3 h cours + 2 h exos

-Dynamique d'un circuit électrique (chapitre 9 de physique -

ISE!

Introduction : Le développement industriel de super condensapeurgant remplacer dans un avenir proche les begtéthium-
ions utilisées dans les voitures électriques pemtaiendre ces derniéres encore plus proprescardensateurs sont utilisés aussi
dans les Smartphones . Qu’est ce qu'un condensgiteuiel est son principe de fonctionnement ?

I°) Le condensateur. (manip prof machine de Wimshurst)
1°) Définition et représentation symbolique

Schéma
d'un condensateur
cylindrigue

Schéma
d'un condensateur plan -

Un condensateur est constitué de deux conductegtedlimues (les

en regard sont proches I'une de l'autre, sépaaésipisolant (le diélectrique : de I'air de

la céramique ...). Le symbole est: |
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2°) L'intensité du courant en régime continu et vaiable et rappels d’'électricité:

a°) Loi d'ohm

- en courant contin(intensité constante) : gd RXi Uz EnV

(ampere).
- en courant variableC’est la méme loi : k(t)= RXi(t)

Elle est valable a chaque instant,
donc c’est une relation entre les grandeurs inste@s (aux dates t).

(volt ,R enohmetien A

- D

b°)_ Convention générateur et récepteur

Convention géenératéprésence d’'une tension a vide quand 15
générateur , condensateur en phase derdéchg
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Les fleches de la tension et du courant sont Bam&me sens
et sont de méme signe

[¢)

0A) Coneemtcepteufabsence de tension a vide) (résistang
, moteur ,@oule, condensateur en chargg...

Les f leches de la tensido eburant sont en sens inverse
ont@me signe

c°) Loi des mailles :

P

Maille : chemin d’un circuit.

P A

Dans une maille la somme des tensions est égale.all faut au
préalable définir un sens de parcours de la mglieement
arbitraire) et mettre les fleches des tensiongetant. Quand les
fleches des tensions sont dans le méme sens gaadale parcours
on met un devant la tensiorQuand les fleches des tensions
sont dans le sens inverse du sens de parcourstamme...devant

ok

la tension. Avec I'exemple ci-joint on.a

Sens de parcours de la ma

d°) L'intensité de couranti :

L'intensité i est la mesure du débit de chargestcedire la quantité de charges q (en coulombirguerse une section S du
conducteur pendant une dur@é , si ce débit de charge i est constant (couramtirue) i=g (avec Q quantité de charge en
At

Coulomb fournie pendant une durést en seconde) . En régime variable (c'est-a-direddant du temps
l'intensité ne reste pas constant. Dans ce cdslfigité du courant a la date t est définie par :

q charge en Coulomb eflt en seconde)

e débit de charge

Signe de i pour un condensateur
Le condensateur se charge

Le condensateur se décharge

- le courant arrive sur I'armature..., les B - le courant quitte I'armature.. , les

électrons circulant en sens inverse il ya un électrons circulant en sens inverse il ya I'aev

départ des électrons de A donc une augmenta . desations en A donc une diminution

de charge..... en A et inversement au pointB de charge. en A et inversement au point B
Ue=Uc L q...... au cours du temps

- ga augmente au cours du temps

d
-i= dq >0 l'intensité du courant est de signe....

et circule dans le sens du schéma le condamsat
en charge est un

- :dq <0 l'intensité du courant est de signe....

pour &eesigne positif il faut inverser le sens de la
fleche du courant le condensateur en déchargenest u



3°) Comportement d’'un condensateur et capacitéhttps://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-
basics/latest/capacitor-lab-basics_fr.html ) soit le montage ci-dessous (réalisé avec I'animatiavec
un générateur fixé a 1,5V, la capacité a 0,3@pEne ampoule de tension nominale 1,5V

Observations: Lorsque l'interrupteur est fermé sur 'ampoweye-ci
I 123 s’allume puis s’éteint progressivement, malgrérésspnce de l'isolant
> O entre les deux armatures du condensateur.

C &) Interprétations : Lorsque l'interrupteur est fermé en positionl tjrcule
des électrons qui vont s’accumuler sur I'armature.d.. qui se charge
U C) ® négativement, I'armature du haut se charge....... faisant apparaitre ung

OJOJOJCICEC: tension de 1,5V aux bornes du condensateur.aitisne charge ne
Uc
i R QOO circule le condensateur est chargé. Quand on lmkeubndensateur en
B P position 3, Jg condensateur se comporte en gtmﬂ"ret,n y a une
circulation d’électrons de la plaque du.................. , 'ampoule
s’éclaire de fagon importante puis de moins en mainfur et a mesure
gue les deux plaques deviennent neutre , plus azaunant ne circule.

L'aptitude d’un condensateur a accumuler sur sgaces conductrices un grand nombre de chargesiglexs est appelé capacité ef
se note C et s’exprime en Farad . Les condensatisuels ont des capacités de quelques microfela/is:=106F) au nanofarads
(1 nF=10°F).

Cette capacité C en Farad dépend des surfacesates
lisolant, la permittivité du diélectriqueE en FXm™

paisseur de l'isolagten meétre et d'une constante propre g

Remarque : Lorsque le doigt se déplace sur un écran de Snaargpbn modifie sa capacité par modification deidéadce entre
les armatured.a détection de ces variations locales sur le k&ap permet a celui —ci de localiser la zone dé¢aobmioigt —
écran.

4°) Relation entre la charge électrigue, la tensioaux bornes d'un condensateur et la capacité on charge un condensateur a
courant constanttps://www.vascak.cz/data/android/physicsatschemiplate.php?f=elpole_kondenzator&I=fr
Que peut-on dire de la tension Gc

Comment s’écrit la quantité d'électricité q misejemlors de I'expérienc®...............ccooeeviiiiieninnnn.
Comment peut-on écrire le tentpde passage du courant ? En déduire une expresigida quantité d’'électricitd.

A tout instant, la chargea(t) portée par 'armature A du condensateur egp@tionnelle & la tension Uc a ses bornes :
g, =CxU;

Aveg @n Coulomb, C en Farad, Uc en volt

De plus, l'intensité du courant est la dérivéealeHarge électriquex(f)

d dC g
par rapport au temps(t)= dq donc i(t) =——xUc+ Cx c : I
dt dt dt |
C étant une constante on peut dire que : f
. o ) . L] B
L'intensité i(t) du courant électrique dans la lota@ contenant un condensater |
s’exprime par : Qa Qu=—{a

Avec i en Ampére (AN ... _ % _ duc
C en Farad (F) 0= dt =G dt
t en seconde (

Remarque: I'intensité i du courant dépend du sens de vianale la quantité de charge q(t) ou de la tenlioni peut étre
positif ou négatif si I'on garde le méme seans le circuit , ce qui explique le comportetméoepteur ou générateur du
condensateur.

[1°) _Charge et décharge d’'un condensateur dans un condigair chmigue :_http://ressources.univ-
lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physigue/02/electichargecondo.html
1°)_Préliminaire : L'association en série d’'un condensateur de cap@riet d’un conducteur ohmique
de résistance R constitue un dipbéle RC. Etudimmsment se charge le condensateur lorsqu’ uneotensi
constante est appliquée entre ses bornes gracgénénateur et inversement comment il se déclarged il n’est plus
soumis a la tension du générateur. L'évolutiotadension aux bornes du condensateur peut étiterfeant visualisée a l'aide
d'un oscilloscope a mémoire ou d'ordinateur mumelinterface ou d’'un microcontréleur.

2°) Etude expérimental complétée avec lasimations ci-dessus
L'étude approfondie du TP est indispelesatious pouvons faire des constats avec les alinsati-dessus :
» Lors de la charge du condensateur, la tension amneb du condensateur...... plus ou moins rapidement pour atteindre la




» Les paramétres qui ont une influence sur la rapidiit cette évolution SONt:........ ...
............................... E n'a aucune influence sur cette rapidité d'évolution
* PlusRestgrande, plugU...........ocoiii i pour tendre vers E.
e PlusCestgrande, plugU............coooiiii. pour tendre vers.E
* La duréer=RC apparait comme une durée caractéristique de |twoldu systeme
e T peut étre déterminé graphiquement par deux méshditférentes: (étude théorique dans la suite)
o Méthode de la tangente a l'origine,
o Méthode des 63%,
e Lors de la décharge du condensateur, la tensiothédroit plus ou moins rapidement de E a 0. On fadnat les mémes
observations

3°)_Etude théorigue: Il s'agit dans cette partie de montrer qu'il existe théorie, fondée sur les propriétés électrigesscircuits,
qui permet de retrouver les résultats expémiaux et qui permettra donc ultérieurement degirée comportement d'un dipdle
RC si l'on connait ses parametres caradtgres R et C.

a°) Equations différentielles vérifiées par la tendJe :

Considérons d'abord la phase de charge du conden@aterrupteur en position 1) : Le courant cwcdle + du generateur vers

le - etle condensateur se charge (conventiceptéar) : La loi d'additivité

permet d'écrire: RFU=E 1

La loi d'Ohm appliquée au dipble ohmique permatrde& Uz=R X i. T
dU. 1 2

d du I
i(t)=—q =CX—< donc =RX CX i
dt dt
La loi d’additivité ou loi des mailles permet diée I'équation E C)

L du,
différentielle : R CX

+ Uc=E (condensateur en charge) soit B Tq

du. . Uc
dt RxC RxC

=0 (phase de charge du condensateur )

(Similaire en math a y’(x) -ay(x) -b=0 n math aw 0) aveca=- avec b=———

RxC

Considérons la phase de décharge du condengaturupteur en position 2) : Le courant circdins le sens négatif on peut
garder le méme sens de parcours de i mais l'iftéessra négative ou inverser son sens on a laeoion générateur pour le
condensateur (il se décharge dans la résistdmégnsion imposée par le générateur est alors 0.
L'équation différentielle est alo

N du,  Uc

dt RxC

=0 phase de décharge du condensateur)

(Similaire en math a y’(x) -ay(x) =0 n math ave& 8) aveca=-

xC

b°) Solutions des équations différentielles

Cas de la charge du condensattes solutions d’une équation différentielle deddrme : y’(x) -ay(x) +b=0 en math avec

D
a 0) sontde la forme y(x)= K e®- = ici dans le cas du circuit RG/estla.......... ,xestle............ , la constante
a
1 E b : e =
= b= donc- —=............. les solutions de I'équation différentielle sordral U(t)=K X € RxC +E
RxC RxC a

Il est possible de donner un sens physique a lstaote mathématique K en examinant la valeur gla linstant t=0 s
0

(conditions initiales). A cette date-£0 V alors 0= Kk € R<C +E => 0=K +E donc K=-E d'ou la solution de I'éjoat
différentielle lors de la charge

t t
EX e R<C +E=EX (1-e R<C) (phase de charge)

Cas de la décharge du condensatées solutions d’'une équation différentielle dddrme :
y'(x) -ay(x) =0 en math avec#a0) sont de la forme y(x)= XK €, ici dans le cas du

1
circuit RC Yy estla.............. ,xestle........ , la constante a:R o donc les solutior
b3

t
de I'équation différentielle sont alorg(t)=K x € RxC t

phaze de charge phase de décharge




Il est possible de donner un sens physique a Istaot® mathématique K en examinant la valeur gla linstant t=0 s (conditions
0

initiales). A cette date &+E (le condensateur est chargé) alors Be& RC => E=K donc K=E d'ou la solution de I'¢quation
différentielle lors de la charge

t
U(t)=EX € RC = (phase de décharge)

4°) Constante de temps du dipdle RC

https://www.edumedia-sciences.com/fr/media/503-coste-de-temps
Le facteurt=R X C apparait aussi bien dans les équations différéegide charge et de décharge que dans I'expres$iots.
a°) Dimension du produit RC :

[RC] = cvvemrnnnnnnnnas OF wvnnnnssnnnnssnnnnssnnnnnsnnnnnnns
T = RC, homogéne a une durée, est appelé
D'OU [R] X[C]=teurasasesrarasasssrassnssasasassasasnssnsasanns constante de temps du dipdle RC et s'exprime ef
seconde (si R est en 0 (Q) et C en fara (F)).

C'est une durée caractéristique du dip6le RC qus mmnne
un ordre de grandeur de la durée de la charge & de

b°) Détermination expérimentale de la constanteedws : p
) b dep décharge du condensateur.

Méthode des 63%
Examinons la valeur que preng Wrs de la charge du

condensateur lorsqtret en reprenant I'expression
t

Ut)=EX (1-€ RxC) aladatett:ona:

I suffit alors de lire sur le graphe=i(t) la valeur det
(voir ci-contre).

Le méme raisonnement appliqué a la décharge dwecsateur donne po 4, = 057 E
RxC
_ T t T t
1 U(T )mEX © R =
Méthode de la tangente a I'origihe coefficient directeur de la tangente a la cousgef(t) est:
t t
du, d(Ex(@l-er, Exer e
a= = ) = a l'origine t=0 s la dérivée vaut Up U,
dt dt .
E E
1

Si l'on note A le point d'intersection de la tartged l'origine et de la droite '
Uc=E, alors l'abscisse de A egt Avec ces notations, le coefficient directeur det, = T t ta=1 t

la tangente a I'origine est: a=E£/En comparant les deux expressions du
coefficient directeur de la tangente a l'origineao =t,. Le méme raisonnement appliqué a la décharge danabudeux
constructions présentées ci-contre.

IIi°) Capteurs capacitifs:
Un capteur capacitif utilise les modifications dechpacité d’'un condensateur, sous I'effet daddification de la distance

entre les armatures ou de la modification de la nare de l'isolant. lls permettent de déterminer la position d’'unebbj
(capteur de Wiimote), le niveau de remplissage fluide (remplissage de flacons), la dilatationnd&tériaux, de pression ....

Champ élecorigue

Electrode

Modification de la capacité du
condensateur par modification de la
distance entre les armatures (principe dg
smartphones)

ES

Modification de la capacité du
condensateur par modification de I'isolant
entre les armatures (principe de
remplissage des flacons sur chaine de
production)




