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L_econ N°6 :
Dipole RC

Introduction :

Dans les dispositifs électroniques comme les flashes
des appareils photographiques, on trouve une grande
variété des condensateurs.

S Qu’est-ce qu’un condensateur ? Condensateur
2 Quel est leur role dans les circuits électriques ?

I.  Rappel : Généralités sur les circuits electriques
® Dipdle : On appelle dipdle toute composante électrique possede deux bornes.

® Sens de courant électrique : Par convention, le courant électrique circule toujours de la borne positive
(+) vers la borne négative (-) a I’extérieur du générateur.

©® Nature du courant électrique : Dans les métaux, le courant électrique est di au déplacement des
électrons dans le sens contraire de sens conventionnel du courant électrique c.-a-d. de la borne négative
(-) vers la borne positive (+) a I’extérieur du générateur.

O Convention récepteur — générateur :
— Dans la convention générateur, la tension et le courant ont le méme sens.
— Dans la convention récepteur, la tension et le courant ont de sens opposés.

© loi d’ohm : La loi d’Ohm est une loi physique qui lie I’intensité électrique I traversant un conducteur
ohmigue a la tension électrique U appliquée entre ses bornes, tel que :

U=R x1I

=~

: est La résistance électrique de ce conducteur en ().

O L'oscilloscope : C’est un appareil électrique permettant de visualiser la I
tension électrique entre les bornes d’un dipdle électrique.

Pour visualiser la tension entre les bornes d’un récepteur électrique sur h U
’oscilloscope, on branche la borne d’entrée de courant avec /’entrée Y de

I’oscilloscope (borne rouge), et la borne de sortie de courant avec la masse Y Masse
(borne noire). h.

1. Le condensateur

1. Définition et symbole d’un condensateur

Le condensateur est un dipdle électrique composé de deux conducteurs
métalliques appelés armatures, séparés par un matériau isolant
diélectrique.
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Son symbole dans le circuit électrique est :

) | ) Condensateurs cylindrinues




2. Charge d’un condensateur

a. Activité expérimentale e K Y

On réalise le circuit suivant comportant un condensateur, une .
diode électroluminescente, un générateur de tension continue,
et un interrupteur K.

On place I’interrupteur K a la position (1) a un certain temps, T A
puis on le bascule a la position (2). E C) —T B :-

¥~ Que remarquez — vous ? LED

b. Observation

Lorsqu’on bascule I'interrupteur K a la position (2), la diode N -~
électroluminescente s’allume pendant un certain temps, cela indique qu’un courant électrique apparait
pendant quelques instants dans le circuit (2).

€~ D’oul vient ce courant électrique ?

c. Interprétation

— Le courant transitoire apparait dans le circuit est di au .~ .,
déplacement des électrons quand le condensateur est branché
avec le générateur, ¢-a-d en position (1), ce dernier provoque

une accumulation d’électrons sur I’armature B reliée a la borne i
7 7 r EN4 2 +
(-) du générateur et un défaut d’électrons sur I’armature A. i M 1Y
X s . U
— DL’armature A, reliée a la borne (+), se charge positivement EIC) b —_— an

(ga > 0) et I’armature B se charge négativement (qg < 0), -
donc une tension électrique apparait entre les armatures : le
condensateur se charge.

— Le courant ne peut circuler durablement, car le circuit est coupé i /
par la présence de I’isolant diélectrique du condensateur.

& La charge du condensateur ou la quantité d’électricité emmagasinée dans le condensateur est la
charge de I’armature positive, elle est notée @, et son unité est Coulomb (C) :

Q=q94=—qp
Remarque :

Quand on bascule T’interrupteur K a la position (2), les électrons accumulés sur I’armature B du
condensateur reviennent a leur position d’origine, ce qui provoque le passage d’un courant électrique dans
le circuit (2), et c’est ce qui conduit a I’allumage de la diode LED. On dit que le condensateur se décharge
dans la diode.

3. Relation entre la charge électrique q et I’intensité du courant électrique i

Par définition, I’intensité du courant électrique correspond au débit de charges électriques transportées,
c’est-a-dire a la quantité d’électricité transportée au condensateur par unité de temps.
Dans le cas du courant variable, I’intensité du courant électrique i est exprimée par la relation suivante :

. dq
T

i : L’intensité du courant en (A).

q = q4 : La charge du condensateur en (C).

t: Letempsen (S).




Remarque :

= Sii>0:q, augmente, le condensateur se charge.
= Sii<0:qudiminue, le condensateur se décharge.

4. Relation entre la charge d’un condensateur q et la tension entre ses bornes U,

La charge électrique q portée par une armature d’un condensateur est proportionnelle a la tension U, entre
ses bornes.

Le coefficient de proportionnalité est une caractéristique du ] ™
condensateur, il est appelé capacité du condensateur, notée C. La — i *
.z . -  J

capacité € s’exprime dans le (S.I) en Farad (de symbole F). & q

. . e C—__— |ue
Selon I’armature considérée, la charge et la tension Vérifient la ET() — |
relation suivante : © K

P
q=CU, ' ¥ A

q : La charge du condensateur en (C).
U, : Latension entre les bornes du condensateur en (V).
C : La capacité du condensateur en (F).

Remarque :
Pour les condensateurs usuels, les valeurs de capacité sont exprimées en sous-multiples du Farad :
1mF = 1073F . 1uF = 10°6F ; 1nF = 10~°F . 1pF = 107 12F

5. Relation entre I’intensité du courant i et la tension U,
En convention récepteur, on a :

dq
i(t) =—
® =
qt) =CU.(D)
Donc :
dq d
i(t)=—=—|CU_.(t
D’ou:
du,
i(t)=C
) i
I11.  Association des condensateurs
1. Association en série
On considere deux condensateurs de capacités C, et C, branchés Y
en série, les deux condensateurs sont traversés par le méme 1A, A,
courant électrique, donc : z i
41 = q2 & C
Selon la loi d’additivité des tensions, on écrit : q . T
C |usg <= +D Usp
UAB = UAD+UDB qg
Avec : Ce
q . q . q .
Usp =7 UAch_i ; UDB=C_2 o q=q1=q B IB




On écrit, alors :

G G '\G G
D’ou:
1 _ 1 N 1
c ¢, C
Généralisation :
La capacité du condensateur équivalente a un ensemble de condensateurs de capacités Cq, C,, ..., C,
branchés en série est :
1_1 .1 1 o 1
C € G Cn LG
l:

€~ L’association en série des condensateurs permet d’obtenir un condensateur de capacité plus petite
pouvant supporter une tension plus grande, qui ne peut pas étre supporté par chaque condensateur s'il est
utilisé séparément.
2. Association en parallele :

On considére deux condensateurs de capacités C, et C, branchés A ™
en paralléle. 1A - } .
) A : . i 32 I1
D’apres loi des noeuds, on a : < >
i = il + i2 q Qs ql
Donc:: Uyg =

dg dq, dq, d C C. C

at = Var T ar Bt N uas |
D’ou l

q=4atq; B B
p vy
Et puisque :
q1 = C1 Upg ; qz = C; Uyp ; q=CUps
Alors :
CUpp =CUpp + CUyp = (C1 + C3) Upg
D’ou:
C = Cl + Cz

Généralisation :
La capacité du condensateur équivalente a un ensemble de condensateurs de capacités Cq, C,, ..., C,

branchés en paralléle est :
n
C: Cl+CZ++Cn:ZCl
i=1

&~ L ’association en paralléle des condensateurs permet d’obtenir un condensateur de capacité plus grande
pouvant emmagasiner une charge plus grande sous une tension petite.

IV. Réponse d’un dip6le RC a un échelon de tension

1. Définitions

Le dip6le RC est 1’association en série d’un conducteur ohmique de résistance R et d’un condensateur de
capacité C.




4 Echelon de tension : est un signal électrique u(t). On distingue deux types :

Echelon de tension descendant Echelon de tension montant
Quand:t<0:u=FE Quand:t<0:u=0
Quand:t=>0:u=0 Quand:t=>0:u=E

u(V) w(V)
A F Y
—E E J
0 * {(s) 0 * 1(s)

2. Réponse d’un dipéle RC a un échelon de tension — étude expérimentale

On considere le montage électrique ci-contre : Le condensateur est initialement déchargé (U.(t = 0) = 0).

On prend : E =6V ; C =100 uF ; R =2k

— A linstant t = 0, on place K a la position (1), et on visualise la variation de tension U, en fonction du
temps. On obtient la courbe A : le dipdle RC est soumis a un échelon de tension montant : charge du
condensateur.

— Qu’on le condensateur se charge totalement, on bascule de la position (2). On obtient la courbe B : le
dip6le RC est soumis & un échelon de tension descendant : décharge du condensateur.

o ue(V) o ue(V)

L | ¥
B E- |
B ,/f I _ l\ |
1] 1 ] 1
/ ' \ .
4 7 | 4 - |
. / Régime : Régime . \ Régime : Régime
‘ / Transitoire | Permanent ' \ Transitoire __: Permanent
2 1 2 " 1
/ ' \ '
1 : 1 . :
| .“"'\-s..__‘ |
0 T > 0 ‘-__'F_a »
0 02 04 06 08 - 1,2 14 16 t(s) 0 02 04 06 08 < 1.2 14 16 t(s)
AT -F/, .].Tl _F/'

Observations expérimentales :

— Ladurée de charge et de décharge est égale a 5.
— On constate 2 régimes :

¢~ Régime transitoire : La tension U, augmente (dans le cas de charge) et diminue (dans le cas de
décharge). Il est obtenu quand t < 5t.

¢~ Régime permanant : La tension U, reste constante, et égale a E lors de la charge, et nulle lors de
décharge. Il est obtenu quand t > 5t.
3. Réponse RC a un échelon montant de tension (charge du condensateur)- étude théorique
a. Equation différentielle vérifiée par la tension U,

A l’instant t = 0, on ferme I’interrupteur K. Le condensateur est initialement déchargé u.(t = 0) = 0.
o Dr’apres la loi d’additivité des tensions, on a :

ug+ u. =E




o Etd’apres laloi d’Ohm :
up = R.i
Ona:
du,
—C
SRRAPT:
Donc : E
RC du,
YR =RV
D’ou:
du
RC dtc + u, = .
Onpose: T = RC RG soumis a un échelon montant de tension
L’équation différentielle devient :
du,
T dr +u. =E
Remarque :
Ona:
q=Cu,
Donc:
w1l
cC
Et:
d
On remplace dans loi d’additivité des tensions, on trouve :
dg q
R—+—==E
dt C
D’ou:
RC 4q +q=CE
ac 17
Finalement :
dq +q=CE
Tar 17

C’est I’équation différentielle vérifiée par la charge q du condensateur pendant sa charge.

b. Solution de I’équation différentielle
On admet que la solution de I’équation différentielle T% + u, = E s’écrit sous la forme :
u.(t) =Ae “* +B
A, B, et a sont des constantes a déterminer.

» Détermination de B et « en utilisant I’équation différentielle :

Ona:
u(t) = Ae * +B
Donc:
du,
= —qA —at
dt aAe

On remplace les deux expressions précédentes dans I’équation différentielle :
—Tade ™ + Ae ™ +B =E
Ae % (—ta + 1)=E-B
Pour que cette expression soit Vérifié, il faut que :




Donc:

» Détermination de 4 en utilisant les conditions initiales :

A Pl’instant t = 0, le condensateur est initialement déchargé, ¢-a-d : u.(t =0) =0
Donc:
u(t=0)=A4e"°+E=0
Alors :
A+E=0
D’ou:
A=—-E

Finalement, 1’expression de la tension u,(t) s’écrit sous la forme :

() = E(1— e70)

Remarques : 7 (o)

v" L’expression de la charge : —

Ona: /

q = Cu, 7

Donc : f/

q(t) = CE(1 - e™7)

v" L’expression de I’intensité du courant :
Ona:

dq du,

i(t)=—=C

dt ~ ~ dt "-\

i(t)=CE(%e_%)=CE(%e"%) \

Donc : N

t P

1) =
1 =—e T ﬂ
R .

) )

4. Réponse RC a un échelon descendant de tension (décharge de condensateur) - étude théorique

a. Equation différentielle vérifiée par la tension u,

On consideére le circuit suivant, tel que le condensateur est chargé

totalement: u.(t=0)=E , a linstant t =0 on bascule @

I’interrupteur K a la position (2), le condensateur se décharge dans

le conducteur ohmique R.
R Iﬂn

e D’apres la loi d’additivité des tensions, on a :

ug + u. =0

o Etd’apres la loi d’Ohm : C
up = R.i

Ona: .

]

RGsoumis & un échelon descendant de tension




dt
Donc :
— RC du,
Ur = R0
D’ou :
du,
RC It +u. =0
Onpose:t=RC
L’équation différentielle devient :
du,
T dr +u. =0
Remarque :
Ona:
q="Cu
Donc :
u =2
cC
Et:
d
On remplace dans loi d’additivité des tensions, on trouve :
dq q
R—+—==0
dt * C
D’ou:
dq
RC— =
a4
Finalement :
dq
_° =0
T i +q

C’est 1’équation différentielle vérifiée par la charge q du condensateur pendant sa charge.

b. b- Solution de I’équation différentielle
On admet que la solution de I’équation différentielle T% + u, = 0 s’écrit sous la forme :

u.(t) = Ae bt
A et B8 sont des constantes.

» Détermination de B en utilisant I’équation différentielle :

Ona:
u.(t) = Ae bt
Donc:
du,
= —FA -Bt
a - PAe

On remplace les deux expressions précédentes dans 1’équation différentielle :
—tfAe Pt + Ae Pt =0
Ae Pt (—tp + 1) =0
Pour que cette expression soit Vérifié, il faut que :
-t +1=0
Donc :




_ 1 - 1
B = T RC
> Détermination de A en utilisant les conditions initiales :

A D’instant t = 0, le condensateur est initialement chargé, ¢-a-d : u.(t =0) = E
Donc:
u(t=0)=Ae P =F

Alors :
A=F
Finalement, I’expression de la tension u.(t) s’écrit sous la forme :
t
u.(t) =Ee =
Remarques : . -
g(C
v" L’expression de la charge : 'y
CE}
Ona:
q = Cu, \‘\
Donc : iy
t .
e :
q(t) =CEe = SEE :
0 -
v" L’expression de I’intensité du courant : t(s)
Ona: i(4)
dq du, I
i(t)=—=2C H
=% dt 0 )
. 1 ¢t por st
i(0) = CE (-~ e7%) 7
) 1 _t
l(t)——CE(Ee T) /
Donc:
— E | /
i(t)=——=ez L
R R |
e

5. Constante du temps
a. Définition
La constante du temps d’un dip6le RC est lagrandeur: 7 = RC
b. Analyse dimensionnelle de la constante du temps

— Pour le condensateur :

L Cduc - i
R T YT @
dt
Donc :
[i] _ [afe] LT
Ll [l [u
[t]
— Pour le conducteur ohmique :
Ug

ug=Ri = R=-=2

Donc:




On en déduit que :

La constante du temps T a une dimension de temps, elle s’exprime en seconde (S).

c. Détermination de la constante de temps

t
&< Charge du condensateur : u.(t) = E(1—e 7)
= Méthode @) :
At=tona:u(t=1)=E(1-e7)=E(1-e)=0,63.E

Donc : T représente [’abscisse correspondante a [’ordonnée 0,63.E.

= Meéthode @ : T est ['abscisse du point d’intersection de la

tangente a la courbe a t = 0 avec la droite u, = E.
t

< Décharge du condensateur : u.(t) =Ee =
= Méthode € :

At=t,ona:u(t=1t)=Ee=Ee'1=0,37.E |E."||L
Donc : T représente [’abscisse correspondante a [’ordonnée 0,37.E.

= Meéthode @ : T est I'abscisse du point d’intersection de la 3 \'I\ Décharge

tangente a la courbe a t = 0 avec /’axe de temps. 037E £ - ?‘:t\
1
S
] ! = *
V. Energie emmagasinée dans un condensateur 0 [F] 04 06 08 1 12 E(s)

1. Mise en évidence expérimentale - - ~,
o K o

M Quand on met D’interrupteur K a la position (1), le . A
condensateur se charge, et stocke une énergie électrique.

B Quand on bascule I’interrupteur K a la position (2), le
condensateur fournie cette énergie a la diode LED, et elle ET() n
s’allume. —T B :.
B2 L’énergie emmagasinée dans un condensateur augmente LED
avec sa capacité €, ou avec la force électromotrice E du
générateur. \ Y

2. Energie emmagasinée dans un condensateur

= La puissance électrique recue par le condensateur est :

P, =u..i
Puisque :
. duc
L—Cdt
Donc :
du, d 1 5
Pe=CucE=%(zcuc )

Et puisque :




