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COURS n°12
« Les condensateurs, un moyen de stocker de 1'énergie ... mais pas que !» »

Les competences acquerlr. ..

- Relier I'intensité d’un courant électrique au débit de charges.

- Identifier des situations variées ot il y a accumulation de charges de signes opposés sur des surfaces en
regard. Comportement capacitif.

- Citer des ordres de grandeur de valeurs de capacités usuelles.

- Identifier et tester le comportement capacitif d'un dipdle.

[lustrer qualitativement, par exemple & 1'aide d'un microcontroéleur, d'un multimétre ou d'une carte
d'acquisition, l'effet de la géométrie d'un condensateur sur la valeur de sa capacité.

- Etablir et résoudre I'équation différentielle vérifiée par la tension aux bornes d’un condensateur dans le cas de
sa charge par une source idéale de tension et dans le cas de sa décharge.

- Expliquer le principe de fonctionnement de quelques capteurs capacitifs.

- Etudier la réponse d’un dispositif modélisé par un dipéle RC.

- Déterminer le temps caractéristique d'un dipdle RC a I'aide d’un microcontroleur, d’une carte d’acquisition ou
d’un oscilloscope.

Interface

électronique  Conversion du toucher
en coordonnées x, y
— Comment fonctionne un écran récent de votre smartphone ?
‘ v Les ordinateurs a écran tactile capacitif et résistif sont de plus en plus courants dans les
. 7 applications industrielles car ils offrent une interface intuitive pour les opérateurs de machines. Les
Grile | -x  écrans tactiles capacitifs s'appuient sur les propriétés électriques du corps humain pour identifier

conductrice

ot 'utilisateur touche 1'écran.

Les panneaux tactiles capacitifs sont constitués d'un isolant tel que du verre, revétu d'un
conducteur transparent. Le corps humain étant également un conducteur électrique, toucher la
surface de 1'écran entraine une distorsion du champ électrostatique de 1'écran, mesurable comme
un changement de capacité.

Modification
du champ
electrique

Ecran tactile

I — OQu’est ce qu'un condensateur et quelles sont ses propriétés ?

1- Définition et représentation symbolique d’'un condensateur

hém.
Symbole normalise Schema hema
" d'un condensateur
d'un condensateur d'un condensatewr plan
odndngque

Un condensateur est un systeme composé de deux surfaces
conductrices en regard, appelées . Oz o ¥un 4. .., séparées
« | parun matériau ... aFRem ...
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2- Intensité d’'un courant continu / débit de charges :

Fil do cuivre

Un courant électrique noté I correspond
a dé.ﬁmm.m?..%.?.mm.% ......
de.. chase2 ...
- Dans le cas des métaux, . £ea. € €e cTaona
e de@acomy.
- Dans les solutions, Han. ioma. M.
e Q,ra&.(..emk.....

A un instant t A un instant t,

Un courant continu est un courant électrique dont I'intensité ne . Jiori.e .. pas au cours du temps.
Son intensité est notée par la lettre  (Majuscule)
Si I'intensité du courant varie au cours du temps alors elle est notée . A ( amusa enle )

Un ampéremeétre va mesurer l'intensité du courant électrique i c'est-a-dire, il va mesurer la quantité de charge dq
transportée par les électrons qui traversent la section S pendant une durée dt
- dq est la quantité de charges exprimée en Coulomb C
_ d S (+) d , .,
I Ir - dt est la durée exprimée en seconde s
- L’intensité i est exprimée en ampére A, unité équivalente a . & /A.

Remarque :
- Si q(t) augmente au cours du temps alors sa dérivée par rapport au temps c'est-a-dire i est . pox.\ g

- S1 q(t) diminue au cours du temps alors sa dérivée par rapport au temps c'est-a-dire 1 est .m.é'gu..\d.f
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3- Comportement du condensateur dans un circuit : Comportement capacitif

G’Jﬂb .eCe clons. . A Q;&Weﬂm\( A .,0 axmaluns. .. E’.D Eé‘& ..
A (F) sl e RN - M g L
o ‘ e L. 'dsofam ... emm oche. .. Rea. éﬁs.c‘hm de.. L'Lo.mx-r.a_ .....................
r Lf",", | ,,'é_'. ),L(ﬂ Den . £€eclh.ona . PMM*'O*-L-«QMQ_\“Q ﬂ"-e .
Aé"_'i 8 P T N B
‘ ,\ e .LJMQ..dJ.\SQ'LE.nLL de_ . PD\‘C,.M\\Q Q..Q'QQ‘ o_“n.n_o..g\r = VU hm.rhﬂ_.,:; ......
Quumnd.
a.nmo;u;& R du condemsoNem C( 2
Remarque :
Convention générateur : La tenswn aux bornes du dipdle est représentée E - DA
: ) G
par une fléche tension dans Cimanee . MM que celui du courant électrique i. . AL 3 o
L R ol
Convention récepteur : La tension aux bornes du dipdle est représentée par -H::}- ¢
une fleche tension damns . Le..dens. €omnaduae.. celui du courant électrique 1. |, ——_ ‘)-f l -A’\p_ Yy M50
Me < AL -
4- Relation entre la charge q du condensateur et la tension u. a ses bornes : La capacité C
On alimente un condensateur avec un générateur de courant. Ce générateur délivre un courant d’intensité
constante.
On al =1 pA et on mesure uc Bt 8k et ett.
Ue : ﬁ q(enC) 4
t ( S) (enV) q (enC) 'd ’:l 0.000006
(A)
° ° ° > 118 0.000005 —
1 0.21 | 0,000001 I Condensateur D /
2 0.41 | 0,000002 oot /
3 0.65 | 0.000003 P 0000003 /
4 0.9 | 0.000004 ~/ 0000002
‘—
5 1 |0.000005 u oo _—
La courbe q(t) =f(uc) est . tine.. duade . pamants.... Ac / ‘ ‘ ‘ ‘
pon.L ame.. . NAdne....q. (k\ X /u. ¢ AL 0 02 04 06 08 Luc (en 32
AN Papmk.\mmeeeu .......... Q.x). =.. ./g.,x M (R
Calcul de du coefticient de proportionnalité : Ce coefticient k sera noté C et est appelé la <.apacle.
Q(re) Qles) Lo . ¢ - 00 du condensateur et s’exprime en .Coanad (¥).
k= = A chaque instant :
A ley- 4 (kp) o042 -o0,0
) AR TSN, gt) = C x ()
Remarque :

La capacité C des condensateurs usuels varie de quelques picofarads (1,0 pF = \,0.\a. ’ZB) a
quelques millifarads (1,0 mF =4 0. |33F )
La capacité d’'un condensateur depend L
C=ex= - de la surface S : Plus S augmente plus C . Qus-Spmends...... D o pen Lo qui
e - de I'épaisseur e : Plus e augmente plus C . .umamme......... i Qs Lous Mo Fougsun

- de la nature de l'isolant qui est défini par € une grandeur appelée permittivité du donnce

diélectrique. € a pour unité ...C.a.m 'L ..

£-Cxe ( 'D__’f_““) mcms\m\e

Un premier résumé: S ron ) \
o d .
o da» done EY = (: ) = C x ___d.&xc_(_")
oy =222 ax q(l-) = C % (H) v o v
s =y (¥ = Cda® A Aayou
| | AQGM

7
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II- Que se passe-t-il lorsqu’un condensateur est introduit dans un montage ?

1- Etude de la charge d’un condensateur :
a- Etude expérimentale : On place I'interrupteur en position 1 :

2 @ At=0s,u(0)=.0V..
A P‘ n Observations :
rt’a A o &W&ML&XWMWPML @ ........... -ch.\pt, .........
£ x Larnpc ’ iR o I Y. oo
C@ aanL J-E.mmon O, .b}?une.,s d.moonokma.\rm Ch...uvm enke .
2 R ! bh}um.ls..L(#) Airimae.... . o Dampe Al pou 4 shemdae ..
¢ =0 e e 03 B B N,
= e

b- Etude théorique de la charge:

- Représentez le courant électrique i et les tensions aux bornes de chaque

& @
N dipdle dans la boucle 1 dont on a défini un sens.
« A ) - Faire la somme « algébrique » des tensions dans cette boucle
oo d Ao Lo df:‘ rraillen (heucke) + u lorsque la fleche tension est
* R Mg (F) PMQ""’* e Gue Quae dans le méme sens de celui choisi
el & (S Ma(ry - M (F) =0 dans la boucle ) .
e - u lorsque la fléche tension est
- c 1 A = Ml 4 ()= dans le sens contraire de choisi
T e | D | D m Lo L CJ ‘S dans la boucle
P.(k‘ - Qﬂ L (f]
d(.‘_mc_ RA(E) + A (v) = £
e
: d A (Cxu ®) : du (D
o [ i{fl eY K) = C dbon ¢ ) = c
' = 9 B () = Cx -
donme RC __AAt(H A (F) = E =3\ d Ac{\—l + _‘_{_ (1-) =D Ol____ﬂ‘—ur) - - i « (e *+ €
A dr Y. X3 Av Rc © RC
a_ )

Une telle équation est appelée ..€ Qunatrem.. mgl(g1m\\&QQL ...................

Expression de la solution de cette équation différentielle ] ., .
Les solutions de I'équation
_ A b = £ diftérentielle y’ = ay + b sont les
a=- Rec - RC fonctions de la forme
_b:_ E/re _€ xHCeax—g,ofla,betCER.
¢ ey

-£/RC
=> A(_(r‘) = C e + €
. . . . - &/Re E owvec C L eaVv e comaNonle € R
La solution de I'équation différentielle est u.(t) = < < * For o
At=0s:u. (0 =0V A ttres grand u.(t) = €
)_Lc(ojz C,x&—O/n.‘-_i,E -0 &m J-Lc(r) :_QJJ‘W\(E-CEQ-"\:_!LQ) - e
=>C_+€=° N C =-E Ea+en £t >0
s _ -€/e . _t/ec A -
()= €E-Ee R _ e A-e7E) Lo e :e%u:g?’m‘#o
& 2% ’ — =+t
Vérifions que uy(t) = € Ee-” errc est solution de I’équation différentielle
v m _ _ 4 -k/rc € -t/Rc e) =
e R G SL S 1
_ Ry
denc d ue (M A . ) = £ e tire + 2 (C -Ce i")
dr + A < R RC — p{IE';C}_MOL\\On ob.rhe_mmln‘r_get_
e Atre € _ € [ _ € e
”-"lk_c_ +-\¢—_c_ Py RC enY liem ue_:uhﬁrae_.
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b- Etude expérimentale de la charge:

En TP, vous avez obtenu pour E =4,8 V, R =10 kQ et C=4700 puF la courbe suivante :

E=4,8V

OL3IKE
= 3{02.\/
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La charge n'est pas um\ommeéa......... , elle dépend du choix de la valeur de résistance et de la valeur de la capacité

C du condensateur.

On définit un temps caractéristique de la charge du condensateur 7
- Rexprimé en .. (ohm))

- Cexpriméeen ..k....
-Texpriméeen ..A..(Q . F)

=R «xC

Information données par la valeur de t
at=1 le condensateur est chargé a€3. % (uc =0,42 «.£..)
at = 3xt le condensateur est chargé aaS. %

at = 5xt le condensateur est chargé a 38 %

5XT.

o & = T, (Z)= E(/t e~ RCjRC

=Cr(A-e7")=063xE
a k=23 Pk (238) = E (4 _e™%)
=0,a5x<E
o (58) = E(A- e ")
=0Qa,€

)

Selon la précision souhaitée, on peut considérer que le condensateur est chargé au bout d’une durée égale

Généralement on considére qu'un condensateur est totalement chargé ou déchargé au bout de 578.

Exercice : Déterminer la valeur de T de 2 maniéres
Ca_ec.u..e de &
& - Axc = Ao . lo? xk?mo-\n‘c

:Liq‘-b

2- Etude de la décharge d’un condensateur :

0,63 x€ =062 x4, - 302V

G:=-4F 1

a- Etude expérimentale de la décharge: On place ensuite (apres la charge) I'interrupteur en position 2 :

At=0s,u(0)=.C.....
2 D Observations :
/ ﬂ gﬂ-. . m&;‘-—lﬁﬁ. . d-@ . .2’(./!\\‘1(!. mp\'(.;.q_z_ .. o ypo.. 'QMPQ- .........
A o 2ifCe . o e AN e e
. mec.fv J&M&%@yb%&s@%d&hi\wm& ...........

) ]

A ntente . C (1), Airmimae. -

..AQJ;'(\:\....A.CI.Q ..... ... .N...

R .ﬂm_mpg, tg,uw..l' o - A'cken.due.....
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b- Etude théorique de la décharge:

@ 3 - Représentez le courant électrique i et les tensions aux bornes de chaque dip6le
dans la boucle 2 dont on a défini un sens.
f(‘] - Faire la somme « algébrique » des tensions dans cette boucle
o Lot des maiflen ( m&e—)
T4 o 1
. N ("') P%ﬂ“-if'o\ e tne G +u lorsqkle la fleche tension est
R r dans le méme sens de celui choisi
E C) Ay + () =0 dans la boucle
) A 0 D ’&PL} Lo Lo d "o - u lorsque la ﬂéche'tension est
¢ - Rx{(¥) dans le sens contraire de choisi
B Ju'c (F) Mp‘ = d lab 1
Adone RI() +4 () =0 ans la boucle

or 'IU\:G%_(:F?{}CI(H :d‘_(%yi@ doon e (H = Cx o[ukc(-)

ld

a
a aly) P
A (v A _ - _a ()
¢ il W) = &> x 4
T P Ay e ©

Expression de la solution de cette équation diftérentielle

"

dome RC Ajt{H A (h) = o =
L

Les solutions de I'équation

_ _ A b= o diftérentielle y’ = ay + b sont les
a= RC N fonctions de la forme
b
— ax _ Z on
_g: o x+— Ce goiabetCeR.

Done Qe ncofuhvon e de Qo %mrme._

(b)) = C X 8RR ( °)

-E/R
La solution de I'équation différentielle est u.(t) = Cre A

At=0s:u. (9 =€ A t tres grand u.(t) =
- o/ - : . -
}L(fb) = Cx C = C =€ —'E,Urn_}-k(_(r): zguvn.’_':&-:iffc -
. /e £ ten b o \—30
Donc M () = Ere
. - _trRc . . . s .
Vérifions que u.(t) = € <« e est solution de I'équation diftérentielle
A (6 _ € (-2 e tIRC _—& -E/kc
—ow B &c) _C
GL.‘.N\C_ dJ-L(l-) N E &—&fﬂ-c— 4 yf:_e'e(‘ac &)
Ay RrRC < RC ~C
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b- Etude expérimentale de la décharge:
En TP, vous avez obtenu pour E =4,8 V, R =10 kQ et C=4700 puF la courbe suivante :

5,00
)

4,50 \

4,00

3,50 \\

3,00 \\

2,50

033xE 200 \3\
= 0,38 \
= A8V \ \
1,00 \
0,50
0,00 T T T
0 \ 100 150 200 250 300 350

50
= UFa

La décharge n’est pas .unnsXamY¥omaec.., elle dépend du choix de la valeur de résistance et de la valeur de la
capacité C du condensateur.

On a toujours un temps caractéristique de la décharge du condensateur T a t= & sk (B)=E e ~RelRC

—Rexpr.iméen.ﬂ.(ohm) - E e
7= R x C |-Cexpriméeen .. E.. 5272 xC
- Texpriméeen ... A.. (L. F) N = -sec/ed
Information données par la valeur de 1 “€=3528 w (58 = € e_b_
at=1 le condensateur est déchargé a 31 % (uc = 033xL) =€e
at = 3x1 le condensateur est déchargé a 3.5 % = 004xE

at = 5xt le condensateur est déchargé a 23%
Selon la précision souhaitée, on peut considérer que le condensateur est déchargé au bout d'une durée égale

5XT.

Généralement on considére qu'un condensateur est totalement déchargé au bout de .5~ 8

Exercice : Déterminer la valeur de T de 2 maniéres

CQ.QCMLE de < ﬂaw\bd‘ﬁ- _Q(.d.(ﬂ'u.w
é: Q)‘C = /{0.103 »® "'\_-?-t:lb-\D-C 013? = :OFS?KQ'S = DH/{? v
- 43F > C’bhtﬁ%mm\( , on A

G=-4F
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