Le condensateur
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ondensateurs et bobines

. Relation entre fa tension U d'un condensateur ef ja charge q d'une d ses armatures

Rearésertons un condensatedr et adoptons les conventions suivantes:

lafleche tension pointe vers [amnature de charge g

les fleches tension U et infengié i sont de sens apposés {canformement 3 I3 convention récepteur). |

Remarque - 1a flache intensité et a fleche tension pointent toutes les cewx vers [amature de charge g

5iles conventions précademment noncées sont respeciées, alors on 4 la relation

q=CU q: charge électrigue en coulomb (C)
C: capacté du condensateur en farad (F)

U tengion en volt (V)

Po.r exprimer la capacité dun condensateur les sousrruliples du farad sont trés souvent employes -
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A. Description et symbole

Un  condensateur

234567891011 12 13

Le symbaole normalisé du condensateur est —{ If

Les deux traits paralléles représentent les armatures.
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est constiué de deux surfaces conductrices
métalligues {les armatures) separées par un isolant (air,
céramigue..). Il a généralement M'une des formes suivantes
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D. Relation entre charge électrique et intensite

L'intensité est un debit de charges électriques transportées par les électrons (dans les métaux) ou les ions (dans les
solutions).

Ramosl: |6 sens de déplacement des electrons est contraire au sens conventionnel du courant.
=l les conventions precédemment citées sont respectées, alors la relation suivante estyérifice

I i - intensité (en ampére) du courant arrivant sur l'armature de charge g
il

i=
it i : charge (en coulomb) d'une des armatures du condensate ur

dy

La natatian represente la dérivée de la charge g par rapport au temps (exprimé en seconde).

- 5 le courant circule réellerment dans le sens indiqué par la fleche ntensté, alors 1, donc d[’j , sont positfs; cela

signifie que la charge g augmente.
E. Energie emmagasinge par un condensateur

E: énergie en joule {J) emmagasinee par le conden sateur
E=_ CVf C: capacite du condensateur enfarad (F)

J: tension du condensateur en volt (V)

En remplacant, dans a forule précédente, « Ca par « 8 », 0 obtient:
E= ;qU Eest enjoule (), gen coulomb {C) et U envak ()

A partir des expressions . E= ;CU2 g U= g , on obtient aussi:

2

g=

50 Eest enjoule (1), en coulomb (C) et C en farad (F)

Le ctockage et kb destockage de [anergie ne peu ent jamais s'effectuer instantanément Clest pourquaila charge et la décharge d'un condensateur ne peuvent pas étre
instantanees. Latension auy bornes d'un condensateur et |a charge electrique de chacune des armatures de ce candensateur sont done foyjours continues.

Remargue  lintensité du courant traversant un dipdle RC peut tout afait 8tre discontinue,



A. Définitions

- On appelle dipdle RC l'association en serie d'une résistance B avec un
condensateur de capacté C:

- Un échelon detension est un signal Electrique de la forme indiguée ci-contre :
La tension est discontinue ; elle passe brutalement de O % 4 une valeur
constante E

-0n appelle réponge en tension du dipdle RC 1atension Uit) du condensateur.

R
C
dipdle RC
U

E

- La réponse enintensité du dipdle RC correspond a l'intensité iff) du courant |e
traversant.

Il. Réponse d’un dipéle RC a un échelon de tension
B. Destription du montage utilisé pour ' éude du dipole RC

L'interrupteur permet de connecter le dipdle RC & un simple fil dz connexion
(postion 1) auau generateur de tension (posiion 2).

Lorsgue lintermupteur passe de | position 13 la pastion 2, |3 tension entre les E U
barnes du dipdle RC passe brusquement de 0 4 Ia valeur canstants E. Le —
dipdle est donc sournis & un echelon de tension. e oy -y
Nous alons alors étudier 'Svolution de v | b
|a tension U; du condengateur 1 R
I'ntensité i du courant traversant le dipdle RC. C
C. Tension entre les barnes du ¢condensateur
Ala datet=0, faisong basculer linterupteur de la postion 14 la postion 2.
La loi d'addithvité des tensions permet d'écrire, pourt= 0 Up 4+ Ugr +Ung +Un +Un=0 avec:
Uy=E ; U =0 Ugg=-Ue () Uy=-1; ; Uy=0
Onadonc: E-Up-U:=0 soit: E=U; +U: (1)
(") Le signe « - » est dd aufait que les fléches tensions de Uyg et de U sont de sensinverses
- . dy T _ Cdg _d(CUL) _ L dU L
Up=Ri et i= donc: Ue=R "1 Deplus, gq=CU., dong: ~7 = =0 (la capacite C est une
f i Py Wooa T

dll.
congtante). Alors: Up=RC dtlf

) W, U E

L'équation (1) devient - E=U; +RC ™ (2 ¢ TR B
équaton () derien: E=Us #RC" " () s 7+ o0 = o (3

Les équations (2) et (3) font figurer une fonction (U (1)) et aa dérivéa | ddUtl: ) ce sant des équations diférentielles

Echelon de tension
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U.ffl==Eg RE +E = Ut} =E{ =g RC) B e
E t L
R Ui =E(1 —e ) avec ¢=RC e
yd
_,.- 1
0. Intensite du courant raversant le dipole RC °_
t t i
ift)= ';'? et gty =CU.t) =CE1 —e B%) danc: i) =CE{-e REw(- H1C 7 "\
t *
oo E _Tpe o _E -l _ AN
Dol iftl= — & ou  ift)= — e avec t=RC e
R H e . t
_D. T -
. " . et . . dU,'\ U,'\ _ E _ dUn . — et .
Yaus admettrez que la solution de léquation diférentiells : dtd +Rb “ne (oo E=U; +RC cltd) estdelaforme: L) =Ae"+B [ lethe grecque «alpha »)

Paur déterminer les valeurs de A o et B, il faut trouver deux équations.

U._E U

- La premigre est abtenue en remplagant L., par Ae®™ + B dans 'équation diférentielle - l; + 0= {ou E=U.+RC™%).
it RC FC it
ous avez vu (ou vou s verrez bientit) que (€)= o'’ Alors ddt CREERTA: dUt* = ddt (Ae™+H) = ddt (Ae"‘]=A:t ()= Aetx g
dn. U E A48 _ E 1., B _E
Marg: v+ % = o sAe™+ = = A+ + 0= 4
it RC RC RC  RC b FL'C) RC RO 0
Le terme REC est constant. Pour que Méquation () soit vériiiée pour toute date 1, il faudrait aussi que le terme - AE™ [ + R1C) + RBC soit constant, c'est-4-dire qu'il ne
. \ , N 1 _ ]
dépende pas dutermps. Celanestpossmlequem_m+RC 0 o o
L'équation (4) devient B.E donc: B=E
i ettt T
- La deusiéme équation est établie a partir des candtions intiales :
U= Ae™ 4Bz A+B (¢=1)
At=0,le condensateur ect déchargé (m=0); satension estdone nulle (car U, = Cq]:U[D]:D. Aorg: A+B=0 = A=-B=-E

Onafinalement . L) =Ae* +B avec: A=-E, a=- R1C et B=E. La tension U.(t) aux barnes du condensateur a donc pour expressian ;

lll. Décharge d’un condensateur dans une résistance



A.Tension entreles bornes du condensateur

Chargeons un condensateur jusqu'a ce que sa tension U atteigne celle (= E) dalivrée par le générateur (voir
schema n™). Puis, a la date t = 0, faisons basculer linterrupteur de la position 2 & la position 1 afin que e
condensateur se décharge.
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Zchéma n™ Zchéma n®2

Remarque. Lorsque: U =E, onaaussi: Up=0 donc: =0 Plus aucun courant ne traverse le condensateur ; la charge de ce demier est alors terminée,

Nows alans déterminer 'expression de |a tensian L;{t) du cond ensateur durant la décharge.
Paour commencer, considéransg la maille tracée en nair sur le schéma n®2 (sch éma représentant la situation & t = 0. La loi d'additivité des tensions appliguée 4 cette maille
permetd'gcrira . Up+1;=0.

d dCu.) dU, L dd., U,

Or: Up= Ri:Rd? =R dtc =RC dtld d'oll I'éguation : RC dtc +U=0 1 o cltd +Ré =0 {2

Vous avez vu précédemment (partie I1.C de ce cours) que fa forction U.(t) est solution de [équation (2) (ou (1714 elle estde la forme - U-t)= Ae"'+B

Pour déterminer les valeurs de A, o ¢t B, i faut frouver deux équations.
du. L.

v La premiére est obtenu s en remplagant U par Ae™ +B dans léquation différentielle (2) (ou(1) dtld +th: =
U, . U a, Ao 4B to, 1y, B
St oalors =0 o aAR™ + =0 = A%+ _ )+ =0
gy T T T SRR A A
L'&quation doit Breverifiée, quelle que soit la valeur de t. IIfaut donc que: e + R1C =0 = w=- R1C' L'Equation (3) devient alors . RBC =0, d'od: B=0.

v L3 deuxiéme équation est étable & partir des conditions initiales (1.2. 31=10).
) ) . . . X E
Juste avantt=0,ona: U =E Puisgue latension du condensateurne peut pas ére discontinue, on aencare, 4t=0: U; =E m
Mors: U;0)=Ae"= A et U.{0)=E Onadonc: A=E \\

t .

1 et B=0. Aors: U.;(t)=EE_RC o Ui)=Ee avec 1=RC. 1

Finalement: U.(f)= Ae"+B avec: A=E, a=- i
RC - m—



E. Intensité du courant traversant le dipole RC

K B i t
=" o q=DU.()=CEe RS donc: iff)=CEe REx( | C ——
dt R -
_t t -
= ||:t]|——E g RS ou ||:tj|=—E & //

Remarque - L'intensité ilf) est negative, ce qui signifie que le sens réel du -
courant est contraire & celuiindiqué par les flache intensité sur le schéma
du mantage rschéma n®2 du lILA).

IV. Constante de temps du dipdle RC

A. Analyse dimensionnelle

Mous allons déterminer f'unité de ¢ (= RC) en utilisant la méthode de I'analyse dimensionnelle.

g2V _ 0 Ug _ g - dq
Desfarmules: R= " e C= " ondadutque: [RC]= I. Deplus, i= alars [l]= gt =0 2
| U m [t] [']
A partir des eqalités (1) et (2), on obtient: [RC]=[)  (RC]et[t]signfient: « dimension deRC » et « dimension temps » ou « dimension d'un temps »)
Le produit RC est homogéne & un termps, | gexprime donc en seconde. [l est désigné par lalettre © (leftre grecque « tau ») et est appelé constante de temps du diplle R,

B. Methodes de determination dela constante de temps ©

1. Calcul direct
On connait R (en (3 et C (enF); il reste & calouler |z produtt RC {en ).

2. Utllisation de a représentation graphique Uz(f] de la répanse du dipdle RC & un échelan de tension
t

ot Ut la tension entre les bornes du condensateur lors de sa charge: Ugft) = E{! —E-RC)
o St=1(=R0), alors: U=E(1-£7)=0F3E

Paur déterminer la valeur de ¢, il suffit de déterminer graphiquement I'abscisse du point de la courbe U.(t)

ayantpuururdunnéeD,ES E E‘U':(V)

¢ Latangente d lorigine (paint de coordonnées (0; 0)) 3 la courbe U.(t) a pour 8quation:

="t #0,0 aee Uz geme ) at U :
i it RC 053 7
dl T

L'écriture ( d; Yo d&signe |a dérivée de L) par rapport autemps ala date t =0, Fitz

E,_E

= D _1 = =
2 f=-Eex(p Ixt 2 1=t

= La tangente passe par | point de coordonnées (1 E). En effet: i) =E 'ZI': {rns)

Paur déterminer la valeur de t, il sufft alors de tracer la tangente & ['origine ; elle coupe I'asymptate U,=E 0
au point d'abscisse 1.
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Faur déterminer lavaleur de ¢, il sufft de tracer la tangente 4 1a courbe U (1) au paint (O B) ; elle coupe
I'asymptote L. = O (c'est-a-dire : I'axe des abscisse g) au point d'abscisse 1.

C. Influence des caracteristiques du dipole RC sur la charge et 1a decharge du ¢ ondens ateur

On peut vérifier, a 'aide des courbes ci-dessous, gqu'une augmentation de la résistance R etfou de la capacite C
du condensateur a pour effet de ralentir la charge et la décharge de ce derier.

charge du condensateur décharge du condensateur
MRESS R R
as /r"" i s 1|
ap-of 3N
RS i i) N R=1000Q ; C=5pF
2bfil A R=1000c,;, C=5pF 2 L
\SEHEA 154
iy R=2000G; C=10pF | N B i i e 1
Ay ms) na \ PTSRL T i g
DIZISIDISﬁJESDﬁmEﬂJS&EﬂE&TDTS&J&EWQﬁr Dns||:||53J$335m15535555:5'5"67'53bﬁ9;3“~5'
Remarque :

La charge d'un condensateur est realisée 4 99 % au bout d'une durée &gale & St {voir exercice n™0). Cette durée est éga
93 %% le méme condensateur.

3. Utilisation de la représentation graphigue U-(t) de la décharge du condensateor
t

Latension entre leshaornes du condensateur lorsde sa décharge est: Uit = Ee T

® Sit=galors: W=Ee' =037 E
Pour déterminer lavaleur de ¢, il suffit de déterminer graphiquement l'abscisse du point de la courbe Ut} ayant pour
ordannée 037 E

® Latangente au pointd e coordonnées [0 E) 4 la courbe L:R) & pour égquation

t
=0y et +Um avee 9 o EeTrem Ny et uam=E
ot dt T
= f=Ee%x(— xt+E = f)=—'E+E=Ef- !}
T T T

Latangente passe par le point de coordonnées (¢, 0).
En effet: flz)=0



Attention { Cette relation est valable seulement i l'on adopte la canvention récepteur, c'est-a-dire : si les fleches tension et intensté sont de sens contraires
Evemple Ly

Remarques:
IIestposmhledaugmenterlmdudanceLdune babing any introduizant un nayau de far (cylindrs da ferl. Dang ce cas, l'axprassion U = L +r| n'aat plusvalable.
- Dansle caz ol lirtensté | ect constarte, on 8. i 'D + 2 bbing 3a comporte alors comme un conductzur ohimigue de résistanca,

- Larésistance td'une hobing vaut généralemant qualques ohims o qualquas dizaines d'ohms

C. Energie emmagasinée dans une bobine

E: energie en joule () emmagasinée parla bobine
F= 1 Li L : inductance en henry (H)
I intensité en ampere (A)

Le stockage et le déstockage de [8nergie ne peuvent jamais s'effectuer instantanément. C'est pourquai lintensité du courant dans une bohine ne subit jamais de
discantinuité,

A. Description et symbole

Une bobine est un dipdle constitué par un enroulement cylindrigue d'un fil électrique.

Lt

symbole normalisé d'une bobine d'inductance L et de résistancer bibine

B. Relation entre |a tension d'une bobine & lintensite du courant qui latraverse

LI tension (en volt) entre les barnes de la bobine
di . L :inductance de la bobine en henry (H)
dt I inte nsité en amp ére (A

t: temps en seconde

r: résistance de la bobine en ohm (£3)

VI. Etude de la réponse en courant d’un dip6le RL soumis a un échelon de tension

Ly L,r .



C. Etablissement et résolution de 'equation différentielle

Cansidérans le circuit ci-cantre constitué d'un génerateur délivrant une tension E, d'un interrupteur, d'une résistance i

et d'une babine (symbalisée par une résistance r et une hobine idéale de résistance nule) 1
Fermans linterupteur & |3 date t =0, Latension Uss entre les bormes A et B du dipBle RL passe nstantanément de E
0 & lavaleur E. Par contre, lintensité n'a pas eu le temps d'évaluer ; elle reste nulle : {0)=0. En effet, Iintensité ' hoking
du courant traversant une bobine re peut pas subir de discantinuité. . |_
| roo o
Ona: Ug=UotUpU ot Ug=E = E=Usl+lh = E=ri+L$ i A P ¥
di, r+r'i: E Ur " b
dt L L *
U;[.

(ue se passe-til lorsque I'on ferme lintarrupteur ?
- La lampe Lz brile instantané mert tandis quela lampe L en senie avec lababine s'alume avec un refard.

(ue se passe-til lorsqu'on ouwre l'interupteur ?
-Les lampes L) et L continuent & briller pe ndant un bref ingtant

Remarque - e courant quitraverse |3 hobine est alors le méme que celui traversant chacune des lampes

Il apparalt donc que & babine minimise les variations d'intensité oceasionnées lors de |3 fermeture et de fouverture de linterrupteur. Elle retarde [établissemet et la
rupture du courant

A. Definitons

- Un dipdle EL correspond & une bobine d'inductance L et de resigance Lr

interne r genéraleme nt associée en série avec unerésigance r'. N r

- La réponse en intensité du dipdle RL corregpond & lintensté i) du
courant le traversant. dipdle L

- On appelle réponse entension du dipdle REL la tension U() de la bobine.
E. Mse en évidence expélimentale du comp ortement dune bobine a I'établissement et a la rupture
du courant

On réalise le montage schématise cicontre; leslampes L, et L- sont
dentiqueset B =r.



\KUUSEUmEHfEZqUE [3 salution UE|'EqLEIIUnUmEfEHIIE||E prEcedemmenIeIajne: " + | I=I glde latome: I[IJ=PE"t+U.

Four déterminer 125 vaeurs de A, o et B, 1 faut trowver deux équations,
tahtarue an oy d + 1 if*"-E
ShETERT TR mm T Y
it L L
i, oo t g4t E T ) T N £ AV O A
= AT eBEohe dis o+ = o ehe™ T RMEE o AgTa+ )+ B= ()
it it L L L L L L L
A UTE Ce e BN LS
| HI]IIF!TIHH [ J finr ATTR YRNTIRA, I]IIEHH RS R R ET R fie mt | =l === |
V'annatinn (1) deviant F+f B= F d'ai B= F
th1UHIIUII lll,ll WL = Woud = |
L L Pt
- La dewigrre equation est #ablie & pertir des conditions iifiales
Nal Il PR 1} no_F ﬂ ) i In] ii_ noL n i In s E K
0= et i0)=Ae""+B=A-B dou; A+B=0 = A=-B [F- )
Pt £l
L'intensité i) du courant traversant le circut s écrt donc rr' —
e 4t 1t
- Ee v v B op- B vy - g e b /
r+t Pt P+ P+t P4 /
iR R W .rf.
ﬁt‘.’h‘dfqut‘ |'||’|:UUH:'|’HF:.‘ . I.* t
o E I K ’
St=fr(=f ~ )oaoee L= w007 done iz T (T-e)=033 T = = constante.
P P+ PH' 4

O pedt, per congequant, considerer yue le ragine asymptotique (ou perranent) est attent sit 2 5z Lintensité | alors conswante, ne ceépend plus quede E v ey
ductance L dela babine r'est plus dsucue nfusnce,

D. Tensioh entre les bormes deala bobine

di E _r+r')t
=L"" +r et it = 1-2 L donc :
dt ® P4t ( )
(r+r't r+r'
E - F+r' E -
Uity =L g L +r 1-g L
® r+r' ( 8 L ) r+r' ( )
(r+rtit (r+r' (r+r'at 1
- - - Ue
Uty=Ee L+ EI[1—E L y=e L (E-r E|j|+r EI El,
F+r F+r F+r \\
(r+r't r+r'it S
- - E r - .
ug=e L (FUFITE L R o e Ly B —
r+r F4+r' r+r F+r 'E T
(rer'k t -
E - E - |_ r=+r
Uity = Fe Lo+ oo U= e s+ avec T= |
u r+r'|: ) u r+r'|: ) E r+r'

w —



A. Intensite du courant dans la bobine

Fermons linterrupteur du circuit suivant pendant une durée
supérieure a 5t afin que le régime permanent soit atabll

L'intensite i atteint alors sa valeur asymptotique : %

Fuis, a ladatet =0, ouwrons linte rupteur. La tension entre

|ES| bu:urr:EEE: a; n\a:f Elijdu diptﬁle ?_Ltpaa?ﬁ inlstantanémnlantt de la ] . | I- -------- L .............. r _____
E?éﬁg{uer?m a.dDEI’C :IZI:IFI re, Fintenste na pas el e temps 2 _':_L_i_.f“'r”\/"\(“\_E
iy = :Er, {bien sdr, le sens du courant dans la bobine ) Ly =_= _____ EJ L ‘ ___Lfr____‘
n'est pas mo difié). | bobi e +
o,
e

La loi d'additivité dastensions appligués & la maile représentée en noir sur e schéma parmet d'éerire
U Ualy=0 = e rie Uyt

La diode lisse passer le courant. Afin de simplfier les calculs, on va considérer que la tension Uy entre ses bomes est nulle (glle v aut généralerment de0.4 Va0 BY).

On abtient alors Edh|+r+r i=0.
La salution de cette équation diférentiel est de la forme - if) = A2 +B En raisannant comme dans le VI.C., ontrouve que : m:_r-[r et B=0
- - E E
Onadonc: i0)=A Deplus: if)= alors: A= - .
0 o 0= o
(7t E t
Uintensité ift) du courant traversant le circutt 't donc: iffl= — e L ou iffj= e oavec 1= |
P4 F+1 r+r
B. Tension entre les bornes de [a bobine
i ir+r'
U=t et = e L done: \
it r+r i
_rer't . rer'}t e}t R 0 _____.----‘__ T
=l Ee ot B Lysime L o B et e
r+r Lo rer r4r /
_(rert . _(rar't , t L /
Ug=Ee L (-1+ "} = Uh=-" Ee L o Uf=-" Eer merez -
P+ P4 P+t F+r e/

On remarquera que latension de labobine, contrairement & celle du condensateur, peut &tre discontinue,



Vill. Constante de temps du dipdle RL

A. Analyse dimensionnelle

Mous allons determiner 'unité de ¢ (= t 1 en utilizant la méthode de I'analyse dimensionnelle.
F=+r

L= Lgl +r donc: [U] = DE%][I] et [U]: [r][|] On en déduit que - [L[;|t:||:[| =[r][|] d'all - Fr—::||= [t]

Le rappartt= - . esthomogéne a untemps ; il est appelé constante de terps du dipdle BL et S'exprime en seconde.
r+r

E. Determination de la constante ©
1. Calcul direct

On connaitr, r' (en Q) et L (en H); ilreste & calculer le rapport _|L_ . len g).
r+r



7 Utlisating ofe |2 représantatinn graphinie de b3 innnse en intensité i dinfle B & un échelon de tensinn

£ R t anii
iy= (=g )=hall-e )
I+l 1
¢ St=ralos =iyl -e7) =0
= lavalenr de « earrespnnd & [aharisse di print de la eonbe i) ayant poornrdnnnée MR35
% Latangente a i courbe i ent =00 coupe fasymptote 1=, a0 point d'ahscisse .
t(ms)
8
lol
v Gtz s i=he =03, \
La valeur de ¢ cowespond 4 labsoisse du point de 1 courbe 1) ayart pour ordonnee 3/ |, E \\
074 et




. Influence des caracteristiques du dipole RL sura duree du regime wansitoire

-
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