Physique 6 : Le dipodle (R, C)
Activités préparatoires

TS

_A. La découverte du condensateur

Ltine des préoccupations des chercheurs du xvin® siecle

est de stocker des charges électriques en quantite suffisante
dans un dispositif transportable afin d'en faire usage pour
des applications medicales.

En 1745, a Leyde, ville de Hollande, le professeur Petrus Van
MUSSCHENBROEK et son assistant Andreas Cunazus réussissent
a accumuler et a conserver des charges électriques

en utilisant une bouteille en verre, a moitié remplie d’eau.
La bouteille est entourée d’une feuille métallique.

Son ouverture est obturée par un bouchon de liege perce
d’une tige métallique plongeant dans l'eau.

Clest la naissance de la « bouteille de Leyde »,

premier condensateur.

Ala méme époque, le physicien allemand Ewald Von Kieist
découvre aussi le principe du condensateur.

La pile, quant a elle, ne sera découverte qu'en 1800
par Alessandro Voura. le 7 avril 1746.

1. Quels sont les conducteurs et les isolants cités
dans le texte?

2. Quels porteurs de charge permettent la circulation
d’un courant dans un conducteur métallique ?

B voir § 1 du cours, p. 134, et exercice 19, p. 152

Le condensateur, un réservoir d’énergie

te flash d’'un appareil photographique jetable est alimenté
par une pile. Branchée directement a la pile, la lampe du flash
ne brille pas.

Si on demonte avec précaution un tel appareil, on localise,
al'intérieur, un condensateur, de forme généralement
cylindrique, et des conducteurs ohmiques.

Ce condensateur emmagasine progressivement, durant
plusieurs secondes, I'energie fournie par la pile. Lors de la
commande du flash, cette énergie est brusquement libéree
dans une lampe en moins de 0,1 ms. La lampe emet alors
une lumiere tres intense.

1. Quel est le réle du condensateur dans le flash?

2. Pourquoi la lampe ne brille-t-elle pas si elle
est branchée directement sur la pile?

3. Pourquoi la lampe brille-t-elle fortement ?

SR 1
A Un appareil photographique avec flash comporte
un condensateur.

EAvoir § 3 du cours, p. 139, et exercice 15, p. 151

Comment se comporte un circuit comprenant

un conducteur ohmique et un condensateur?
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Physique 6 : Le dipole (R, C)

Dans les dispositifs électroniques comme les flashs des appareils
photographiques, on trouve une grande variété de condensateurs.
Quel est leur role dans les circuits électriques?

Quel est le comportement d’un
condensateur dans un circuit électrique ?

Un condensateur comporte deux armatures métalliques en face I'une de
I'autre et séparées par un isolant appelé le diélectrique (air, papier, céra-
miques...) (voir I activité préparatoire A, page 133, et le document 1).

1.1 La charge électrique sur les armatures

Le réle d'un condensateur est de stocker des charges électriques. Comment
charger un condensateur?

Doc. 1 Un condensateur et son symbole.

®

Comment se comporte un condensateur dans un circuit?

Réaliser le circuit du document 2 : il comporte un condensateur, une lampe, un
générateur de tension continue et un interrupteur.

Que se produit-il lorsqi'on ferme Uinterrupteur?

TS

> Observation

Lorsque nous fermons 'interrupteur, la lampe s'éclaire, puis s’éteint progres-
sivement. Le voltmétre indique une tension aux bornes du condensateur,
méme aprés que la lampe se soit éteinte.

» -
> Interpretation
Le courant est transitoire, de courte durée. Ce courant étant dii a un dépla-
cement d électrons dans le circuit, il provoque une accumulation d’électrons
sur 'armature B reliée 2 la borne (-) du générateur et un défaut d’électrons
sur 'armature A. U'armature A4, reliée 2 la borne (+), se charge positivement
et 'armature B négativement /Doc. 3/. Une tension électrique apparait entre
les armatures; le condensateur se charge.
Le courant ne peut circuler durablement, car le circuit est coupé par la pré-
sence d’un isolant : le diélectrique du condensateur.
Nous admettrons qu'a chaque instant, les armatures A et B portent des
charges électriques opposées, de mémes valeurs absolues :

4=~ 495

Ces charges s'expriment en coulomb (C).

Un condensateur, branché 2 un générateur de tension continue,
accumule sur ses armatures des charges électriques de méme valeur,
mais de signes opposés.

1.2 Charge électrique et intensité

Notons 7 'intensité du courant transitoire. Quelle est la relation entre
I'intensité 7 et les charges électriques g, et 4, portées par les armarures?

Orientons le circuit pour algébriser I'intensité 7 Doc. 4. :
— si le courant circule dans le sens d’orientation choisi, alors 7> 0;
— si le courant circule dans 'autre sens, alors 7 < 0.
Cours - Physique 6 : Le dipdle (R, C)
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Doc. 2 Montage permettant d’étudier
le comportement d’un condensateur
dans un circuit électrique.

qa=-4
u
AB
- + = -
& : — {-}
A + - B
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g
K T4 4dg
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—a —

sens du courant

Doc. 3 Des électrons quittent "armature A, tandis
que d’autres s’accumulent sur l'armature B.

44 qp
goa | |
i< 99
dr
i >0 g4augmente: c;z? >0
i<0 quiminue:dch <0

Doc. 4 Algébrisation de I'intensité du courant.
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En régime transitoire, les charges électriques g, et g,, ainsi que I'intensité du
courant sont des fonctions du temps; nous les noterons ¢ 1,(D), q5(9) et i(2).

Supposons 7 positif. Pendant une durée dz 'armature B recoit des électrons,
I'armature A4 en perd; cette derniére devient de plus en plus positive : sa
charge électrique augmente. Entre les instants ret £+ d, la charge positive
de I'armature A s’accroir de : dgA q,(z+dr) — q,(9.

Durant la durée dz, le courant a donc transporté la charge électrique dg,.

¢ Par définition, I'intensité 7 du courant correspond au débit de
charges transportées, c’est-a-dire 2 la charge électrique transportée
par unité de temps :

dg,

dr
Lintensité 7 s’exprime en ampére (A), avec g en coulomb (C) et zen
seconde (s).

* La charge électrique g, (¢) est une fonction du temps dont #(z) est
la dérivée.

i=

dg
* Si la fonction g, possede une dérivée ——*dA = [ constante, alors g , est
> t

une fonction linéaire ou affine de la forme g, = 7. 7+ g,
Sia =0, le condensateur n'est pas chargé, alors g, =0 et g,=1I. £

1.3 La capacité d’un condensateur

Chargeons un condensateur avec un courant d’intensité constante. Com-
ment évolue la tension #,, aux bornes des armatures A et B [Doc. 5/ en
fonction de la charge électrique des armartures?

Activité 28

TS

Si la fléche orientant le circuit
arrive sur Parmature A, alors :

dq,

f=—=

dt

lsp

44 qR

Doc. 5 En convention récepteur, la fléche
représentant la tension et celle représentant
Pintensité sont de sens opposés.

Existe-t-il une relation entre u,, et q,?

* Réaliser le montage du decument 6 : il comporte un générateur de courant
continu débitant un courant d’intensité constante 7 réglable.

* Décharger le condensateur a I'aide de I'interrupteur poussoir 2,.

* Régler le générateur de courant continu sur 7= 100 pA, par excmple

* Lancer 'acquisition de la tension #,, en fonction du temps en appuyant
sur I'interrupteur P,.

* Créer la variable g, = /. 7, et tracer la courbe représentant I'évolution de ¢,
en fonction de # .

1. Pourquoi prendre la précaution de décharger le condensateur avant
lacquisition?

2. Quelle relation obtient-on entre q, et u,?

> Observation

Le graphique représentant g, en fonction de #, est une droite passant par
I'origine, 4 coefficient directeur positif Doc. 7..

> Interprétation

La charge g, et la tension #,, sont deux grandeurs proportionnelles.
g,=C.up.

Le coefficient de proportionnalité positif Cest la capacité du condensateur.

Nous avons :

Cours - Physique 6 : Le dipdle (R, C)

A
vers carte
1 d’acquisition
q4
P, —— condensateur
générateur
de courant
Pll
B Vv

Doc. 6 Montage permettant d’effectuer
I'acquisition de la tension u,, aux bornes
du condensateur.

d4 (P—C)

0 0,5 1,5 20 g (V)
Doc. 7 Le coefficient directeur de la droite
représentant | "évolution de g, en fonction de u,,

est égal a C.
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Comment se comporte un dipdle (R, C) soumis a un échelon
de tension?

A chaque instant, la charge électrique ¢, de Parmature 4 du conden-
sateur est proportionnelle 4 la tension #,; aux bornes de ses arma-
tures Aet B:

q,=C.u,

C est la capacité du condensateur; elle s'exprime en farad (F), avec
4, en coulomb (C) et %, en volt (V).

Le farad correspond 2 une grande capacité. On emploie usuellement les
sous-multiples : microfarad (1 uF = 10 F), nanofarad (1 nF = 10"° F),
picofarad (1 pF = 1072 F).

B3 Pour s’entrainer : Ex. 2 et 3.
3

Quelle est la réponse d’un dipéle (R, C)
a un échelon de tension?

Lassociation en série d'un condensateur de capacité C et d’'un conducteur
ohmique de résistance R constitue un dipéle (R, C).

Etudions comment se charge le condensateur d’un tel dipéle lorsque nous
appliquons une tension entre ses bornes.

2.1 Etude expérimentale

Etudions I'évolution de la charge électrique du condensateur lorsque la
tension entre les bornes d’un dipéle (R, C) passe brusquement de 0 4 une
valeur constante £; cette évolution de la tension est appelée un échelon de
tension.

La relationq,=C . u,, |
est une relation algébrique :

e siu,>o0,alors q, > 0;

® siu,<o,alorsq, <o.

* Réaliser le montage du document 8. Les voies ¥, et 1) sont reliées au systeme
d’acquisition d’un ordinateur ou 2 un oscilloscope & mémoire.

* Basculer l'interrupteur K de la position 1 2 la position 2 afin de réaliser
I'acquisition.

* Afficher les courbes représentant #,, et 7 en fonction du temps.

1. Quelle est la tension détectée par la voie Y, ? celle détectée par la voie Y, ?
celle obtenue en affichant Y, - Y, ?

2,

3.

La charge du condensateur est-elle instantanée ?
Comment évolue U'intensité du courant dans le dipéle (R, C)?

> Observation

* La tension u,, (voie ¥) appliquée au dipéle (R, C) passe quasi instanta-
nément d’'une valeur nulle a la valeur E correspondant au palier observé
Doc. g : le dipéle (R, C) est soumis & un échelon de tension.

* La tension #,, (voie ¥)) aux bornes du condensateur est nulle avant la
fermeture de I'interrupteur. Elle augmente ensuite progressivement de la
valeur nulle jusqu'a la valeur limite £ (fin de la charge). Cette tension décrit
I'évolution de la charge du condensateur (au coefficient constant C prés)

puisque g, = C. u, .

Cours - Physique 6 : Le dipdle (R, C)

2 Lo
K A
D —h
i
1 R
EI. c== T".—m
1%

Doc. 8 Montage permettant d’étudier la charge
d’un dipéle (R, C) soumis & un échelon de tension.

4 1yg (V) pp (V)

|
i
|
0 T i T !
0 20 40 60 80 100 120 140 «(s)

Doc. g Evolution des tensions u,, aux bornes
du dipéle (R, C) (voie Y,) et u,, aux bornes
du condensateur en charge (voie Y,).
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La différence ¥, -

Y, donne la tension aux bornes du conducteur ohmique :
Upp—tgp=tpy=R. 1

soit I'évolution de I'intensité 7 du courant (au coefficient constant R pres).
D’aprés la courbe du document 10, l'intensité / du courant est nulle avant la
fermeture de I'interrupteur et égale a £ juste apres la fermeture. Cette
intensité décroit ensuite jusqu'a zéro.

Le condensateur d’un dipéle (R, C), soumis 4 un échelon de tension,
ne se charge pas instantanément : la charge d’un condensateur est un
phénomene transitoire.

2.2 La constante de temps

Selon le dipéle (R, C) étudié, la tension #,, aux bornes des armatures tend
plus ou moins rapidement vers sa valeur limite £ ‘Doc. 11/. De méme, la
charge électrique ¢g,, proportionnelle 2 la tension %, tend plus ou moins
rapidement vers sa valeur limite ¢, = C. E.

Quels parametres influent sur le phénomene de charge d'un condensateur?

> Reprenons I'activité précédente.

* Au méme condensateur, associons un conducteur ohmique de résistance
plus grande : le condensateur se charge plus lentement.

¢ Au méme conducteur ohmique, associons un condensateur de plus grande
capacité : le condensateur se charge plus lentement 'Deec. 11..

La durée de la charge du condensateur d’un dipéle (R, C) augmente
quand la valeur du produit R . C augmente.

> Procédons 2 une analyse dimensionnelle du produit R. Cen raisonnant
sur les unités :

R= L[J sexprime en ohm (Q), équivalenta V. A™;

C= % =1. Tt] sexprime en farad (F), équivalent 2 A .s. V.

Finalement: R. C sexprime en V. A . A.s. V7, soit en seconde (s).

Le produit R. C =1, homogene a une durée, est la constante de
temps du dipéle (R, C).
T s’exprime en seconde (s), R en ohm (Q) et C en farad (F).

2.3 Etude théorique

Le condensateur étant orienté de I'armature 4 vers 'armature B, pour alléger
les notations, nous noterons désormais la charge du condensateur g, = g et

la tension 4 ses bornes # e e

> Equation différentielle

Reprenons le circuit électrique utilisé lors de I'étude de la charge du conden-
sateur Doc. 12. :

La loi d’additivité des tensions donne : E= u,, + #,,
L4
dr

Avec u,, = R. et g= C.u_,nousavons: i =

Cours - Physique 6 : Le dipdle (R, C)

i(mA)

A\

i

0 K
0 20 40 60
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120 140 1 (s)

Doc. 10 Evolution de 'intensité i du courant dans

le dipéle (R, C).

uyp (V)
_|E T=5ms
a | | — ! B
L
— 7 = 10 ms et

NA%D
///‘*

[ 3*]

//d

0

6510

T T
15 20 25 30 35 40 50 t(ms)

Doc. 11 La charge d’un condensateur est plus lente
quand le produit R . C = T augmente.

1"‘4}; =

Doc. 12 Schéma simplifié du circuit de charge

du condensateur.
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! du, : du..
Finalement: E=R.C . — + 1, soit E=1.—+ U
dt dz

Nous reconnaissons une équation différentielle dans laquelle apparait #_,

du

fonction du temps, et sa dérivée ?C

La tension aux bornes du condensateur d’un dipéle (R, C) soumis
a un échelon de tension (0, E) obéit a Péquation différentielle :

du
J ? == ﬂc
avec T=R. C, la constante de temps (en s).

> Solution de I’équation différentielle

On montre, en mathématique, que la solution de cette équation est :
U = E(l - e’?r).

du. £

En portant les expressions #. = E (1- e*?t) et —= = —

I'équation différentielle 2 laquelle obéit #., nous constatons qu'elle est
vérifice.
Par ailleurs, nous obtenons bien #. =0 a 7= 0 (charge électrique nulle au

départ) et #_ tend vers E quand 7 tend vers I'infini (fin de la charge).
> Signification physique de T

~ 7 = a
Léquation #_ = E. (1 —e ‘?) montre qua l'instant #=1 = R. C, nous
q C
obtenons :

#-M)=E.(1-¢")=063.E et q(r)=063.C.E

La constante de temps T donne 'ordre de grandeur de la durée de la
charge du condensateur.

Aprés une durée égale a T, la charge du condensateur atteint 63 % de
sa valeur maximale.

Aprés une durée égale 2 5 T, le condensateur est chargé a4 99 %.

La durée 7, ,, au bout de laquelle #_ = g est telle que 7, =7.In2.

Nous retrouvons une durée caractéristique analogue 2 la demi-vie d’'un
échantillon radioactif.

La constante T peut étre déterminée graphiquement Doc. 13..

> Expression de I’intensité du courant
Lintensité 7 du courant vaut :

d E %
i:ﬂzc,'—uc=c._.er

dr dr %

soit : i=IO.e‘Tz, avec %:%.

Lintensité du courant décroit exponentiellement avec le temps depuis sa
valeur initiale ) = % et tend vers zéro lorsque 7 tend vers 'infini. /Doc. 14..
Lorsque le condensateur est chargé, I'intensité du courant est nulle.

Bl Pour s’entrainer : Ex. 4 et 6

Cours - Physique 6 : Le dipdle (R, C)

063.E4-—44 | L

0,5.E ]A

0 ‘et 41 5T t(s)

Doc. 13 Le coefficient directeur de la tangente
en chaque point de la courbe a pour valeur celle
de la dérivee de u,, fonction du temps :

du. E _t

——=— a8

dt <

X du. E

At=0, lapentedela tanyenteest:d—=—.
T

L'équation de la tangente a la date t = O est :
E
u. =—. t. Cette tangente coupe I'asymptote u.=E

T
a linstant t =T (point M).

i
Iy
\ T
\
-
e TN T
0370 TV N i
TN ?
In1'4 "“\_‘_’\‘ 1
LN
i i =
0 tpt 204p 5T t(s)

Doc. 14 Au bout du temps 1T, I'intensité est égale a
37 % de sa valeur initiale ; au bout d’une durée t, ,,
elie est égale a 50 % de sa valeur initiale.
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» Quelle est I’énergie stockée
dans un condensateur?

Un condensateur peut étre utilisé pour stocker de I'énergie.

Comment stocker de ’énergie dans
un condensateur?

* Réaliser le montage des documents 15 et 16.

* Charger le condensateur en plagant le commutateur en posi-
ton 1.

* Basculer le commutateur en position 2, le condensateur est
alors connecté au moteur.

1. Comment évolue la tension aux bornes du condensateur?
2. Quels sont les différents transferts d’énergie lors de cette
expérience?

> Observation
s . " Doc. 15 Le moteur qui souléve la charge regoit
Lorsque le commutateur est en position 1, le condensateur se charge instan dnerije élactrigiie Wit condensateus de-grande

tanément. capacité, qui se décharge.
Lorsque le commutateur est placé en position 2, le moteur tourne et souléve

la masse marquée. La tension aux bornes du condensateur décroit : le

condensateur se décharge.

> Interprétation

Le condensateur chargé possede de I'énergie. Celle-ci est transmise au moteur
qui, effectuant un travail mécanique, augmente I'énergie potentielle de la
masse suspendue.

Au cours de la charge, un condensateur emmagasine de |’énergie
qu'il restitue lors de la décharge.

On montre que I'énergie électrique emmagasinée E_ dépend de la capacité
C du condensateur et de sa charge électrique ¢ (ou de la tension #_. entre ses

armatures).
i 1 2
Lénergie électrique stockée par un condensateur est : » K\
E=l.c.ﬂz=l. .
g S 2¢

E, s'exprime en joule (J) avec C en farad (F), #_ en volt (V) et g en

coulomb (C). I ."
E

Le stockage ou le déstockage de I'énergie ne peut pas se faire instantanément;
la puissance serait alors infinie. U'énergie ne subit pas de discontinuité.

D’apres la formule E, = % . C. u}, la tension #. (ou la charge ¢) aux

bornes d’un condensateur ne subit pas de discontinuité.

Dans le cas du ﬂ?-‘-‘h (voir I'zc tivité préparatoire B, page 133), la décharge est  poc 16 schéma du montage correspondant
trés rapide, la puissance électrique fournie est importante. a l'expérience du document 15.
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Exercices du chapitre Physique 6 : Le dipole (R, C)

Applications directes

Etudier le comportement
d’un condensateur dans un circuit
électrique
(§ 1 du cours)

1. Etudier la charge électrique G
d’un condensateur

Le condensateur du circuit repré-

senté ci-contre est initialement

déchargé. On ferme le circuit & une

date prise comme origine des

temps. Rl ug

Upy

Parmi les affirmations suivantes,
lesquelles sont exactes?
a.u.=0at=0;

b. u,=0at=0;
cu,=U,at=0.

d. Le courant électrique circule de P vers A dans le circuit.

e, Le courant s'établit progressivement dans le circuit d’une valeur
nulle & sa valeur maximale.

f. Lorsque le condensateur est chargé, u. = U,,.

2. Etudier la charge électrique =
d’un condensateur a intensité constante

On souhaite déterminer la capacité ¥oie A

d'un condensateur. i f I
Pour cela, on utilise le montage

représenté sur le document 1. Le = |
générateur est un générateur de ) '
courant : il débite un courant d'in- 1=200 mA ‘
tensité constante i = /.

Un systéme d'acquisition permet
d’obtenir les variations de la tension Doc. 1
u. en fonction du temps Doc. 2 .

1. Quelle est la relation entre l'intensité
I du courant, la charge électrique g,
portée par |'armature A du condensateur
et la durée t de charge?

2. Quelle est la relation liant la charge
électrique q,, la capacité C du conden-
sateur et la tension u,, & ses bornes?
3. Déterminer la valeur de la charge g, a t = 250 ms.

4. Quelle est la valeur de la capacité C du condensateur?

3. utiliser la loi d’additivité g
des tensions

On souhaite réaliser I'étude de la charge d’un condensateur initiale-
ment déchargé Doc. 1.

Un systéme d'acquisition relié & un K A
ordinateur permet d'acquérir simul- ‘
tanément la tension v, (u, >0) aux _L
bornes du générateur, la tension u,, C

aux bornes du condensateur et la B

R

tension u,,, aux bornes du conduc-
teur ohmique. A la date t=0, on
ferme l'interrupteur K.

1. Recopier le schéma et représen-
ter les segments fléchés correspon-
dant aux tensions v, U, et Uy,

2. On obtient le graphique du document 2.

Doc.1

TS Exercices - Physique 6 : Le dipéle (R, C)

u (V)

N
N | !
/

W o= i Oy~

[

T T T T T T T

0 05 1,0 13 20 25 30 35 40 45 5,(0
1(s)

Doc. 2

Associer chaque courbe a la tension correspondante en justifiant la
réponse.

3. Quelle est la relation entre les tensions u, u,, et ug,?

4. En utilisant le graphique, vérifier la relation précédente a la date
t=2s.

Etudier la réponse d’un dipdle (R, C)
a un échelon de tension
(§ 2 du cours)

4. Connditre I’évolution de I'intensité 5§
du courant de charge d’un condensateur

Dans un circuit en série, on place un générateur de tension continue,

un interrupteur, un conducteur ohmique et un condensateur. Ce der-

nier étant déchargé, on ferme le circuit.

Quelles sont les affirmations exactes?

a. Lintensité du courant électrique est constante durant la charge du

condensateur.

b. lintensité du courant électrique est maximale en valeur absolue

au début de la charge du condensateur.

. lintensité du courant électrique est constante et non nulle a la fin

de la charge du condensateur.

5. Repérer la charge et la décharge 5@
d’un condensateur

On réalise le montage du document ci-aprés comportant un dipdle
(R, ©). On étudie les variations de la tension aux bornes du conden-
sateur ainsi que les variations de l'intensité du courant dans le circuit
lors de la charge, puis lors de la décharge du condensateur.

Le condensateur est initialement 1 2

déchargé. A la date t =0, l'interrup- \

teur est basculé en position 1. ‘;
[

Un dispositif informatisé permet d'ac- :
quérir simultanément la tension u,, F c £
aux bornes du condensateur et u,, “"\I . Bl
aux bornes du conducteur ohmique. i

Données : U,, =6,0V; R=2000 Q. & IR
1. Indiquer, en justifiant la réponse, 1
laquelle de ces tensions u,; ou ug, l
représente a un coefficient constant prés :

a. la charge g, de I'armature A du condensateur;

b. l'intensité / du courant.

2. Quel est, parmi les graphiques suivants (A, B, C et D), celui qui
correspond :

a. a la tension u,, aux bornes du condensateur lors de la décharge;
b. ala tension u,, aux bornes du condensateur lors de la charge;

¢. al'intensité i du courant dans le circuit lors de la charge;

d. al'intensité i du courant dans le circuit lors de la décharge?

%107

Wi A 1 N B_ |
t(s) K_{ ‘r{s)

T 0 T T
0 0,5 1,0 1,5 2,0 0 0.5 1,0 1,5 20

S L oB o
N W
/J‘
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Exercices du chapitre Physique 6 : Le dipole (R, C)

%1072
61 T 0,5 10 L5 20
N | 0 . , ; :
4 c i / 1(s)
-1
2 < D
0 Sl t(s) —2 /

0 05 10 15 20 -3

Connditre I'expression de I’énergie
emmagasinée
(§ 3 du cours)

7. Calculer ’énergie emmagasinée S
par un condensateur

1. Leflash d'un appareil photographique comporte un condensateur
de capacité C = 2,0 F chargé sous la tension de 6,0 V.

Calculer :

a. I'énergie emmagasinée par ce condensateur;

b. la valeur absolue de la charge portée par chacune de ses armatures,
c. Lors de I'émission du flash, ce condensateur se décharge en 0,10 ms.
Quelle est la puissance électrique mise en jeu?

2. a. Le stockage ou le déstockage de I'énergie d’'un condensateur
peut-il se faire instantanément? Pourquoi?

b. Justifier alors pourquoi la tension aux bornes d'un condensateur
ne subit pas de discontinuité.

8. calculer I’énergie dissipée lors g
de la décharge

Un condensateur de capacité
C = 100 pF, initialement chargé, se
décharge dans une résistance
R =500 £, a partir d'une date qui
sera prise pour origine ' Doc. 1.,

Un systéme d’acquisition permet

dobtenir la tension u_ en fonction R
du temps /Doc. 2.
Doc.1
uc (V)
6 \
4 \
\
2 \, K
0 : ‘ , :
0 0.1 0.2 0.3 0,4 0,5
1(s)
Doc, 2

1. Calculer la valeur de la constante de temps T du dipdle (R, C).
2. Veérifier graphiquement sa valeur.

3. Quelle est la valeur de la tension initiale u. (0) aux bornes du
condensateur?

4. Quelle est la valeur de I'énergie initiale du condensateur?

5. Quelle est la valeur de I'énergie finale du condensateur?

6. Calculer la valeur de I'énergie dissipée lors de la décharge com-
pléte. Sous quelle forme s'est dissipée cette énergie?

Utilisation des acquis

10. Décharge d’un condensateur :
établissement de I’équation différentielle
(voir I'exercice résolu 2)
Un condensateur initialement chargé (u. (0) = 6,0 V) est placé dans
le circuit ci-aprés. A la date t = 0, on ferme l'interrupteur.
Données : R =2000 £); C =200 pF.

TS Exercices - Physique 6 : Le dipéle (R, C)

1. Etablir une relation entre les ten-
sions U, et U |
2. Quelle est la relation entre j et u_? ‘

. . . . g C ‘
3. Etablir I'équation différentielle véri- \
fiée par u.. - <
4. Vérifierquel’'expression u.(t)=6e *
est solution de I'équation différentielle. "% R

En déduire |'expression de T. @

5. Calculer la constante de temps T du

dipéle (R, C).

6. Quelle est I'expression de i, en fonction du temps £, de u_(0), de
RetdeC?

7. Calculer i (0), valeur de l'intensité du courant & t=0.

8. Lorsque t tend vers 'infini, quelle est la valeur de u.? de i?

9. Tracer I'allure des courbes représentant u (f) et/ (t).

11. Charge de deux condensateurs

Le montage du document 1 permet, lorsque le commutateur est en
position 1, de charger simultanément deux condensateurs de capaci-
tésC, et C,.

1 ' 2
B¢ C| He G
@ T
N R R
= 1

Doc. 1

Les deux conducteurs ohmiques ont la méme résistance R = 2,2 k€L
Un systéme d'acquisition permet d'enregistrer I'évolution des ten-
sions u. (f) etu () Doc. 2.

5 tic, (V), uc, (V)

i /“"__7 | - —

X / //""

Il e

1 [ A - l

o | | ! t(s)

0 0,5 1.0 1.5 2,0 25 3,0

Doc. 2

1. Les deux condensateurs sont-ils chargés 4 la fin de l'acquisition?
2. En déduire la valeur de la tension aux bornes du générateur.

3. La tension u(f) aux bornes d'un condensateur lors de la charge
t

est:u (f) =E. (1—e7) avec E la tension au bornes du générateur.
Quelle est la valeur de la tension u_ (1)?

4. Déterminer les constantes de temps T, et T, de chacun des
dipdles (R, C,) et (R, C,).

5. Quelles sont les capacités C, et C, des condensateurs?

6. La proposition suivante est-elle correcte?

Plus la capacité d’'un condensateur est grande, plus il se charge
rapidement.

12. Construire la courbe i(t) & partir 3@

de la courbe u_(t)
L'étude expérimentale de la charge d'un condensateur, de capacité C,
par un échelon de tension, permet d’obtenir la courbe représentant la
tension u, & ses bornes en fonction du temps. On se propose de
déterminer la courbe représentant l'intensité / du courant a partir du
graphe de u.
On a tracé quatre tangentes 2 la courbe & quatre dates différentes.
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Exercices du chapitre Physique 6 : Le dipole (R, C)

e (V)
6 T

@ (hy / e
3) y A /—'——*
4=

. I |
2 (2/

0

0 2 4 6 8 r(s)

1. Quelle est la relation entre j, u_ et C?

2. Quel intérét peut présenter le tracé des tangentes & la courbe
u®? I8

3. Comment évoluent les pentes des tangentes a cette courbe au
cours du temps?

4. Parmi les courbes suivantes (a), (b) et (c), quelle est celle qui cor-
respond ai(t)?

Li (a) [\(b) u

temps temps temps

13. Etudier la continuité S
et la non-continuité des grandeurs

On réalise le montage du docu-

2
ment 1 afin d'étudier la charge, :
puis la décharge d'un condensa- I
teur dans un circuit (R, C). P He F c

Données : R =2,0 kQ2;
C =470 yF; u,,=6,0 V.
1. Reproduire le schéma et N
représenter les branchements
permettant d'acquérir la tension TIT\
u. aux bornes du condensateur

et la tension v, aux bornes du

conducteur ohmique.

Doc. 1

2. On se propose d'étudier I'évolution de I'intensité i du courant dans
le circuit. Quel est le calcul & programmer dans le logiciel pour cette
étude?

3. Les courbesi(f) et u_(f) ont été imprimées, mais malencontreuse-
ment les grandeurs portées en ordonnées sont effacées doc. 2 . On
se propose donc de retrouver chaque courbe par des considérations
énergétiques.

£10 (a)
+54
04

-5
| [2©)

—10 1 1 i t t
0 2 4 6 8 10

Doc. 2

Quel est le graphique dont la grandeur portée en ordonnée évolue
de maniére continue?

4. a. Quelle est I'expression de I'énergie E, emmagasinée dans le
condensateur?

b. Pourquoi I'énergie E, ne subit-elle pas de discontinuité?

c. En déduire le graphique correspondant & u,..

5. Justifier I'allure du graphique représentant i (t).

TS Exercices - Physique 6 : Le dipéle (R, C)

14. Etude énergétique de la charge
d’un dipéle (R, C)

On réalise le montage du docu- Upx

ment 1 pour étudier les transferts N P

d'énergie lors de la charge du e

condensateur d'un dipéle (R, C). i

Initialement en position 2, le com- e 1
mutateur est basculé en position 1 & ] g | ‘ .
ladatet=0. R c 2
Grace a un systéme informatisé, on {
réalise I'acquisition de la tension

u, (t) aux bornes du condensateur.
Données : R =2000 Q; C=400 pF.

1. Un logiciel de traitement de données permet, 3 partir de la tension
U (t), de traceri(t) et la puissance P (t) électrique transférée au
condensateur.

a. Quelle est |a relation entre i (t) et u (t)?

b. Quelle est la relation permettant de calculer P (¢), & partir de u_(¢)
eti(t)?

c. Rappeler la relation permettant de calculer E, (t), I'énergie acquise
par le condensateur.

Doc.1

2. Le document 2 représente trois courbes sans indications de la
grandeur représentée en ordonnée.

40 @ 2,00 () 2,00 ©

35 / 1,75 [\ 1

3.0-7'; 1,50 \\ : | 1,50 \ ,

=1 TN

‘1"5 [ 0575 \ : 0.7

o I L \ 1 75
|

1,0 0,50 = 0,50 —
\ \|
0.5 025 k 0,25 N
0 T — 1 0 S I ) 0 T
01 2 3 4 35 01 2 3 45 0 12 3 4 5
temps (s) temps (s) temps (s)
Doc. 2

Attribuer a chacune des grandeurs, u(t), i(t) et P (t), la courbe
i lui correspond. .ﬁ
A quelle date peut-on considérer que le condensateur est
argé?
Quelle est la valeur maximale de u_ sachant que sur le graphe
résentant cette garandeur, la tension est exprimée en volt?
Déterminer graphiquement la constante de temps du dipéle
, C). Comparer cette valeur a la valeur théorique T=R . C.
. L'énergie E, acquise par le condensateur au cours du temps peut
|&tre calculée par: E, = J'; P(t) . dt. Le document 3 représente le
ultat de ce calcul.

Déterminer graphiquement la valeur de I'énergie E, emmagasinée
r le condensateur lorsque la charge est terminée.

E, (ml)
|30 ]
e
20 N o)
| . = ‘
10f— }
0 : T T 1‘ T T T T T

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
r(s)
Boc. 3

[b. Calculer, & partir des données, I'énergie emmagasinée par le
condensateur. Comparer les deux valeurs.

Page 3/4



Exercices du chapitre Physique 6 : Le dipole (R, C)

15. Comment fonctionne le flash
d’un appareil photographique ?
(voir I'activité préparatoire B)

Un appareil photographique jetable avec flash incorporé est alimenté
par des piles électriques. A l'intérieur de I'appareil, on observe un
circuit électronique qui comporte notamment un condensateur et un
conducteur ohmique. Lors de la prise d'une photographie avec flash,
le condensateur emmagasine de I'énergie fournie par les piles pen-
dant quelques secondes, puis la restitue dans une lampe en moins de
0,1 ms. La lampe émet alors un éclair lumineux intense.

On peut modéliser le principe 1 2

du flash par le schéma ci- \ ‘
contre. A}

Données : 1 §
C=33mF;R=22kQ;E=6 V. ——C

1. Sur quelle position doit &tre

* L6V, 6W)
basculé le commutateur afin

gue le condensateur puisse se
charger?

2. Quelle est la constante de
temps de charge T du dipéle (R, C)?
3. Quelle est I'énergie £, emmagasinée par le condensateur a la fin
de la charge?

4. Le commutateur est basculé maintenant en position 1.

a. La puissance nominale de la lampe et la tension nominale & ses

" . U? . .
bornes sont reliées par la relation % = = avecr, la résistance interne
de la lampe. f.

Evaluer la valeur de la résistance de la lampe.

b. Le condensateur se décharge dans la lampe. Quelle est la valeur
de la constante de temps T, de la décharge?

5. En admettant que |'énergie emmagasinée dans le condensateur
soit fournie sur une durée égale & At =1, calculer la puissance
moyenne P, fournie a la lampe.

Pourquoi la lampe émet-elle un éclair lumineux intense? @

16. A quoi ce montage peut-il bien servir?

Le montage, schématisé ci-dessous, permet de commander le fonc-
tionnement d'un interrupteur électronique K qui est inséré dans un
circuit non représenté.

Le condensateur a une capa-
cité C =0,10F et le conduc- :
teur ohmique a une résistance
R=100 Q. La tension d'en-
trée u, est imposée par un
générateur. Elle est initiale- e K
ment égale a 12 V.
Linterrupteur électronique K
est fermé lorsque la tension [
qui lui est appliquée est com-

prise entre 12 V et 3,5 V; il est ouvert lorsque cette tension devient
inférieure 4 3,5 V. On suppose que |'interrupteur électronique ne per-
turbe pas la cellule (R, C).

1. Le générateur 12 V étant branché depuis longtemps, quelle est la
valeur de la tension v, aux bornes du condensateur et quel est I'état
de l'interrupteur K?

2. Alinstant t= 0, on remplace le générateur par un fil.

a. Quelle est la valeur initiale de la tension u_?

b. Dessiner I'allure de la courbe d'évolution de la tension u_.

¢. Calculer la constante de temps T du dipéle (R, C).

d. Montrer qu'a un instant ¢, que I'on calculera, I'état de I'interrupteur
K change.

3. Imaginer une utilisation d'un tel montage en complétant le circuit
de l'interrupteur K. ' [s

TS Exercices - Physique 6 : Le dipéle (R, C)

18. Déclencher une alarme G

On se propose de modéliser le déclenchement d'une alarme d'appar-
tement.

Lorsque l'utilisateur rentre chez lui, aprés I'ouverture de la porte d’en-
trée, il doit disposer d'un temps suffisant pour désactiver le dispositif.
Ce temps écoulé, I'alarme doit se déclencher.

Pour simplifier le montage, le fonctionnement de I'alarme est simulé
par I'éclairage de diodes électroluminescentes Doc. 1.

— E—
K R s
——— E*
Py P,
Rp Rp
Up N, S ] P
=6V AE ﬁ ——,
N N e [N
! : DEL l DEL

Doc. 1

Linterrupteur K, met I'alarme sous tension. Lors de la fermeture de la
porte de I'appartement, l'interrupteur K, est fermé. L'ouverture de la
porte ouvre l'interrupteur K,.

Un dispositif électronique permet de comparer la tension u_ & une
tension de référence u, , >0V que I'on devra déterminer :

- i Upy, > U, alors la DEL verte brille : 'alarme n'est pas déclen-
chée;

- siu > U, , alors la DEL rouge brille : 'alarme est déclenchée.

1. Lalarme est sous tension. La porte de I'appartement est fermée.
a. Quelle est la position de l'interrupteur K, ? de l'interrupteur K,?

b. Quelle est la valeur de la tension u_?

¢. Quelle DEL brille?

2. L'alarme est sous tension. On ouvre la porte de |'appartement.

a. Quelle est la position de l'interrupteur K,?

b. Comment évolue la tension u_?

¢ Quelle DEL brille lorsque u_ devient supérieure & uPzNz?

3. Un systéme d'acquisition permet d'obtenir la tension u_ en fonc-
tion du temps lors de sa charge Doc. 2 ,

ue (V)

6 I T
4 / |
/_ I
2 L~1 | | |
i ‘ I [
0 ‘ ' '
T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
1(s)
Doc. 2

On souhaite une temporisation de 50 s avant que l'alarme ne se
déclenche.

a. Quelle est, & cette date, la valeur de la tension u?
b. Quelle doit &tre alors la valeur de la tension Upp,?
4. L'expression de la tension v, en fonction du temps est:

U(t)=6x (l—e{)_

a. Déterminer graphiquement la valeur de la constante de temps 1.
b. La résistance R du conducteur ohmique vaut 100 . En déduire la
valeur de la capacité du condensateur.

¢. Pour une méme valeur de v, ., on souhaite une temporisation
supérieure a 50 s. Comment modifier la capacité du condensateur?
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