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RESUME

Dans cet article, on présente une étude a la fois théorique et expérimentale de la
décharge d’un condensateur dans une résistance pure. On montre qu’il est nécessaire
de tenir compte de la trés faible valeur de l'inductance du circuit afin de décrire conve-
nablement la réalité. Des mesures de 'intensité du courant de décharge en fonction du
temps sont réalisées en utilisant un thyristor pour déclencher la décharge du condensa-
teur.

1. INTRODUCTION

Le condensateur utilisé en courant continu ou en courant alternatif apparait tou-
jours dans les cours de physique de base. On I'utilise généralement comme exemple
d’application des équations différentielles linéaires du premier ordre a coefficients
constants. Enfin, les condensateurs sont trés largement utilisés pour générer des plas-
mas, et dans ce cas, le courant peut atteindre plusieurs dizaines de kA. Des idées d’'ex-
périences utilisant des condensateurs peuvent étre obtenues sur Internet [1].

La décharge d’'un condensateur dans une résistance pure est largement traitée dans
de nombreux manuels de physique de base. La plupart du temps, il est expliqué que I'in-
tensité du courant traversant la résistance est nulle avant la décharge, et ceci jusqu’au
tempss = 0", puis atteint instantanément une valeur finie pogr0™ [2]. Dans ce pa-
pier, nous montrons que l'image classique de la décharge du condensateur donnée par
une simple fonction exponentielle en fonction du temps est physiquement incorrecte.
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2. THEORIE B |
 I—
Considérons le schéma de la figure 1. R
Le condensateur de capaci@®est chargé
sous la tensiok, avec la chargg, et la ré- —
sistanceR estsupposéadéale : elle n'a ni S
inductance propre, ni capacité parasite.

L'interrupteurSest fermé & = 0, et permet Fi 1+ Schéma du circut Hant |

2, Acje. FlQUre 1. schema du circuit permetiant la
la décharge du condensateur dans la résis décharge d'un condensateur dans une résis-
tance tance'

L’équation différentielle linéaire du premier ordre qui décrit I'évolution tempo-
relle de I'intensité du courant dans la résistance est :

Rﬁ+l'-0 1
dai ¢!V (1)

Une intégration directe de I'’équation (1) donne le couramifonction du temps:
i(t)= Ae” "'RC, (2

ou A est une constante d’intégration. Comme le courgest nul at = 0, la constante
d’intégrationA =i, = 0, et par conséquent le courant est toujours nul ! Physiquement, il
est clair qu’'l y a décharge du condensateur, et que I'intensité du courant passe d’une
valeur nulle & une valeur finie, puis décroit ensuite vers zéro.

Dans le but de prendre en compte le caractere «inertiel» du circuit, il convient de
considérer la trés faible inductankelu circuit, due aux fils de connections. L’équation
(1) doit étre modifiée de la maniére suivante :

Lcﬁi +R i +—1 i =0, 3
a2 NaTc'Th )

En introduisant les paramétres sans dimensienr définis par :

e=L/(R’C) ; 1=t/(RC), (4)

I’équation (3) peut étre écrite :
d—2i+ﬁ+ i =0 5
e ot g ti=0 (%)

Le polyndme caractéristique de I'’équation £53 +s+1=0adeux solutions, et
S, données paf- 1++1—4¢)/ (2e) et(— 1-+1—4€)/ (2¢), respectivement. En pre-
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nant la limite poug — 0 (i.e. L — 0), on obtients; =— lets, =1-1/¢&. Une solution
générale de I'équation (3) est alors :

i(T)= dje” T+ A,e" "V, (6)

OUA,; etA, sont des constantes d'intégration que I'on peut déterminer en utilisant une
condition initiale, et une condition asymptotique. Tout d’abord, en considéraltet
en prenant petit (mais non nul), on obtient :

i(0)= A, + 4, =0,
quidonned; = —A4,. Il estintéressant de remarquer que I'expression du courant donnée

par (6) est mathématiquement non uniforme p@ur ) — 0[3]. En effet, une premiére
expression du courant est donnée par la limite suivante :

a
lim Olim tEI A+ A4,, 7
saoljaol() 1 T4 (7)

et une deuxieme expression par la limite :

lim Dhm l(t)[l— Ay. (8)
T-003 -0

Les deux limites (relations (7) et (8)) sont différentes mais un critere physique per-
met de faire un choixe (c’est-a-direl) n’est jamais strictement nul, et I'expression (7)
doit étre conservée.

Enfin, la détermination de la constarfig peut étre faite en considérant le courant
i pour des temps suffisamment grands, c’est-a-dire de I'ordre=ld (ou de I'ordre
t=RC). Onaalors (1 = 1)=Q, / (RCe), car le courant est alors donné par une simple
exponentielle décroissante. On a :

4 (e =" VE) =04/ (RCe). €)

Dans notre cas, nous avons déterminé les constantes d’intégration a I'aide d’une
condition initiale et d’une condition asymptotique, alors qu’elles sont la plupart du
temps obtenues a I'aide de deux conditions initiales : le courant et sa dériviée @n
Finalement, I'expression du courant en fonction du temps est donnée par :

i) = K O ( o 1/(RC) _ ,1/(RC) - t/(L/R))’ (10)

aveck = (1- ¢ &y !. Onpeutremarquer quém X = 1. Lafigure 2 donne le graphe
e 0

de la fonctionf(x) = ¢ ¥ — ¢* ~ /¢ en fonction dex pour deux valeurs de(e = 0.1 et
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¢ =0.01). Il est évident que la solution donnée par la relation (10) n’est acceptable que
poure << |, ce qui correspond dans la pratiqué/#R ) << RC.
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Figure 2: Graphe de la fonctioff (x) = ¢” ¥ - ¢~ ¥Ten fonction de pour deux valeurs de(e = 0.1 :
trait pointillé ete = 0.01 : trait continu). Comme on peut le voir sur la figure, prerl (correspondant
au tempg = RC), la condition asymptotique conduisant a la relation (9) est atteinte.

Il est possible d’extraire deux temps typiqug®tr, pour le phénoméne de décharge du
condensateur. Le temps = L/R représente le temps de montée du courant jusqu’a sa
valeur maximum, tandis que le temmps= RC est typique de sa décroissance exponen-
tielle depuis sa valeur maximum jusqu’a zéro.

3. EXPERIENCE ET RESULTATS

L’expérience de la décharge d'un condensateur dans une résistance peut étre réalisée
avec un banc de forte capacité, mais dans ce cas, l'intensité du courant de décharge peut at-
teindre des valeurs trés élevées, difficilement mesurables. De plus, de telles expériences ne
sont pas dénuées de risque, et c’est la principale raison pour laquelle nous avons utilisé un
condensateur de faible valeur chargé sous une tension de quelques dizaines de volts.

3.1. Montage

Le montage est donné sur la figure 3. Le condensateur chimique choisi a une capa-
cité de valeuC = 4700 |F et une tension de polarisation maximum de 60 V. La tension
de charge typique est de I'ordrekdg= 30 V. L'intensité du courant de décharge est me-
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surée en enregistrant la chute de tension aux bornes d’une résistance connue, et de fai-
ble valeur(r,, = 0.5 Q).

Déclenchement

—

30 V (charge)

R

Figure 3: Montage utilisé pour étudier la décharge d’'un condensateur dans une résistance.

Pour déclencher la décharge, on utilise un thyristor avec un courant pic de 45
Cette valeur n’est pas du tout critique, car lors de nos essais, avec des courants de 'or-
dre de 1,5A, le thyristor ne fut jamais détruit. Un relais commandé par une tension
continue de6 V, placé dans le circuit gachette du thyristor initialise la décharge. Ajou-
tons pour information, que d’autres types de déclencheurs tous aussi exotiques les uns
que les autres ont été essayés : tapettes a souris... Nos différents essais ont montré que le
thyristor constituait le meilleur interrupteur dans notre gamme de courant. Ajoutons en-
fin qu’il est nécessaire de limiter le courant de gachette du thyristor a I'aide d’une résis-
tance appropriée.

La chute de tension aux bornes de la résistaRgest échantillonnée en fonction
du temps avec un oscilloscope & mémoire numérique (LECROY 9314) possédant une
bande passante de 350 MHz. Les données sont alors stockées sur mémoire de masse,
puis traitées numériquement.

3.2. Résultats

Pour étudier le comportement du courant en fonction du temps, il est nécessaire de
considérer deux bases de temps pour effectuer I'échantillonnage : une base de temps
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faible avec une fréquence d’échantillonnage de 200 MHz, et une base de temps plus
longue avec une fréquence d’échantillonnage de 0,2 MHz. L’intensité du courant en
fonction du temps est donnée sur les figures 4 et figure 5.
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Figure 4 : Intensité du courant de décharge obtenu pour des temps longs, i.e. de I'oiR€ de
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Figure 5 : Intensité du courant de décharge obtenu pour des temps courts, inférirGrs a
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L'analyse de I'évolution du courant en fonction du temps montre une évolution ra-
pide jusqu’a une valeur maximum de B5avec un temps de I'ordre de 18.Pour des
temps supérieurs, on reconnait la courbe exponentielle bien connue de la décharge du
condensateur. En prenant le logarithme népérien des données enregistrées, il est possi-
ble de vérifier la validité de I'’équation (10) a la fois pour les temps courts, et les temps
élevés. Une procédure d’ajustement par les moindres carrés ijeeinfonction du
temps est résumée dans le tableau 1.

Temps 0-25ups 1ms-10ms
. In(i) = — 2,5 + 2,105% In(i) = 3,994 + 0,328%
Alustage (t en B) (tenmg
Exploitation 1/(L/R)= 21057 pus ! 1/(RC)= 0.3287 ms ™!

Tableau 1: Résultat de la procédure d’ajustage par les moindres carrés appliquéeshlfgnction du
tempst pour les temps courts et les temps longs. Il est possible de déterminer les valeu¢s d& ) et
del/ (RC).

Comme la valeur d€ est connue, on peut calculer les valeBit L en utilisant les
données issues du tableau 1. On obtiRAt0,647Q (cette valeur inclut la valeur de la
résistancer , utilisée pour mesurer l'intensité du courant)let 0,3 |H.

Cette valeur de I'inductance propktedu circuit peut étre comparée a une valeur
théorique obtenue en considérant un circuit circulaire de rdyfait avec des fils de
rayona. L est alors donnée par [4] :

,
L=y b o= 2 (11)

Une évaluation grossiére de en négligeant le thyristor ebt= 0,1 m et le rayon
des fils utilisés esa = 0,002m. L’équation (11) donné& = 0,5 {H, qui est en bon accord
avec la valeur d& déterminée expérimentalement. La charge tofglenise en jeu lors
de I'expérience peut étre déterminée de deux fagons. D’abord, en intégrant I'équation
(9) entret = 0 etz — o, et en négligeant le temps trés court correspondant a la montée
du courant, on obtier®, = I, RC, oul,représente la valeur maximum de I'intensité du
courant. Numériquement, on obtigh = 0,1654 C. Ensuite, on peut appliquer la rela-
tion Q, = VC avecV = 39,5V, ce qui donng), = 0,185 C.

Les deux valeurs d@, obtenues sont en bon accord, avec une précision relative de
10 %.
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CONCLUSION

Dans cette étude, il est clairement montré le caractere uniforme de I'intensité du
courant lors de la décharge d’un condensateur dans une résistance, qui s’oppose au
schéma classique montrant une discontinuité en0. D’un point de vue pratique,
comme en physique des plasmas [5] par exemple, I'intensité du courant a presque tou-
jours l'allure présentée sur la figure 2 avee 0,1, a cause de l'inductance intrinseque
élevée des bancs de condensateurs utilisés.
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