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I- Le condensateur

1. Définition et représentation :
@& Un condensateur est un dipdle electrique constitué par deux plagues métalliques conductrices appelées

armatures séparées par un isolant (diélectrigue).
B P ( i Armatures

2 11 est symbolisé par :

ITI

Diélectrique

& Les condensateurs sont d’une grande variété de modéles et de forme et sont trés utilisés en électroniques.

@ Si les armatures du condensateur sont planes et paralleles, le condensateur est alors est condensateur
plan.

R 1l est préférable de représenter le condensateur en convention récepteur.
A q ’ : ‘ B
< Usp
2. Charge et décharge d’'un condensateur
Q : Conument fonctionne un, condensatewr ?

Montgge :

&2 K en position 1 :

v' L’aiguille du microampéremétre dévie puis revient 3 0 et le
voltmetre indique une tension u,p qui tend vers K. &

E

& K en position 2 :

v L’aiguille du microampéremétre dévie dans I’autre sens puis
revient 4 0 et e voltmétre indique une tension qui tend vers K.

Interprétation :

v' K en position I : En raison de I'isolant, les charges €lectriques libres (les électrons) qui se déplacent
dans le reste du circuit ne peuvent traverser le reste du circuit pour aller d’une armature 3 une autre, un
phénomene dit d’influence permet & 1°une des armatures d’agir sur I’autre. C’est pourquoi 1’autre
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armature porte la charge gg = —q4 = —q. Le mouvement de ces charges cesse lorsque u4p = E, on
dit que le condensateur est chargé.

v' K en position 2 : En absence du générateur dans le circuit les éfectrons accumul@s sur I’armature B
lors de la charge du condensateur se dépiacent vers Parmature 4 par I'intermédiaire des fils de
connexions : un courant apparait dans le circuit et la valeur des charges électriques accumulées sur les
armatures du condensateur N = le condensateur se décharge.

3. Relations fondamentales pour un condensateur.
a) Relation entre intensits et charge:
V' Pour un courant variable, I’intensité instantanée et la charge électrique d’un condensateur sont
reliées par la fonction dérivée :

) dq Si { i > 0 charge du condensateur q » _ |91°" k
B = i < 0décharge du condensateur g\’ t e
e ienA

A iql l'q B
. Uyp

b) Reladion entre charge et tension : Capacité
v’ La charge électrique portée par une armature d’un condensateur est _proportionnelle ala tension a

ses bornes. Le coefficient de proportionnalité est une caractéristique du composant : ¢’est la capacité
du condensateur, noté C.

genC
.LQAZCHAB ] { Ugp enV
Cen farad (F)

v' C !estunc grandeur positive qui détermine la << capacité>> du condensateur i stocker des charges
électriques. Pour une tension donnée en effet, plus la capacité du condensateur est élevée et plus la
charge stockée est importante.

v" Sur le condensateur sont indiquées sa capacité et une valeur exprimée en volfs qui correspond a sa
tension de claguage. Soumettre le condensateur 3 une fension supérieure risque de détruire.

v Pour les condensateurs usuels, les valeurs de capacité sont exprimées en sous-multiples du farad.
mF (1073F), pF (107°F), nF (107°F)

L]

Q : Délerminer graphiquement lavalewr de lov capacite C 7
Montage : , f/ »

[

gl

=

2
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Mode opératoire :

v' At =0 on ferme K et on préléve a chaque instant la femsion u 45 aux bornes du condensateur.
v" On trace uygz = f(t)

At V)
Uy 74:”-7 .......................... 5
i : Uy — Uy :
/ E = :
A ] = tz‘—tl E
I E
iy it
A i
! :
i
1 i t(s)
= 1 S
0 tl tz i}

S R S U S S R O S A Y S S S T M S S O B o S e ) o . B o

d
i{t) = d_il =l - g=1It+cte; at=0,q = 0 (condensateur non chargé )

Scte=0=2> g=1t

p T —

&R La courbe uyp = f(t) est une droite linéaire d’équation : u,z = at ou « est le coefficient directeur de
la droite.

_4a I
s Yip =7 e
#% D’autre part { & = [ wp=gt J

c) Relation entre inltensité et tension

(o2 ) =)
du

3
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4. Energie emmagosinée par uw canderuareow

@ Le condensateur est un réservoir d’énergie électrique E; :

2
q t 5 1
Er = — = —C e

v' E¢ s’exprime en joule ()
5. Condevyatewr plan

@ Un condensateur plan est caractérisé par sa capacité tel que :

< £: permittivité absolue du diélectrique (F.m™1)
C=¢ = S:surface des armatures enregard (m?)
e : I"écartementdes armaturés (m) e

II- Le dipole RC

@ On appelle dipéle RC 1 association série d’un condensateur de capacité C et d’un conducteur
ohmique de résistance R.

Q : Quelle est law répovuse dun dipdle RC mumzya/méohelowdetevmw ?
Echelon de tension :
Un échelon de tension est un signal de la

' u(t) =0pourt <0 E
fOTme {u(t) =Epourt >0

AUY)

t(s)
Remarque : L’échelon de tension peut étre obtenu aux >

bornes d’un ensemble constitué d’un générateur de

o

fém.E et A’un interrupteur K. En effet, si K est ouvert, u = 0;si K estfermé u = E .
Montage :

Q : indiquer les branchements avec Loscilloscope qui permettent de visualiser
uc(t) sur la voie ¥, et uy(t) sur lavoieY,.

VoieY,
. e X

A _-_|
R

u; =E () Voie Y,
C

oy Ue
i
o
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Conclusion :

On appelle réponse du dipole RC d Céchelon de tension, [a tension uc(t) : C’est un
phénoméne transitoire.

puey ug=FE |

7

E i
P

e |
Ue II [ Regima pdrmanent

=
\

Uup = Ri i dug E
- duc e *C i
dt M e 4

du
RC—L+u, =E Cig g _E
dt dt RC RC

& Signification du produit RC :

., du foen : 5 u .
La dérivée _&t_c est homogéne a une tension sur un temps. Il en est donc de méme du terme =€ qui

s*ajoute dans le membre de gauche de I’équation différentielle du circuit. On en déduit que le produit

T = RC esthomogéne 4 un temps : ¢’est (a constante de temps du dipéle RC.

dus u, E

duc
T_*'—‘f'uc = [ i dt T T

dt
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Q : la solution générale de (équation différentiefle ¢ Y _E o fo (4

N dt T i T
Jorme:  y (®)=Ae“t+B, ou A, Beta sont des constantes.

v Déterminer A, Beta?

I 4 -

! A savoir :

i La fonction exponentielle est un opérateur mathématique noté
e, (exp) définie comme la fonctipn reciproque du logarithme

ot

i

1

i

E népérien tel que : Ln(e*) =x

: =ty e‘wmo;d

1

; y=4e = = F__gpet

| dt

kS .

v Déterminationde A, Beta :

o 1%¢&tape :
Le condensateur est initialement déchargé : uc(t =0) =0
=2 A+B=0=>B=—4 donuc(t)=A4e ™ —A

i
ére

o 2°%6tape: /
Lorsque (t > +) ; le condensateur est complétement chargé : ug(t —» +w) = E
Ae ™ —A=E = A=—-E dou B=E

o 3bre étape : ik,

uc(t) = E(l "— e—at) . E’ =+4+Ex e*at
En remplacant dans [équation différentielle : Ee- (a A ) -0
T
T T RC

t
uc(t) =E (1 e e_?) avect=RC

»  Q:Endéduirelesyexpressionsy de q(t), up(t) eti(t)

o Expression de q(t):

q(@) = Cuc(t) =

t

q(t) = CE (1 - e"?) avect = RC

Qnax = CE : charge maximale

6
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o Expression de up(t):

up(®) + uc® =E = up(®) =E — ug(t) = E— E(1— e™5)

[ wx(®) = £ ]

’

o Expressionde i(t) :

up(t) E _t

=—e T

ug() = Ri(t) > | i) =20 =2

E
Iy = B intensité maximale

R Graphe de uc(t), ug(t) eti(t)

13

t E ¢
uc(t) =E (1 " e_?) up(t) —Ee® i(t) = e

\ i(A)

.

Nt (V) AR
//"

| \\ _ \
/ \ \

TR

t(s9 \\;.-— t(>5 ) o] t&g)
)
t(s) 0 +co t(s) 0 +0o0 t(s) 0 +oo
uc(V) 0 E ug(V) E 0 i(4) E/R 0

& La constante de temps
a) Définition :
La constante de temps t est une grandeur caractéristique du dipéle RC, elle nous
renseigne sur la rapidité avec laquelle s’effectue la charge ou la décharge d'un
condensateur.

b) Deétermination de la constante de temps T
o Par calcud direct :

Connaissant les valeurs de € et de R = T=RC

o Délermination graphique :
v’ 1°"*métode \
On trace la tangente a la courbe u; = f(¥) au point d’abscisse £ = 0, I’intersection de cette tangente
avec la droite us = E donne t = 1

7
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v 2%métode
uc(t=1) =E(1-e1)=0,63E.
Dong, par lecture graphique de I’abscisse du point de la courbe U = f(t) d’ordonnée 0, 63E, on

obtient la valeur de . w
T correspond donc au temps nécessaire pour charger un condensateur 4 63%.

iE

i =

it
o5z Ll -
! /k i

E ]
ol T 4,61~ 571

!

(s)

A\ 4

Q : établir Véquation différentielle en ugy(t).

#R Schéma :

@@ D’aprés laloi des mailles: uz + v, —E=0 = ugp + uc=E: (1)

v On dérive (1) par rapport au temps :

d duR d’uc
—(Up + Ur=F —_—t — =
ai (U ¢=E ¥ g
IRy S IR e U S R .
i du, du, 1 i
' =Ri=RC—E = Sk
b P e dt af Ro

RLéquation différentielle végissant Cévolution de la tension ug(t), s'écrit :

d’U.R Up

i e I
dt +RC

t
@ Cette équation différentielle admet comme solution : Wlh) = Bers




IIT- Décharge d'un condensateur :

i 2
v" On suppose que le condensateur est chargé et que la e
tension & ses bornes u; = E au moment ol ’on bascule ;
Pinterrupteur en position 2. A la date £ = 0, les bornes %4
du dipole RC sont reliées par un fil, la tension aux bornes £ () e - R I:

du dipdle RC passe brutalement de E a 0 : le dipdle est
soumis a un échelon de tension descendant. "B

:IuR

En "absence de générateur dans le circuit, les électrons accumulés sur I’armature négative B lors de
la charge du condensateur, se déplacent vers I’armature positive A par I’intermédiaire des fils de

connexion. Un courant apparait alors dans le circuit, et la valeur des charges électriques accumulées
sur les armatures du condensateur diminue : il se décharge.

Q : etablir Véquation difféerentielle exv u(t).

£2 Schéma : i
@2 La loi d’additivité des tensions permet d’écrire : om
Up + YU = 0 X
i
o Avec lorientation choisie pour le circuit, on a : o
c
v Pour le condensateur €
N e T e A 3
: q dug
i =—etq=Cu =i=C——
P P e dc i

e e S s o A

#R Léquation différentielle de (a tension u. aux bornes d’un condensateur lovs de sa
chavge dans un vésistor est :

[ du, 4 Ue o ] Avec t = RC : constante de temps du circuit (s)
dt 1

Remarque : Fn utilisant la relation uc = q/C, on obtient (équation différentielle en q(t) :

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

........................................

Q : Monlrer ques uc(t) e est une solution de %JF% —
Avect est une constante avexprimer enfonctionde R et C.
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&
o u (t) =Ee~ s —E:—;el’

e  Onremplace u.(t) et DUe Gans 1’équation différentielle :

dt

E _t t B A |
TS e-?+£e_? =0 =>F e T(—-—;-{——) =0

\ uc(t) =E e

t(8)

@R Détermination de la constante de temps t :

v La méme méthode de détermination graphique de T
s’applique a ]a courbe de décharge. L intersection de la
tangente a la courbe u, = f(¥) a I’origine avec 1’axe
des abscisses donne £ = T .

v' En remplagant ¢ par T dans I’expression de u.(t), on
obtient . = Ee~1 = 0,37E.

v' T est alors I’abscisse du point de la courbe u,(£)
d’ordonnde O, 37E.

@ Durée du régime transitoire
v Connaitre la valeur de T permet d’apprécier "ordre de la

v

M

\uc(V)

uc(f)

P

0,37E+=

|

(]

durée de charge ou de décharge d’un condensateur dans un circuit RC

o T P S S . o A S . e oy P N B S e S S Sl i e e e . . P U NS i o P S S N i S O e o Bt

Lors de {a charge ou de [a décha rge d'un condensateur dans un

environ st .

Pl ] -.!~

@R Influence des caractéristiques du circuit :

Circuit RC de constante de temps v, le régime transitoire duve

[ER——

v" Dans un circuit RC, la charge ou la décharge d’un condensateur de capacité C donnée s°effectue donc
de plus en plus lentement quand R 7. 11 en est de méme lorsque € / & valeur de R fixe.
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