12

TS











Cours  Physique  

Chap 4
 





Les condensateurs et le dipôle (R,C)
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	Au milieu des années 1740, Bose, physicien allemand, électrise ainsi l'eau contenue dans un récipient et, approchant la pointe d'une épée de la surface de l'eau, en tire des étincelles, pour l'émerveillement d'un public devenu friand d'expériences électriques. Le feu jaillissait de l'eau !

A l’époque, de nombreuses expériences furent répétées pour « mettre l’électricité en bouteille », notamment à l’université de Leyde en Hollande. Ces premières bouteilles appelés de nos jours « bouteilles de Leyde » ont permis de condenser de l’électricité. Elles sont les prototypes de ce qu’on appellera bientôt des condensateurs.
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De même, juste avant l’éclair, la terre et les nuages qui la surplombent constituent un énorme condensateur. 

La base du nuage est chargée négativement ; le sol en regard est chargé positivement.  Qu’est-ce qu’un condensateur ? Quels sont les mécanismes de charge et de décharge d’un condensateur ? Voilà de quoi nous occuper ce chapitre…

Bouteilles de Leyde http://www.ampere.cnrs.fr/parcourspedagogique/zoom/18e/bouteilleleyde/ et http://fr.wikipedia.org/wiki/Bouteille_de_Leyde 
Orages http://www.meteo.fr/meteonet/decouvr/dossier/orages/ora.htm 

I. Propriété des condensateurs
1) Définition et représentation symbolique
	Un condensateur est constitué de 2 surfaces conductrices appelées ……………………………….. séparées par un isolant appelé matériau ……………………. (air, plastique)
[image: image1.png]. 2. Percement d une carte au moyen d'une bouteille
de Leyde.




Sa représentation symbolique est :


	[image: image3.png]Armatures

diélectrique





	Rem1 : Il existe des condensateurs de différentes tailles, formes, et de différents matériaux conducteurs et / ou diélectriques qui possèderont tous la même représentation symbolique (pour nous).
Rem2 : Le condensateur est dit « plan » si ses armatures sont ……………………………. et ……………………………….
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A l’intérieur d’un condensateur plan, il existe un champ électrique ……………………………………… de valeur ……………..

	2) Charge et décharge d’un condensateur

a) Montage expérimental
II. 
	
[image: image7]

	b) La charge du condensateur à tension constante
L’interrupteur K2 reste ouvert. Le circuit de décharge n’est donc pas alimenté.
Le condensateur est initialement déchargé : uci = ………
Le générateur délivre une tension constante UG = 6,0 V
Observations : 

K2 restant ouvert, on ferme l’interrupteur K1. On observe alors pendant un temps très bref correspondant à la charge du condensateur : 
· i1 de signe ……… donc de sens de …………………        
(à représenter sur le schéma)
· uc passe de uci =………  à ucf =………  = ………


	
[image: image8]


Interprétation (à représenter sur le schéma) : pendant la charge, des électrons quittent l’armature …… qui se charge ………………………….. (déficit d’e-) et arrivent sur l’armature ……… qui se charge ………………………….. (excès d’e-). Ainsi la charge de l’armature (A) passe de ….. à Q > 0 et la charge de l’armature (B) passe de ….. à - Q < 0.
A retenir : 
Q est appelée …………….. totale du condensateur. Son unité est le ………………………. de symbole ………….
Les armatures d’un condensateur chargé portent des charges égales en valeur absolues mais de signe ……………….. : QA = - QB.

Ces chargent créent une Différence De Potentiel (DDP ou tension) entre les armatures d’un condensateur chargé.
Rem : dès que la charge est terminée, i1 = ………. car le circuit est ……………. (isolant entre les armatures)
	c) La décharge du condensateur
Ici, K1 reste ouvert. Le circuit de charge n’est donc pas alimenté.

Le condensateur est initialement chargé : uci = ………
Observations : 

On ouvre l’interrupteur K1 et  on ferme  K2. On observe alors pendant un temps très bref correspondant à la décharge du condensateur : 

· i2 de signe ……… donc de sens de …………………        

(à représenter sur le schéma)

· uc passe de uci =……… = ……… à ucf =………  
	
[image: image9]


Interprétation (à représenter sur le schéma) : pendant la décharge, des électrons quittent l’armature …… et arrivent sur l’armature ……… ce qui ……………………….. sa charge.

A retenir : 
Les armatures d’un condensateur déchargé ne portent pas de charges électriques et la DDP (tension) entre elles est ………………
Animation : http://itarride.chez-alice.fr/simul_anim/condensateur.swf 
3) La capacité d’un condensateur

	a) La charge du condensateur à courant constant
Le condensateur est initialement déchargé : uci = ………
Le générateur délivre un courant d’intensité constante I = 0,6 mA
Observations : 

On ferme l’interrupteur K1 et on relève l’évolution de la tension uc aux bornes du générateur en fonction du temps.
uC (V)

t (s)
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	Exploitation :

La courbe obtenue est une …………………………………….
…………………… : uC est donc ………………..…….. à t.

On peut alors écrire :  uC = uAB = ……………… (1)
Rappeler la relation entre la quantité d’électricité mise en jeu      q = qA > 0 pendant la charge du condensateur et l’intensité du courant I en régime permanent : 

                                                   ………………………….. (2)
Des relations (1) et (2), on tire : t = ……………………………..

Donc q = qA ………………………….




Conclusion : la charge q d’un condensateur est toujours ………………………………… à la tension uC entre ses armatures. 

Ceci est vérifié á tout moment d’une charge d’une décharge, lorsque q varie ou non…

Le coefficient de proportionnalité dépend des propriétés du condensateur. Il caractérise sa « capacité à acquérir une certaine charge ». 
	On l’appelle ……………………………... du condensateur notée ……….. 

Son unité est le …………………….. de symbole ………                     D’où la relation :
	


Rappeler les unités intervenant dans cette relation : 





…………………………………..
Rem : D’après nos conventions (voir plus loin), q = qA est toujours > 0 et uC = uAB aussi : les capacités C sont donc toujours > 0
Animation : http://subaru2.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/electri/condo2.html 
b) Ordres de grandeurs des capacités

Compléter le tableau en complétant les unités et en classant les situations suivantes :  composant électronique classique (TV, ordinateur)   /    allumage voiture   /   flash appareil photo   /    entre 2 contacts électriques (pas d’isolant)
	Capacités


	1 pF = …………..
	1 nF = …………..
	1 F = …………..
	1 mF = …………..

	Situations


	
	
	
	


Rem : La valeur de la capacité C ne dépend que des caractéristiques de l’élément capacitif (nature du diélectrique isolant, surface des armatures, distance entre elles…) 

	Ex : pour un condensateur plan :  
	
	A : aire de la surface des armatures

d : distance entre les armatures

 : permittivité absolue de l’isolant 


On pose :   =  r* 0 avec  0 permittivité du vide et  r sans dimension appelée permittivité relative ou ……………………… 

…………………………………. qui caractérise le matériau diélectrique utilisé. 

[image: image12]
	Désignation
	Capacité
	Champ électrique
	Représentation

	Condensateur plan
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	Condensateur cylindrique
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E(r)= — %
(1) = s,




	



	Condensateur sphérique
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	Sphère
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4) Associations de condensateurs
	a) Association en série


[image: image23]
	Considérons 2 condensateurs C1 et C2 initialement déchargés.

Associons-les en série, puis imaginons que nous appliquons une tension de charge uC aux bornes de cette association.

La portion (B1A2) isolée électriquement du reste du circuit est initialement …………………. au départ (C1 et C2 déchargés). 
Elle doit donc rester …………………au cours de la charge : 
qB1 + qA2 = …… ( qA2 = …….
On pose  q = qA1 = …qB1 = + qA2 = …qB2 

D’après la loi d’additivité des tensions : uC = ……………………………….. soit : uC = ………………………….. (1)


L’association se comporte alors comme un « condensateur unique équivalent » de capacité Ceq telle que : ………………. (2)
Par identification de (1) et (2) : ………………………………………..

	Généralisation : 


	
[image: image24]


	b) Association en dérivation


[image: image25]
	Considérons 2 condensateurs C1 et C2 initialement déchargés.

Associons-les en dérivation, puis imaginons que nous appliquons une tension de charge uC aux bornes de cette association.

D’après la loi d’identité des tensions aux bornes de dipôles en dérivation : uC = ………………… 

Si q est la charge positive totale apportée pour charger les 2 condensateurs, q = qA1 + qA2 = ………………………………………………..
soit : q = ………………………….. (1) 

L’association se comporte alors comme un « condensateur unique équivalent » de capacité Ceq telle que : ………………. (2)

Par identification de (1) et (2) : ………………………………………..



	Généralisation : 


	 
[image: image26]


5) Relation tension / intensité pour un condensateur
	Convention : le condensateur est orienté de tel façon que le sens (+) choisi rencontre en 1er l’armature (A) : il va donc de A vers B.


	On sait que 
[image: image27.wmf]dt
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Rem : cette relation est toujours vérifiée :

· Pour la charge, q = qA …… (
[image: image28.wmf]dt
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……….. va donc de ………………… ce qui est bien observé.

· Pour la décharge, q = qA …… (
[image: image29.wmf]dt

dq

i

=

……….. va donc de ………………… ce qui est bien observé.

Or q = qA = C*uC = C*uAB  (2)

Donc (1) ( i = ……………………………………….

	Finalement,
	 i = ………………………………….……..



Rem 1 : cette relation est toujours vérifiée : si i va de A vers B alors i ……. 0, …… (
[image: image30.wmf]dt

du

dt

du
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AB
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….( uAB  = uC …….. ce qui signifie que le condensateur se ……………………  et  si i va de B vers A alors i ……. 0, …… (
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du

dt

du

C

AB

=

….( uAB  = uC …….. ce qui signifie que le condensateur se ……………………….
Rem 2 : en régime permanent, uC = UC =………… ( i = ………: le condensateur se comporte comme un ………………………………………. (isolant)
6) Energie stockée dans un condensateur

a) Mise en évidence expérimentale


[image: image32]
Le condensateur avait donc emmagasiné de l’énergie qu’il a restituée au moteur (lampe) au cours de sa décharge.
b) Energies et puissances (rappels)
Rappel : Par définition la puissance électrique instantanée aux bornes d'un dipôle (AB) est : 

· P  > 0 si uAB et iAB sont de …………………… signe : la puissance est alors ………………………. par le dipôle de la part du circuit.

· P  < 0 si uAB et iAB sont de signe …………………… : la puissance est alors ………………………. par le dipôle au reste du circuit.
Application au condensateur : la puissance électrique instantanée reçue par le condensateur pendant la charge est  : 
Or i = …… de … vers … pendant la charge. donc P  = ……………………………. = ……………………………………………

Cette puissance, positive lorsque le condensateur est en train de recevoir le travail électrique W, s’exprime par :  P  =
[image: image33.wmf]dt

dW


Pendant un intervalle de temps élémentaire dt suffisamment petit pour que la tension aux bornes du condensateur uc puisse être considérée comme constante, le condensateur reçoit le travail électrique élémentaire: dW = P .dt = ……………………………
Ce terme  C.uAB.duAB. peut être > 0 ou < 0. Il représente le travail électrique élémentaire reçu ou donné par le condensateur pendant l’intervalle de temps élémentaire dt  à cause de l’existence de sa capacité C. Cette quantité peut se stocker dans le condensateur et s’apparente donc à une vraie énergie appartenant au condensateur.
On l’appelle énergie potentielle électrique élémentaire dEe.
Rem 1 : P e = 
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	Rem 2 : P e =
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	P e > 0 est reçue si │uAB(……… : le condensateur se comporte comme un récepteur

P e < 0 est donnée si │uAB(…… : le condensateur se comporte comme un générateur


c) Valeur de l’énergie électrique stockée dans un condensateur

Lorsque la tension aux bornes d’un condensateur passe d’une valeur uAB1 = UC1 à une valeur uAB2 = UC2, l’énergie potentielle électrique totale stockée dans le condensateur se calcule par :

Ee =  
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 EMBED Equation.3  [image: image38.wmf]=
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Dans le cas particulier où la tension passe  de UC1 = 0 (condensateur déchargé) à UC2 = UC , Ee = ………………………..

Conclusion :  Un condensateur, initialement déchargé, de capacité C, emmagasine au cours de sa charge l’énergie (potentielle) électrique : 

Préciser les unités des grandeurs intervenant dans cette relation.

Rem 1 : Cette énergie est stockée dans le condensateur lorsque │uC(….  (charge) et est donnée par le condensateur au reste du circuit lorsque │uC(…. (décharge)
Rem 2 : Em =  
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II. Le dipôle (R, C)
1) Constante de temps  d’un dipôle (R, C)
a) Analyse dimensionnelle 
En utilisant des formules simples, déterminer la dimension du rapport R*C :
Conclusion : le rapport = R*C, homogène à un ……………….. est appelé constante de ……………….. du dipôle (R, C)
b) Signification physique de 
A l’oscilloscope, on observe :
	· Sur la voie A : la tension …………………………. qui correspond à la tension aux bornes du ……………… mais aussi à la tension délivrée par le ……………………

[image: image40]
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	· Sur la voie B : la tension ……………………………..… aux bornes du …………………..……..

	R petit ou C petit (   = ……………………….


	R grand ou C grand (   = ……………………….



Conclusion : La charge et la décharge du condensateur dans un dipôle (R, C) sont d’autant plus rapides que  est plus ……………

Animation : http://gilbert.gastebois.pagesperso-orange.fr/java/rlc/rlclib/rlc.html 

c) Charge du condensateur  : t  varie de 0 → 
[image: image42.wmf]2
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· Etablir l’équation différentielle caractéristique du dipôle en prenant la charge du condensateur q(t) comme variable et en utilisant la loi d’additivité des tensions :
· Conditions initiales : à t = 0, q(t) = ……………
· La solution de l’équation différentielle est de la forme : 
[image: image43.wmf])
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. Trouver l’expression de Qmax.
· En déduire la l’expression de l’évolution de la tension aux bornes du condensateur en fonction du temps uC (t) :
	· Calculer les valeurs de uC en fonction de UCmax  pour  t = , t = 3 et t = 5 puis tracer l’allure de la courbe de charge du condensateur à droite.

· Une étude théorique (voir exo) montre que la tangente à l’origine de la courbe coupe l’asymptote UCmax au point d’abscisse t = . Tracer cette tangente.

· Sur la même figure, tracer l’allure de la courbe de charge du condensateur  uC2 d’un dipôle   (R, C) caractérisé par une constante de temps  2 = 2 On supposera que UCmax2 = UCmax.

	


	· Conclusion : La charge d’un condensateur n’est pas instantanée. Elle se décompose en deux parties :

	· un régime initial ou transitoire pendant lequel  la tension aux bornes du condensateur (et sa charge)  ……………………….. : le condensateur se charge.
-
le régime asymptotique ou permanent  pendant lequel  la tension aux bornes du condensateur atteint sa valeur maximale correspondant à la tension délivrée par le ………………………. :   le condensateur est totalement chargé.

Ce régime est pratiquement atteint au bout d'une durée de l'ordre de 5( (en théorie cette durée est infinie).
	




A retenir : on peut déterminer graphiquementl'abscisse  de deux façons différentes :

· En traçant la …………………………………………….

· En se plaçant à l’ordonnée correspondant à ………………………….
d) Décharge du condensateur  : t  varie de 
[image: image44.wmf]2
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 → T
· Etablir l’équation différentielle caractéristique du dipôle en prenant la charge du condensateur q(t) comme variable et en utilisant la loi d’additivité des tensions :
· Conditions initiales : on pose t’= t - 
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pour effectuer une translation d’axe des ordonnées car on ne s’intéresse qu’à la partie « décharge du condensateur » . Ainsi, lorsque t varie de 
[image: image46.wmf]2
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 à T, t’ varie de 0 à
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 , Lorsque t’= 0,  i(t’) = ……………
· La solution de l’équation différentielle est de la forme : 
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. Trouver l’expression de Qmax.
En déduire la l’expression de l’évolution de la tension aux bornes du condensateur en fonction du temps uC(t’) :
	· Calculer les valeurs de uC en fonction de UCmax  pour  t’ = , t’ = 3 et t’ = 5 puis tracer l’allure de la courbe de charge du condensateur à droite.

· Une étude théorique (voir exo) montre que la tangente à l’origine de la courbe coupe l’asymptote 0  au point d’abscisse t’ = . Tracer cette tangente.

· Sur la même figure, tracer l’allure de la courbe de décharge du condensateur  uC2 d’un dipôle   (R, C) caractérisé par une constante de temps  2 = 2 On supposera que UCmax2 = UCmax.

	



A retenir : on peut déterminer graphiquementl'abscisse  de deux façons différentes :

· En traçant la …………………………………………….

· En se plaçant à l’ordonnée correspondant à ………………………….
Animation : http://gilbert.gastebois.pagesperso-orange.fr/java/rlc/rlclib/rlc.html  cliquer sur « décroissant »

Détermination de  : http://www.spc.ac-aix-marseille.fr/phy_chi/Menu/Activites_pedagogiques/livre_TS/31_RC/ctetempsRC.htm 

e) Allure du courant dans le circuit

A l’oscilloscope, on observe :
	· Sur la voie A : la tension …………………………. qui correspond à la tension aux bornes du ……………… mais aussi à la tension délivrée par le ……………………

[image: image49]
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	· Sur la voie B : la tension …………………………….… qui correspond à l’allure de …….. à un facteur ……….. près.

	
	Observations et interprétations : 

· La tension uDB = R.iDB, positive lors de la charge, est négative  lors de la décharge.  

· pendant la charge, l’intensité du courant iDB est positive ce qui signifie que le courant va bien dans le sens positif choisi de D vers B. Cette intensité décroît au cours du temps et s’annule lorsque le condensateur est chargé (isolant entre les armatures).  

· pendant la décharge, l’intensité du courant iDB est négative ce qui signifie que le courant a changé de sens et va de B vers D.
On retrouve bien nos résultats du I. 2.b) et c)


Conclusion : Aux bornes d’un condensateur, la tension uC est toujours …………………………... mais l’intensité peut être ………………………… 

Etude théorique :
· Rappeler la relation entre i(t) et q(t) :
· Au cours de la charge, 
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, en déduire l’expression de i(t) :
Cette solution est de la forme : 
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. Trouver l’expression de Imax.
· Au cours de la décharge, 
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, en déduire l’expression de i(t’) :
Cette solution est de la forme : 
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. Trouver l’expression de Imax. Que constatez-vous ?

III. Comparaison bobine / condensateur

	
	Bobine (r ( 0) = inductance pure
	Condensateur

	Intensité


	
	

	Tension


	
	

	Constante de temps 


	
	

	Comportement « Basses Fréquences » : 

si TGBF (( 


	
	

	Comportement « Hautes Fréquences » :

 si TGBF ((


	
	


Comparaison : (R,C) et  (R,L) : 
http://www.spc.ac-aix-marseille.fr/phy_chi/Menu/Activites_pedagogiques/livre_TS/32CS_RL.html
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