine admet un résistance interne , alors : il

joue le role d’un resistance .

Phase : 4t € [0.03(s); 0.04 (s)]

o =0.2t—0.007

do
= ——=-0.2 <0
e 7 (v)
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Entre [0.03 (s); 0.035(s)],oni < Oete < 0, alors e.i > 0, alors : la bobine joue
le role d’un générateur .

Entre [0.035(s); 0.04(s)] ,onai >0ete < 0,alorse.i < 0, alors la bobine joue
le role d’un récepteur .

C) Detérminer [’expréssion de Uyg dans chaque phase .
v" Sol: Pour unecircuitfermé: U =ir —e
Phase:1,U,g = 0.2(2) —0=0.4 (v)

Phase:2, U, = 2(—40t +0.6) —0.2=-80t+ 1
Phase : 3, Uy = —0.2(2) — 0 = —0.4 (v)

Phase : 4, Ujp = (40t — 1.4)(2) + 0.2 = 80t — 2.6
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Partie B, Pour SG (**)

» L’etude dans cette partie va étre similaire a celle dans [’étude de la charge et
décharge d’un condensateur en tension continue .

» L’objectif de cette partie est d’étudier [’¢tablissement et la rupture du courant
juste a [’ouverture et juste a la fermeture de [’interrupteur .

» Circuit :
(E;7=0)

v’ Le ciruit est formé d’'un générateur délivrant une B
tension continue de force eléctromotrice E et de } |
résistance négligeable , une bobine d’inductance 1‘

L et de résistance interne r , un conducteur
ohmique de résistance R, un interrupteur K (2 = * W
positions 1 et 2) et des fils de connexions . ’ (L)
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» Etablissement du courant :

L’interrupteur K est dans la position 1 , un courant d’intensité i traverse le circuit
qui est equivalent a :

(E;r=0)
.I.
1
N
> Conditions initale : 3t, =0,ona:i=0 4
1
L’énérgie du bobine : E; = 0 7{/ R
di di -
it —>023e=-L—<0 (Li1)
dt dt

Maisi > 0,alors : e.i < 0, donc la bobine
Joue le role d’un récépteur .

> Enérgie du bobine : £, =~ L i’
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> Loi d’additivite et equation differentielle :

, di | , di
Ug=Ub+UR=lr+LE+1R:E=(r+R)l+La

On pose : Ry =1 + R, on obtient [’équation differentielle :

> Solution :

R

;s mwgm ” E __T - 7 - - Ve -

> Verifierque 1 = = (1 —e L t) est une solution de cette equation différentielle.
T
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= — — ——e L
Ry Ry Rp'
di E R R E R
— __(__T)e Tt__e_LTt
dt R\ L L
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i (1)
A
I M Regime permanent
0.63 I Reégime transitoire
t(s
0 - = >t (s)

» Valeur de [, et valeur de 7 :

t
La solution de [’équation différentielle est sous forme i = Iy(1 — e )

Déterminer Iy et 7.
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v Ona:

t t
Et d’autre part ,i = 10(1 — e_?) = Iy — Iye = , donc:

di 1\ _t Iy _t
—=0—I,|——]e T=—e"7,alors:
dt T T

I?Oe_% + % (IO — Ioe_%) =

?e_? +TIO —Tloe_? =

T G
?e T+TIO :Tloe T+

E
L
I, t Rr Ry _t E
L
I, .t R R t E

L

» Par identification : 22 = ﬁ10 =L
T L RT

e £
5 L Lo L = lo Rt Khaled Soubra - Terminal



On obtient :

E R
l=R—T(1 —Q_TTt)

vV aty=0=>i=1,(1—-¢e")=1,(1—-1) =0

T

v at=T=>i=10(1—e‘%)=10(1—e—1)=0.6310

5T

B 5. 1,1 7)) =1,(1-0) =1,
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> La solution de [’équation différentielle esti = a + b e*t , détérminera, bet a .

v Ona:

di Ry E
—+ —1l=—
dt L L
di
i=a+be“t:>E=0+abe“t=abe“t,d0nc:
E
b “t_|__T +phe¥t) ==
ab e L(a e t) -
R E
at 4 T T at — _
ab e“" + 7 a + 7 be 7
RT E RT
peat 4 2T 2 Ty at
> Par identification : ab = —“Lh = a = _%
> Et,ﬁazgzazi
L L Ry
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i=a+be%t

éto=Ozi=0:0=a+beo=a+b:b=_a=_R£
T
Alors :
E E  _Rr,
=———¢ L
Ry Ry
E R
L=—(1—e_TTt)
Rt
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> 1 est le temps nécéssaire pour que i devient 63 % de sa valueur maximal I, , cad
i =0.631,

> 5 1 est le temps nécéssaire pour que i devient maximal (i = I,) , cad apparition
du réegime permanent .

» Montrer que la tangente a la courbe i = f(t) coupe [’asymptote i = I, en
point M d’abscisse T .

t
v Ona:i=1I1,(1—e 7),etsoit M(ty; Iy) le point d’intersection de la courbe
aveci =1, .

La pente de la tangente est definie par la derivée : Z—i (pourt =0),

dl IO _E t O dl IO
—=—e 7,pourt=0 >—=—
dIt T P dt 1
) — = In—0 I
D’autre part, pente = =9 = 07~ _ 20
tpy—0 tpy—0 tym
Iy Iy
Pente = pente > —=—=ty =1
tM T
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» Montrer que ty, = T, en utilisant [’équation différentielle .

v Sol:
di Ry E
—+ 1=
dt L L
: di E di E
Pourt=0=i=0 :a(pourt—0)+0—z:\'a—z(pourt—O)
E E_R
D autre part, — = — X T
L L Rr
. E i
Mais,lp =— , et T=—
R Ry
e
Donc: L =], x2="2
dt T T
Bl pente = — =2 = 0 _ 0
tp—0 tmM—0  tuy
ly 1o
Pente = pente > —=—=ty =7
ty T
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» Dans le régime transitoire :

di di
' te >—>0>e=—-L—<0eti>0
[ augmente dt> e dt< eti >

Alors :e.i <0
Donc la bobine joue le role d’'un récépteur .

» Dans le regime permanent :

di
i=constante:>%=0:>e=0:>e.i=0

r # 0, alors la bobine joue le role d’'un résistance .
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> \ariations de 7 :

tTsiLTouRy 1
tlsiLlouR; 1T

Cas:1 Ry =constante,t TsiLTettlsiLl

5 Ty > 5 11 f»(ﬂ)
A
7o > 11
h _
La L gy /
Rr  Rr
t

g 0 1 0 5Ty 51, .
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Cas:2 L=constante, tTsiRy lett lsiR;y T

L N L 1 X 1
= =
Rry  Rray Rre) Rrq

57, >511=217,> 14

Rr2) < Rr(qy

Iy = R = lo2) > lo)
T
i(1)
A
Io(2)
0.63 In 1,
>t
0 T T2 51 57T, R
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» Eaquation difféerentielle de Uy, :

di
Ug=Ub+UR=>E=ir+LE+iR
On pose Ry =r + R, on obtient :

di Rr E

— +—1l ==

dt L L
Mai53UR=Ri:>i=%cequidonne a_ 140
R dt R dt

L’ équation différentielle sera :

1dU R+ /U E
R_I_ T( R>:_

Rdt L \R L
dUr Ry ER

Up = —
dt+L R= L
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» Solution de [’équation différentielle en Uy

FLEp
Ona,izi(l—e Lt),etUR=Ri,anrs:

R
ER _Rr,
Ug(t) =— (1—e L")
Ry
> Veérification :
R ER ER R
Un(t) = — 1—eTTt)=R -——e Lt
T T T
Wy _ o ER( Rr) e _ER,fr
dt R\ L L
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> Graphe de Ug(t)

ER R, Rr(ER ER _Rr,
I L \Rr Rp°

)

Khaled Soubra - Terminal

>t (5)



» Rupture du courant :

/|

2| CLot )

A

L

L’interrupteur K est dans la position 2, un courant d’intensite i traverse le circuit
qui est equivalent a :

> Conditions initialea t, = 0 1
K R,
E 1 1 2
 =— E, == Li2==1L1,° L:r
B 0 T (Ls7)
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> Loi d’additivite et équation differentielle :

di
Uy+Ug=0=ir+L—+iR=0

dt
On pose : R =r + R, onobtient :
di Ry
—+—i=0
dt L
» Solution :
T : E —R—Tt . . - ey -
1. Veérifierquei = —e L estune solution de cette equation différentielle .
T
E _Rr di E R R E R
l:—e_Lt = (— T)e_Lth——e_TTt
Ry dt Rr\ L L
di Ry E Rr, R;(E _Rr, E Rr, E _Rr,
— 4t —] = —— L — | — L = — — L — L =2
p & 7 l 7 e + 7 (RTe e T =€
C.q.f.d
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t
2. Lasolution de cette equation differentielle est i = Iye = . Détérminer I, et T .

di_l_RT__O
dt " L'
_ _t o di Iy _t Al
= T —=——¢€71 :
I = Iye It Te ,Alors
Ih _t R _t
—?Oe T+—T(Ioe T)=O

—Oe T = OeT
T

1 Ry L
T L RT

» Conditioninitial :at, =0=>1i= RE (d'apres la partie établissement du
T

E 0 E . . B
courant) ,donc: —=1Ie’ =1, > I, =—,parsuite: i =—e L
Rt Rt RT
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» Graphe :

i ()
AN\
o
Regime transitoire
0.37 I, \ Reg
M
>t
0 T \ 5T &
o _t ; E . L
I = e 17, avec =—eltT1T=—
0 0 RT RT

v ét():():)izloeo:]o

T

v ét=1‘$i=106_?=108_1=0.37IO

57T
v at=51=>i=Ile =0
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T est le temps nécessaire pour que i devient 37 % de sa valeur initial et maximal
cadi = 0.37 1, .

5 T est le temps necéssaire pour que i devient égale a zéro ( le courant s ’annule )
et rupture du courant .

Montrer que la tangente a l’origine du temps a la courbe i = f(t) coupe la
droite asymptote (qui est [’axe du temps : i = 0) au point M d’abscisse T .

La pente de la tangente a la courbe i = f(t) a [ 'origine du temps est définie par
la dériveée : % (Pout t = 0) , et soit le point M (t,; ; 0)

. N A
Onai=Ile r=>—=—2¢7
G !
Pourt=0,0na:—=—=20¢0=_2
dt T T
D’autre part : pente = +—=2=—2 = L%
tm—0 tpy—0 tm
Iy Iy
Pente = Pente > ——=——>=>ty =1(C.q.f.d)
E tm Khaled Soubra - Terminal



> Autre méthode :

L’équation de la tangente a la courbe i = f(t) a [’origine du temps qui coupe
[’axe du temps en un point M (t,; ; 0) est :

i=at+b

Mathématiquement : a = Z—i (pourt = 0)

t : t
: — di Ip —
Onai=Ilje t=>—=—=2¢ 1
@Gk !
l
Pourt=0,0na:—=—-2%=-2
dt T T

La tangente est a [’origine du temps , alors cette tangente passe par le point
(0; I) car cette point est le point de tangence .

. I : , :
Alors : i = — ?0 t + I, cette droite coupe [’axe du temps au point M (t,; ; 0)
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> Methode de | ’equation differentielle :

Pente de la tangente a [’origine du temps a la courbe i = f(T) est définie par la
derivee % pourt =0.

di Rr. _,
dt L
i i — dr — 0= _Br, _ 1, _ _ I
Pourt =0,ona:i=1Iy=—(pourt=0)=—-—Ily=—-Ip = —~
D’autre part : pente = Iyle=o _ D7 _ %o
tm—0  ty—0 tm
Iy Iy
PentezPente:——:—t—th=T(C.q.f.d)
T M
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- di di
> Rupture du courant, alors : i diminue = d—; <0=>e= —Ld—; > ()

Eti > 0,alors :e.i > 0,alors la bobine joue le role d’un genérateur .
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