Dripole RC

[- Les condensateurs:
D)Définition d'un condensteur :

Un condensateur est constitué de deux conducteurs en regard appelés armatures séparés par un isolant qu'on appelle diélectrique

(comme l'air, le verre, le plystyréne, le plastique ou le papier paraffiné...etc.qui sont des substances isolantes).
+~— armatures

£

Symbole d'un condensateur | |

diglectrique .
Les armatures du condensateur peuvent prendre divers formes géométrique.

2) Charge et décharge d'un condensteur :

a) Charge d'un condensateur:

m Expérience:
On utilise un générateur source de tension continue de force €léctromotrice E et on reéalisé le montage suivant:

K 2

On utihse dans cette expérience

un galvanomeétre
oll un ampéremeétre &4 zéro central.

On bascule l'interrupteur K a la position (1).

On observe que I'ampéremeétre indique le passage d'un courant électrique durant un temps trés court et que le voltmétre indique
que la tension aux bornes du condensateur Uag=E. On dit que le condensateur est chargé et le courant électrique qui passe dans le
circuit s'appelle courant de charge.

mnterprétation:

Le courant de charge résulte d'un déplacement des électrons de l'armature A vers lI'armature B du condensateur, et a
cause de l'existence du diélectrique entre les armatures, les électrons s'accumulent sur I'armature B.
L'armature A perd le méme nombre d'électrons gagnés par I'armature B et condensateur devient chargé.

On appelle charge "q" du condensateur, la valeur absolue de la quantité d'électricité que porte chaque armature. ¢ = 0a= - 0g

Une fois chargé, le condensateur conserve la charge électrique "q"* sur ses armatures et la tension uag=E entre

ses bornes, méme lorsqu'on le débranche. _
A
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Circuit de charge e ‘ === B

b) Décharge d'un condensateur:
m Expérience:
Lorsque le condensateur est chargé on bascule I'interrupteur K a la position (2). On constate la déviation de I'aiguille du
galvanomeétre dans le sens contraire pendant un temps trés court et le voltmétre indique une annulation rapide de la tension aux
bornes du condensateur.

minterprétation:
En déplacant I'interrupteur a la position (2) on relie les armatures entre elles .Les électrons accumulés sur I'armature B reviennent &

I'armature A et un courant de décharge apparait dans le circuit dans le sens inverse du courant de charge.
i

-

e 7l A lorsegue le condensateur se décharge
i B la tension entre ses bornes s'annule.

Circuit de décharge

3) Relation entre la Charge et I'intensité du courant :

L'intensité du courant électrique est le débit de porteurs de charges qui traverse la section du conducteur par unité de temps.

® Dans un courant continue ona; 1= :

. dg

#® Danz un courant wariable on a: i= 5

e Dans le cas du condensateur ona: i = dditA = %




4) Relation entre la C]}mrg@ et la tension d'un condensteur ¢ (charge du condensateur avec un courant constant)

On realise le montage de la figure suivante en utilisant un générateur de courant (qui débite un courant électrique constant quelle

que soit la tension entre ses bornes) .Puis on ferme l'interrupteur et en méme temps on déclenche le chronométre.
K

L'ampéremétre indique l'intensité du courant dans le circuit I, = 0,32A . On mesure la tension entre les bornes du condensateur
apres chaque cing secondes et en utilisant la relation : g=I..t , on détermine la charge g du condensateur a chaque instant.
Tableau des valeurs:

t(s) 0 5 10 15 20 25 30 35 10 15
UefV) 0| 0.5 05| 075 1 1,25 1,5 1,75 2| 225
q{uC) 0[15 3 45 6 1.5 9 10.5 12 13.5

Représentation de la courbe d'évolution de la charge g en fonction du temps:
q{u)

-

12 -

%0 0,5 1 1,5 2 ’ 3
La charge g du condensateur est proportionnelle a la tension entre ses bornes, le coefficient de proportionnalité est une constante
qui caractérise le condensateur notée C, est appelée : capacité du condensateur, elle s’exprime en farad (F).
q=C.U.
Graphiquement la capacité du condensateur utilisé dans cette expérience est égale au coefficient directeur de la droite qui représente
q=f(Ue):

Ay (135-153)%107°C
AT (2,25- 0250
Autre méthode: La courbe qui représente la tension U, aux bornes du condensateur en fonction du temps et une fonction linéaire

=610 F = 6uF
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Doncona : U=kt, kestlecoefficient directeur de la droite qui représente Uc =f(t).
AU 1-0
k== = 0,05V / s
At 20=0
L I_0 B 0,3.10°

Ona: C= =6.10"°F = q=C.Uc

q
U, kt k 005
IT- Association des condensateurs:



1) Association en paralléle:

Soient deux condensateurs de capacités C, et C, montés en parallele et soit C la capacité du condensateur équivalent (qui peut les
remplacer et jouer leur role)

En appliquant la loi des neeudsz aupoint & |, ona

_)—{--—.H i=i1+i2 = ({=q,+4g
1 \ etona g=Cuyy ¢ g,=Chm, ¢ gy=Cl1y
i /
{ Z ! donc: Claige =Clae g + 055
i . . .. .
}—‘ Or dans un circuit en dérivation toutes

les branches Sont sourrizes 4 la méme tension: @

.i!lE- .r
G Wyp = W) =iy
AB donc: CHAB_CI'HAB-'-CEHAE
C’% M(C+C’j ==-'C EEies
La capacité C du condensateur équivalent a un ensemble de condensateurs de capacités C;, C,,Ca....... C, montés en

paralleleest: C= %: C,
Remarqgue : le montage en paralléle sert a faire augmenter la capacité du condensateur.
2) Association en S€rie:

Soient deux condensateurs de capacités C; et C, montés en serie et soit C la capacité du condensateur équivalent (qui
peut les remplacer et jouer leur réle)

Selon 'additivité des tensions on a:

A C B _ A Cy c Cy B Bap =Hgctiicg (1)
— — g —_—
B U Yes =1 =
u —_— Y= = g=C g
A5 = ” et on a: ,;;I Cu
AE "‘Ac-a = @=L e
i
E“fu::.l.az._:,!—jj = g;=Chug

i o
En remplacant dans {1) %: C"ll Ci (2)

Or les condensateurs montés en série portent la méme charge électrique : g=qi=q, donc la relation (2) devient

q9_49_ .49 4 11 1_1.1
_— — — d’ b = = g — +— —_—= —1 —
c ¢ oo Tt = e 6
La capacité C du condensateur équivalent a un ensemble de condensateurs de capacités C,, C,,Cs....... C, montés
1 =0l
en série est: C = _Ci

Remarqgue : le montage en paralléle sert a faire diminuer la capacité du condensateur.

II-Réponse dun dipole RC & un échelon de tension:
1) Réponse d'un dipole RC & un échelon montant de tension : (charge d'un condensateur):

a)Equation différentielle:
On dit qu'un dipole est soumis a un échelon montant de tension, si la tension entre ses bornes varie instantanément d'une valeur

nulle & une valeur constante E.

i

Echelon montant de tension
dt=0 latension u=10
dt=0 latension u=E

=+




On monte en série un conducteur ohmique de résistance R et un condensateur de capacité C et on obtient un dipdle RC puis on le

soumis a un échelon de montant de tension a l'aide d'une source de tension continue.

On ferme l'interrupteur 4 =0 d, K (2 .
l Ona: i=24
s T dt
"E et: g =Cuga
circut u RT . y. = Ri
de charge R =t #

On représente les différentes tensions en respectant la convention récepteur et la convention générateur.
mEn convention récepteur la tension u et le courant i sont de sens contraire.
mEn convention générateur la tension u et le courant isont de méme sens.

En appliguant la loi d'additivité des tensions on a:

d(Cug)

d
tytu,=E8 = Ritupa=£8 = R.£+uc=ﬁ' donc: R -

irs
=F = RC—L+u.=£&
¢ di ©

Onpose: 7=RC constante de temps du dipdle RC.
La relation précédente devient

of
rx e +i =F
s

C'est I'équation differentielle que veérifie la tension aux bornes du condensateur durant la charge.
b)Solution de I'équation différentielle:

. - e - . du
La solution genérale de cette equation différentielle est de la forme : Ug (t)=Ae “' 4 B sa derivée: r ¢ = _g.Ae™* (1)

Les constantes : A ,B et o se déterminent en remplagant et utilisant les conditions initiales.

En remplacant la solution u. et sa dérivée, 'équation différentielle s'écrit: -ra.Ae ™ +Ae™ +B=E  dou:
B=E 1 _ _ L
Ae“'(1-ra)+B=E d’ou: {1 0 et: o == donc: lasolution(1) devient: wu.(t)=Ae *+E
-T.a= T

Ensuite pour déterminer A on utilise les conditions initiales qui sont : a t=0, u;=0 qu'on remplace dans solution (2)
quidevient: 0=Ae’+E don: 0=A+E = A=-E

t
Donc la solution de I'équation différentielle : U (t) = E.(l—€ 7) avec: z=RC

: On peut wisualiser la tension aux bornes du ) + On obtient la courhe qui représente la vanation -E
. condensateur en utilisant un oscilloscope & mémoire, ! de u, en fonction du temps. !
g Vedt) '
| asymptote u=E | .
A K | ZEFIPHIE K .
0. S N SERY -
l ' | ' réoime
e oscilloscope na 1 LA (]
JCT 0B ;/ régime | —:— pErmanant
08 - transttowre | gt

f“\ll
“;-“;
o
;}.
mi
m

4+~
~
r-ﬁ

e ] =
> =
- =~ s
| fossdessstssss
= -

1 i P ) |
T T l 't{ﬁ‘

On constate I'existence de deux régimes:
-Un régime transitoire durant lequel la tension aux bornes du condensateur varie de 0 a E.
- Un régime permanent au cours duquel la tension aux bornes du condensateur devient constante : u.=E.

Remarqgue :Au bout de est petite plus que la charge est rapide. z Le condensateur devient chargé. Plus que 5¢
c)Unité de la constante de temps:
Montros que le produit RC est homogéne a un temps.
L’analyse dimensionnelle conduit a : [r] = [R]x [C]

ot a: up= Ri = R = L;—R donc: [R]= [&r ][I]'1
et on a; {; : ;TL = It =10Cu, = = % donc: [C']= [I][I].[U ]_1
La constante de temps T=RC  donc [:]= [R][C] = [U].[f]_l.[f]_[i].[[f]_l = [E‘]

d)Determination graphigue de la valeur de: «

(@)



1** méthode: Enremplacant t=7 dans l'expression de la tension on obtient : U (7) = E.(1-e™) ~ 0,63E

‘ et par lecture graphique, le temps correspondent a cette valeur est t =z . (voir courbe)
2°™ méthode: La tangente a la courbe a t=0 se coupe avec l'asymptote u.=E a l'instant (voir courbe)t =7

e ) Expression de I'intensité du courant dans le circuit:
On a d'apres la loi d'additivité des tensions: U +U; =E avec:ug=R.i donc : u,=E-u, = Ri=E-u,

t -t E L
Ri=E-E(l-e*)=Ee* = I=—e°"

Autre méthode:

dg d(Cu) _du ‘f[gﬂ_et}] =
e Wk o LAY et : c—=c.[‘ﬂe'?

dt dt dt i T
E - 1 '}
= —— R I
RC R i

f)Détermination graphigue de la valeur de:

gre z . _ > i o ité i : -—E 71~037E
1™ methode: Enremplacant t =7 dans I’expression de I’intensité on obtient: 1=—.& " =0,

\ et par lecture graphique, le temps correspondent a cette valeur est t =z . (voir courbe)
2°™ méthode: La tangente a la courbe a t=0 se coupe I'axe des temps a l'instant (voir courbe)t =7

2) Réponse d'un dipole RC 4 un échelon descendant de tension: décharge d'un condensateur:

a)Equation différentielle:

On dit qu'un dipole est soumis a un échelon descendant de tension, si la tension entre ses bornes varie instantanément d'une
valeur constante E a une valeur nulle .

L
Echelon descendant de tension: \ E

=3 f=0 Latension est constante uv=E
s a =0 Latension est nulle u=0

0 =
Lorsque le condensateur est chargé on bascule I'interrupteur K a la position (2)
(1) K (D

6

ey «— cirouit de décharge
| E B
|' R

On représente les différentes tensions en respectant la convention récepteur et la convention générateur.
i

e

En appligquant la loi d'additivité des tensions on a;
A ix dune part : v=o
EB:}:T e d'aure part jw =, +tu,
\ . donel wy+u, =0
R I": = Ritu,=0
i—d—gz (T, ) _ o i,

d dt dt
done la relation précédente devient
&
Re e v =0
ot

aver:

du

C

Onpose: 7=RC donc on a: T. +u, =0

C'est I'équation différentielle que vérifie la tension aux bornes du condensateur durant la décharge.
b)Solution de I'équation différentielle:

: - R - ... du
La solution générale de cette équation différentielle est de la forme : U¢ (t) = Ae “' 1+ B sa dérivée : 9 € — _a.Ae “ (1)

Les constantes : A ,B et a se déterminent en remplagant et utilisant les conditions initiales.
En remplacant la solution u. et sa dérivée, I'équation différentielle s'écrit:  —r.a.Ae ™ +Ae ™ +B=0 d'ou




B=0 1 t

Ae ' (1-r.a)+B=0 dou: et o == donc: lasolution(1) devient : u.(t)=Ae * (2)
l-7a=0 T

Ensuite pour déterminer A on utilise les conditions initiales qui sont : a t=0, u.=E qu'on remplace dans solution (2)

qui devient: E=Ae’ = A=E

t
Donc la solution de I'équation différentielle : U.(t)=E€ * avec: 7=RC
La courbe quirepreésente uc=f(t) ", (f) )
A

E |
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c)Détermination graphique de la valeur der

1°* méthode: Enremplagant t=7 dans I'expression de la tension on obtient :  u_ = Ee - =Ee'=.037E _
et par lecture graphique, le temps correspondent a cette valeur est t = 7. (voir courbe)

2°™ méthode: La tangente a la courbe a t=0 se coupe avec l'asymptote u.=E al'instant t=7z  (voir courbe)
d) Expression de I'intensité du courant dans le circuit:
On a d'apres la loi d'additivité des tensions: U +u. =0 dou: u, =-U; avec: Ug=R.i donc: u, =-Ri
t t
— . . E —
= Ee " =-Ri d’ou: I=——ge "~
R
2
d[Ee I)} . , ,
Autre méthode: jzd_gzd(if.ucjzcduc — el _E et = (" £ e_:=—£.e_:
dt dt dt dt T RC R

Le signe(-) est due au fait que le courant de décharge a le sens contraire de celui de charge.
[V-Enérgie électrique emagasinée dans d'un condensateur:

1) Expérience: MmN\ @
On realise le montage suivant: f l moteur

E Yoo

3]

1
On bascule Il'interrupteur K a la position (1) et on le laisse un temps suffisant pour que le condensateur soit chargé puis on le

bascule a la position (2).

On constate que le moteur fonctionne et le corps suspendu au fil monte d'une hauteur h.

La montée du corps et sa réception d’une énergie de potentielle s'explique par I'existence de I'énergie électrique qui a été recue par
le condensateur pendant la charge.

Donc le condensateur peut emmagasiner I'énergie électrique pour la restituer au moment du besoin.

2) Expression de ['énergie emmagasinée dans un condensateur:

Soit E. I'énergie électrique emmagasinée dans un condensateur:

2

dE Uc U U
La puissance p = dte donc: dE, = p.dt parintégrationona: E, = IO p.dt = IO Cu_dt= CIO Au..dt =%.C.uC

L'énergie électrigue emmagasinée dans un condensateur est donnée par I'une des relations suivantes:
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