Chapitre 6 : Dipéle RC
RC ukal) A : 6 Baa gl

¢+ Situation-probleme :
Les flashs photographiques alimentés par des piles peuvent émettre pendant un court moment une
lumiére trés intense, grace aux condensateurs que renferme leur circuit électrique.

¢ Qu’est-ce qu’un condensateur ? Comment fonctionne-t-il ?

e Comment se comporte un circuit comprenant un condensateur et un conducteur ohmique ?

+» Objectifs : Connaissances et savoir-faire exigibles

** Le condensateur :
= Connaitre [a représentation symbolique d’un condensateur ;

= En utilisant [a convention récepteur, savoir orienter un circuit sur un schéma, représenter les différentes fléches-
tension, noter les charges des armatures du condensateur ;

= Connaitre les relations charge-intensité et charge-tension pour un condensateur en convention récepteur , connaitrg
la signification de chacun des termes et leur unité. Savoir exploiter la relation g =Cu;
@ Le dipile RC
= Effectuer la résolution analytique pour la tension aux, bornes du condensateur ou la charge de celui-ci lorsque
dipdle R( est soumis a un échelon de tension ;
= En déduire Lexpression de Cintensité dans le circuit ;
= Connaitre [expression de la constante de temps et savoir vérifier son unité par analyse dimensionnelle ;
= Connaitre [expression de [énergie emmagasinée dans un condensateur ;
= Savoir que [a tension aux bornes d’un condensateur n'est jamais discontinue,
= Savoir que exploiter un document expérimental pour :
® identifier les tensions observées
® montrer [influence de R, et de C sur la charge ou la décharge
® déterminer une constante de temps lors de la charge et de la décharge
= réaliser un montage électrique d partir d’un schéma
= réaliser les branchements pour visualiser les tenions aux bornes du générateur , du condensateur et du conducteur
ofmique.
= Montrer influence de Camplitude de échelon de tension, de la résistance et de la capacité sur le phénoméne
observé lors de la charge et de la décharge du condensateur.
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Condensateur :
1. Définition

Un condensateur est un dipole constitué de deux plaques conductrices en regard, appelées

armatures, séparées par un isolant qu’on appelle dielectrique ( air , papier , Armatures

plastique , céramique ....). vd
£ B

Son symbole est : (la figure ci-contre )

Les condensateurs différent par leur géométrie . puisque les armateurs Folant

Diélectrique

peuvent avoir plusieurs formes géométriques ( planes , cylindriques ...)

2. Charge et décharge d’un condensateur

% Activité 1 : charge et décharge d’un condensateur

On réalise le montage expérimental représenté sur la figure 1 comprenant :
- Un générateur de tension continue de force électromotrice E
- Un condensateur,
- Un conducteur ohmique de résistance R

- Un interrupteur K ( ou un commutateur K),

- Un galvanomeétre G ou un ampéremetre a zéro central

- un voltmetre branché aux bornes du condensateur
» Expérience 1 : charge d’un condensateur
- En plagant I'interrupteur K en position 1 , I’aiguille du galvanometre G
dévie d’un angle a dans le sens 1 indiqué sur la figure 1.a, puis revient a 0 .

- Lorsqu’on ouvre le circuit et on le ferme de nouveau , on n’observe plus de

déviation , on dit que le condensateur est chargeé : le voltmetre indique que Figure L : deviation de Paiguille du

galvanométre dans le sens 1

la tension aux bornes du condensateur est uag = E . @Clroukaphysique

Expérience 2 : décharge d’un condensateur
- Quand on bascule I'interrupteur K a la position 2 , 'aiguille du
galvanometre G dévie du méme angle @ que précédemment mais dans le
sens 2 ( sens inverse), puis elle revient a zéro.( fig 1.b )
- Lorsqu’on ouvre le circuit et on le ferme de nouveau , on n’observe plus de
déviation, on dit que le condensateur est déchargé : le voltmétre indique

que la tension aux bornes du condensateur est uap = 0V. Figure L : Deviation d laguille du

galvanométre dans le sens 2
(@chtoukaphysique

 Exploitation

1. Expliquer les phénomeénes de charge et de décharge d’un condensateur
2. Déduire le signe de et les charges respectives des armatures A et B du condensateur
andiquer, sur les figures l.a et 1.b , le sens du courant électrique et le sens de déplacement des /

électrons ?

** Interprétation :
> Expérience 1 : charge du condensateur

¢ Lorsqu’on ferme I'interrupteur K , on branche le condensateur aux bornes du générateur, ce dernier

extrait des électrons libres du métal de ’armature A et les fait circuler vers <« 1

K
Parmature B, créant ainsi un déplacement de charges, donc un courant i l ?

électrique appelé courant de charge et a cause de I’existence du diélectrique D AceaYe o
B—==

condensateur se charge . ’armature A se charge positivement ga > 0 ( due a un V(1)

entre les armatures , les électrons s’accumulent sur ’armature B . on dit que le

déficit d’électrons ) et Parmature B se charge B négativement qg < 0 ( due a
Figure l.a : déviation de I'aiguille du

un apport d’électrons ) avec : qa = - qg > 0. De ce fait, une tension électrique galvanometre dans le sens 1

@Chtoukaphysique

apparait entre celles-ci (les armatures): uap=Va-Vg .
Lorsque cette tension est égale a la tension E du générateur uag = E , le mouvement des charges
électriques cesse et I'intensité s’annule. Et le condensateur est totalement chargé ;

La charge du condensateur ou la quantité d’électricité q est la charge de I’armature positive de
condensateur : ¢ =qa= |—qp| . elle se mesure en Coulomb.
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e Une fois le condensateur est chargé, il conserve sa charge q sur ses armatures et sa tension uap = E

entre ses bornes, méme lorsqu’on le débranche .
» Expérience 2 : décharge du condensateur
e Lorsqu’on bascule I'interrupteur a la position 2 ; on relie les armatures entre
elles , les électrons accumulés sur I’armature B reviennent a I’armature A et
un courant de décharge apparait dans le circuit dans le sens inverse du courant
de charge . on dit que le condensateur se décharge

Lorsque le condensateur est entiérement déchargé, la tension entre ses bornes AL SRR A

galvanométre dans le sens 2
@chtoukaphysique

est nulle.

3. Relation entre la charge et intensité du courant

L’intensité du courant électrique est le débit de porteurs de charges transportées, c’est-a-dire la charge

eer 1ox . . . s dq(t
ou la quantité d’électricité transportée par unité de temps ( seconde ) : i (t) = L)

4. Relation entre la charge la tension aux bornes d’un condensateur

%+ Activité 2 : Relation entre la charge q et la tension uc aux bornes d’un condensateur
On réalise le montage de la figure suivante en utilisant un générateur de courant qui débite un

courant constant [y = 80 uA . On ferme I'interrupteur K et en méme temps

condensateur ( initialement déchargé ) aprés chaque cinq seconde . Les K

on déclenche le chronométre et on mesure u. la tension aux bornes du | |
L

résultats expérimentaux obtenus sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

o Tl ol Tn I o T To ] (0.5
[T N O G [ [ [ T
o L0 1 T 1 1 1 b=

La courbe ci-contre représente la variation de la charge ¢ en fonction du temps.

+»» Exploitation :
p q= f ( Ue ) @chtoukaphysique

1. Quelle est la valeur de la charge ( la quantité

d’électricité ) du condensateur a I'instant t= 0 2

/

. Montrer qu’a I'instant t , que le condensateur

regoit une charge q(t) = Io. t . puis compléter

le tableau des mesures

Monter qu’a I'instant t que q(t) = C .uc1) avec
C est une constante de proportionnalité qui

caractérise le condensateur , appelée capacité

du condensateur , elle s’exprime en Farad

. Déterminer graphiquement la capacité de ce

condensateur en ul’
Déduire la relation entre i(t) et uc(t)

Interprétation :
. Puisque le condensateur est initialement déchargé, alors la charge du condensateur a I'instant t=0
est qo =0C
dq(v)

. On sait que i (t) = 4 ° buisque le générateur de courant débite un courant constant Io, alors

1(t) Io= w ,soit Ip = 29®) , ce qui donne Aq(t) = Ip.At ,donc q(t)—qo = o (t—19)

At
D’ou q(t) = Io .t
. La courbe est fonction linéaire alors q(t) = C. uc (t) avec C le coefficient directeur de la courbe ou
la constante de proportionnalité.
Dans ce cas C représente la capacité du condensateur. elle s’exprime en Farad (F ).

La capacité mesure le pouvoir (du condensateur) d’accumuler les charges ( sur ses armatures )
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Elle ne dépend que de condensateur : elle dépend de la géométrie des armatures (- dimensions ,
forme , distance entre les armatures ) et de la nature de I’isolant ( diélectrique ) compris entre les
armatures

. Déterminons graphiquement la capacité C de ce condensateur :

OnaC= AA_l:lC , AN C % , alors Cexp = 469,7 uF , on remarque Ceyp = G = 470 puF

» Conclusion :

ﬁ,e symbole de condensateur est : Ao G '_B \
‘_|

Ue(t)

e La relation entre i(t) et q(t) : d’apreés la définition du courant électrique ona: i (t) = M (1)
e La relation entre q(t) et ucy : d’apres la courbe ¢ =f(uc) ,ona q(t) = C.ucy (2 )
e La relation entre i(t) etuc(t) : d’apres i(t) = M (1)e q(t)=C.ucry (2)

\_ Onal(t)—M Coi i(t)=C. 2O (3

dt

Il. Association des condensateurs
1. Association en série

%+ Activité 3 : Capacité d’un condensateur équivalent a deux condensateurs branchés en série
Considérons un ensemble de deux condensateurs de capacités C1 et Cz
branchés en série et cherchons la capacité C d’un condensateur unique

A

équivalent a cet ensemble ( qui peut les remplacer et jouer leur réle ) .
J/ . .
< Exploitation

1. Montrer que q(t) = q1 (t) = q2 (t)
2. En appliquant la loi d’additivité des tension entre A et B , monter que :
1 1

1
==+ =, pui .
cTa e puis calculer la valeur de C si C; = C2= 50 pF .

QQuel est ’intérét de I’association en série des condensateurs ? sociation de cond erie @ chtoukaphy ../

** Interprétation :
L Ona i(t) =" ) =220 ) = MO g1 MO = 20O 2 220 o0y (1) = 1 (1) = 2 (1)
(t) —u® + qz2(t)

C, C;

Puisque q(t) = q1 (1) = g2 (1) . alors 22 =39 190 gon 10 = a0 G+ g )d o =+
1

1 Cy
1 .
Calculons la valeur de Csi C;=C:=50pF: ona—-= —+ — ,alors C= C1 C2 ,AN C = °9.50
C C1 CZ Ci1+C 50+50
D’ou C=25pF

3. L’association en série des condensateurs permet d’obtenir un condensateur de capacité plus petite

2. D’apreés la loi d’additivité des tensions on a : uag (t) = uap (t)+ ups (t) , soit

( €< (G 5 €< CG2) pouvant supporter une tension plus grande ( uap >uap , uas >upp ) qui ne
peut pas étre supporté par chaque condensateur s’il est utilisé séparément .

> Généralisation :

La capacité C d’un condensateur équivalent a un ensemble des condensateurs de capacités (1, Cz2,
1

- ;. 1
veees Cn, montés en série est : = = —+— + ....+— —Zl 1=
c Cy Cy Cn Ci
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2. Association en parallele

ﬂ Activité 4 : Capacité d’un condensateur équivalent a deux condensateurs branchés en paralléle
Considérons un ensemble de deux condensateurs de capacités C1 et C2

branchés en paralléle et cherchons la capacité C d’un condensateur
unique équivalent a cet ensemble ( qui peut les remplacer et jouer leur
role ) .

 Exploitation :
1. En appliquant la loi des nceuds, Montrer que q (t) = qu(t) + q2(t)
2. Déduire que : C = C1 + C2 . puis calculer sa
valeur si C1 = C2= 50 uF
. Quel est I’'intérét de ’association en

q
C

C,=30uF

B B

Association de condensateurs en paralléle

paralléle des condensateurs ? —
01—1on

4. Calculer Ceqla capacité équivalente entre A CLa20F
\et B pour le montage de la figure 2 Figure 2 @chtonkaphysique /

¢ Interprétation :

1. D’aprés la loi des nceuds on a : i(t) =11 (t) +i2(t), alors d(:l(tt) = dq;t(t) + dqjt(t) , ce qui donne
dq(® _

it ( @ () +q()) . dou q(t) =qu(t)+qx(t)

. Or q (t) = qu(t) + q2(t), alors C.uag(t) = Ci.uap(t) + C2.uas (1),
Donc C.uap(t) = ( G+ C2) .uap(t), doulC=0C+ C
Calculons la valeurde C: onaC=C;+ C2: ,AN C=50+50 ,d’ou C=100 uF

. L’association en paralléle des condensateurs permet d’obtenir un condensateur de capacité plus
grande pouvant emmagasiner une charge plus grande (q (t) > qu(t), q (t) > qz2(t) ) qui ne peut pas
étre emmagasiné par chaque condensateur s’il est utilisé séparément .

. Puisque les deux condensateurs de capacités C2 et C3 sont branchés en paralléle alors La capacité
équivalente C est: C=Cz + C3, AN C=20+30=50 pF .
Comme les condensateurs C1 et C sont montés en séries , donc la capacité équivalente C entre A et

1 1 1 C1 C 10 .50
¢ — = — 4+ = , = ?
B est ¢ alors Cig = 55 AN Cig = (0750 doh Gy = B3 UF

éq C1

> Généralisation :

La capacité C d’un condensateur équivalent a un ensemble des condensateurs de capacités C1, Cz,
., Cu, montés en paralléle est : C= C1 + C2 + ...+ C, =)7L, C;

III. Réponse d’un dipole RC a un échelon de tension
1. Définitions

¢ Le dipole RC est I’association en série d’un conducteur ohmique de
résistance R et d’un condensateur de capacité C

e Un échelon de tension est un signal électrique u(t) . on distingue
deux types :

Echelon montant de tension Echelon descendant de tension

A ll(\“) Jlll(\v)
F E

0 0

v Ona u=0 pourt<0 v Ona u=E pourt<0
v Ona u=E pourt>0 v Ona u=0 pourt>0
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2. Etude expérimentale : Réponse d’un dipéle RC a un échelon de tension :

ﬁ Activité 5 : Etude expérimentale : charge et décharge d’un condensateur
e On réalise le montage expérimental représenté sur la figure 1 comprenant :
- Un générateur de tension continue de force électromotrice E =6 V

- Un condensateur de capacité C = 100 uF initialement déchargé

- Un conducteur ohmique de résistance R = 2 KQ
- Un interrupteur K,

- Et un oscilloscope ETC

Les voies Y1 et Y2 sont reliées a un oscilloscope a mémoire.

A Tlinstant t =0, on place 'interrupteur K en position (1) et a I'aide

d’un oscilloscope on visualise la variation de la tension aux bornes du

T
Figure 1 : Schéma du montage expérimental

condensateur en fonction du temps : la figure 2 @ehtoukaphysique

Lorsque le condensateur est totalement chargé on bascule
I'interrupteur K a la position 2 , on obtient I’oscillogramme représenté sur la figure 3 .

/ .. Ua(V)

transitoire permanant ! Régime Régime
| transitoire permanant

| - | -
T T T T T T ca | T T T T T e

0 02 04 06 08 ' 12 14 16 #(s) 0 02 04 06 08 |5I 12 14 16 t(s)

T .
\ Figure 2 : charge du condensateur (@ chtoukaphysique Figure 3 : décharge du condensateur (@ chtoukaphysique /

** Exploitation :

. Quelle est la tension détectée par les voies Y1 et Yo

. tracer la tension uam(t) aux bornes du dipole RC sur les mémes graphiques

. Quelle est la tension maximale aux bornes du condensateur ? La charge du condensateur est-elle
instantanée ?

. Par I’analyse dimensionnelle, montrer que T = R.C a une dimension du temps , puis calculer sa
valeur

. Déterminer At la durée de la charge et de la décharge du condensateur et la comparer a la
constante de temps 7 = R.C

. De quels parameétres dépend la durée de la charge et de la décharge ?

. La tension u.(t) est une fonction continue ou discontinue ?

. Pourquoi la différence Y1 — Y2 permet-elle de visualiser I'intensité du courant ?
tracer ’allure de I’intensité du courant électrique en fonction du temps lors de la charge et de la

décharge du condensateur. conclure

. Tracer I’allure des tenions uam(t) , uc(t) et I'intensité du courant lorsqu’on remplace le
énérateur de tension continue et ’interrupteur K par un générateur de basse fréquence GBF

Exploitation :

. La voie Y; visualise uam (t) la tension aux bornes du dipole RC et la voie Y3 visualise uc(t) la
tension aux bornes du condensateur

. la tension uam (t) aux bornes du dipole RC est nulle avant la fermeture de I’'interrupteur K .
lorsqu’on bascule K a la position (1) elle passe brusquement (quasi instantanément) de la valeur 0
a la valeur E de la tension aux bornes du générateur (figure 1) .

-_lorsqu’on bascule K a la position (2 ) , elle passe instantanément de la valeur E a la valeur 0 (Fig2)
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la tension u.(t) aux bornes du condensateur augmente progressivement jusqu’a la valeur limite
E . comme q(t) = C uc(t) . on constate que le condensateur ne se charge pas instantanément .On
dit que la charge du condensateur est un phénomeéne transitoire.

On peut distinguer deux régimes

Régime transitoire : régime au cours duquel le condensateur se charge progressivement et la
tension uc(t) a ses bornes croit de maniére exponentielle vers une valeur limite E

Régime permanant : régime au cours duquel la tension u.(t) aux bornes du condensateur devient
constante : uc.(t) = E . le condensateur est chargeé

4. On at = R.C , d’aprés ’analyse dimensionnelle on a [t] = [R]. [C] ,
e D’apreslaloid’ohmona ug(t)=R.i(t),ce quidonne R = L (®) , alors [R]

i(t)
dug() dt.i(t) 110

" qu® alors [R] =——

e Onsait que: i(t) =C. [U]

» Donc [T] = % . % ,d’ott [T] = [T] =s: T aune dimension de temps son unité est seconde (s).

elle s’appelle la constante de temps avec T = R.C .
Calculons la valeur de T: onat=R.C , AN = 2.103.100.10¢ soit T= 0,2 s

5. d’apres la courbe, la durée de la charge ou de la décharge du condensateur est : At = 1s;
At 1

or —= == 5 , donc la durée de la charge ou de la décharge du condensateur estAt =57 =5R.C.

> lors de la charge ou de la décharge d’un condensateur dans un circuit RC de constante de temps

, ce qui donne C=

le régime transitoire dure environ 5 T

. ladtrée de la charge et de la décharge du condensateur dépend de R et C , elle ne dépend pas de
I’amplitude de I’échelon de tension E : lorsque R ou C augmente, la durée de la charge ou de la

décharge augmente autrement dit Plus la constante de

Yup (V)
temps T est grande, plus la charge ou la décharge du

condensateur est lente. (voir la figure ci-contre )
. La tension uc (t) est une fonction discontinue .
. la différence Y1— Y2 permet de visualiser la tension aux

t=20ms

bornes du conducteur ohmique ur(t) = uam (t) — uc(t)

or ug (t) = R.i(t) , soit i(t) =uRR(t) , donc on observe la

variation de I’intensité du courant , puisque le courant

électrique i(t) est proportionnelle a la tension ur(t) aux 5 10 15 20 25 30 35 40 50 r(ms)

bOI'neS du cond“Cteur Ohmlque ( la constante de Influence de R et C sur la charge d'un condensateur / tension aux

bornes du condensateur pour différentes valeurs du produit R.C

proportionnalité est R ) @Chtoukaphysique

. d’apres I’expérience on remarque :
lors de la charge du condensateur, L’intensité du courant décroit au cours du temps et s’annule
lorsque le condensateur est chargé. (elle est positive et décroissante pendant la charge)

, 0e o r
LOI'S de la decharge dll condensateur, I‘ Intensite du La charge et la décharge du condensateur d'un dipole RC sont transitoires.

courant croit au cours du temps et s’annule lorsque i
E

le condensateur est déchargé. (elle est négative et
croissante pendant la décharge)

on constate que I’intensité est une fonction A

discontinue

Charge Décharge —»

Remarque : lors du régime permanant le - u=E u=0

condensateur se comporte comme un interrupteur
ouvert

Voir la courbe ci-contre

10. voir les courbes représentées sur la figure ci-

(@ chtoukaphysique

contre
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3. Etude théorique : Réponse d’un dipéle RC a un échelon de tension :

/ﬁ Activité 5 : Etude théorique : Etablissement de I’équation différentielle et sa solution \

e On réalise le montage expérimental schématisé sur la figure 1 qui comporte :

- Un générateur de tension continue de force électromotrice E

- Un condensateur de capacité C initialement déchargé
- Un conducteur ohmique de résistance R = 2 KQ
- Un interrupteur K a double position 'ETC
- Et un oscilloscope a mémoire

% Etablissement de Péquation différentielle

Une équation différentielle est une équation dont la ou les inconnues sont

Figure 1 : Schéma du montage expérimental

onctions inconnues et leurs dérivées successives @chtoukaphysique

\ffonctions ; elle se présente sous la forme d'une relation entre ces

Réponse d’un dipéle RC i un échelon montant de tension : Etude du dipéle RC lors de la charge
du condensateur
A T'instant t = 0, on place I'interrupteur K en position ( 1 ) et a I’aide d’un oscilloscope on visualise

la variation de la tension u.(t) aux bornes du condensateur en Ua(V) @chtoukaphysique

fonction du temps et on obtient la courbe ci-contre .
% Exploitation
1. Dessiner le montage et représenter les différentes tensions en

respectant la convention récepteur et la convention générateur
. Nommer ce phénomeéne puis indiquer le régime transitoire et le
régime permanant sur la courbe

. En appliquant la loi d’additivité des tensions, Etablir

I’équation différentielle vérifiée par la tension uc(t) aux bornes

du condensateur

. Déduire I’équation différentielle vérifiée par la charge q(t) du condensateur
Etablir I'équation différentielle vérifiée par I'intensité i(t) du courant électrique

/ﬁolution de I’équation différentielle
La solution de I’équation différentielle : RC % + uc(t) = E s’écrit sous la forme :

t
u(t)=Ae +B avec: A, Bet 7 sont des constantes

6. Déterminer I’expression des constantes B et 7 en utilisant I’équation différentielle

7. Trouver I’expression de la constante A en utilisant les conditions initiales.

8. Donner I’expression de la tension u.(t) aux bornes du condensateur en fonction de E ,R et C

9. Déduire I’expression de la charge q(t) du condensateur en fonction de qmax, R et C avec: gmax=C.E

10.Trouver I’expression de I'intensité i(t) du courant électrique en fonction Inax et T avec Imax =

11.Représenter les grandeurs physiques suivantes: la tension uc(t) , I'intensité i(t) du courant
électrique et la charge ((t) du condensateur , en fonction du temps

\;2i*]n exploitant les courbes, déterminer par deux méthodes la constante de temps T

Calculer la valeur de la capacité C du condensateur

> Réponse d’un dipdle RC a un échelon descendant de tension : Etude du dipéle RC lors de la \

décharge du condensateur

q©) @chtoukaphysique
Apres avoir chargé totalement le condensateur, on bascule A i | | |
I'interrupteur K en position (1 ) a I'instant t=0 . et a I’aide d’un \ §S i i
oscilloscope on visualise la variation de la charge ¢(t) du condensateur

en fonction du temps .on obtient I’oscillogramme représenté sur la

figure suivante
14.Dessiner le montage et représenter les différentes tensions en

respectant la convention récepteur et la convention générateur




GS.Nommer ce phénomeéne puis indiquer le régime transitoire et le régime permanant sur la courbe )

16.Comment peut-on brancher I'oscilloscope pour visualiser la charge q(t)

17.En appliquant la loi d’additivité des tensions, Etablir I’équation différentielle vérifiée par q(t) la
charge du condensateur

18.Déduire I’équation différentielle vérifiée par la tension u.(t) aux bornes du condensateur
\l9.Etablir I’équation différentielle vérifiée par i(t) I’intensité du courant électrique

** Solution de I’équation différentielle \

La solution de I’équation différentielle : RC % + q(t) = 0 s’écrit sous la forme :

qt)=a e Pt+y avec:a, B ety sont des constantes
20.Trouver en fonction des paramétres du circuit les expressions de @, ff et Y puis déduire
I’expression de la charge ((t) du condensateur.
21.En exploitant la courbe déterminer la valeur de la constante de temps T
22.Calculer la valeur de la capacité C du condensateur et celle de la résistance
23.Déduire I’expression de la tension u.(t) aux bornes du condensateur en fonction des parametres du
circuit, puis tracer La courbe de la tension uc(t) en fonction du temps

Q.Trouver I’expression de I'intensité du courant électrique en fonction Inax et T avec Lnax =

tracer I’allure de 'intensité du courant en fonction du temps .

** Interprétation :
Etude du dipole RC lors de la charge du condensateur : Réponse d’un dipole RC a un échelon
montant de tension :

¢ Etablissement de I’équation différentielle
. Montage expérimental avec la représentation des tensions en respectant la

eI

convention récepteur et la convention générateur .

. Le phénomeéne étudié : La charge d’un condensateur .

[ 0, 1s [ : Régime transitoire et [ 1s, + oo [ : Régime permanant (voir la courbe)
. ’équation différentielle vérifiée par la tension uc(t) aux bornes du condensateur
D’apres la loi d’additivité des tensions on a : uc(t) + ug(t) —E =0, soit u. (t) + ur(t) = E,

Selon la loi d’ohm on a ur(t) = R .i(t) , alors u.(t) + R.i(t) = E, comme i(t) = d?i—(tt)

S2E - donei (1) =€ dot RC™EY +u (1) = E

. ’équation différentielle vérifiée par la charge q(t) du condensateur :
ona RC™Y 4 u (1) =E . or q(t) = C.uc (1) alors C.(RC™E 4 u (1) =E) , Ce qui donne
RcM + Cu(t) =CE , doit RCED + (1) = quar . avec quan = C.E

et q(t) = C.ucwy,alors i(t) =

. I’équation différentielle vérifiée par I'intensité i(t) du courant électrique
ona RC™Y + (1) = quas . soit RCi(t) + q(1) = guax . : alors - (RCi(1) + (1) ) =~

done RC dl(tt) d((lj(tt) dl(t) Fi()=0

+* Solution de I’ équation différentielle

=0, ( puisque qmax = cte ) ,d’ou RC——

dllc ®

. La solution de I’équation différentielle : RC ———= + u(t) = E s’écrit sous la forme :

t
u(t) =Ae +B avec: A, B et T sont des constantes
les constantes T et B se déterminent en remplacant la solution dans I’équation différentielle :

duc(t) _ d _t L _ )
: RC—— +uc(t) =E alors : RCE(Ae t+B )+ Ae + +B =E, ce qui donne

— ~RCA ! _t RC e
RC&(Ae r)+Aer+B =E, donc . er+Aer +B=E,soit(l-—)Ae +B-E=0.
pour que cette relation soit vérifiée quel que soit le temps t , il faut que : B-E =0 et (1 - RC YA=0

t
avecA# 0. DouB=E et T=RC.donec u(t)=Ae rc +E
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. L’expression de la constante A

La constante A se détermine en utilisant les conditions initiales :

t
onauct)=Ae & +E . alinstantt=0,0nau(t=0)=Ae’ +E.
puisque le condensateur est initialement déchargé, alors u.(t =0) = 0.

donc 0=A+E ,douA =-E

. I’expression de la tension u.(t) aux bornes du condensateur en fonction de Il R et C lors de la
t t

chargeest:u(t) =-Ee rc + E = E(1-e &rc)

. Pexpression de la charge q(t) du condensateur en fonction de qnm, RetC:
onauc(t) =E(1-e e ), or q(t) = C .q(t) s alors q(t) = CE(1 -e RC) d’ou q(t) = qmax(l -e RC)

. I’expression de I’'intensité i(t) du courant électrique en fonction Imw et T, avec Lnax=

t
on a q(t) = qmax( 1-€ RC ), comme i(t) = Zi)

E
,alorsi(t) =— e T, d’ou i(t) = Lnaxe , avec Inax=

t E
R

. la représentation des grandeurs suivantes : la tension u(t) , I'intensité du courant i(t) et la charge

q(t) du condensateur , en fonction du temps
t

pour la tension : u.(t) = E(1-e rc)
te|0,+oof

t
uw(t=0)=0V lim;  ,u.(t)= tli+m E(1-e rc) =
E(1-0)=E ,lim,,,, u.(t) =E, alors la courbe de

uc(t) admet une asymptote horizontale d’équation y = E

du.(t E _L ;
_dft( ) = o€ K >0, alors la tension uc(t) est une

fonction croissante sur 'intervalle | 0, +oo|
Voir la courbe ci-contre

% Rappel : lim,_,,, e™*

t
Pour la charge q(t) = qmax( 1 -€ &C)
te [0, +oof

t

qt=0)=0C,lim;,,, q(t) = tligfn Qmax( 1 - RC) =
max ( 1-0 ) = (max, limt—>+oo q(t) = (max = C.E N alors la
courbe de q(t) admet une asymptote horizontale
d’équation y = max = C.E
dq(®) _

dt
sur I'intervalle | 0, +oo].

Voir la courbe ci-contre

—e Rt >0 alos ((t) est une fonction croissante

t
Pour Pintensité du courant i(t) = Imax€

te|0,+oof

t
(1= 0)= Ly = =, limy 0, (1) = lim Te™®) =
Lnax .0 =0, lim;_,,, q(t) = 0, alors la courbe de q(t)
admet une asymptote horizontale d’équation y = 0

( ’axe des abscisses )

di(t) _ _ Imax ,—* : :
- ¢ < 0, alors i(t) est une fonction

décroissante sur I'intervalle [ 0, +oo|
Voir la courbe ci-contre

Ue(V),
E -

r

2
Ly

1
I
i
I
I
|
I
1
I
|
T T T
T

0 04 06 08 1 12 t(s)

Détermination graphique de la constante de
temps | 7 |@Chtoukaphysique

t(s)
la charge q(t) en fonction du temps (@chtoukahysique

(@ chtoukaphysique

\""‘=|— > £(s)

l'intensité du courant i(t) en fonction du temps
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12. Détermination graphique de la constante de temps

Que représente la constante de temps T ?
t

Ona u(t)= E(l-e ) ,alinstantt=7 ,onau(t=7t)= E(1l-e ) =0,63E =63%E
» La constante de temps T est la durée nécessaire pour que le condensateur atteigne 63 % de sa
charge maximale.( pour que la tension u.(t) atteigne 63 % de sa valeur maximale ) .
On peut déterminer graphiquement la constante de temps par deux méthodes :
» Meéthode 1 : la projection : On projette la valeur 0,63 E sur la courbe puis sur I’axe des abscisses
( ’axe du temps )
» Meéthode 2 : la tangente a la courbe a I'instant t =0 : T est ’abscisse du point d’intersection entre la
tangente a la courbe a I'instant t =0 et ’asymptote horizontale d’équation y = E

13. Calculons la valeur de la capacité C du condensateur :
0,2

On sait que T = RC,alorsC—— d’apres la courbeona7=0,2s, ANC_ 03

> Etude du dipéle RC lors de la charge du condensateur : Réponse d’un dipéle RC a un échelon
descendant de tension :

% Etablissement de I’équation différentielle

14. Montage expérimental avec la représentation des tensions en respectant la
convention récepteur et la convention générateur
15. Le phénoméne étudié : La décharge d’un condensateur .
[ 0, 1s [ :Régime transitoire et | 1s , + oo | :Régime permanant (voir la courbe)
16. Pour visualiser la charge q(t), on branche I’oscilloscope aux bornes du

condensateur , puique q(t) est proportionnelle a la tension u.(t) selon la

relation suivante : q(t) = C .uc()

. I’équation différentielle vérifiée par la charge q(t) aux bornes du condensateur
D’apres la loi d’additivité des tensions on a : uc (t) + ur(t) = 0, alors — q( )+ R i(t) =0, ce qui
1B +R.S0=0 ,don RC.ED +qw)=0
. I’équation dlfferentlelle verifiée par la tens10n uc(t) du condensateur :
Ona RC. Y + (1) =0, or q(t) = C.uc (1) alors RCZ2S + Cue (1) = 0, Ce qui donne

REED 4 u ) =CE , d'on RCZD 40, (1) =0

19. PPéquation différentielle vérifiée par l’lntensité i(t) du courant électrique :
d’apres la loi d’additivité des tenions on a : uc (t) + ur(t) —E =0, soit uc(t) + R.i(t) = E,
alors i (uc(t) + Ri(t)) = % , ce qui donne ——— duC(t) +R—— dl(t) = 0,donc C—— duC(t) +R—— dl(t)

dod RC L+ =0.

donne

=0,

+* Solution de I’équation différentielle

20. La solution de I’équation différentielle : RC% + q(t) = 0 s’écrit sous la forme :

q(t) =ae Pt +y avec:a, B ety sont des constantes .
On o 29O _
na-— =
différentielle, on obtient -RC .8 e Pty e Bty Y =0,alors (1-RCp) ae Bt + y=0.

pour que cette relation soit vérifiée quel que soit le temps t il faut que : y =0et (1-RCB)a =0

dt( e P+ y)y=-a.B e P, onremplace ces expressions dans I'équation

aveca #0. Doncy =0et B—_— —.dou q(t) = ae_
alinstantt=0,0onaq(t=0)=a e’ =a et q(t =0) = gmax = C.E , puisque le condensateur est
t

totalement chargée . donc & = quax = C.E, d’ott q(t) =qmac € , avec qmax= CE et T =RC
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. Déterminons la valeur de la constante de temps 7 :

Méthode 1 : la projection : i, il

APinstant t =0, 0n a (t = T) =qmac € = 0,37 qmax iy tSSSSIzsizas: : * .
qt=7) = 0,37 qmax = 37 % :
Méthode 2 : la tangente a la courbe a 'instant t =0 :

T est ’abscisse du point d’intersection entre la tangente a

la courbe a I’instant t= 0 et ’asymptote horizontale
d’équation y = 0 (I’axe des abscisses / ’axe du temps)

D’apres la courbe : 7 = 0,2 s

. Déterminons la valeur de la capacité C
On a gmax = CE alors C

_ 9max

, D’apres la courbe on

-4
a qmax = 6.104 C AN C=222_ = 104F d’oa C =100 uF
6

, . ;. 0,2
Déterminons la valeur de la résistance R : Or T = RC alors R = . AN R=—

10~ °
D'ou R =2.103Q =2KQ

. P’expression de la tension uc(t) aux bornes du condensateur en fonction de E ,R et C est :
q@®)
c o

on sait que q(t) = C .uc (t) alors uc (t) =

uL(t) o

t
CEe RC
¢ \
_t
la courbe : u.(t) =f(t) : u(t)=Ee ,avect=RC \
te|0,+oof

t
Donc u. (t) = ,d’ou u(t)=Ee ke

t
u(t=0)=E, lim,_,, u.(t) =t§mo Ee )=E.0=0, =

lim,_, o u.(t) =0, alors la courbe de u.(t) admet une
asymptote horizontale d’équation y = 0 ( ’axe des \hn-q_

abscisses / ’axe du temps ) 04 06 08 1 19
9 5 e gl
duct) _ E _-* ;

e - < 0 alOS la tenSiOIl uc(t) est une détermination graphique de la constante de temps (@ chtoukaphysique
dt

fonction décroissante sur I'intervalle [ 0, +oo|

. . . s . . . . E
24. P’expression de ’intensité du courant électrique i(t) en fonction Lnax et T , avec LInax= 7

t t t
on a q(t) = Qmac € 7, comme i(t) = d(;(tt) , alors i(t) =- % e ,doui(t) =-Inxe ,avec lnax= %
t
la courbe :i(t) =f(t): i(t) = -Inxe€ ,aveecT =RC
te[0,+oof
t
i(1=0)= - Lo = - =, lim_, o, i(1) = N Luse” =Tuw.0 =0, lim,;q(t) =0, alors la

courbe de q(t) admet une asymptote horizontale 0 @ehtonkaphysiqne

d’équation y = 0 ( axe des abscisses ) >

diCt) _ Imax - ]

i >0, alorsi(t) est une =
fonction croissante sur 'intervalle [ 0, +oo| / -

>

intensité du courant électrique i(t) en focntion du temps t
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IV. Energie emmagasinée (stockée )dans un condensateur
1. Mise en évidence de I’énergie emmagasinée dans un condensateur

On réalise le montage suivant :

Lorsqu’on place 'interrupteur K en position 1 , le condensateur se charge .

Lorsqu’on bascule I'interrupteur K a la position 2 , on observe
. . . 1
que le moteur tourne . donc la rotation du moteur s’explique par I—l_)

Pexistence de I’énergie électrique qui a été recue par le R
condensateur pendant la charge . donc condensateur est un h
composant électrique capable d'emmagasiner de 1'énergie () E
électrique et de la restituer lors de sa décharge . N

L’énergie électrique E. emmagasinée dans le condensateur croit

lorsqu’on augmente la capacité C du condensateur ou la valeur
de la force électromotrice E , donc E. dépend de C et uc(t) la tension aux bornes du condensateur :

Ee =f (C udt)).
Expression de I’énergie électrique emmagasinée dans le condensateur

La puissance électrique fournie par le générateur au condensateur est : p = uc(t) . i(t) avec :
P = ue(t) - i(1) = ue().C T2 = Cone(t) . 5D (rappel : (F2) = 2.6 L alors £.6 =3 (f2)")

1 duc()? _4da 1 — dE U =1
2° (Cjt , donc | T ( 2 C.uc(t)z ) » comme p = d_te » d’ou E. = 2 C‘uf(t)z

Conclusion : Expression de I’énergie électrique emmagasinée dans le condensateur est donnée par

1 q(t)®
2 ¢

alors p = C.

. . 1
I'une des relations suivantes : E. = 3 Cou (t)? =
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«»» Exercice 1 : Travaux Pratiques au lycée AIT BAHA

Lcondensateur par deux méthodes .

( Au lycée "AIT BAHA" , le professeur "JENKAL RACHID" a consacré, avec ses éléves ("2 BAC BIOF ) , une séance
de travaux pratiques de physique pour déterminer expérimentalement la valeur de la capacité d’un

I. Méthode 1 : en utilisant un générateur du courant
Un premier groupe d’éléves de la classe réalise, sous les directives du professeur,
le montage expérimental de la figure 1 constitué des éléments suivants :
- Un générateur idéal de courant qui alimente le circuit par un courant
électrique d’intensité 1o ;
- Un conducteur ohmique de résistance R
- Deux condensateurs ( C1) et ( C2) montés en paralléle, respectivement de
capacités C1 = 7,5 uF et C; inconnue ;

- Un interrupteur

B
Figure 1 @chtoukaphysique

A I'instant to = 0 s , un éléve ferme le circuit , a ’aide d’un systéme
d’acquisition informatisé , le groupe d’éléves obtient la courbe des variations de
la charge q du condensateur équivalent a ’association des deux condensateurs (
C1) et (Cz) en fonction de la tension uygp (t) ( figure 2 )

1.1 Faire le schéma simplifié du montage expérimental de la figure 1 en faisant
figurer le condensateur équivalent de capacité Ceq
Quel est 'intérét de monter des condensateurs en paralléle
En exploitant la courbe de la figure 2 , déterminer la valeur de la capacité
Céqdu condensateur équivalent aux deux condensateurs ( C1) et ( Cz)
En déduire la valeur de la capacité Cz

AQ(1C)

”,
1 2 u,g(V
Figure 2 @chtoukaphysique

ﬂ Méthode 2 : en étudiant la réponse du dipéle RC a un échelon de tension

- Un générateur idéal de tension de force électromotrice E ;

- Un conducteur ohmique de résistance R = 1600 €2

- Le condensateur précédent de capacité Cz;

- Un interrupteur K a double position
Apres avoir chargé totalement le condensateur, une étudiante bascule
I'interrupteur K sur la position 2 a I'instant to = 0 s . a I'aide d’un
oscilloscope, le groupe d’éléves obtient la courbe des variations de la tension

w (t) aux bornes du condensateur ( figure 4 )

Un deuxiéme groupe d’éléeves de la méme classe réalise le montage représenté par la figure 3 constitué par :

<

(1) I,< 1¢))

Figure 3 @chtoukaphysique

2.1 Etablir I’équation différentielle vérifiée par la tension u. (t) au cours de

la décharge du condensateur
-t

La solution de cette équation différentielle est de la forme : uz(t) = E et
, trouver ’expression de la constante de temps 7 en fonction de R et C;
Déterminer de nouveau la valeur de la capacité Cs

Calculer I'énergie électrique emmagasinée par le condensateur a I'instant
t=0setalinstantt =7

En appliquant la loi d’additivité des tenions, déterminer, en régime

permanant, I'intensité du courant électrique circulant dans le circuit

Nicz (V)

\

el s,

i 8 n t (ms)

Figure 4 @chtoukaphysique ( )
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