Chapitre 3.12 — La charge et la décharge
d’un condensateur

Le condensateur

Un condensateur est un composant électronique servant a
recueillir une séparation de charges électriques. Il est
construit a 1’aide de deux plaques conductrices séparées
par un isolant qui sont habituellement enroulées en forme
de cylindre. Puisque I’accumulation de la séparation de e :
charges génere une différence de potentielle a 1’intérieur Condensateur de 470 PF (250 V)
du condensateur, on peut affirmer qu’un condensateur est Condensateur de 330 UF (385 V)
un accumulateur énergie électrique.

Un condensateur possede toujours une charge totale nulle. Lorsqu’on qu’un condensateur
est dit « chargé », c’est qu’il possede une charge + g (déficit d’électrons) sur une plaque et

une charge — g (excédant d’électron) sur 1’autre.

Condensateur non chargé

Condensateur chargé

+
00000000 & o 1
00000 ﬁeﬂe#eng_q

Chargement d’un condensateur avec une pile

Imax
Lorsqu’un condensateur est branché a une pile —
dans un circuit, la pile « pompe » les électrons de
la plaque (+) afin qu’ils s’accumulent sur la R S0 QO
plaque (-) ce qui établi un courant /. ) 000000 AV =0
L’efficacit¢ maximale de la pile a « pomper » les AN\ > AV =0
électrons est déterminée par I’électromotance £ . «—>
AV, =RI,, £-RI,, =0
Plus le condensateur se charge, plus il est difficile I
cres . =
de le charger, car une différence de potentiel AV, “—@—\
s’installe aux bornes du condensateur en raison de O 00000
la séparation des charges déja accomplie. L AV,
FOFCFOFO
Le courant / doit donc diminuer, car il y a moins =
epps . . . AV =0
de différence de potentiel disponible pour faire i\/_\/\L Z
cette action (AV, = RI') par la loi des mailles. AV, =RI E-AV.—RI=0
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Le processus de chargement cesse lorsque =0
I’électromotance & de la pile est égale a la |

différeilie glet p\ote/ntiel AV.du condensateur. Le o —— o &)
courant I chute a zéro. ¢ —— 00000C00 c

Si le condensateur demeure branché dans le AN z AV =0
circuit, c’est la pile qui maintient les charges «—>
séparées 2 la hauteur de son électromotance. AVy =0 £-AV. =0

Remarque : Lorsque la résistance du circuit est tres faible, le chargement du
condensateur se fait trés rapidement (presque instantanément').

La capacité

La capacité d’un condensateur est la quantité de charges électriques
qui peut étre séparée dans un condensateur avant que la différence l

de potentiel aux bornes du condensateur augmente de un volt. Plus +q
la surface des plaques est grande, plus la capacité est élevée : AV, QO 000 O

_ 9 Toor o ¢
AV,

ol C : Capacité du condensateur en farads (F)

q : Charges électriques séparées dans le condensateur en coulomb (C)
AV, : Différence de potentiel aux bornes du condensateur en volt (V)

La mesure de la charge d’un condensateur

Expérimentalement, nous pouvons évaluer la quantité de charges ¢
séparées dans un condensateur (la «charge » d’un condensateur)
qu’en mesurant la différence de potentiel AV. aux bornes du ++++|++++

condensateur avec un voltmetre et de faire le produit de la capacité AV,
C avec la différence de potentiel AV,.:

qg=CAV,

ou q : Charges électriques séparées dans le condensateur en coulomb (C)
C : Capacité en farads (F)

AV, : Différence de potentiel aux bornes du condensateur en volt (V)

1 £ . . 4oz oz sy syt .
L’électromotance induite généré par la variation du champ magnétique provenant du courant contribue
également a ralentir le processus de chargement, mais cette influence est tres faible dans cette situation.
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Loi des mailles et condensateur

Afin d’appliquer adéquatement la loi des mailles a un circuit composé de condensateurs, il
est important d’appliquer les regles de signe suivant selon le sens de la maille et de la
polarité du condensateur :

» Lorsqu’on traverse un condensateur de

différence de potentiel AV en allant de la AVC =+q /C AVC =—q /C

borne — a +, on gagne du potentiel : , ! | ;

AV, =+q/C  tq —q w +tg —q

i B i B

» Lorsqu’on traverse un condensateur de + _ ¢ _|_| I _ ¢
différence de potentiel AV en allant de la ...l Ll >
borne + a -, on perd du potentiel : sens de la maille sens de la maille

AVC - g /C (borne —a +) (borne + a -)

La décharge d’un condensateur dans un circuit RC

Le processus de décharge d’un condensateur dans un circuit? RC dépend Y
de la charge ¢, du condensateur au début du processus de déchargement,
de la capacité C du condensateur ainsi que de la résistance R du résisteur. C R

L’équation ¢(r) permet d’établir la «charge restante » ¢ dans le
condensateur apres un temps de décharge ¢ :

q(l’) = qoe_t/RC et V(l’) e Voe_t/RC Un condensateur qui se

déchargera lorsque
I’interrupteur sera fermé.

ou g(t): Charges électriques séparées dans le condensateur en coulomb (C)
q, : Charges électriques séparées dans le condensateur au temps ¢ = 0 en coulomb (C)
V(t) : Différence de potentiel aux bornes du condensateur en volt (V)
V, : Différence de potentiel aux bornes du condensateur au temps ¢ = O en volt (V)

t : Temps écoulé début le début du déchargement en seconde (s)
R : Résistance du résisteur en ohm ()

C : Capacité du condensateur en farad (F)

Remarque :
Il est important de préciser que cette équation n’est valide que lorsque le condensateur est
suffisamment plein pour que la relation g=CAV,. soit valide. En effet, lorsque le

condensateur est relativement vide, le rythme du déchargement est décrit par un
comportement quantique (et non classique).

? Un circuit RC est 1’abréviation pour un circuit résisteur-condensateur
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Preuve :

Déchargeons un condensateur de capacité C contenant une charge M
initiale g,dans un résisteur de résistance R. Evaluons le courant / X
qui circule dans le résisteur selon la charge ¢ restante dans le Iﬂ : K §IAVR
condensateur et a I’aide de la loi des mailles appliquée au circuit : _|__
iy
q —
AV. +AVy =0 = (EJMVR:O (AV. =+4q/C) Iz
AV,
=  Li(-rD)=0 (AV, =—RI)
- 1= (Isoler I)
RC

Puisque I’établissement du courant vise a vider le condensateur, le courant / correspond au
rythme auquel le condensateur se vide de ses charges g déja accumulées (I =—dg/dt).
Intégrons cette relation dans I’équation précédente et évaluons I’évolution de la charge ¢
dans le condensateur en fonction du temps ¢ écoulé depuis le commencement du
déchargement :

j- 4
CR

=

_d9__aq

dr RC
dg __dt

q RC
jd_qzj_i

q RC

i dg _ ¢ _dr
9=q q =0 RC
j‘ %:_L rdt
9=q q RC'=0

1 v
[111|61|]ZO = _R_C[I]O

(1n(g)-In(g, )) = ——— (¢ ~0)

RC
AN
q, RC

t

4 _ e
9
q= qoe—r/RC =
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(Remplacer I =—dqg/dt)

(Isoler fonction de g)

(Poser I’intégrale)

(Borne: g=q, >qgett=0-—>1)

(Factoriser constante)

(Résoudre I’intégrale)

(Evaluer les bornes)

(Identité : In(a)—1n(b)=In(a/b))
(Appliquer I’exponentiel ¢)
(Isoler g)
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Le temps de demi-décharge dans un circuit RC

Le temps de demi-décharge 7;,, est le temps requis pour faire
diminuer de moitié la charge g d’un condensateur (ou le
voltage). Dans un circuit RC, le temps de demi-décharge est  qo
constant et indépendant de la charge initiale g, . Elle dépend de
la résistance R du résisteur et de la capacité C du condensateur :

Processus de décharge

e N

1
3 q() A

T,, =RCIn2 :
1
T

ou T,,, : Temps de demi-décharge en seconde (s) L0 - — S: :
FESFIEEILNEEE TR - >
R : Résistance du résisteur en ohm (€2) 0 Tis 2Ty 3T

C : Capacité du condensateur en farad (F)

Preuve :

A partir de 1’équation de la charge d’un condensateur ¢(t)dans un circuit RC, évaluons le
temps 7,,, requis pour faire chuter de moitié la charge du condensateur :

q(t)=g,e"'* = (q—;] = qoe_(T”Z)/RC (Remplacer : ¢(r)= ‘1_20 ett=T1,,)
= % “Tir2/RC (Simplifier g,)
= 2 =el2/RC (Inverser I’équation)
= In(2)= ln(eT”2 Tre ) (Appliquer la fonction In)
=  In2=T,,/RC (Identité : In(e*)=x)
= T,,, =RCIn2 m (Isoler T;,,)

La charge d’un condensateur dans un circuit RC
En construction ...
E+AV.+AV, =0

= g+(i—%)+(iRl):O (AV.=q/C et AV, =RI)

q

= £— - RI =0 (Regle signe sens maille) ZH I_
q_,dq "id

= &-—--R—1=0 (Remplacer I =dg/dt) AV,
C dr
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