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Preface 

Cet ouvrage presente les techniques utilisees pour la resolution des circuits 

electriques et electroniques. Il fait appel a la methode des branches, a celles 

des nceuds et des mailles, ainsi qu'aux theoremes de Thevenin et de Norton. 

Les demonstrations sont etayees par des exemples choisis a la fois pour faci

liter la comprehension et de gager les modes operatoires. 

Les differents chapitres sont illustres par 110 exercices corriges qui font 

souvent intervenir des schemas equivalents dynamiques de circuits electro

niques. 

Le livre s'adresse a un large public : eleves des classes preparatoires, etu

diants en DEUG scientifiques, BTS et JUT ou preparant le CAPES ou l'agre

gation de physique ; it sera egalement utile aux electroniciens qui desirent 

actualiser leurs connaissances. 





Avant-propos 

Pour resoudre un circuit electrique, aussi complexe soit-il, i l  suffit, en theorie, 
d' appliquer la loi d 'Ohm et les deux lois de Kirchhoff (loi des noeuds, et loi 
des mailles) . 
Cet ouvrage debute par l ' etude de ces lois fondamentales : il insiste sur le fait 
que la loi d'Ohm n'etablit pas seulement une relation de proportionnalite 
entre la tension et l ' intensite du courant, mais determine egalement les orien
tations des fleches associees . 
Les lois de Kirchhoff sont donnees a la fois pour des tensions et des courants 
inconnus. Nous utilisons a cet effet des notations symboliques originales per
mettant de les expliciter aisement. Nous expliquons pour quelles raisons i l est 
avantageux de transformer un reseau en ne con servant que des sources de ten
sion ou de courant, suivant la nature des inconnues. 
Les methodes d' analyse sont ensuite presentees dans le cadre le plus simple 
qui puisse s 'envisager : celui des reseaux purement resistifs. Cette demarche 
permet d'exposer la methode des mailles, des noeuds, les theoremes de 
Thevenin et de Norton a partir de connaissances tres elementaires. Les 
sources controlees lineaires, presentes dans les schemas equivalents dyna
miques de composants actifs, sont volontairement introduites, afin de ne pas 
masquer les difficultes qu 'elles suscitent dans ! ' application des theoremes 
precedents. Elles sont distinguees des sources independantes par des sym
boles specifiques. 
Sans aucune difficulte mathematique, I' etudiant trouve alors a sa portee 1' etu
de des schemas "realistes", et non plus seulement "didactiques". 
Lorsque les methodes d' analyse sont ainsi assimilees, il ne reste plus qu 'a  les 
etendre au regime permanent sinusoidal, en remplavant la notion de resistan
ce ohmique par celle d' impedance complexe, apres avoir defini ! ' inductance 
et la capacite. C'est l ' objet du dernier chapitre, au terme duquel l ' etudiant qui 



xiv Avant-propos 

a su se familiariser avec la notion de signal complexe est en mesure de calcu
Ier des fonctions de transfert de systemes du premier et du deuxieme ordre. 11 
peut ensuite en representer graphiquement les courbes de reponse sous forme 
d'un diagramme de Bode en phase et amplitude, ! 'utilisation du decibel etant 
acquise a cette occasion. 
Cet ouvrage fait une tres large place aux exercices d' application, qui sont pre
sentes par ordre d ' interet et de difficulte croissant. 



CHAPITRE 1 

Notions de courant 
et de potentie l 

1 Notion de courant 

1.1 Defi nition de l ' i ntensite 

Lorsqu'on etudie un circuit electrique, on cherche a determiner a un 
instant donne le debit des porteurs de charges dans un ou plusieurs conduc
teurs, ainsi que le sens dans lequel ils se deplacent. 

Pour ce faire, on commence par orienter les conducteurs du circuit en 
definissant sur chacun d' eux un sens positif, choisi arbitrairement et materia
lise par une fleche : 

A B 

Dans le conducteur AB, I ' intensite i du courant, a ! ' instant t, est defi
nie comme le quotient : 

dq(t) represente la charge elementaire (positive ou negative) qui s 'ecoule a 
travers une section quelconque, entre les instants t et t + dt. 

Dans cette expression, le signe de i(t) est determine a tout moment par 
celui de la charge dq(t) et par le sens dans lequel elle se deplace. On peut en 
effet envisager deux cas : 

• i(t) est positif a ! ' instant t :  ce cas correspond a un mouvement de charges 
positives dans le sens du conducteur, ou a celui de charges negatives en sens 
inverse. 
• i(t) est negatif a ! ' instant t : ce cas correspond a un mouvement de charges 
negatives dans le sens du conducteur, ou a celui de charges positives en sens 
inverse. 



2 I. Notion de courant et de potentiel 

1.2 Sens conventionnel  du courant 

Par definition : 
Le sens conventionnel du courant dans un conducteur est celui dans lequel 
se deplaceraient des charges positives. 

D ' apres la discussion precedente, si a ! ' instant t :  

o i(t) est positif � le courant conventionnel circule dans le sens positif du 
conducteur. 

o i(t) est negatif � le courant conventionnel circule dans le sens negatif du 
conducteur. 

Dans le systeme international , ! ' unite de charge electrique est le cou
lomb (C), et ! 'unite d' intensite ! ' ampere (A). 

, 1.3 N otations 

La relation i(t) = dq(t)/dt montre que l ' intensite d 'un courant est une 
grandeur susceptible de varier en signe et en valeur absolue au cours du 
temps. Pour alleger l ' ecriture, on adopte la convention suivante : 

o on represente par une lettre minuscule toute intensite susceptible de 
varier au cours du temps. 

o on represente par une lettre majuscule toute intensite constante au cours 
du temps. 

Les notations i et i(t) sont done strictement equivalentes. Une intensi
te notee I (positive ou negative) correspond a un courant continu. 

2 Notion de potentiel 

2.1 Travai l  de la  force electriq ue 
-7 

Une particule de charge q placee dans un champ electrique E est sou-
mise a la force : 

-7 -7 
F = q E 

Lorsque la particule se deplace d'un point M de coordonnees X, y, z a 
un point M' infiniment voisin, de coordonnees x + dx, y + dy, z + dz, le travail 
de cette force a pour expression : 

-7 -7 -7 -7 
dW = F . d  r = q E . d  r 
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-----------------------------· 

� � 
ou d r represente le vecteur deplacement elementaire MM' , de compo-
santes dx, dy, dz. 

� 
On demontre que le champ E en un point quelconque peut toujours 

s ' exprimer sous la forme : 
�
E ( ) [au(x, y, z)-7 au(x, y , z)---7 au(x , y, z)�k ] X, y, Z = - I + J + -____:__-'----"-'-----'-. ax ay az 

ou u represente une fonction scalaire de x, y, z appelee potentiel electrique. 
Si on admet ce resultat, on obtient : 

soit encore : 

dW = - q [� l + a u J + � k] . [dx l + dy J + dz k] 
ax ay az 

dW = - q [� dx +� dy + � dz] 
Jx Jy Jz 

Le crochet represente la differentielle totale exacte de u, de sorte que : 
dW = - q du 

� Cette expression permet de calculer par integration le travail de la force 
F entre deux points quelconques A (xA, YA, zA) et B (x8, y8, z8) situes a une 

distance finie I 'un de ! ' autre : 

W A�B = J}w=-qf}u 
soit: 

Le travail W A�B est independant du chemin suivi par la particule 
pour aller de A a B ; il ne depend que de la difference de potentiel entre ces 
deux points. 

On remarque que dans le cas particulier ou Ies points A et B sont 
confondus, le travail correspondant est nul ; de ce fait, le deplacement d 'une 
particule chargee le long d'un circuit ferme ne necessite aucune depense 
d' energie. 

Dans le systeme international, Ies potentiels s '  expriment en volts 
(symbole V ;  I volt = I joule I coulomb). 



4 /. Notion de courant et de potentiel 

2.2 Difference de potentiel et tension 

Par convention, on associe a la tension entre 2 points, ou difference de 
potentiel (en abrege d.d.p.) , une fleche destinee a faciliter les calculs et a lever 
toute ambigui:te quant au choix realise pour exprimer cette difference. 

La fleche represente le potentiel de la pointe diminue de celui du talon. 

Exemples: 

A u B La fleche associee a u pointe vers B : 
u represente la difference u = us - uA-

0- - ---------�0 

La fleche associee a u pointe vers A : 
u represente la difference u = uA - us . 

Remarques: 

A u 
0 � - -

B 
-- 0 

1) Les notations definies pour les intensites sont applicables aux ten
sions : une lettre minuscule telle que u represente, tout comme u(t) , une quan
tite algebrique susceptible de varier au cours du temps en signe et en valeur 
absolue. Une tension constante, positive ou negative, peut etre representee par 
une lettre majuscule telle que U. 

2) Le sens de la fleche associee a la d.d.p. entre deux points A et B ne 
prejuge pas des valeurs relatives des potentiels en ces deux points. Dans 
I ' exemple 2 du paragraphe precedent, si la fleche associee a u pointe vers A, 
cela signifie uniquement que : 

o uA est superieur a us si, et seulement si u est > 0. 
o uA est inferieur a u8 si, et seulement si u est < 0. 

3) La fleche associee a une d.d.p. u = uA - us n'est pas de nature vec
torielle dans la mesure oil il n 'y a aucune relation entre sa longueur (qui repre
sente la distance entre A et B) et la valeur absolue de u. 



CHAPITRE 2 

Dipoles electriques lineaires 

1 General ites 

1 .1 Defi nition 

On appelle dipole electrique ou electrocinetique un dispositif elec
trique quelconque qui presente deux bornes A et B permettant de le relier a un 
circuit exterieur. Un dipole est represente par le schema general suivant : 

A -c::=J---- B 

1 .2 Classification des d ipoles 

On distingue deux types de dipoles : 

• les recepteurs qui rec;:oivent de l ' energie du circuit exterieur. 
• les generateurs qui en fournissent au circuit exterieur. 

Selon ce critere, la nature d;un dipole peut varier d 'un instant a ! ' autre, 
ou dependre de ! ' utilisation que ! ' on en fait : par exemple, une pile rechar
geable se comporte tantot comme un generateur, tantot comme un recepteur. 

1 .3 Caracteristiques u, i et i, u 

On peut etudier experimentalement les proprietes d'un dipole, en fai
sant varier la d.d.p. entre ses bornes, et en mesurant l ' intensite i du courant qui 
le traverse. 

• la courbe u = u(i) est appelee caracteristique tension-courant du dipole ou 
simplement caracteristique u, i . 

• la courbe i = l(u) est appelee caracteristique courant-tension, ou caracteris
tique i, u. 

Un dipole dont les caracteristiques passent par l ' origine est qualifie de 
passif : ce dipole n' est parcouru par aucun courant lorsque la tension entre ses 
bornes est nulle. Nous nous limiterons dans cet ouvrage a I' etude des dipoles 
dont les caracteristiques sont lineaires. 



6 11. Dipole electriques lineaires 

1.4 Conventions recepteur  et generateur 

Les caracteristiques d'un dipole peuvent etre tracees en orientant les 
m:ches associees a u et a i en sens inverses ou en les orientant dans le meme 
sens. Ce choix doit toujours etre clairement precise, afin d'eviter toute ambi
gu'ite. 

• En convention recepteur, les 2 
fleches sont de sens opposes. � ---- -----

u 

• En convention generateur, les 2 
fleches sont de meme sens. 

_________ .,... 

1.5 Energie re�ue par u n  d ipole 
u 

Considerons un dipole de bornes A et B, oriente de A vers B, et tra
verse par une charge dq entre les instants t et t + dt > t. 

A i B 
• .. c::::::=J • 

Au chapitre precedent, nous avons montre que le travail de la force 
electrique ne depend que des potentiels UA et Us aUX bornes du dipole : 

dW = dq(uA - us )  
On peut done envisager deux cas : 

• si dW est positif, le travail de la force electrique est moteur : le dipole re<;oit 
de l 'energie ; d' apres la definition precedente, c 'est done un recepteur a I' ins
tant t. 

• si dW est negatif, le travail de la force electrique est resistant : le dipOle 
fournit a la charge dq I' energie jdW j necessaire a son deplacement de A a B ; 
c ' est done un generateur a ! ' instant t. 

1.6 Puissance re�ue par u n  d ipole 

La puissance instantanee de la force electrique a laquelle est soumise 
la charge dq est le quotient : 

p =  dW 
= 

dq (uA - us ) 
dt dt 

. dq Posons : 1 = - et : u = uA - us 
dt

, 
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La puissance re�ue par le dipole s'ecrit alors : 

I p = u i I 
Le dipOle ayant ete oriente par hypothese de A vers B, la tension u se 

trouve associee a une fleche dirigee de B vers A, de sens inverse a celle de i . 
A i B 
0 Do c:J 0 

...,.._� --- �-�---------------
u 

L' intervalle de temps dt etant toujours positif, le signe de p est le 
meme que celui de dW. Le raisonnement precedent permet done de degager 
un critere simple pour distinguer un recepteur d'un generateur: 

Lorsque les fleches associees a u et a i sont de sens opposes, il y a equivalen
ce entre les propositions suivantes : 

0 u. i > 0 a I, instant t H X est un 
recepteur a cet instant: 

o u. i < 0 a ! ' instant t H X est un 
generateur a cet instant. 

A · X B 
� 
..... �-- �-�----�-

u 

2 Caracteristiques des d ipoles l ineai res parfaits 

2.1 Resistor ou element resistif 

2.1 . 1 .  CARACTERISTIQUES u ,  i ET i ,  u 

Les caracteristiques u, i et i, u d 'un resistor, tracees en orientant en 
sens inverses les fleches associees a u et i, sont l ineaires, de pentes positives, 
et passent par l ' origine 0. 
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On peut traduire ce n!sultat par la loi d'Ohm : 

I u = Ri {::::> i = Gu I 
La resistance R, exprimee en ohms ( .Q ) , mesure la pente de la carac

teristique u, i ; elle est toujours positive. 
La conductance G, exprimee en ohms-1 ou siemens, mesure la pente 

de la caracteristique i, u ; elle est toujours positive. 
La conductance d'un element resistif est ! ' inverse de sa resistance. 

Attention: 
La loi d'Ohm ne s' ecrit sous la forme : u = Ri ou i = Gu qu'a la condi

tion d'orienter en sens inverses les m:ches associees a u et i .  Si tel n' est pas 
le cas, il faut I' ecrire : u = - Ri ou i = - Gu 

2.1 .2. REPRESENTATION 

Un resistor est represente par l'un ou ! ' autre des symboles suivants : 

(a) (b) 

Nous utiliserons ici le symbole (a). 

2.1 .3. PUISSANCE ET ENERGIE ABSORBEES 

La puissance absorbee par un resistor a pour expression : 
p = u i 

soit, en utilisant la loi d'Ohm : 
J' _

p
_
=
_

R
_
i2

_
=
_
G

_
u
_2----, 

On remarque que cette puissance est toujours positive : un resistor se 
comporte a tout moment comme un recepteur. L'energie absorbee par un 
resistor pendant un temps dt, et dissipee par effet Joule vaut dans ces condi
tions : 

dW = Pdt = Ri2 dt = Gu2 dt 
Remarque: 

La puissance absorbee est nulle dans les 2 cas extremes suivants : 

• R = 0 -7 u = 0 (court-circuit) 

• R = oo -7 i = 0 (circuit ouvert) 
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2.2 Source de tension independante ideale 

2.2.1 . DEFINITION ET CARACTERISTIQUE u ,  i 

Une source de tension independante est un dipole qui maintient entre 
ses bornes une d.d.p. u = e appelee f.e .m. , independante du courant qui le tra
verse. 
Attention: 

La f.e.m. d' une source de tension est une quantite algebrique. 

De ce fait, la caracteristique U, I d'une source de tension continue de 
f.e.m. E peut se presenter sous l ' une ou I' autre des formes suivantes : 

u !  

I .,..I 

I 
0 

E<O 

.,..I 

2.2.2. REPRESENTATION 

On represente une source de tension independante par l ' un des sym
boles ci-dessous : 

• 

e 
__ .,.. 

0 
(a) 

• 

e 

• 8 • 

(b) 

Nous utiliserons ici le symbole (a) . La fleche associee a e a meme 
signification que celle qui est associee a toute d.d.p. ; elle indique uniquement 
que le potentiel de la borne vers laquelle elle pointe est egal a celui de 1' autre 
borne augmente de e : 

• fleche orientee de A vers B : e 
---� .... 

• 0 • 
A B 

U = Us- UA = e .... 
u 

e 

• fleche orientee de B vers A : - .... ---

• 0 • 
A B 

U = UA- Us = e .... 
u 
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Attention: 

• la m:che associee a e ne pointe pas necessairement vers la borne de poten� 
tiel le plus eleve. 

• le sens de cette fleche est in dependant de 1' orientation du dipole, autrement 
dit du sens > 0 choisi pour le courant. 

2.2.3. SCHEMA EQUIVALENT POUR UNE SOURCE DE TENSION CONTINUE 

Lorsque la f.e.m. d'une source de tension est une constante E, il est 
possible de preci ser la polarite de ses bornes A et B, a condition de connaitre 
le signe de E. En effet, dans le premier cas envisage (fleche orientee de A 
vers B) : 

• si E est > 0, Us est superieur a UA ; le dipole peut etre represente comme 
suit : 

E>O 
-- .... E 

• 0 • ...,._ ... • -.1 + • 
A B A B 

• si E est < 0, us est inferieur a uA ; on a done ! ' equivalence suivante : 

• 
A 

E<O 
· - .... 

0 • • 
8 A 

2 .3  Sou rce de courant independante ideale 

2.3.1. DEFINITION E T  CARACTERISTIQUE i ,  u 

• 
8 

Une source de courant independante est un dipole dont le debit 11 (eta) 
est independant de la d.d.p. entre ses bornes. 

Attention : 

Le debit d' une source de courant est une quantite algebrique. 
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De ce fait, la caracteristique I,U d'une source de courant continu de 
debit H (eta majuscule) peut se presenter sous l ' une ou ! ' autre des formes sui-
vantes : 

'I H>O 

J 
0 

_.,.. u 

2.3.2. REPRESENTATION 

On represente une source de courant independante par l 'un des sym-
boles suivants : 11 

· 

--� 

--(I)---
(a) (b) 

Nous utiliserons ici le symbole (a) . La fleche associee a 11 indique le 
sens dans lequel le debit est repere. 

2.4 Sources controlc�es ou l iees 

Une source est dite controlee ou Jiee lorsque sa f.e .m. ou son debit 
depend d 'un signal exterieur appele signal de controle. Par exemple, dans le 
reseau represente ci-dessous, correspondant a un. amplificateur lineaire, la 
f.e.m. e' est proportionnelle a la tension u constituant le signal de controle de 
cette source. 

p p' 

R R '  

Nous nous limiterons ici aux sources controlees Iineaires, dont la 
f.e.m. e ou le debit 11 est proportionnel au signal de controle . Nous convien
drons de representer ces sources par des symboles analogues a ceux des 
sources independantes, obtenus en rempla�ant les cercles par des losanges. 
L' interet de ces notations apparaitra lorsque nous etudierons le theoreme de 
Thevenin. 
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D 'une maniere generate, on peut done distinguer quatre types de 
sources controlees lineaires : 

• source de tension controlee par une tension (a) 
• source de tension controlee par un courant (b) 
• source de courant controlee par une tension (c) 
• source de courant controlee par un courant (d) 

• 

e = ku 
-- -� 

<> 
(a) 

T]=QU 
---� 

• • 

e = r i 
- -� 

<> 
(b) 

T] = k i 
-� 

• 

-v- -v-
(c) (d) 

Dans ces relations, k est un coefficient de proportionnalite sans dimen
sion ; r et g ont respectivement la dimension d'une resistance et d'une conduc
tance, mais ne representent generalement pas la valeur d'un element resistif 
du circuit. 

Enonces des exercices 

Calcul de tensions 

EXERCICE 2.1 : 

Calculez UA a I' instant t, sachant que 
u =- 2 V et u8 = 5 V. 

EXERCICE 2.2 : 

Calculez u a I' instant t, sachant que 
u 1 = 1 V, u2 = 2 V, u3 =- 3 V. 

B . ---

u A 
- -- ----------.... 

D 
-�-- · 

. --- ________ .._. 
B u3 C 
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Puissance re�ue par un dipole 

EXERCICE 2.3 : 
A 

A ! ' instant t, on mesure i = 1 mA, u = - 3 V. 
Le dipOle est-il un generateur ou un recep
teur ? 

i 8 
··---;���c===J�------· 
..... ---�-----�--�-

u 

EXERCICE 2.4 : 

A ! ' instant t, on a i = - 2 mA, u = 4 V. 
Le dipole est-il un recepteur ou un 
generateur ? 

...,. _______ --------
u 

EXERCICE 2.5 : 

A i R 
• � c===J 

8 
• u est positive a ! ' instant t. Quel est a cet ins

tant le signe de i ? Montrez que la puissance 
absorbee par un element resistif est toujours 
positive. 

...,._ 

EXERCICE 2.6 : 

La f.e.m. de la source de tension, expri
mee en volts a pour expression : 
e = 4 cos wt. Calculez UA a )' instant 
t = T/4 sachant que u8 est constant et 
egal a 3 v. 

EXERCICE 2.7 : 

u 

A 

u 

8 

On applique une tension sinusoYdale u = 2 cos wt, exprimee en volts, aux 
bornes d'un condensateur de capacite C. L' intensite du courant qui le parcourt 
a pour expression : . C du 

I= � 

dt 
a) calcu)ez Ja puissance re<;:Ue par le condensateur a 
I '  instant t. 
b) calculez cette puissance pour t 1 = 0, t2 = 1t I 8 w, 
et t3 = 5 n I 8w. 

U 1. 1 
-· ____.r 
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EXERCICE 2.8 : 

A quelles conditions peut-on envisager les associations suivantes ? Calculez 
alors la puissance res;ue par la resistance. 

R 

(a) 

EXERCICE 2.9 : 

a) Calculez les tensions u 1 et u2. 
Determinez la puissance res;ue par la 
resistance, ainsi que les puissances 
fournies par les 2 sources. 
b) Application numerique : 
R = 10 Q ;  11 = 1 A ;  e = 5 V. 
c) Application numerique : 
R = 10 Q ; 11 =- 1 A ; e = 5 V. 

EXERCICE 2.1 0 : 

a) Calculez la puissance res;ue par la 
resistance, et successivement les puis
sauces fournies par la source de cou
rant et la source de tension. 
b) Application numerique : 
R = 10 Q ;  11 = - 1 A ;  e = 5 V. 

EXERCICE 2.1 1 : 

! 
el 

112 
___ .,.. 

A 111 

(b) 

Que! est le courant qui traverse le dipOle AB ? Calculez numeriquement les 5 
tensions. 

B 

J 
I 

c 
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Calculez successivement les tensions u 1,  u2, u3 , u4, puis la tension u aux 
bomes de la source de courant. 

EXERCICE 2.1 3 : 

Calculez successivement i et u' pour e = 1 V ; R = 1 kQ ; R' = 2 kQ . 

• el 

EXERCICE 2.1 4 : 

R 

Calculez successivement u 1 , u2, u3 , et i . 

• ll=1mAI 

R' u '  





CHAPITRE 3 

Lois de Ki rchhoff : 

applications simples 

1 Definitions 

Un reseau electrique est un ensemble de dipOles relies par des conduc
teurs de resistances negligeables. D'une maniere generale, on distingue dans 
un reseau : 

• des nceuds, qui sont des points communs a 3 dipoles au moins. 
• des branches, qui sont des elements de circuits compris entre 2 nceuds. 
• des mailles, qui sont des circuits fermes ne passant qu'une seule fois par 
un nceud donne. 

Par exemple, le circuit ci-dessous comprend 4 nceuds (A, B, D, 0), et 
6 branches (AB, AO, AD, OB, OD, BCD). 

B 

c 

D 
Ce reseau comprend egalement 7 mailles : ABOA, AODA, ABODA, 

BCDB, ABCDA, ABCDOA, ADCBOA. 

2 Lois de Kirchhoff 

2.1 Premiere loi : loi des nmuds 

La premiere loi de Kirchhoff traduit le fait que les charges electriques 
ne peuvent pas s 'accumuler au cours du temps en un point quelconque d'un 
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reseau. Pour cette raison, la charge electrique totale aboutissant a un nreud 
pendant un temps dt, est necessairement egale a la charge quittant ce nreud 
pendant le meme temps. On peut exprimer ce resultat par la relation explicite : 

I L i entrant = L i sortant I 
Exemple : 

par consequent : 
i I + i3 = i2 + i4 +is 

La premiere loi de Kirchhoff peut egalement s' ecrire sous la forme : 
L ientrant - L isortant = 0 

Les courants entrant sont alors affectes du signe +, et les courants sor
tant du signe -. Cette remarque justifie la notation que nous utiliserons desor
mais pour exprimer cette loi : 

"Somme des courants, comptes positivement vers le nreud, egale a 
zero" 

Le symbole ..,. est equivalent : 
• a un signe + quand i est dirige vers le nreud, 
• a un signe - quand i est dirige en sens inverse. 

Lorsque les inconnues sont les tensions aux bornes des branches abou
tissant au nreud considere, la premiere loi de Kirchhoff permet de relier ces 
tensions aux debits des sources de courant. 

Considerons par exemple le 
schema ci-contre, comprenant 2 
sources de courant et 2 elements resis
tifs de conductances G1 et G2• On 
suppose connus les debits 11 1 et 112 des 
sources, ainsi que les d.d.p. u 1 et u2 
aux bornes de G1 et G2. 
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Le sens des courants i1 et i2 traversant G1 et G2 est determine, d 'apres 
la loi d'Ohm, par celui des tensions u 1 et u2 : 

i2 = G2 u2 est dirige vers le nceud. 
i 1 = G1 u1 est dirige en sens inverse. 

Comph�tons la figure en representant ces courants, et explicitons la loi 
des nceuds : 

soit : 

On re marque que 111 et u 1 ,  dont les m�ches sont dirigees vers le nceud 
sont affectes du signe +, alors que 112 et u2, dont les fleches sont dirigees en 
sens inverse, sont affectes du signe -. 

Ce resultat nous conduit a la relation generale suivante, valable en tout 
nceud ou n ' aboutissent que des sources de courant et des resistors : 

ILG�.=L�I 
Le symbole __,, est equivalent : 

• a un signe + pour une d.d.p. ou un courant dirige vers le nceud. 
• a un signe - pour une d.d.p. ou un courant dirige en sens inverse. 

Remarque : 

Dans le cas particulier ou des sources de tension sont egalement 
connectees au nceud, le second membre inclut la totalite des courants qui y 
arrivent a travers les sources (sources de courant et sources de tension). 

2.2 Deuxieme loi : loi des mail les 

La deuxieme loi de Kirchhoff decoule du fait que le deplacement 
d'une charge electrique le long d 'un circuit ferme ne necessite aucune depen-
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se d 'energie. Pour cette raison : 

La somme algebrique des tensions le long d'une maille est nulle. 

Pour ecrire cette loi, on procede de la maniere suivante : 
• on choisit arbitrairement un sens de parcours sur la maille, que I' on mate
rialise par une fleche. 
• on affecte du signe + les tensions dirigees dans ce sens. 
• on affecte du signe - les tensions dirigees en sens inverse. 

Considerons, par exemple, la maille triangulaire ci-dessous, orientee 
dans le sens des aiguilles d' une montre. Les tensions u 1 et u2 sont affectees du 
signe +, u3 du signe - : A 

8 - ·--- ·--- - .... 
u3 

c 

Choisissons maintenant comme sens de parcours le sens trigono-
metrique : A 

8 c 

on aboutit a la meme relation que precedemment : - U 1 - Uz + U3 = 0. 
On generalise ce resultat sous la forme : 

"Somme des tensions comptees positivement dans le sens de la maille egale 
a zero" 

Le symbole _,M est equivalent : 
• a un signe + pour une tension dirigee dans le sens de parcours de la maille, 
• a un signe - pour une tension dirigee en sens inverse. 
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Lorsque les inconnues sont les intensites dans les branches de la 
maille, la deuxieme loi de Kirchhoff permet de les relier aux f.e .m. des 
sources de tension. 

Considerons par exemple la maille ci-dessous orientee dans le sens des 
aiguilles d'une montre : 

On suppose connues les f.e .m. e 1 et e2 ainsi que les intensites i 1 , i2 , i 3 . 
La loi d 'Ohm determine a la fois la valeur des tensions u l , Uz, u3 aux bornes 
des elements resistifs R 1, R2, R3 , et le sens des fleches associees : 

U J = R 1 i 1  
uz = Rz iz 
u3 = R3 i3 

Faisons apparaitre ces tensions sur la figure, et explicitons la loi des 
mailles : 

on obtient : 

soit : 

et : 
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On remarque que e 1 , i 1 , et i3 dont les m�ches sont dirigees dans le sens 
de parcours de la maille, sont affectes du signe +, alors que e2 et i2, dont les 
fleches sont dirigees en sens inverses, sont affectes du signe -. 

Pour une maille ne comportant que des sources de tension et des resis
tors, on peut generaliser ce resultat sous la forme symbolique suivante : 

Le symbole ->M est equivalent : 

• a un signe + pour une f.e .m. ou un courant dirige dans le sens de par
cours de la maille, 
• a un signe - pour une f.e.m. ou un courant dirige en sens inverse. 

Remarque : 

Dans le cas particulier ou la maille comprend egalement des sources 
de courant, le second membre inclut la totalite des tensions aux bornes des 
sources (sources de tension et sources de courant) . 

3 Appl ications simples 

3.1 Associations de dipoles 

Il est souvent possible de reduire la complexite d 'un circuit electrique 
en rempla<;ant par un dipole equivalent une association de dipoles du meme 
type. 
3.1 .1 . ASSOCIATION DE RESISTORS EN SERIE 

Considerons le dipole ci-dessous forme par I '  association de n resistors 
en serie entre deux bornes A et B .  

A i R 1  A2 R "  B 
�----·-----c::J----. � 

U1 U2 Un 
�------------- ---�--- -- -------- - - ---·----

u 

u 

Lorsque ce dipole est parcouru par un courant d ' intensite i, la tension 
u qui apparait entre ses bornes, peut se decomposer en : 

u = u 1 + u2 + . . .. + Un 
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La loi d 'Ohm permet de relier ces tensions au courant et aux n!sis
tances : 

u = R 1 i  + R2i + . . . .  + Rni 
= (R 1 + R2 + . ... + Rn) i 

Posons : 
Req = RI + Rz + .... + Rn 

On obtient alors la relation u = Req i qui montre que le dipole considere est 
equivalent a la resistance unique Req· On en deduit la loi d' association recher
chee : 

Les resistances en serie s ' additionnent 

3.1 .2. ASSOCIATION DE RESISTORS EN PARALLELE 

Considerons le dipole de bornes A et B represente ci-dessous, forme 
par ! ' association en parallele de n resistors de conductances G 1 , G2, . . . , Gn. 

A A 

u 

B B 

Lorsqu 'on applique une tension u = uA - u8 entre ses deux bornes, il 
apparalt dans les resistors des courants : 

i 1  = G 1 u, i2 = G2 u, . . .  , in = Gn u 
dont la sornme est egale, d ' apres la loi des nreuds, au courant i qui penetre 
dans le dip6le par la borne A : 

i = i 1 + i2 + .. .. + in = (G1 + G2 + .... + Gn) u 
Posons : 

On obtient alors la relation i = Geq u qui montre que le dip61e considere est 
equivalent a un resistor unique de conductance Geq : 

Les conductances en parallele s ' additionnent. 
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Remarque : 

• la loi d ' association precedente peut s ' ecrire sous une forme equivalente fai
sant intervenir les resistances : 

1 1 1 1 Geq = --= - + - + . . .  +-Req Rt R2 Rn 
• dans le cas particulier, tres frequent, d 'une association en parallele de 
deux resistors, le second membre se limite a deux termes : 

soit : 

1 1 1 Geq =Gt +02 =- + -= -Rt Rz Req 

On en deduit la relation tres importante : 

3.1 .3. ASSOCIATION DE SOURCES DE TENSION EN SERIE 

Une association serie de n sources de tension de f.e.m. e t , e2, . . . , en 
maintient entre ses bornes A et B une tension egale a la somme algebrique de 
ces f.e.m. Elle equivaut par consequent a une source de tension unique. Dans 
l ' exemp!e ci-dessous : 

A 

e eq = e l - e2 + e3 = Us - uA 
e'eq = - et + ez - e3 = uA - us 

B 
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Les f.e.m. en serie s ' additionnent algebriquement. 

3.1 .4 .  ASSOCIATION DE SOURCES DE COURANT EN PARALLELE 

Une association param:le de n sources de courant de debits Y\1 , Y12 , . . .  , 
Yln entre deux bornes A et B est equivalente a une source de courant unique. 
Dans l ' exemple ci-dessous : 

A 

Yleq = YII - Yl2 + Y\3 
Yl'eq = - YII + Y\2 - Y\3 

A A 

B B B 

Les debits en param:Ie s ' additionnent algebriquement. 

3.2 Circuits a une mail le et circu its a deux nmuds 

3.2.1 . ETUDE D'UN CIRCUIT A UNE MAILLE 

Un reseau a maille unique est un circuit ferme, constitue de dipoles 
places en serie. Il est caracterise par le fait que tous ces dipoles sont parcou
rus par le meme courant. 

Considerons par exemple le circuit suivant, comprenant deux sources 
de tension de f.e.m. e 1 et e2 et 2 resistors R 1 et R2. 

' e1 I 
R1 

Calculons l ' intensite du courant i dans ce circuit en appliquant la loi 
des mailles sous la forme I. u = 0 tout d 'abord, puis sous la forme : 

-->M 
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Premiere methode : 

a) Le sens de i etant a priori inconnu, on oriente arbitrairement ces 4 
dipoles, en tournant par exemple dans le sens de la m:che de e 1 • I! est bien 
entendu que si le resultat du calcul montre que i est positif a un instant donne, 
cela signifie que le courant conventionnel circule effectivement dans le sens 
de la tleche de e 1, alors que s i i est negatif, i l  circule effectivement en sens 
inverse. 

b) On materialise les tensions u I et Uz aux bornes des resistors par des 
fleches dont le sens est determine par la loi d 'Ohm : 

u 1 = R1 i 
u2 = R2 i 

- ---------- � 
u2 

c) On choisit arbitrairement un sens de parcours sur la maille, en pre
nant par exemple le sens choisi pour le courant. 

� ---

-- -- - � 
u2 

d) On explicite la loi des mailles I. u = 0 : e 1 - u1 - e2 - u2 = 0 
-> M  soit : e 1 - e2 = u 1 + u2 = (R 1 + R2) i .  

On en deduit la valeur de l ' intensite : 

i = e l - ez 
R I + Rz 
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Le courant conventionnel circule dans le sens choisi si e1 > e2, et en 
sens inverse si e 1 < e2 • 

Deuxieme methode : 

Le calcul de l ' intensite du courant dans le circuit precedent est beau
coup plus rapide si on utilise la loi des mailles sous la forme : 

I, R  i = I. e 
�M �M 

I! est en effet inutile de materialiser, dans ce cas, les tensions aux 
bornes des elements resistifs . 

a) On choisit arbitrairement un sens positif pour le courant, 
b) On choisit arbitrairement un sens de parcours sur la maille, 
c) On expl icite la loi des mailles. 
Si on effectue en a) et b) les memes choix que precedemment, on 

obtient directement la relation recherchee : 
e1 - e2 = (R 1 + R2) i 

( ) ..... 

Remarque : 

Cette relation montre que le circuit etudie se rectuit a une maille com
prenant en serie une source de tension de f.e .m. e 1 - e2, en serie avec une 
resistance R1 + Rz. 

Cette equivalence pouvait se deduire de la simple application des lois 
d' association des sources de tension et des resistors . 



28 Ill. Lois de Kirchhoff: applications simples 

3.2.2. ETUDE D'UN CIRCUIT A DEUX NCEUDS 

Un circuit a 2 nreuds est constitue de dipoles places en parallele, qui 
presentent de ce fait une meme tension u entre leurs bornes. On etudie un tel 
circuit par application de la loi des nreuds sous la forme : 

2: i = o ou : 2: G u = 2: 11 

Considerons par exemple le circuit suivant comprenant deux sources 
de courant de debits 11 1 et 112 , et 2 elements resistifs de conductances G 1 et 
Gz. A 

B 

a) On definit la tension u entre les nreuds en orientant sa fleche vers 
l 'un des nreuds, par exemple A : 

A 

B 

b) Le choix realise determine le sens des courants i1 et i2 dans G1 et G2. 
c) Ces courants doivent etre representes sur la figure lorsqu'on expli 

cite la lo i des nreuds sous la forme 2: i = 0 . On obtient alors en A : 

soit : 
11 1 - 112 - i 1 - i2 = 0 

On en deduit la d.d.p. entre A et B : 
U = 11I-112 

GI +02 
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Lorsqu 'on utilise la loi des nreuds sous la forme I G u = I 11 , il est 
inutile de materialiser les courants dans les conductances. On obtient directe
ment la relation recherchee : 

111 - 112 = (G 1 + G2)u 

Remarque : 

Cette relation traduit simplement la loi d 'Ohm pour un element resis
tif de conductance G1 + G2, parcouru par un courant 11 1  - 11z· Ce resultat pou� 
vait etre obtenu en transformant le circuit etudie au moyen des lois d' associa
tion en parallele des sources de courant et des conductances . 

3.3 Diviseurs de tension et de courant 

3.3.1 . DIVISEUR DE TENSION 

Considerons ! ' association serie de deux resistors R 1 et R2 entre deux 
bornes A et B .  

Si on applique entre ces deux bornes une tension u = uA - u8 en les 
reliant par exemple a une source de tension de f.e .m. u = e, i l apparalt un coo
rant d ' intensite i, oriente de A vers B dont la valeur algebrique est donnee par 
la loi d'Ohm : 

A 

r R1 
u = e = (R 1 + R2) i et ] u 

Rz Uz 
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La tension u2 qui apparait dans ces conditions aux bornes de R2 a pour 
valeur : 

u2 = R2 i 
soit : R u2 = 2 u 

R 1  + R2 

Les d.d.p. u et ub mesurees a partir du point commun B, sont de meme 
signe : la tension aux bornes de R2 represente done une fraction de celle qui 
est appliquee aux bornes du montage ; celui-ci constitue un diviseur de ten
sion. 

3.3.2. DIVISEUR DE COURANT 

Considerons I' association de deux resistors de conductances G1 et G2 
entre deux bornes A et B .  

A 

8 

Designons par i l ' intensite qui penetre par la borne A lorsque ce mon
tage est reli6 a un dipole actif, par exemple a une source de courant de debit 
11 = i . 

' 
111 

A 

8 

Ecrivons la loi des nreuds en A : 
11 = i = G1 u + G2 u 

ainsi que la loi d 'Ohm pour les deux resistors : 
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i 1  = 01 u 
i2 = 02 u 

On peut exprimer i 1 ou i2 en fonction de i en eliminant u entre ces rela
tions. Par exemple : 

. 02 . 1 2 = I 
01 +02 

i2 est une fraction de l ' intensite totale i : ce montage constitue un divi
seur de courant. En pratique, on ecrit le plus souvent : 

3.4 Dual ite tension-courant 

11 existe une analogie evidente entre les circuits series comportant des 
sources de tension, et les circuits paralleles comportant des sources de cou
rant. Afin de preciser cette analogie, considerons les deux montages (a) et (b) 
representant respectivement : 

• une maille formee a partir d ' une source de tension de f.e .m. e, d 'un resis
tor de resistance R, et d 'un dipOle X de nature quelconque, se comportant en 
generateur ou en recepteur . 

• un circuit a deux nceuds, forme de ! ' association parallele du meme dipole 
X, d 'un resistor de conductance G', et d 'une source de courant de debit 11 . 

! e ] 

R 

(a) 

A 

B 

A 

X 

B 

(b) 

Analysons le montage (a) en orientant la fleche de i dans le sens de 
celle de e : ce choix determine la tension Ri aux bornes de ! ' element resistif, 
ainsi que la tension u = uA - uB aux bornes du dipole X : 
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R i  
...,. _ A 

u = e - Ri e t  " r 
I 

B 

X 

Cette relation perm et d' ex primer i en fonction de u : 

. e u 1 = - - -
R R 

Analysons le montage (b) en posant tout d' abord u' = uA - u8 : ce 
choix determine le courant G'u' dans l ' element resistif, ainsi que le courant i '  
traversant le dipole X de A vers B : 

i' = 11 - G'u' 
A i '  

i X 11 1  

B 

Les associations representees a gauche de A et de B soot strictement 
equivalentes si les tensions entre leurs bornes soot identiques (u = u') et si les 
intensites des courants qui les traversent ont meme valeur (i = i'), quelle que 
soit la nature et les caracteristiques du dipole X. Cette equivalence se traduit 
par la relation : 

avec u' = u 
soit : 

. e u . , G' , ! = - - - = !  = 11 - u 
R R 

_:_ - � = 11 - G' U 
R R 

Cette derniere egalite ne peut etre satisfaite pour toute valeur de u qu' a 
la condition que l '  on ait simultanement : 

G' = _.!_ 
R 

e 11 = R 
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Nous n ' avons fait aucune hypothese sur la nature du dipole X .  Ce 
resultat etablit done que : 

Toute association serie d'une source de tension de f.e.m. e avec un resistor 
de resistance R peut etre remplacee par ! ' association parallele d'une source 
de courant de debit 11 = � avec le meme resistor, et reciproquement. 

R 

3.5 Appl ication aux sources reel les 

3.5. 1 .  MODELISATION 

Les sources de tension et de courant dont les caracteristiques s 'eten
dent de - oo a +oo sont des dipoles ideaux susceptibles de fournir une puis
sance infinie a une charge exterieure. La caracteristique d ' une source reelle 
possecte necessairement une extension limitee et peut revetir des formes tres 
variees. 

On designe sous le nom 
de generateur, une source 
reelle dont la caracteris
tique u, i est lineaire, de 
pente negative lorsque 
les fleches associees a u 
et a i sont de meme sens. 

u 

.... 

Cette caracteristique coupe ! ' axe des tensions et des courants respecti
vement en u0 et ice : 

0 Uo est Ja d.d.p. COITespondant a i = 0, appeJee tension a vide : c 'est Ja d.d.p. 
qui apparalt aux bornes du generateur lorsqu ' il n ' est relie a aucune charge 
exterieure. 

o ice est le courant correspondant a u = 0, appele courant de court-circuit : 
c 'est le courant circulant dans un conducteur exterieur sans resistance reliant 
ses 2 bornes. 

L'equation de cette caracteristique peut s 'ecrire sous la forme generale : 
u i - + - = 1  
Uo i ce 

ou sous l 'une ou ! ' autre des formes equivalentes : 
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{ . uo U = Uo - I -. -
1cc 

· · i ce I = I cc - u -
uo 

1 i 
P R _ _ uo G cc osons : 0 - . , et : a = -- = -

1cc Ra Uo 

on obtient alors les 2 equations : 

{ u = u0 - R0 . i  
i = ice - G0 . u  

• la premiere relation montre que le generateur peut etre modelise par une 
source de tension de f.e.m. u0 en serie avec une resistance R0. 

Ra i A 

' " 1 charge Uo I 

B 

• la deuxieme relation montre que le generateur peut etre modelise par une 
source de courant de debit ice en parallele avec un resistor de conductance G0. 

A 

charge 

B 

Ces 2 representations du meme dipole etant equivalentes : 
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Un generateur peut etre modelise : 

• par une source de tension de f.e.m. e en serie avec un resistor de resis
tance Ra, 

• par une source de courant de debit 
resistor. 

11 = � en paral lele avec le meme Ra 

A 

B B 

Ra est la resistance interne du generateur. 

3.5.2. PUISSANCE DELIVREE PAR UN GENERATEUR 

Calculons la puissance maximum que peut delivrer un generateur a 
une charge resistive Re . Modelisons ce generateur par ! ' association serie 
(e, Ra) . Ra A 

' e I 

' 
I 

u l  
B 

Orientons le circuit a une maille ci-dessus dans le sens des aiguilles 
d'une montre, et posons u = uA - u8. 

Les fleches associees a u et a i etant de sens opposes dans Re, la puis
sance qu' elle re�oit a pour valeur : 

soit : 

. R · 2 p = U. l = e I 

R e2 
P - e - 2 (Ra + Re )  

e avec : i = ----Ra + Re 
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Cette fonction de Re admet un maximum lorsque sa derivee par rap
port a Re est nulle : 

dp e2 (Ra + Re )
2 - 2Re e2 (Ra + Re ) - - - o  

dRe - (Ra + Re )
4 -

Ce resultat s ' obtient pour Ra + Re = 2 Re, soit : Ra = Re.  

Un generateur de resistance interne Ra debitant dans une charge resistive 
Re delivre une puissance maximum lorsque Re = Ra. 

On dit, dans ce cas, que le generateur est adapte a la charge. Cette puis
sance maximum a pour valeur : 

R e2 
p - G soit : 

M - 4 Rb 

Enonces des exercices 

Loi des nmuds 

EXERCICE 3.1 : 

Calcuiez i4 a I' instant t, sachant que 
i 1 = - 2 A, i2 = 1 A, i3 = 5 A. Que! est, 
a cet instant, le sens du courant 
conventionnel dans la branche AE ? 

EXERCICE 3.2 : 

Exprimez i5 et i6 en fonction de i 1, i2, 
i3 . Application numerique : 
i 1 = 2 A, i2 = - 0,5 A, i3 = I A. 

B 

A 

c i 1 i2 

i3 
D 

E 

i3 is 
is i4 

c 
B 

i2 



EXERCICE 3.3 : 

Calculez numeriquement i2 , i3 , i5 , i6, a 
l' instant t, sachant que i 1 = 0,5 A et 
i4 = - 3 A. 

EXERCICE 3.4 : 

Calculez Ies courants circulant dans 
Ies branches AD, BE, CF, DE et EF en 
fonction de i 1 ,  i2 , i3 , i4• 

EXERCICE 3.5 : 

Exprimez i en fonction de T], e, et G par 
application de la loi des nreuds en A. 

EXERCICE 3.6 : 

Exprimez la tension u' aux bornes de 
G' en fonction de u et de e. Calculez 
ensuite u en fonction de T], e, G, G' par 
application de la loi des nreuds en A. 
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• 
11 1 

A 

D 

A 

E 

i2 B 

E 

i4 

A 

B 

B 

B 

c 

D 

i3 c 

F 
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EXERCICE 3.7 : 

Explicitez la loi des nceuds en A, 
B et C sous la forme L. G u = L. 11 . 

-+• -+• 
Additionnez membre a membre les 3 
relations obtenues . Quelle conclusion 
pouvez-vous en tirer ? 

EXERCJCE 3.8 : 

Exprimez i en fonction de 11, e, e', G, 
G'. A quelle condition ce reseau est-il 
identique a celui de I ' exercice 3.5 ? 

EXERCJCE 3.9 : 

A 
e ' I 

A 
I 

e 

On donne : R 1 = R2 = 1 kQ ; R3 = R4 = 2 kQ ; e = 5 V ; u = 3 V ; 11 1 = 4 mA ; 
112 = 2 mA. Calculez : 
a) le courant i qui traverse le dipole X. 
b) la puissance re<;ue par ce dipole. 
c) le courant i ' debite par la source de tension. 

i '  X 

R, 

Loi des mail les 

EXERCICE 3.1 0 : 

i I 
a) Explicitez la deuxieme Joi de Kirchhoff dans la maille ci-apres sous la 
forme : L, R i = L, e . -+M -+M 



b) Que devient cette relation si on pose 
u 1 = R1 i 1 , u2 = R2 i2 ? Representez sur 
la figure les fleches associees a u 1 et 
u2. 
c) Montrez que l 'on retrouve la rela
tion precedente si on explicite la loi 
des mailles sous la forme : 

L, u =0 
->M 

EXERCICE 3.1 1 : 
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a) Calculez le courant qui circule de B vers E en fonction de i 1 et i2• 
b) Explicitez la deuxieme loi de Kirchhoff dans les mailles ABED, BCFE et 
ACFD. 

A 

EXERCICE 3 . 12 : 

On donne : 
R 1  = R2 = R3 = R4 = 1 kQ ; Tl = 2 mA ; 
i = 1 mA ; e 1 = - 8 V ; e2 = 2 V. X 
Calculez : 
a) la tension u = uA - us. 
b) la d.d.p. aux bornes de la source de 
courant. 
c) la puissance rec.;ue par le dipOle X. 

Associations de resistors 

EXERCICE 3.1 3 : 

Calculez la resistance equivalente au 
dipOle represente ci-contre. 

3 Q  
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EXERCICE 3.1 4 : 

Calculez la resistance equivalente au 
dipole AB . 

EXERCICE 3.1 5 : 

Calculez la resistance equivalente au 
dipole AB . 

Diviseurs de tension et de courant 

EXERCICE 3.1 6 : 

Calculez successivement u et u' par 
application de la relation des diviseurs 
de tension. On donne : 
R 1 = R3 = R4 = 1 0  kQ ; R2 = 20 kQ ; 
e = 8 V. 

EXERCICE 3.1 7 : 

Calculez u pour i = 2 mA ; R 1 = I kQ ; 
R2 = 3 kQ ; R3 = 2 kQ. 

A • 

t 
e 

6 Q  

A 1 kQ 1 kQ 

u 



EXERCICE 3.1 8 : 

Etablissez la condition d' equilibre du 
pont de Wheatstone en utilisant la 
relation du diviseur de tension. 

EXERCICE 3.1 9 : 

On considere le montage suivant, dans 
lequel R2 est une resistance variable 
comprise entre 0 et l ' infini . Calculez 
la puissance maximum re�ue par R2, 
en fonction de 11 et de R 1 •  

Circuits a une mail le et a 2 nceuds 

EXERCICE 3.20 : 

Ce circuit serie comporte une source 
de tension independante de f.e.m. e 1 
et une source controlee de 
f.e .m. e2 = ku2. Calculez l ' intensite 
du courant et la puissance re<;ue par 
chaque dipole. 
A.N. : e 1 = 6 V ; k = 1 /2 ; R1 = I kQ ; 
R2 = 2 kQ. 

EXERCJCE 3.21 : 

Circuits electriques lineaires 4 1  

B 

A 

e 

c 

I r 
Ce circuit parallele comporte une 
source de courant independante de 
debit 11 1 et une source controlee de 
debit 112 = ki2. Ca!culez la puissance t re<;ue par chaque dipole. 
A.N. : 11 1 = 2 mA ; R1 = 2 kQ ; 
R2 = I kQ ; k = 1 /2. 
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Generateurs 

EXERCICE 3.22 : 

Le dipole X presente une caracteris
tique lineaire pour i � 0, u � 0. La ten
sion u est egale a 2 V lorsque i est egal 
a 2 A. Elle est egale a 1 V pour i = 4 A. 
Modelisez X par une association serie 
(e, R0) ou parallele (TJ // G0). 

EXERCICE 3.23 : 

X 

A 

L 
I 
B 

a) On associe en serie 2 generateurs de tension (e 1 , R 1 ) et (e2, R2) .  Determinez 
le generateur de tension equivalent (e, R0). 
b) On associe ces 2 generateurs en parallel e. Determinez le generateur de ten
sion equivalent. 
A.N. : e 1 = 1 ,5 V ;  R1 = 2 Q ;  e2 = 1 ,5 V ;  R2 = 0,5 Q. 

EXERCICE 3.24 : 

On mesure aux bornes d' un dipole G a caracteristique lineaire une tension a 
vide u0 = uA - u8 = 1 2  V. Lorsqu ' on relie ses bornes par un court-circuit, le 
courant qui circule de A vers B est ice = 4 A. 
Ce dipole etant branche sur une resistance de charge R = 9 Q, 
a) Calculez : 
- la tension u aux bornes de R, 
- le courant i dans R, 
- la puissance dissipee dans R. 
b) Peut-on calculer la puissance dissipee par effet Joule dans le generateur lui
meme ? 

Transformations de generateurs 

EXERCICE 3.25 : 

Le reseau ci-apres comporte 2 generateurs. En utilisant ! 'equivalence entre 
generateurs de tension et de courant, calculez la puissance re<;ue par la resis
tance Re.  



11 I 1 mA v 

EXERCICE 3.26 : 

4,5 V 
- 110-
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Re 
0 ,6 kQ 

Par transformations successives de ce reseau, determinez les puissances four
nies par les generateurs de tension et de courant. 

! a v l 

EXERCICE 3.27 : 

6 kQ 

B 

1 kQ c 

D 

Calculez la tension aux bornes de la source de courant contr6lee, ainsi que la 
puissance qu ' elle fournit. On donne : 
11 = 9 mA ; e = 48 V ;  k = 0,8 ; R 1 = 3 kQ ; R2 = 8 kQ ; R3 = 1 8  kQ ; 
R4 = R5 = 1 2  kQ . 

l e 
V 
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EXERCICE 3.28 : 

Montrez que ce reseau est equivalent a 
une maille unique comportant un 
generateur de tension en serie avec la i 
resistance de 2 kQ. Calculez la tension I 
u aux bornes de cette resistance. 

EXERCICE 3.29 : 

Memes questions pour le reseau ci-dessous. 

i 
I 

6 V  
- -� 

i I 

1 kQ 1 ,5 kQ 



CHAPITRE 4  

Analyse des reseaux resistifs 

Nous allons etudier dans ce chapitre un certain nombre de methodes 
generales et de theoremes qui permettent de determiner les inconnues d 'un 
reseau electrique, qu ' il s ' agisse des intensites des courants dans ses branches, 
ou des tensions aux bornes de ses elements resistifs . 

Ces methodes d' analyse reposent essentiellement sur ) ' utilisation des 
lois de Kirchhoff. Elles necessitent la transformation eventuelle du reseau 
sous une forme permettant d' expliciter aisement ces lois, en fonction de la 
nature des inconnues : 

• lorsque les inconnues sont les courants, on remplace les associations paral
leles sources de courant-elements resistifs , par les associations series equiva
lentes sources de tension-elements resistifs . On explicite alors les lois de 
Kirchhoff sous la forme : 

r i = o 

L, R i = L, e -?M -+M 

loi des nreuds 

loi des mailles 

• lorsque les inconnues sont les tensions aux bornes des elements resistifs, 
on effectue les transformations inverses de maniere a ne conserver dans le 
reseau que les associations paralleles sources de courant-elements resistifs .  
On explicite alors les lois de Kirchhoff sous la forme : 

L, G u = L. TJ loi des nreuds 

r u = o loi des mailles 
->M 

D'une maniere generale, nous designerons par N le nombre total de 
nreuds du reseau etudie, et par B le nombre total de ses branches . 
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1 Methode generale des courants de branches 

Cette methode peut etre utilisee a chaque fois que les inconnues du 
reseau sont les B courants de branches. Conformement a ce que nous venons 
d ' indiquer, le reseau etudie sera eventuellement transforme de maniere a ne 
comporter que des sources de tension et des elements resistifs de resistances 
connues. 

1 .1 Equations de nreuds 

Considerons le reseau ci-dessous comportant N = 3 nceuds et B = 5 
branches. e1 

- - �  

A 
B 

c 

Definissons tout d' abord les 5 courants inconnus du probleme, en rea
l isant par exemple le choix represente ci-dessous : 

i 1 
A i2 B i5 

i3 i. 

c 

Explicitons la premiere loi de Kirchhoff sous la forme 2: i = 0 en 
chacun des nceuds du reseau : 

en A : - i 1 - i2 - i3 = 0  
en B : i 1 + i2 - i4 - is = 0 
en C : i3 + i4 + is = 0 
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Si on additionne membre a membre ces 3 relations, on obtient l ' iden
tite 0 = 0. Ce resultat est dfi au fait que chaque courant inconnu figure neces
sairement dans deux equations de nreuds, avec des signes differents. De ce 
fait, l 'une de ces equations, par exemple la seconde, peut se deduire des deux 
autres en les additionnant membre a membre. Ce resultat peut etre etendu a 
un reseau quelconque : 

Dans un reseau comportant N nreuds, la Ioi des nreuds ne fournit que 
N- 1 relations independantes. 

Dans l ' exemple considere, nous retiendrons par exemple les equations 
ecrites en A et en B : 

- i 1 - i2 - i3 = 0  ( 1 ) 
i 1 + i2 - i4 - i5 = 0 (2) 

1 .2 Equations de mail les - choix des mail les independantes 

Pour completer le systeme de B equations necessaire au calcul des 
courants de branches, il reste a ecrire : 

. 

B - (N - 1 ) = B - N + 1 
relations independantes, par application de la deuxieme loi de Kirchhoff. 
Dans le reseau que nous etudions, il est possible d' isoler 6 mailles diffe
rentes : 

1 

2 
- - ;4- - - - - - - - - - - ·  

3 
'-----' - - - - - - - _ ,  

. - - - - - - - - ·  
' ' 
' ' 
' ' 
' ' 
' ' 
' ' 
' ' 

m 6 

Les six equations correspondantes ne sont pas toutes independantes. 
Par exemple, ! ' equation relative a la maille 4 peut s ' obtenir en additionnant 
membre a membre les relations ecrites pour les mailles 1 et 2. Ces trois 
mailles sont done inadaptees a la resolution de ce probleme. 

Nous admettrons que pour construire un systeme de B - N + 1 equa
tions de mailles independantes, i l  suffit de respecter la condition suivante : 

Toute branche du reseau doit appartenir a une maille au moins, et a deux 
mailles au plus. 
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Reprenons l ' exemple etudie, en choisissant les mailles 1 ,  2, 3, et en les 

orientant conformement a la figure ci-dessous : 

i l 

A 

i3 

R3 

el 
---- � 

i2 

� 
R2 

1) 

B is 

i4 t e2 

R4 
r3) � -

c 

Explicitons la deuxieme loi de Kirchhoff dans chacune d'elles sous la 

forme I. R i = I. e : 
-lM -...)M 

maille 1 : R 1  i 1 � R2 i2 '= e 1 (3) 
maille 2 : R2 i2 + R4 i4 � R3 i3 = 0 (4) 
maille 3 : � R4 i4 + R5 i5 = � e2 (5) 

1 .3 Resolution du systeme d'equations 

La resolution du systeme forme par les N � 1 = 2 equations de nreuds 
et les B � N + 1 = 3 equations de mailles peut se faire par la methode de 
Cramer qui necessite le calcul de determinants a B  = 5 !ignes et colonnes. Par 
exemple, le courant i 1 est calcule en effectuant le quotient : 

0 - 1 - 1 0 0 
0 0 - 1 - 1 
e ,  -R2 0 0 0 
0 R2 -R3 R4 0 

-e2 0 0 -R4 Rs 
i ,  = - 1 - 1 - 1  0 0 

0 -1 - 1 
R I -R2 0 0 0 
0 R2 -R3 R4 0 
0 0 0 -R4 Rs 
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2 Methode simpl ifiee des courants de branches 

2.1 Principe 

Examinons le systeme de B equations construit aux § 1 .  1 et 1 .  2 . Les 
N - I equations de nceuds sont des relations entre courants, beaucoup plus 
simples que les B - N + I equations de mailles dans lesquelles les courants 
sont coefficientes par des resistances. Plutot que de n!soudre directement ce 
systeme, on peut songer a utiliser les equations de nceuds pour eliminer N - 1 
inconnues dans le systeme forme par les equations de mailles. Cette methode 
de substitution permet de se ramener a un systeme de B - N + 1 equations a 
autant d ' inconnues, beaucoup plus facile a resoudre que le systeme initial. 

2.2 Exemple 

Reproduisons le systeme d'equations obtenu dans l ' exemple precedent : 

- i I - i2 - i3 = 0 
i 1 + i2 - i4 - is = o 
R 1 i 1 - R2 i2 = e 1 
R2 i2 + R4 i4 - R3 i3 = 0 
- R4 i4 + Rs is = - e2 

On peut eliminer i2 a partir de ( 1 )  : 
i2 = - i l - i3 

et i4 a partir de (2) : 
i4 = i 1 + i2 - is = - i3 - is 

( 1 )  
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 

en reportant ces valeurs dans les equations (3) a (5), on obtient : 
R 1 i 1 - R2 (- i 1 - i3) = (R 1 + R2) i 1 + R2 i3 = e 1 
R2 (- i 1 - i3) + R4 (- i3 - is) - R3 i3 
= - R2 i 1 - (R2 + R3 + R4) i3 - R4 is = 0 
- R4 (- i3 - is) + Rs is = R4 i3 + (R4 + Rs) is = - e2 

La determination des inconnues i 1 , i3, is ne necessite ici que le calcul 
de determinants a trois ! ignes et trois colonnes. Le courant i 1 est calcule par 
exemple en effectuant le quotient : 
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e l R2 
0 R2 + R3 + R4 

-e2 R4 1 1 = R I + R2 R2 
R2 Rz + R3 + R4 
0 R4 

0 
R4 

R4 + Rs 
0 

R4 
R4 + Rs 

Les deux autres courants inconnus i2 et i4 sont ensuite calcules a par
tir des courants precedents, au moyen des relations (l) et (2). 

2.3 Mise en ceuvre de la methode 

Lorsqu 'on utilise la methode des branches pour etudier un reseau, on 
se limite des le depart a un nombre d' inconnues egal a B - N + I : on evite en 
effet d ' introduire N - 1 courants supplementaires inutiles en Jes exprimant 
tout de suite, au moyen des equations de nreuds, en fonction des inconnues 
choisies . 

Reprenons I' exemple precedent : 

• le nombre de branches aboutissant au nreud A est egal a 3. On definit sim
plement deux courants, par exemple i 1 et i3, et on ex prime en fonction de 
ceux-ci le courant x qui circule de A vers B : 

i 1 
A X 8 

i3 

c 
• le nombre de branches aboutissant au nreud B est egal a 4. Les courants cir
culant dans deux d 'entre elles ont deja  ete definis : il suffit done d'en intro
duire un troisieme, par exemple is pour en deduire le quatrieme, x' , par appli
cation de la loi des nreuds : 

i 1 
A - i 1 - i3 8 is 

=> x' = - i3 - is 
i3 x '  

c 
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Cl l a  mise en equation du reseau s , effectue directement avec les trois incon
nues ainsi definies : e1 

_ .,.. 

i 1 
�) 

- i 1 - i3 R2 
A 

i3 

R3 
G) 
..... 

8 is 

- i3 - is 

R4 1J 
c 

maille 1 : R 1 i 1 + R2 (i 1 + i3) = (R 1 + R2) i 1 + R2 i3 = e l 
maille 2 : - R2 (i 1 + i3) - R4 (i3 + i5) - R3 i3 

= - R2 i 1 - (R2 + R3 + R4) i3 - R4 is =  0 

' I e2 

maille 3 : R4 (i3 + is) + Rs is = R4 i3 + (R4 + Rs) is = - e2 
On retrouve les 3 equations du § 2.2. 

3 Methode des mai l les 

La methode des mailles est une simplification astucieuse de la metho
de generale des courants de branches qui permet de construire directement, a 
partir de la deuxieme loi de Kirchhoff, un systeme de B - N + 1 equations 
independantes. Ces equations font intervenir des courants fictifs, sans realite 
physique, appeles courants de mailles, rendant la premiere loi de Kirchhoff 
inoperante. 

3.1 Definition des courants de mail les 

Dans un reseau comportant N nreuds et B branches, selectionnons un 
ensemble de m = B - N + 1 mailles independantes . Commenr;ons par nume
roter ces mailles de 1 a m, et par definir sur chacune d'elles un sens de par
cours. Par definition : 
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Le courant de maille ij dans la maille n° j , est le courant fictif qui circule
rait le long de cette maille dans son sens de parcours. 

Par exemple, dans le n!seau ci-dessous, on peut choisir les m = 3 
mailles independantes suivantes associees aux courants i 1, i2, i3 : 

maille I : ABDA 
maille 2 : BCDB 
maille 3 : ADCA 

A 

8 

c 

3.2 Relation entre courants de branches et courants de mail les 

Ainsi que nous l ' avons indique au paragraphe I .  2, les mailles inde
pendantes sont choisies de maniere a ce que toute branche du reseau appar
tienne a l ' une d'elles au moins, et a deux d'entre elles au plus. 

De ce fait, on peut rencontrer deux situations : 
• dans une branche qui n' appartient qu ' a une seule maille, le courant reel 
s' identifie au courant de maille. Par exemple, dans le reseau precedent, le cou
rant iAB qui circule de A vers B est egal a i I ; iBc est egal a iz, et iAc a - i3 . 
• dans une branche commune a 2 mailles, le courant reel est egal a la somme 
algebrique des courants de mailles correspondants . Par exemple, dans la 
branche BD commune aux mailles I et 2, le courant qui circule de B vers D 
est egal a i l - iz. 

On peut done passer tres facilement du reseau (a) ci-dessous ou sont 
representes les courants de mailles, au reseau (b) ou figurent les courants de 
branches reels. 

8 8 

A c A 

(a) (b) 
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3.3 Forme des equations de nreuds 

Ecrivons la premiere loi de Kirchhoff au nceud A du reseau precedent 
en nous aidant de la figure (b) ci-dessus : 

i3 + (i l - i3) - i j = 0  
soit : 0 = 0 

On constate que cette loi ne permet d 'etablir aucune relation entre les 
courants de mailles : cela resulte du fait qu ' a  chaque courant dirige vers le 
nreud est associe un courant egal dirige en sens inverse. On trouve evidem
ment un resultat analogue en chacun des autres nceuds : 

[ La loi des nceuds ne fournit aucune relation entre courants de mailles. 

3.4 Forme des equations de mai l les pour un reseau 
ne comportant que des sources independantes 

Examinons tout d' abord le cas d'un reseau qui, apres transformation 
eventuelle de ses generateurs de courant, ne comporte plus que des genera
teurs de tension independants. 
3.4.1 . ANALYSE DU PROBLEME 

Commen�ons par selectionner dans ce reseau un ensemble de 
m = B - N + 1 mailles independantes et par les numeroter de 1 a m. 
Definissons ensuite m courants de mailles i 1 , . . .  , im de telle sorte qu' ils circu
lent en sens inverses dans toute branche commune a deux mailles. 

Designons par R lj = Rj 1 la resistance de couplage commune aux 
mailles 1 et j, et par R 1 1  la somme des resistances dans la maille 1. Designons 
par R 10 la resistance n ' appartenant qu' a la maille l . R 1 1  peut s 'ecrire sous la 
forme : m 

R 1 1  = RIO + R 1 2 + R 1 3 + . . .  + R im = L, R lj + RIO 
j=2 
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Designons par i lj le courant qui circule dans la resistance R lj dans le 
sens du courant i 1 • On peut I ' expliciter sous la forme : 

i ,j = i , - ij 
puisque i 1 et ij sont, par hypothese, de sens opposes. 

soit : 

Ecrivons maintenant la deuxieme loi de Kirchhoff pour la maille l : 

m 
= R1 1 i , - I, R1j ij 

j=2 

On constate que le coefficient du courant de maille i 1 est affecte du 
signe +, alors que les autres coefficients sont affectes du signe -. Ce resultat 
est dil au fait que les courants i2, i3 , . . .  , im circulent par hypothese en sens 
inverses de i1 dans les resistances R 1 2, R 1 3, . . .  , R i m · 

On obtient des relations analogues pour les autres mailles du reseau : 
seul le coefficient du courant de maille est affecte du signe +. 

3.4.2. CONSTRUCTION PRATIQUE DES EQUATIONS 

Pour appliquer la methode des mailles, on procede en plusieurs eta pes : 

a) On definit m = B - N + I mailles independantes de maniere a ce que toute 
branche du reseau appartienne a une maille au moins, et a deux mailles au plus. 
b) On choisit le sens des courants de mailles de maniere a ce qu' ils circulent 
en sens inverses dans toutes les branches communes a deux mailles. 
c) On ecrit directement les m equations de mailles sous la forme : 
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• le coefficient du courant de maille, affecte du signe +, represente la 
somme des resistances de la maille. 

• les autres coefficients, affectes du signe -, representent les resistances 
communes avec les mailles adjacentes. 

3.4.3. EXEMPLE 

Considerons le reseau deja etudie avec trois courants de mailles i 1 , i2, 
i3 tournant dans le sens des aiguilles d ' une montre. 

e, 
___ .,.. 

r) 
i , .... / 

R2 B 
A 

t e2 

R3 i::) R4 i C) 3 

c 

Les equations de mailles se deduisent immediatement des regles pre
cectentes : 
maille I : (R 1 + R2) i 1 - R2 i2 = e 1 
maille 2 : - R2 i 1 + (R2 + R3 + R4) i2 - R4 i3 = 0 
maille 3 : - R4 i2 + (R4 + R5) i3 = - ez 

3.5 Forme des equations de mai l les dans le cas general 

3.5.1 . PRINCIPE 

Lorsque le reseau etudie comporte des sources contr6lees, on peut rea
liser sa mise en equation par la meme methode que precedemment. Les f.e .m. 
des sources contr61ees qui apparaissent aux seconds membres dans les equa
tions ainsi formees, sont ensuite explicitees, suivant le cas, en fonction des 
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courants de mailles ou des f.e.m. des sources independantes. On aboutit alors 
a un systeme de m equations lineaires de la forme : 

r l l i l + r 1 2 i2 . . .  + rlm im = E1 

rm l i 1 + rm2 i2 . . .  + rmm im = Em 
Les seconds membres E1 , . . .  , Em sont des combinaisons lineaires des 

f.e .m. des sources independantes : 
E 1 = a1 1 e 1 + . . .  +a1 P eP  
Em = ami  e l + . . . +ampep 

La resolution de ce systeme conduit a la determination des courants 
inconnus. 

3.5.2. EXEMPLE 

Considerons le reseau ci-dessous comportant une source de tension 
inctependante et une source de courant controlee : 

R1 

On se propose de calculer la tension u aux bornes de la charge R. 

a) on commence par transformer ce reseau en rempla<;ant I ' association paral
lele (�i // R2) par I' association serie equivalente (e2 = R2 �i, R2) . 

R1 

R u 
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b) dans le reseau ainsi obtenu, le nombre de mailles independantes est m = 2. 
Ces mailles peuvent etre definies et orientees, par exemple, comme suit : 

On construit directement le systeme d'equations de mailles : 

maille I :  (R1 + R2) i 1 - R2 i2 = e 1 - R2 f3i 
maille 2 : - R2 i 1 + (R2 + R) i2 = R2 f3i 

Dans cet exemple, le courant i s ' identifie a i 1 . On obtient done le sys
teme suivant : 

(R 1 + R2 + R2 [3) i 1 - R2 i2 = e 1 
- (R2 f3 + R2) i 1 + (R2 + R) i2 = 0 

Sa resolution fournit la valeur de i2 a partir de laquelle on calcule u . 

4 Methode des nmuds 

La methode des nreuds est une methode d 'analyse utilisable lorsque les 
inconnues du reseau sont les tensions aux bornes des elements resistifs . Elle 
permet de construire directement un systeme de n = N - 1 equations indepen
dantes, et de realiser par consequent un gain de B - N + I equations par rap
port a la methode des branches . Sa mise en reuvre necessite le remplacement 
eventuel des generateurs de tension du reseau par des generateurs de courant 
equivalents. 

4.1 Principe 

Dans un reseau comportant N nreuds, designons par G1j = Gj l la 
conductance comprise entre les nreuds 1 et j ,  et par G 1 1  la somme des conduc
tances aboutissant au nreud 1 . G 1 1 a pour expression generale : 

N 
G1 1 = G 12 + G1 3 + · · · + G IN = I, Gij 

j=2 
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2 

Designons par u 1j = u 1 - uj la tension aux bornes de la conductance 
G lj . Avec ces notations, on peut expliciter la premiere loi de Kirchhoff au 
nceud 1 sous la forme : 

soit : 

N 
= G1 1u 1 - I, G1juj 

j=2 

On constate que, dans cette relation, le coefficient G1 1  est affecte du 
signe +, alors que les coefficients G 12, . . .  , G 1N sont affectes du signe - . 

Il est facile de generaliser ce resultat pour etablir le systeme d'equa
tions de nceuds : 

G 1 1  u 1 - G1 2 u2 - . . .  - G1N  uN = L 11 
-->• 1 

Ce systeme ne comporte en fait que N - 1 equations independantes. 
Les potentiels U J , . . . , UN etant definis a une constante additive pres, on peut 
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poser uN = 0 : dans ces conditions, les potentiels u 1 ,  • . .  , uN _ 1 s ' identifient aux 
tensions entre les nreuds I ,  . . .  , N - 1, et le nreud N. La Nieme equation, qui 
se deduit des N - 1 equations precedentes en les additionnant membre a 
membre, doit etre enlevee du systeme. 

4.2 Mise en ceuvre de la methode 

Pour appliquer la methode des nreuds, on procede en plusieurs etapes : 
a) On choisit arbitrairement un nreud de reference auquel on attribue le paten
tiel 0. On materialise ce choix par le symbole de masse. 
b) On numerate les autres nreuds de 1 a n = N - 1 .  
c) On designe par u 1 , . . .  , un les d.d.p. entre ces nreuds et le nreud de reference. 
d) On ecrit directement le systeme de n equations de nreuds sous la forme : 

Dans chacune de ces relations : 

• le coefficient de la tension de nreud, affecte du signe +, represente la 
somme des conductances reliees a ce nreud. 
• les autres coefficients, affectes du signe -, representent les conductances 
comprises entre ce nreud et les autres nreuds du reseau. 

4.3 Exemple 

Pour resoudre, par la methode des nreuds, le reseau deja etudie : 

a) Commen9ons par le transformer en rempla9ant les generateurs de tension 
par des generateurs de courant : 
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-

R2 B 
A 

i I e2 
R3 

c 

A 

G3 

c 

b) Simplifions le reseau ainsi obtenu en rempla�ant les conductances en paral
lele par des conductances equivalentes. 

B 

c 

c) Choisissons le nreud C comme nreud de reference, et attribuons respecti
vement aux nreuds A et B les numeros 1 et 2. Materialisons par des fleches 
les tensions u 1  et u2 correspondant a ce choix . 

2 

t 
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d) Explicitons directement l e  systeme d' equations de  nreuds : 

nreud 1 : (G 1 + G2 + G3) u , - (G , + G2) u2 = - 11 1 
nreud 2 : - (G 1 + G2) u , + (G , + G2 + G4 + Gs) u2 = 11 1  + 112 
La resolution de ce systeme fournit immediatement les tensions inconnues. 

5 Theoreme de superposition 

5.1 Demonstration 

Lorsqu'on applique la methode simplifiee des courants de branches a 
un reseau resistif comportant a la fois des sources independantes et des 
sources controlees, on commence par remplacer les generateurs de courant 
par des generateurs de tension equivalents. 

Dans le systeme de m = B - N + 1 equations de mailles obtenues par 
application de la deuxieme loi de Kirchhoff, on explicite en suite les f. e. m. des 
sources de tension controlees en fonction des m courants inconnus, ou des 
f.e.m. des sources independantes. On aboutit alors a un systeme d'equations 
du type : 

rm l i , + rm2 i2 + . . .  + rmm im = L e 
->Mm 

Dans ce systeme, les seconds membres sont formes exclusivement a 
partir : 

• des f.e.m. e 1  . . . , ep des sources de tension independantes du reseau initial , 
• des f.e.m. e' 1 . . .  , e'q des sources de tension independantes provenant de la 
transformation des generateurs de courant independants du reseau initial. 

Calculous I ' un des courants inconnus, par exemple i 1 : 

2: e 
�M! 

r, 2 ri m 

2: e rm2 rmm 
i l = I  �Mm 

rl l ri m 
rm l rmm 

Developpons le numerateur suivant la premiere colonne, et regroupons 
les termes obtenus en facteurs des f. e. m. e 1 , . . .  , ep, puis e' 1 . . .  , e'q · Exprimons 
ensuite les f. e. m. e' 1 , .. . , e'q en fonction des debits 11 1 , . . .  , 11q des sources de 
courants independantes : 
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i 1 = A 1 1 e 1 + . . . + A 1 P ep + A' 1 1 11 1  + . . . + A' 1 q  llq 
Le courant de branche i 1 apparalt comme une combinaison lineaire des 

f.e.m. des sources de tension independantes et des debits des sources de cou
rant independantes . 

Cette relation peut etre generalisee a toutes les inconnues ; el le traduit 
le theoreme de superposition : 
L' intensite du courant dans une branche quelconque d'un reseau compor
tant des sources independantes et des sources controlees est la somme des 
courants dfis a chacune des sources independantes, agissant separement. 

De la meme maniere : 
La tension aux bornes d'un element resistif dans un reseau comportant des 
sources independantes et des sources controlees est la somme des tensions 
dues a chacune des sources independantes, agissant separement. 

5.2 Util isation pratique 

Pour determiner la "reponse" correspondant a une source independan
te donnee (intensite dans · une branche, ou tension entre deux n<�uds), on 
neutralise toutes les autres sources independantes, en court-circuitant les 
sources de tension et en deconnectant les sources de courant. 

En pratique, la neutralisation d'une source independante s 'effectue en 
supprimant le cercle qui la materialise . 

.... 

• 0 • 

source de tension court - ci rcuit 

- I -
source de courant ci rcu it coupe 

Les sources controlees du reseau ne doivent jamais etre neutralisees. 
On peut retenir ce resultat en enonc;:ant que : 

Les losanges materialisant les sources controlees ne peuvent jamais etre 
enleves. 
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5.3 Exemple 

Determinons le courant i dans le reseau ci-dessous : 
R1 = 1 kQ 

e = 6 V  t • i lJ = 9 mA 

Ce courant peut etre considere comme la somme i 1 + i2 des courants 
dfis a la source de tension et a la source de courant : 

R1 R1 

+ 

(a) (b) 

• L'analyse du circuit (a) conduit a la determination de i 1 : 

i 1 = e = � = 2. 10-3 A = 2 mA 
R I + R2 3 . 1 0  

• L'analyse du diviseur de courant (b) conduit a celle d e  i2 : 

i2 = 11  R I = 9. _!_ = 3 mA 
R 1  + R2 3 

• Le courant i vaut done : 
i = i 1 + i2 = 5 mA 

6 Theoremes de Thevenin et de Norton 

Les theoremes de Thevenin et de Norton peuvent etre utilises pour 
determiner l ' intensite du courant circulant dans une branche particuliere d 'un 
reseau. Leur interet principal tient au fait que la determination de cette inten
site ne necessite pas la mise en equation complete du reseau. 
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6.1 Demonstration d u  theoreme de Thevenin 

Disposons le reseau a etudier sous la forme d'une association de 2 
dipoles M et M' entre deux bornes A, A' et B, B ' . On se propose de determi
ner l ' intensite i du courant qui traverse le dipole M' a I' instant t. 

A i A' 
Dipole Dipole 

M M '  

8 8' 

a) Considerons tout d' abord le cas ou le dipole M' est purement 
passif : le courant qui le traverse est dfr uniquement aux sources indepen
dantes de M. 

lntercalons une source de tension entre A et  A', e t  ajustons sa f.e.m. de 
telle sorte que le courant transmis a M' s' annule a tout instant. 

e 
A ...,. _ h A' 

Dipole actif \.._/ l Dipole passif 

Uo 
M M '  

8 8' 

(a) 

Dans ces conditions, la d.d.p. u' aux bornes de M' est nulle, et la d.d.p. 
u0 aux bornes de M est egale a la f.e.m. e de la source intercalee. Rien ne s '  op
pose a ce que l ' on deconnecte alors le dipole M' : e = u0 represente la tension 
mesuree a vide entre les bornes du dipole M. 

A 
Dipole actif I Uo 

M 

8 
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D'apres le theoreme de superposition, on peut considerer que le eau
rant nul dans le reseau (a) est la somme de deux courants opposes : 

• un courant i resultant des effets des sources independantes du dipOle M 
lorsque la source de f.e.m. u0 est neutralisee, autrement dit lorsqu ' elle est 
absente du reseau (figure b). 

• un courant - i dO a cette source, Jorsque les sources independantes du dipo
le M sont neutralisees (figure c). 

A A' A(\ A' 

M i M'  M \J - i M'  �--Uo 
actif neutral ise 

B B' B B' 
(b) (c) 

lnversons la polarite de la source supplementaire, sans en modifier les 
caracteristiques : le dipole M' re�oit a nouveau le courant i. 

A ___ .,.. 
r'\ A' 

Dipole \J i Dipole 
M 

neutral ise M '  
B B' 

(d) 

Du point de vue de ce dipOle, les situations representees par (b) et (d) 
sont strictement equivalentes : M' re�oit du dipole actif M le meme courant 
que celui qu ' i l  recevrait de ! 'association serie d'une source de tension de 
f.e.m. u0 avec le dipOle M neutralise. Cette association est appelee equivalent 
de Thevenin du dipOle actif M. 

b) Dans l 'hypothese ou le dipole M' est lui-meme actif, le courant i 
peut etre decompose en un courant iM dO au dipole M travaillant seul, et un 
courant iM' foumi par M' lui-meme. 



66 IV. Analyse des reseaux resistifs 

Nous venons de montrer que la reponse partielle iM reste inchangee si, 
M etant neutralise, on intercale la source de f.e.m. u0 (figures b et d). En appli
quant une nouvelle fois le theoreme de superposition, il apparait que les 
actions conjuguees de cette source et des sources contenues dans M' produi
sent le courant total i = iM + iM' 

En definitive, que le dipole M' soit actif ou passif, le reseau actif M 
peut toujours etre remplace par son equivalent de Thevenin. Sous sa forme la 
plus generale, le theoreme de Thevenin peut done s ' enoncer de la fa�on sui
vante : 

• Soit un circuit lineaire dispose sous la forme de deux dipOles M et M' 
relies par deux connexions. 
• Soit Uo la d.d.p. a vide qui apparaitrait aux bornes de M si M' etait 
deconnecte, de telle sorte que M ne fournisse aucun courant. 
Tous les courants et tensions dans M' resteront inchanges si, M etant neu
tralise, On lui adjoint en serie une SOUrce de tension de f.e.m. egale a Uo. 

6.2 Demonstration du theoreme de Norton 

Considerons a nouveau ! ' association des dipoles M et M', dans l 'hy
pothese ou M est actif et M' passif. 

A A' 

Dipole actif Dipole passif 

M M '  
B B' 
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Intercalons une source de courant entre A et B ,  et ajustons son debit 11 
de maniere a annuler la tension aux bornes de M' : le courant dans ce dipole 
est alors egal a 0, et tout se passe comme si M etait court-circuite. 

A ice A' ' 

Dipole actif "*$ ! Dipole passif [ a  
M M '  

B B' 

(a) 

Le debit 11 de cette source de courant est done le courant de court-cir
cuit ice du dipole M. D'apres le theoreme de superposition, on peut conside
rer que la tension entre les bornes A' et B' du reseau (a) ci-dessus est la somme 
de deux tensions opposees : 

o une tension u resultant des sources independantes du dipole M, lorsque la 
source de courant de debit 11 est neutralisee, autrement di t lorsqu'elle est 
absente du reseau (fig. b). 

o une tension - u due a cette source, lorsque les sources independantes du 
dipole M sont neutralisees (fig .  c). 

A A' A A' 

M 
" ' M' 

actif 

M l'\ ! M'  
t _ J  neutral ise 

B B' B B' 

(b) (c) 

Inversons le sens de la source de courant, sans en modifier les carac
teristiques : la tension aux bornes du dipole M' est a nouveau egale a u. 

A A' 
Dipole " t$ ! Dipole 

M [ u 
M '  

neutralise 
B B' 

(d) 
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Du point de vue de ce dipole, les situations representees par (b) et (d) 
sont strictement equivalentes : une source de courant de debit 11 = ice en paral
lele avec le dipole M neutralise produit la meme tension aux bornes de M' (et 
done le meme courant) que le dipOle actif M. Cette association est appelee 
equivalent de Norton. 

b) Montrons que cette equivalence reste valable lorsque le dipole M' 
est lui-meme actif : la tension u aux bornes de ce dipole est due aux actions 
superposees des sources de M et de M' (figures a, b, c). La reponse partielle 
uM est inchangee si, M etant neutralise, on intercale la source de Norton de 
debit ice (figure d). En appliquant le principe de superposition aux situations 
(c) et (d), on obtient le resultat (e) : la source de Norton et les sources pre
sentes dans M' produisent une d.d.p. u = uM + "M' ·  

/ 

- �  (d) 

� I ' 
� U M + U M ' 

(e) 

Sous sa forme la plus generale, le theoreme de Norton peut done 
s 'enoncer de la fa�on suivante : 

• Soit un circuit Iineaire dispose sous la forme de deux dipoles M et M' 
relies par deux connexions. 

• Soit ice le courant de court-circuit qui traverserait les bornes de M si 
celles-ci etaient reliees par un conducteur sans resistance, de telle sorte que 
M ne fournisse aucune tension. 
Tous les courants et tensions dans M' resteront inchanges si, M etant neu
tralise, on lui adjoint en parallele une source de courant debitant un eau
rant ice · 
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6.3 Enonces pour des reseaux resistifs 

Lorsque le dipole actif M ne comporte que des elements resistifs et des 
sources, il est assimilable a un resistor unique, des lors que ses sources inde
pendantes ont ete neutralisees. Ce resistor constitue suivant le cas : 

• la resistance interne du generateur de Thevenin. 
• la conductance interne du generateur de Norton. 

Les theoremes precedents peuvent alors s ' enoncer comme suit : 

a) Theoreme de Thevenin 

Tout reseau resistif relie a une charge entre deux bornes A et B est 
equivalent, vu de cette charge, a un generateur de Thevenin constitue d'une 

1 source de tension de f.e.m. eT en serie avec une resistance RT. 
I 

A 

Reseau 

Charge 
resistif 

8 

• er est la tension a vide Uo entre A et B .  

Reseau 

resistif 

RT A 

8 

Charge 

• RT est la resistance equivalente au reseau entre A et B lorsque ses sources 
independantes sont neutralisees, les sources controlees etant maintenues. 

La determination de la resistance RT du generateur de Thevenin peut 
soulever quelques difficultes lorsque le reseau coinporte des sources contra
lees. Dans ce cas, on procecte de la maniere suivante, apres neutralisation des 
sources independantes : 

• on applique une tension exterieure u = uA - uB aux bornes du reseau 
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• on calcule (ou on mesure) l ' intensite i du courant qui penetre alors par la 
borne A. 

• on en deduit ensuite RT, par application de la loi d'Ohm : 

A i 

Reseau 

neutralise c ) 
B 

b) Theoreme de Norton 

Tout reseau resistif relie a une charge entre deux bornes A et B est 
equivalent, vu de cette charge, a un generateur de Norton constitue d'une 
source de courant de debit llN en parallele avec une conductance GN = 1 /RT. 

• llN est le courant de court-circuit ice obtenu lorsqu'on relie les bomes A et B .  

A 

Reseau 

resistif 

B 

• RT = 1 /GN est la resistance interne du generateur de Thevenin equivalent au 
reseau. 
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Nous avons montre au  chapitre 3 ,  paragraphe 3-2 qu 'un generateur de 
tension peut etre transforme en generateur de courant et inversement. Il exis
te done une relation tres etroite entre les equivalents de Thevenin et de Norton 
pour un reseau actif resistif. 

A 
Reseau 

R 
resistif 

B 

(a) 

• 
I 

�J 

t 

(b) 

(c) 

(d) 

Si on transforme ! ' equivalent de Norton (c) du reseau (a) , on obtient 
une source de tension de f.e.m. llNRT en serie avec la resistance RT (figure d). 
Par comparaison avec ! 'equivalent de Thevenin (b), on en dectuit : 

I Uo = eT = Rj. llN = RT ice I 
Cette equivalence peut etre mise a profit pour determiner la resistance 

interne des generateurs equivalents de circuits contenant a la fois des sources 
independantes et controlees : ii suffit en effet de determiner la tension u0 en 
circuit ouvert, le courant de court-circuit iw et d' effectuer ensuite le quotient 
RT = uoficc de ces deux grandeurs . 

Cette fa�on de proceder est souvent plus rapide que la methode direc
te exposee au paragraphe 6.3 . Elle offre en outre la possibilite d'utiliser ulte
rieurement I 'un ou ! ' autre de ces equivalents. 
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6.5 Exemples 

6.5.1 . PONT POTENTIOMETRIQUE 

Cherchons les equivalents de Thevenin (b) et de Norton (c) du reseau 
(a) ci-dessous connecte a la charge R entre les bornes A et B : 

• 
e l 

(a) 
B 

• eT est la tension a vide Uo entre A et B .  

• 
e l 

(b) 
B 

A 

(c) 

A 

] � 
B 

Le circuit obtenu lorsqu ' on enleve la charge R est un diviseur de ten
sion. On a done : 

• 11N est le courant de court-circuit ice circulant de A vers B lorsque ces deux 
bornes sont reliees par un conducteur sans resistance. 
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A 

i cc 

8 

Dans ce cas, le courant dans R2 est nul, de sorte que : 
. e 

llN = 1cc = � 

" RT est la resistance du dipole AB Iorsque la source de tension est rempla
cee par un court-circuit : 

On remarque que RT est bien 
egal au quotient : 

RT = � = � = e Rz ..&_ 
llN ice R1 + Rz e 

6.5.2. RESEAU COMPORT ANT DEUX SOURCES INDEPENDANTES 

Determinons les equivalents de Thevenin (b) et de Norton (c) du 
reseau (a) ci-dessous relie a la charge R entre les bornes A et B : 
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R, R2 A 

:) R 
1 kQ 

B 

(a) 

i 
er I 

-

-

i 
llN I 

• eT est la tension a vide Uo entre A et B : 

c 'est la somme des tensions : 
u0 = e + u t + u2 

B 
(b) 

A 

B 

(c) 

Le courant circulant dans R2 est nul. De ce fait, la tension u2 est ega
lement nulle et le courant circulant dans R t , en sens inverse de u t , est egal a 
11 · On peut done exprimer U t en fonction de 11 au moyen de la loi d'Ohm et 
en deduire u0 : 

u0 = eT = e + u t = e + R t 11 = 4 + 2. 2 = 8 V 

• 11N est le courant de court-circuit circulant de A vers B dans le reseau (d) 
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A e l 

(d) 

A 

B .._.. 

(e) 

Le calcul de ce courant peut se faire au moyen du theoreme de super
position. On peut aussi se ramener au diviseur de courant (e) et en deduire : 

n = i = (� + ,) RI = 4} . = 1 6 mA 
' IN cc RI ' I  R I + Rz 5 ' 

• RT est la resistance du dipole AB lorsque ses deux sources sont neutrali
sees, soit : 

RT = R 1 + R2 = 5 kQ 

On verifie que cette valeur est bien egale au quotient : 

� = _!_ = 5 kQ 
l1N 1 ,  6 

6.5.3. RESEAU COMPORT ANT UNE SOURCE CONTROLEE 

11 A 
4 mA I 

A 

B 

A 

B 
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Pour determiner les equivalents de Thevenin et de Norton du reseau ci
dessus, vu par la charge R, calculons successivement : 

• la d.d.p. a vide entre A et B : 
A 

8 

Le circuit considere est un circuit a deux nceuds : u0 est la tension aux 
bornes de a 1  ; c 'est aussi la somme e + u des tensions aux bornes de la sour
ce controlee et de a2. 

Pour resoudre ce circuit a deux nceuds, il suffit d' appliquer la loi des 
nceuds, par exemple en A : 

I, a u = I. ll 

soit : 

avec : 
u = u0 - e = u0 - r i 1 

Le courant i , peut etre remplace par a ,  Uo : 

U = Uo - r  a ,  Uo 

de sorte que 11 a pour expression : 
l1 = (a,  + a2 - r a ,  az) Uo 

et : 

• le courant de court-circuit ice : 
A 

i cc 

B 
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La d.d.p. entre les bornes A et B etant egale a zero, les courants i 1 et i2 
sont nuls : ice est egal a TJ,  c 'est-a-dire a 4 mA. 

o la resistance equivalente RT au reseau neutralise : 
On relie le reseau neutralise, qui conserve sa source controlee, a une 

source de tension de f.e.m. u' = uA - uB. On calcule le courant i qui penetre 
alors dans le reseau par la borne A : 

A 

B 

u' est la tension aux bornes de G 1 ; c 'est aussi la somme u + e des ten
sions aux bornes de G2 et de la source controlee. La loi des nceuds s 'ecrit alors 
en A :  

i = G1 u' + G2 u 
avec : 

u = u' - e = u' - r i 1 = u' - r G 1 u' 
soit : 

i = (G 1 + G2 - r G1G2) u' 
RT est egal par definition au quotient de u' par i : 

1 1 6 RT = = = - = 1 5 kQ 
G1 + G2 - r G1G2 _!_ + _!_ _ _!_ 4 

On verifie que I '  on a encore : 
eT 6 RT = - = - = 1 , 5 kQ 
llN 4 

7 Theoreme de Mi l lman 

2 3 6 

Ce theoreme fournit ! 'equivalent de Thevenin d'un reseau constitue 
par la mise en parallele de generateurs de tension, autrement dit de dipoles 
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formes par ! ' association serie de sources de tension et d'eh�ments resistifs 
(chapitre 3, § 3 .5 .2). 

Si on remplace ces generateurs par les associations paralleles equiva
lentes sources de courant-elements resistifs, on obtient immectiatement le 
generateur de Norton equivalent au reseau, de debit : 

llN = I, G ·  e · . J J 
J 

et de conductance : 
GN = I, Gj 

j 

On en deduit la f.e .m. du generateur de Thevenin equivalent a I' asso-
ciation precedente : I, G .  e . e - J J T - I, Gj 
et sa resistance interne : 

8 Theoreme de Kennely 

Considerons le reseau etoile ci-dessous forme par n conductances 
G 1 ,  . . .  , G0 reli6es au nreud 0. 
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2 

Considerons d' autre part le reseau obtenu en reliant deux a deux les 
n sommets d 'un polygone par des conductances Gjk· 

3 

2 

On cherche a determiner les conductances Gjk pour lesquelles les eau
rants injectes aux nreuds I ,  2, . . .  , n sont les memes dans les deux configura
tions lorsque les potentiels de ces nreuds sont identiques. 

Si on ecrit les equations de nreuds pour le polygone, on obtient une 
serie d'expressions du type : 

i 1 = G 1 2 (u 1 - u2) + G 1 3 (u 1 - u3) + . . .  + G1 n (u l - un) 
soit : 

( i i - (G12  + G 1 3 + . . .  + Gi n )u i ] + G12u2 + G 1 3u3 + . . . + G 1 n un = 0 

et ainsi de suite n fois .  Pour I '  etoile, on a simplement : 
i 1 = G1 u 1 , i2 = G2 u2, . . .  , in = Gn un 

Les potentiels etant les memes par hypothese, on peut comparer les 
deux expressions : 
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G 1  u 1  + G2 u2 + ... + Gn un = 0 

[G t  - (G t z + G 1 3  + . . . + Gtn ))u i  + G t z Uz + G1 3u3  + . . .  + G i n u n  = 0 
et en tirer une relation entre les coefficients : 

G 1  - (G1 2 + . . .  + G t n ) G 1 2  G 1 3  G i n  G 1 
___._..c_.:.:_ ___ =.c... = -- = -- = = -- = ----'----

G l  G2 G3 G n  G1 + G2 + . .. + G n  

on en deduit : G 1 2  = 
0 1 · 

0
2 

G I + . . .  + Gn 
r------, 

G ·G k  e t  en generalis ant : G jk = -to; 

Enonces des exercices 

Parametres d 'un reseau 

EXERCICE 4.1 : 

a) Calculez les parametres N et B du 
reseau ci-contre, ainsi que le nombre 
de ses mailles independantes. 
b) On desire constituer un systeme de 
mailles independantes incluant la 
maille ABD. Quelles sont les solutions 
possibles ? 

EXERCICE 4.2 : 

a) Calculez les parametres N et B du 
reseau ci-contre. 
b) Determinez I' ensemble des sys- A 
temes de mailles independantes 
incluant les mailles ABE et ECD. 

A 

8 

D 

8 c 

E D 

c 
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Methode generale des courants d e  branches 

EXERCICE 4.3 : 

a) Determinez les parametres du 
reseau ci-contre. 
b) Calculez la tension u par la metho- t de generale des courants de branches . 81 

On donne : e1 = 2 V ; e2 = I V ; 
R1 = 2 Q ;  R2 = 3 Q ;  R3 = I Q . 

EXERCICE 4.4 : 

a) Dans le reseau a 6 branches et 4 
nccuds represente ci-contre, explicitez 
les equations permettant de determiner 
les courants inconnus. 
b) Montrez que l ' on peut se ramener a 
un systeme de trois equations dans 
lequel les inconnues sont i 1 ,  i2, i3 • 

D 

Methode simpl ifiee des courants de branches 

EXERCICE 4.5 : 

E F 

D 

a) Determinez en fonction de i 1 , i2, i3 , 
les courants de branches inconnus cir
culant dans les sens indiques sur la 
figure ci-contre. ..----...-..---�-.... c 
b) En choisissant les memes mailles 
ind�pendantes que dans l ' exercice 
precedent, montrez que l 'on aboutit 
directement aux memes equations. 

EXERCICE 4.6 : 

Traitez l 'exercice 4.3 par la methode simplifiee des courants de branches. 
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EXERCICE 4.7 : 

Determinez a quelle condition doivent 
satisfaire les resistances R 1 ,  R2, R3 , et 
R4 pour que le courant i soit nul. 

EXERCICE 4.8 : 

Calculez i et u par la methode des branches. 

6 kQ 2 kQ 

EXERCICE 4.9 : 

A 

�� 
20 V 

B 

c 

Calculez l ' intensite i du courant qui circule de A v�rs C par la methode des 
branches. 

B 

D 
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Methode des mail les 

EXERCICE 4.1 0 : 

Comph!tez comme suit l 'exercice 4.2 : 
a) Le courant de maille ABE etant oriente dans le sens des aiguilles d' une 
montre, choisissez le sens des autres courants de mailles. 
b) Quels sont les systemes de mailles independantes permettant de calculer 
directement les courants circulant dans les branches BE et EC ? 

EXERCICE 4.1 1 : 

Le reseau ci-contre a fait l ' objet 
d'une analyse au § 3.4.3 . 

a) Calculez numeriquement la ten
sion u aux bornes de R 1 ,  pour 

A e 1  :;:: I V, e2 = 2 V ; R 1 :;:: I kQ ; 
R2 = 2 kQ ; R3 = 3 kQ ; R4 = 4 kQ ; 
R5 = 5 kQ. R3 i2tJ R4 

c 
b) Reprenez I '  etude de ce reseau en 
selectionnant les mailles indepen
dantes ci-contre. Montrez que la 
valeur numerique de u est la meme 
dans les deux cas. Comparez les 
deux calculs. 

A j �) I 62 I 
c 

EXERCICE 4.12 : 

Traitez l 'exercice 4.7 par la methode des mailles. 

EXERCICE 4.1 3 : 

Traitez l ' exercice 4.8 par la methode des mailles . 

EXERCICE 4.14 : 

Traitez l ' exercice 4.3 par la methode des mailles. 

B 

.l I e2 

r· 

AGb . 3 :  

c 
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EXERCICE 4.1 5 : 

On considere le reseau ci-contre com
portant une source de tension indepen
dante et une source de tension contra
lee. 
Calculez la tension u par la methode 
des mailles. 
On donne : e = 5 V ; R 1 = l Q ; 
R2 = 4 Q ; R3 = 2 Q. 

EXERCICE 4.1 6 : 

Calculez la tension u en fonction de e. 
u 

.... -- - - - - --

EXERCICE 4.1 7 : 

Calculez par la methode des mailles : 
a) Les courants i et i' en fonction de e. 
b) La resistance R' equivalente au 
dipole AB vue par le generateur (e, R). 
c) Le rapport p/p' entre la puissance p 
absorbee par R5 et la puissance p' R 

fournie par le generateur (e, R). 
On donne : R 1 = l kQ ; R2 = 2 kQ ; 

e t R3 = 3 kQ ; R4 = 4 kQ ; R5 = 1 0  kQ ; 
R =  8 kQ. 

R1 

R4 D 

B 

2u '  
- --

Rs 

u 

c 

R2 
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EXERCICE 4.18 : 

Dans le reseau ci-contre, la source de 
courant debite un courant i 1 = 1 1  mA. 
Les six resistances ont meme valeur : 
R = 1 kQ. 
a) Calculez numeriquement les cou
rants i2 et i3 . 
b) Determinez la resistance equivalen
te au reseau vue par la source de cou
rant entre les bornes A et B .  

Methode des nreuds 

EXERCICE 4.1 9 : 

i I 

Traitez l ' exercice 4. 8  par la methode des nreuds. 
EXERCICE 4.20 : 

a) Explicitez sous forme litterale les 
equations de nreuds permettant de 
determiner les tensions u 1 et u2 en 
fonction de la f.e.m. e. 
A. N. : R 1 = 1 kQ ; R2 = 0,5 kQ ; 
R3 = 0,33 kQ ; R4 = 0,25 kQ ; 
R = 0, 1 kQ ; e = 1 2,4 V 
b) Calculez numeriquement les gran
deurs suivantes : 
1- la d.d.p. u aux bornes de R, 
2- la puissance p fournie par la source 
de tension, 
3- la resistance equivalente au reseau, 
vue par la source de tension. 

EXERCICE 4.21 : 

A R 

B 

u 
----- -

R 
R4 B 

] �  
D 

Traitez la premiere question de I '  exercice 4. 1 7 par la methode des nreuds. 
EXERCICE 4.22 : 

Traitez I' exercice 4. 1 6  par la methode des nreuds. 
EXERCICE 4.23 : 

a) Ecrivez sous forme litterale ordonnee les equations de nreuds permettant la 
resolution du reseau ci-dessous : 
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E 

b) Deduisez-en les valeurs numeriques des rap ports A = u2/u 1 ,  A' = u2/e, 
A" = u 1 /e, et Y = i/e en precisant les unites. 
c) Calculez le gain en puissance Gp = p/p', ou p' represente la puissance four
nie par le generateur (e, R0) et p la puissance absorbee par la charge RL. On 
donne : 
R0 = R = 2 kQ ; RL = 200 Q; R 1 = 1 kQ ; R2 = 4 kQ ; B = 25 

Theoreme de superposition 

EXERCICE 4.24 : 

Traitez l 'exercice 4.3 par le theoreme de superposition. 

EXERCICE 4.25 : 

Determinez la valeur de R pour laquelle la tension u est egale a 2 V. 
2 Q  

• 
1 0  V I 

Theoremes de Thevenin et de Norton 

EXERCICE 4.26 : 

De t e rm i n e z  l e s  g e n er a t eu r s  d e  
Thevenin et de Norton equivalents au et 
dipole represente ci-contre. 

1 Q  

A 

B 
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Determinez la tension u aux bornes de la resistance de charge Re par appli
cation du theoreme de Thevenin entre A et B ,  puis C et D. 

2 kQ A 1 kn 1 kn 

.A 1 "  e = a v l 

B D 

EXERCICE 4.28 : 

Traitez l ' exercice 4.3 par application du theoreme de Thevenin. 

EXERCICE 4.29 : 

Traitez l 'exercice 4.23 par application des theoremes de Thevenin et de 
Norton en prenant les memes valeurs numeriques : 
a) Calculez la d.d.p. u0 = f(e) qui apparaitrait entre les bornes E et M si la 
charge RL etait deconnectee. 
b) Calculez le courant ice = g(e) qui circulerait de E vers M si la charge RL 
etait court-circuitee. 
c) Deduisez-en la resistance interne RT du generateur equivalent au montage, 
vu par la charge RL entre les bornes E et M. 
d) Retrouvez par un calcul direct la valeur de RT (RT est la "resistance de 
sortie du montage" notee r8). 
e) En utilisant le generateur de Thevenin ou de Norton equivalent au monta
ge, calculez le gain en tension A' = u2/e. 
f) Calculez la resistance equivalente au montage vu par le generateur (e, RG) 
entre les bornes B et M ( cette resistance notee re est la "resistance d 'entree" 
du montage) . 

EXERCICE 4.30 : 

a) Determinez la f.e.m. eT et la resistance interne RT du generateur de 
Thevenin equivalent au montage vu par la charge RL entre les bornes de 
sortie D et M. 
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! 
e l  

...,. __ g u 

D 

M 

b) Deduisez-en le courant de sortie i . On donne : R0 = R = 2 kQ ; R 1 = 200 Q ; 
R2 = 1 0  kQ ; RL = 4,8 kQ ; g = 5 mAJV. 

EXERCICE 4.31 : 

a) Le reseau A peut etre converti sous la forme B .  Indiquez la valeur de 
chaque element du schema B en fonction des elements de A. 
b) Donnez, sous forme litterale ordonnee, les equations de mailles permettant 
la resolution du reseau B .  
c) Calculez i e t  u en fonction de e .  
d) Calculez le  gain en puissance Gp = p/p', oil p represente la puissance absor
bee par la charge RL et p' la puissance fournie par le generateur (e, R). 
On donne : R = R0 = RL = 2 kQ ; R 1 = 200 Q ; R2 = 8 kQ ; � = 40. 

(A) (B) 



EXERCICE 4.32 : 

On considere le reseau ci-dessous : 
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R B 

c 

a) Ecrivez la loi des nceuds en B en prenant comme inconnue u. 
b) Deduisez-en le gain en tension A =  u/e en fonction de �, R, R 1 et R2• 
c) On enleve la charge R2. Que vaut alors le courant qui circule dans R de A 
vers B ? Exprimez la tension a vide u0 entre B et C en fonction de e, �, R 1 ,  R. 
d) On court-circuite les bornes B et C .  Que vaut alors la tension u ? 
Determinez le courant ice qui circule dans le court-circuit de B vers C en fonc
tion de e, �' R 1 et R. 
e) Determinez a partir des resultats precedents la resistance interne du gene
rateur de Thevenin vu par la charge R2 entre B et C. 
f) Retrouvez ) ' expression du gain en tension en introduisant le generateur de 
Thevenin. 

EXERCICE 4.33 : 

a) Determinez les generateurs de Thevenin et de Norton equivalents au mon
tage vu par la resistance R entre les bornes B et C. 

R 

b) Deduisez-en la tension u. On donne : e = I OV ; RG = 2,5 kQ ; R 1 = 1 kQ ; 
R2 = 2 kQ ; R3 = 3 kQ ; R4 = 4 kQ ; R = 450 Q. 
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Theoremes de Mi l lman et de Kennely 

EXERCICE 4.34 : A 

Determinez le generateur de tension 
equivalent au reseau connecte au 
dipole X, par application du theoreme 
de Millman. i 

e1 I 

EXERCICE 4.35 : 

B 

On considere les reseaux (a) et (b) representes ci-dessous, alimentes par une 
source de tension de f.e.m. e, appeJes respectivement reseau en 1t ou triangle, 
et reseau en T ou etoile. Cherchez les relations auxquelles doivent satisfaire 
les resistances Ri et Rij pour que les tensions u soient les memes. 

A A12  B A R1 B 

i 
R13 1 " et e l 

c (a) c c (b) c 

EXERCICE 4.36 : 

a) Transformez le reseau de l ' exercice 4.7 en remplac;ant le "triangle" ABD 
par ''l ' etoile" equivalente. 
b) Calculez numeriquement le courant i ' que debite le generateur de tension 
pour e = 1 0V ; R1 = R4 = 1 kQ ; R2 = R3 = 2 kQ ; R5 = R6 = 0, 1  kQ. 
c) Calculez numeriquement i. 



CHAPITRE 5 

Reseaux R L C e n .  reg ime 
pe rmanent s i nuso"idal  

1 General ites 

1 . 1 Defin itions 

o Un signal est dit periodique, de periode T, si l ' une de ses grandeurs carac
teristiques s(t) (intensite, d.d.p. , . . .  ) prend la meme valeur, en variant dans le 
meme sens, a ! ' instant t + T qu' a l ' instant t quelconque : 

s(t + T) = s(t) 
o Un signal est dit alternatif, s ' i l  est periodique de periode T, et si la valeur 
de l 'une de ses grandeurs caracteristiques a l ' instant t + T/2 est l' opposee de 
sa valeur a ! ' instant t :  

s(t + T/2) = - s(t) = - s(t + T) 
• Un signal est dit alternatif sinuso'idal, si s(t) est une fonction sinuso'idale du 
temps : 

s = s(t) = S cos (wt + <p) 

Dans cette expression : 

• S est ! ' amplitude du signal s(t) 

1 
o w = 2n:v est sa pulsation, v = T 
sa frequence. 

o <p est sa phase. 

s(t) 
• 

----- ..... t 
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1 .2 Valeurs moyennes et efficaces 

1 .2.1 . QUANTITE D'ELECTRICITE 

Entre les instants 0 et t, la quantite d' electricite transportee par un cou
rant alternatif sinusoidal d ' intensite i = I cos rot est : 

q 1 = J} dt = fa� cos rot. dt 

I [ . ) t I . 
= - sill rot 0 = -sill rot 

(I) (I) 

Sur un laps de temps egal a une periode : 

qT = f} cos rot. dt = 0 

La quantite d 'electricite traversant une section droite d'un conducteur 
pendant une periode est nulle. 

1 .2.2. VALEUR MOYENNE DE L'INTENSITE 

La valeur moyenne de l ' intensite entre les instants 0 et t est la quantite : 

7 1 Jt· I . 
I t = - I dt = -Sill ffit 

t 0 rot 

Elle est nulle sur un laps de temps egal a une periode : 

I IT = 0 1 

1 .2.3. VALEUR QUADRATIQUE MOYENNE DE L'INTENSITE 

La valeur quadratique moyenne de I' in ten site entre les instants 0 et t 
est par definition la valeur moyenne de i2 : 
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si t =  T :  

soit : 

:T I IT 2 ( I  + cos 2 ffit ) 
I T = - I dt 

T 0 2 

I2 [ I ]T = - t + - sin 2wt 
2T 2w o 

2 · 2 I 
IT = -2 

1 .2.4. 1NTENSITE EFFICACE 

La quantite de chaleur W dissipee par effet Joule, pendant une perio
de, dans une resistance R parcourue par un courant periodique quelconque i 
de periode T a pour expression : 

IT IT -W =  t i 2 dt = R t dt = RT i? 

posons : 

W s ' ecrit dans ces conditions : 
W = RI2err T 

C' est la quantite de chaleur qui serait dissipee si la resistance etait par
courue par un courant continu d' intensite Ieff· Cette quantite represente, par 
definition, l ' intensite efficace : 

L' intensite efficace d 'un courant periodique est l ' intensite du courant 
continu produisant la meme dissipation d'energie par effet Joule. 

En utilisant les resultats du paragraphe precedent, on etablit le resultat 
suivant : 

L'intensite efficace d 'un courant sinusoidal d' amplitude I est Ieff = � 
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Attention : 

• La relation Ierr = � n 'est valable qu' en regime sinusoidal . 

• Les appareils de mesure dotes de calibres reperes par le symbole - sont 
generalement con9us pour fournir des valeurs efficaces de tensions ou d' in
tensites sinusoYdales. Leurs indications sont done fausses pour des mesures 
realisees en regime periodique non sinuso"idal, sauf s ' il s 'agit d' appareils por
tant ! ' indication "RMS". 

2 Representation d'une grandeur sinuso"idale 

2.1  Representation vectoriel le 

On peut associer a une grandeur sinuso"idale : 
s = S cos (wt + <p) 

-> 
un vecteur OM appele vecteur de Fresnel, de norme S, tournant dans le sens 
trigonometrique a la vitesse angulaire w. Ce vecteur fait a ! ' instant t ! ' angle 
wt + <p avec Ox. 

y M 

s /� 
/ : 

rot + <p : 
\ _ _ __ _: ___ _ � 

0 S X 

-> 
La projection de OM sur ! ' axe Ox, est egale a :  

S cos (wt + <p) 
et represente done la grandeur s elle-meme. 

Cette representation peut etre util isee pour additionner des grandeurs 
sinuso"idales de meme pulsation (J), dont les phases sont differentes. 
Considerons par exemple les deux grandeurs : 
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y 

0 

� � 

_ _ .,.. 
X 

repn!sentees respectivement par les vecteurs OMt et OM2 . La somme de ces deux 
� �-

grandeurs est egale a la somme des projections des vecteurs OMt et OM2 : 
� � 

s 1 +! s2 = proj ( OM 1 ) + proj ( OM2 ) 

Cette somme des projections est aussi egale a la projection du vecteur 
� � 

OM1 + OM2 : 
� � � � 

proj (OMt ) + proj (OM2 ) = proj (OMt + OM2 ) 
Il est done possible de trouver la valeur : 

s = s 1 + s2 
� 

par une methode graphique, en composant tout d' abord les vecteurs OMt et 
� 

OM2 , et en projetant ensuite leur resultante sur I' axe Ox. 
y ' 

M 1 ; / � .. , '�� ___ j __ _ _  .,.. 
0 S X 

2.2 Representation complexe 

2.2.1 . GENERALITES 

Pour eviter toute ambigulte, on utilise dans ce cours les notations sui
vantes : 

• On souligne les nombres complexes pour les distinguer des reels .  
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• On designe par j le nombre tel que j2 = - I .  

Avec ces notations, un nombre complexe peut toujours se mettre sous 
l 'une ou ! ' autre des formes equivalentes : 

� = a + jb forme cartesienne 

� = z( cos <p + j sin <p) = z ej!p forme trigonometrique 

A ce nombre complexe est associe un point M dans le plan complexe. 
axe des 
imag inai res 

A M 
b 7' 

�!p ' : axe des reels 
---- ________ ._ 

0 a 

• Les coordonnees cartesiennes a et b de ce point representent respective
ment les parties reelle et imaginaire de z 

a = 9\e [�] = Z cos <p 
b = 3m[�] = Z sin <p 

• Les coordonnees polaires Z et <p du point M representent respectivement le 
module et ! ' argument de Z 

Z = l�l 
<p = Arg [�] 

Dans la plupart des cas, on effectue tout d' abord des operations sur des 
nombres complexes ecrits sous forme cartesienne, et on cherche en fin de cal
cul a presenter le resultat sous forme trigonometrique. Il faut done savoir 
exprimer z et <p a partir de a et b : 

• Le module Z du nombre complexe Z peut etre evalue geometriquement 
au moyen du theoreme de Pythagore : 

• L' argument de � doit etre calcule differemment suivant le signe de a :  
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<p = Arg[?;] = Arc tg [b /  a ] si a >  0 
= 1t + Arc tg[b I a] si a < 0 

On aboutit tres souvent a des expressions generales de la forme : 

Z = a ! + jb l = :?;1 
- az + jbz :?;z 

o Le module de ce nombre complexe est : 

Z a[ + bf z = 1:?;1 = Zz
l = 

a� + b� 

• Son argument est : 
<p = Arg [Z1 J - Arg [Zz] 

2.2.2. PRINCIPE DE LA REPRESENTATION 

Dans la representation de Fresnel, on associe au signal 
s = S cos( rot + <p) le point M situe a la distance S de I '  origine 0, dans la direc
tion faisant I' angle rot + <p avec I' axe Ox. 

Y A  

s 

�\ rol + <p  

-- ----· _ ___ _}__ · - --------· - ----- � 0 X 

axe des 
imaginaires 

A 0 M  

V 
0 � 

axe des reels 

A ce meme point M correspond, dans le plan complexe, le nombre 
complexe : 

§ = S ej(rot+cp) = S [cos (rot + <p) + j sin(rot + <p)] 
Dans la representation de Fresnel, la projection du point M sur I' axe 

Ox restitue le signal s a ! ' instant t. Dans le plan complexe, la projection de ce 
point sur ! ' axe des reels restitue de la meme maniere le signal a ! ' instant t :  

s = 9\e[§] = S cos (rot + <p) 

La methode des nombres complexes_peut done etre utilisee, par analo
gie avec la methode de Fresnel, pour additionner des signaux de meme pul
sation, mais de phases differentes. 
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Si : 

on a :  

s 1 = S 1 cos (Wt + <p 1 ) 
s2 = S2 cos ( wt + <pz) 

s = s 1 + s2 = 9\e[ ejrots ej<p ] = 9\e [� 1 + �2 ] = 9\e[ ejrot { S 1 ej!Jl l  + S2ej<pz }] 
Pour eviter d ' alourdir inutilement les calculs, on convient de faire abs

traction des exponentielles ei00t, en associant a tout signal sinusoidal 
s = S cos(wt + <p) son amplitude complexe : 

I � = S ej<p I 
Dans ces conditions : 

L' amplitude complexe .S. de la somme s = s 1 + s2 de deux signaux sinusol
daux de meme pulsation w est la somme de leurs amplitudes complexes : 

.S. = .S.1 + .S.z 

De plus : 

• Le module de .S. est l '  amplitude du signal s .  
• L' argument de .S. est la phase de ce signal. 

s = I� I cos ( wt + Arg [�]) 

3 Proprietes des dipoles passifs en regime 
sinusoidal 

3.1  Resistor 

Si on applique une tension 
u = U cos (wt + <p) aux bornes d'un 
resistor, celui-ci est parcouru, confor
mement a la loi d'Ohm, par un courant 
d' intensite : 

i = _!:!__ = U cos( wt + <p) = I cos( wt + <p) 
R R 

R 
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On remarque que ce courant est en phase avec la tension et que son 
amplitude a pour valeur : 

Sur le diagrammd de Fresnel represent€ a ! ' instant t = - � oil 
cot + <p = 0, !es vecteurs associes a u et a i, de !ongueur respectives U CO 
et I = U sont portes par I' axe des x : 

R 

0 
u 

.. 
X 

En notations complexes, on associe respectivement a u et a i les ampli
tudes complexes : 

U = U ej<p = R I ej<p 

I = I ej<p 
Ces 2 grandeurs satisfont a la relation lineaire : 

I !I = R ! j 

3.2 Condensateur 

Un condensateur parfait est un 
dipole traverse par un courant propor
tionnel a la derivee par rapport au 
temps de la d.d.p. appliquee entre ses 
bornes. 

t l 
u _! ______.r 

A condition d'orienter en sens inverses les fleches associees a u et a i , 
cette propriete peut se traduire par la relation : 

� 
� 

C est la capacite du condensateur exprimee en farads, de symbole F. Si 
on lu i applique une tension : 

u = U cos (cot + <p) 
le courant a pour expression : 
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i = C du 
= - ro C U sin (rot + <p) 

dt 

= ro C U cos[ rot + <p + % J 
= I cos[ rot + <p + %] 

On constate que : 

1t Dans un condensateur parfait, le courant est en avance de phase de 
2 la tension entre ses bornes. 

sur 

L' amplitude du courant est liee a celle de la tension par la relation : 

I I = ro c u l 
Sur le diagramme de Fresnel represente a ! ' instant ou rot + <p = 0 : 

• le vecteur associe a u, de longueur 
U, est porte par ! ' axe des x. 

• le vecteur associe a : 

i = ro C U cos .?.: = 0, de longueur 
2 

ro C U, est dirige suivant les y positifs. 

, I 
u 

t roCU 

_____.. 0 .... 
X 

On peut refaire cette construction a un autre instant, par exemple 
1t lorsque rot + <p + - = 0 
2 

• le vecteur associe a : 

u = U cos ( -%) = 0 est alors dirige 

vers les y < 0. 

• le vecteur associe a : 

i = ro C U cos (0) est alors dirige 
suivant les x > 0. 

y 1 

0 1----t� 

u 

roCU 
.... 
X 
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En notations complexes, on associe respectivement a u et a i les ampli

tudes complexes : 

. re  

U = U ejq> 
· (  re )  · ( re ) re J q>+- J q>+- . j-! = I e 2 = m C U e  2 = m C U eJq> e 2 = j m C 1[ 

J -
puisque e 2 = j .  

On constate que ces deux grandeurs satisfont aux relations lineaires: l ! = j m C!l !l =�! � 
Remarque : 

Ce resultat peut s' etablir directement a partir de signaux complexes : 
· du  d ( · ) · i = l eJOOI = C --= = C U - eJro l = j. Ol C U eJro l 

- - dt - dt -

11 resulte du fait que la derivation d 'un signal complexe par rapport 
au temps equivaut a sa multiplication par jm. 

3.3 Bobine 

Une bobine parfaite est un 
dipole qui presente entre ses bornes 
une tension proportionnelle a la deri
vee par rapport au temps du courant 
qui le traverse. 

L 

A condition d' orienter en sens in verses les fleches associees a u et a i ,  
cette propriete peut se traduire par la relation : 

� 
� 

L est ! ' inductance du dipole, exprimee en henrys de symbole H. Si on designe 
le courant traversant ! ' inductance par : 

i = I cos (mt + <p) 
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la tension entre ses bornes a pour valeur : 

u = L di = - ro L I  sin (rot + <p) 
dt 

= ro L I cos( rot + <p + �) 
= U cos( rot + <p + �) 

On constate que : 
Dans une bobine parfaite, la tension est en avance de phase de rt/2 sur le 
courant. 

L'amplitude de cette tension est liee a celle du courant par la relation : 
lu = ro L I I 

Sur le diagramme de Fresnel represente a l ' instant ou ro t +  <p = 0 : 

• le vecteur associe a i, de longueur I 
est dirige suivant les x positifs .  

• le vecteur associe a u, de longueur 
roLl est dirige vers les y positifs . 

y 

roll 

0 -� 
X 

En notations complexes, on associe respectivement a u et a i les ampli
tudes complexes : · (  n ) . n J cp+- . J- . 1! = U e 2 = ro L l  eJcp e 2 = j ro L I  eJcp 

I =  I ejcp 

On constate que ces deux grandeurs satisfont la relation lineaire : 
l !:! = j ro L ! I 

Ce resultat peut s ' etablir directement a partir des signaux complexes. 

4 Methodes d'analyse des reseaux en regime 
s inusoidal 

Lorsqu'on analyse un reseau RLC en regime sinuso'idal, on cherche a 
determiner suivant le cas, les B courants de branches ou les tensions corres
pondantes. Nous allons montrer qu' il est possible d'utiliser a priori trois 
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methodes differentes, mais que parmi celles-ci, la methode des amplitudes 
complexes est de loin la plus commode, dans la mesure oil elle permet d 'uti
liser les techniques developpees pour les reseaux resistifs . 

4.1 Methode directe 

Considerons le reseau a une 
maille ci-contre alimente par une sour-
ce de tension de f.e.m. : e t 

e = E cos (ffit + <pe) : 

R 

L 

c 

On peut etudier ce reseau par simple application de la loi des mailles : 
:L u = O 

->M 

Pour cela, on commence par choisir arbitrairement un sens pour le cou
rant : par exemple celui de la fleche associe'e a e. Ce choix determine a la fois 
la valeur des tensions aux bornes des dipoles passifs et le sens des fleches 
associees. 

On obtient alors la relation : 

R . Ldi I J · d e =  I + - + �  I t 
dt c 

On peut resoudre cette equation integro-differentielle en cherchant une 
solution de la forme i = I  cos (mt + <pi) pour laquelle : 



1 04 V. Reseaux RLC en regime permanent sinusoi"dal 

uR = Ri = Ri cos(cot + <pi ) 

uL = coLi cos( cot + % + <pi ) 

uc = _I_ cos(cot -� + <p· ) coC 2 1 

L'equation de maille s 'exprime alors sous la forme : 

E cos( cot + <l'e ) = I [R cos( cot + <l'i ) + coL cos( cot + � +  <l'i ) 2 
1 1t + 
coC

cos(cot - 2 + <pi )] 

Effectuons le changement de variable : 
cot' = cot + <l'i 

qui implique : 
cot + <l'e = cot' +<pe - <l'i 

Posons d'autre part : 
<I' = <l'e - <l'i 

la relation precedente devient : 

E cos( cot' +<p) = I [ R cos cot' +eo L cos( cot' +%) + colC cos( cot' -%)] 
soit : 

E[ cos cot' cos <p- sin cot' sin <p] = I [ R cos cot' +eo L cos cot' . cos � 
2 

L • 1 • 1t 1 1 ( 1t ) 1 • 1 • ( 1t )] - eo  sm cot . sm- +--cos cot cos -- ---sm cot . sm --
2 coC 2 coC 2 

On se ramene alors aux 2 equations : 
E cos cot' cos <p = I cos cot' . R 

E sin cot' sin <p = I sin cot' [eo L - 001C ] 
d'ou ! 'on deduit : 

E2 = 1 2[ R2 + ( ro L - role )' ] 



soit : 

et : 

4.2 Methode de Fresnel 
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Pour resoudre le reseau precedent, on peut construire son diagramme 
-7 

de Fresnel a un instant particulier, par exemple a I '  instant oil le vecteur OM 
de longueur I, associe au courant i = I cos (rot + <pi) est porte par I' axe des x. 
A cet instant : 

-7 
• le vecteur OA associe a uR, de longueur UR = RI, est colineaire a ce vec-
teur, puisque le courant et la tension sont en phase dans un element resistif. 

-7 
• le vecteur AB associe a uL, de longueur UL = roLl est dirige vers les y > 0, 
puisque la tension est en avance de phase de rc/2 sur le courant dans une 
inductance. 

-7 I 
• le vecteur BC associe a uc, de longueur Uc = est dirige vers les 

roe 
y < 0, puisque le courant est en avance de phase de rc/2 sur la tension dans un 

condensateur. 
y B 

c 

-7 
La resultante QC de ces trois vecteurs est associee a la tension totale aux 

homes de ces trois dipoles, autrement dit a la f.e.m. e de la source de tension. 

• La longueur OC de ce vecteur est egale a E. 
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• L'angle <p = <re - <pi qu' i l fait avec Ox represente le ctephasage de e par rap
port a i . 

A ! ' instant t = - <p/ffi ou i = (OM), la f.e.m. e a  pour valeur (Oe) cos <p. 
A un instant quelconque ou i = (OM) cos (ffit + <pi), la f.e.m. vaut 
(Oe) cos ( ffit + <re). 

On peut utiliser cette construction pour determiner graphiquement : 
• I '  amplitude du courant I 
• le dephasage <p = <re - <ri · 

En effet : 

• E = oe = �OA2 + Ae2 
= R2I2 + (  ffi L - ffil

e 
)\2 

1 ffi L --Ae ffi e  • tg <p =- =----
OA R 

4.3 Methode des amplitudes complexes 

En notations complexes, on associe aux tensions e, uR, uL, uc, les 
amplitudes complexes correspondantes satisfaisant a la relation : 

g = !J.R + !J.L + !J.c 
avec : !J.L = j ffi L ! 

soit : 

On deduit de cette relation lineaire : 

-j Uc = - 1 -
(l) e -

E • I ' amplitude du courant : I = --;======== 
R 2 + ( ffi L - ffile r 
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• le dephasage c:p entre la tension et le courant : 

4.4 Comparaison des methodes 

I co L -coC tg<p = ----

R 

On constate, a travers I' exemple precedent, que la methode des ampli
tudes complexes permet d'acceder tres rapidement a la determination du cou
rant inconnu. Sa superiorite, par rapport aux deux autres methodes, apparait 
de maniere encore plus evidente dans ! ' analyse des reseaux comportant plu
sieurs mailles : elle permet en effet de lineariser les equations de mailles et de 
traiter les reseaux RLC formellement comme des reseaux resistifs. 

5 Mise en ceuvre de la methode des ampl itudes 
complexes 

5.1 Notion d' impedance complexe 

Lorsqu'on applique une ten
sion sinuso"idale u = U cos (cot + <pu) 
aux bornes d'un dipole passif lineaire, 
celui-ci est parcouru par un courant de 
meme pulsation CO que la tension : 

dont la phase <pi est en general differente de c:pu. 

u 

i 
i 

Associons a u et i les amplitudes complexes ll = U ei<ilu et I = I ej<p , . 

Par definition : 
u 

• ! ' impedance complexe du dipOle est la quantite : Z = 
! 

• son admittance complexe est la quantite : Y = l_ 
- u 

L' impedance du dipole est egale au module de son impedance 
complexe : 
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soit : I ��� = � I 
Cette quantite est exprimee en ohms. De meme, !' admittance du dipo

le exprimee en siemens est le module de Y : 

IYI = � 
Le dephasage <i'u - <pi entre tension et courant est l ' argument de l' im

pedance complexe : 
I <i'u - <i'i = arg[�] I 

5.2 Expression des impedances complexes 

Les impedances et admittances complexes des dipoles R,L,C se dedui
sent des relations etablies au § 3 : 

YR = G 
-j YL = ro L Ye = jro C 

pour un resistor 

pour une inductance 

pour une capacite 

Elles satisfont a la loi d'Ohm : I !:! = � ! 
5.3 Lois de Kirchhoff 

En notations complexes, la loi des nreuds I. i = 0 ou I. G u = I. 11 
s 'ecrit sous la forme : ou I.Y 1! = I.!:! \  �· --+• . 

La premiere relation decoule de l ' additivite des amplitudes com
plexes ; la seconde s'etablit a partir de la premiere et de la loi d'Ohm. 

La loi des mailles s'ecrit, pour les memes raisons, sous la forme : 
ou r. � ! = r. g 1 -+M -+M . 



Circuits electriques lineaires 1 09 

5.4 Lois d'association et loi d 'Ohm 

Les lois d'association des impedances complexes decoulent des lois de 
Kirchhoff. Elles sont done analogues a celles qui ont ete etablies au cha
pitre 3 :  

• Les impedances complexes en serie s ' additionnent : �eq = I � . 
• Les admittances complexes en parallele s' additionnent : Yeq = I Y . 
Pour un dipole RLC obtenu par association, la loi d'Ohm se generali

se sous la forme : 

.!l = Z I. avec : Z(jw) = R(w) + jX(w) = Z(w) ej<p(ro) 

I = Y !1, avec : Y(jw) = G(w) + jB(w) = Y(w) e-j<p(ro) 

Attention : 

On a toujours : Y = _!_ 
z 

1 1 mais en general : G 7= - et : B 7= -
R X 

Exemples : 

a) L'impedance complexe de 
!' association suivante : 

est : 

R 

c 

� = �R + �L + �c = R + j w L -
w
j
c = R + j ( w L -

w
l
c
) 

On peut la mettre sous la forme : 
Z = Z ej<p 

en utilisant les proprietes des nombres complexes. 

L 
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Si : 

� == a + jb == Z ej<p , on a 

Dans le cas present : 
1 2 ro L - -

Z = R2 + (ro L - ro
1
c ) et : tg <p = R

roC  

b) L'impedance complexe de 
! ' association suivante : 

est : 

L C 

· 11 est commode de calculer plut6t son admittance complexe : 

Y =·YR + YL + Yc = G - JL + j ro C = G + j [roc - 00
1
L ] = Y e-j<p 

on en deduit : 

5.5 Analyse des reseaux 

1 roC - ro L  tg(-<p) == . G 

Toutes les techniques de resolution developpees pour les reseaux resis
tifs, s ' appliquent sans restriction aux reseaux RLC en regime sinusoidal , a 
condition d' effectuer les substitutions suivantes : 

u � !I 
e� E 
i � I 
11 � !:! 
R � Z 
G � Y 
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En particulier, ] ' analyse des n!seaux peut se faire : 
• par la methode des mailles, suivant le principe expose au chapitre 4, para
graphe 3. On peut construire directement des systemes d' equations du type : 

f;I d! - ?;I 2 h -· · · -?;J m !m = L .§ 
-;M I 

I, E 
-;Mm 

• par la methode des nreuds qui conduit aux n equations : 

Y1 1  1! 1 -Y1 2 !Iz -. . .  -Y 1 n  !In L !:!  -> • I  

• Les theoremes de Thevenin et de Norton s ' appliquent integralement aux 
reseaux RLC etudies en representation complex e. La resistance interne de ces 
generateurs est remplacee par ] ' impedance complexe Zr· La d.d.p a vide u0 et 
le courant de court-circuit ice sont representes par leurs amplitudes complexes 
lio et Ice . L'equivalence Thevenin-Norton se traduit alors par la relation : 

EI:J 
6 Puissance en regime sinuso"idal 

6.1  Puissances instantanee et moyenne 

La puissance re9ue par un 
dipole est egale au produit : 

p = u i 
u 

lorsque les fleches associees a u et a i sont de sens opposes. Explicitons cette 
relation pour : 
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u = U cos (wt + <p0) 
i = I cos (wt + <pi) 

on a :  
p = UI cos( wt + <p0 ) . cos( wt + <pi ) 

= �I [cos( <p0 - <pi ) + cos( 2wt + <p0 + <pi )] 

= �I [cos <p + cos( 2wt + <p0 + <pi )] 

en posant : <p = <p0 - <pi 

La puissance instantanee comporte deux termes : 
• le premier est independant de t, 
• le second varie sinusoi"dalement a une frequence double de celle du signal. 

6.2 Puissances active et apparente 

La puissance active rec;ue par un dipole est egale, par definition, a la 
puissance moyenne qu' i l rec;oit pendant une periode : 

1 iT 
p = - p( t )dt T o 

Nous avons vu au paragraphe 1 .2. que ! ' integration d' un terme sinu
soidal sur une periode conduit a une valeur nulle. 11 reste done : 

UI iT UI P = - cos <p dt =-cos <p = Uerrierr cos <p 2T 0 2 

• La puissance active rec;ue par un dipole, exprimee en watts, est : 
p = Uerr Ierr cos <p 

• Le produit S = Ueff I eff exprime en volt-amperes (V.A) represente la 
puissance apparente. 

• Le terme cos <p, qui traduit le dephasage tension-courant <p0- <pi , est 
appele facteur de puissance. 
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Dans un dipole d' impedance complexe Z = R + j X ou d' admittance 
complexe Y = G + j B, la puissance active absorbee vaut : 

soit : 

{Ueff = Z leff ; Ieff = Y Ueff 
P = Uerrl eff cos <p avec : R G 

2 R 2 P = Zleff · - = Rleff z 
2 G 2 = Y Ueff ·- = GUeff y 

cos <p = - = -Z y 

Exemples : 
• dans une resistance : P = R I2eff = G U2eff 
• dans un condensateur ou une bobine parfaite P = 0. 

6.3 Puissance reactive 

On definit la puissance reactive re�ue par le dipole comme la quantite : 

Q U I . UI . = eff eff sm <p = -sm<p 
2 

exprimee en V AR (volts-amperes-reactifs). 
Dans un dipole d' impedance complexe Z = R+jX ou d' admittance 

complexe Y = G+jB, un calcul analogue au precedent montre que : 
Q = X I�ff = -B U �ff 

Au total, la puissance apparente re�ue par un dipole passif de nature 
quelconque a pour valeur : 

I S = �P2 + Q2 1 
Le facteur de puissance est le quotient : I cos <p = � � 
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7 Influence de la frequence 

7.1 Fonctions de transfert 

7.1 .1 . DEFINITION 

Lorsqu' on etudie un schema equivalent dynamique de circuit electro
nique, on cherche a determiner en general la reponse de ce circuit a une 
excitation sinusoidal e. Cette reponse se traduit par I' apparition d'un signal de 
sortie s : tension aux bornes d' un dipole particulier representant la charge du 
circuit, ou intensite du courant le traversant. L'excitation e a ! ' entree du 
reseau consiste en une tension ou un courant eventuellement variable en 
amplitude, en frequence ou en phase. 

e � reseau � s 
Par definition, la fonction de transfert du circuit est le rapport com

plexe : ·  

7.1 .2. DIAGRAMME D E  BODE 

Le module et ]' argument de la fonction de transfert d'un circuit Iineai
re dependent en general de la pulsation ro. Lorsque s et e sont de meme natu
re, il est d' usage de representer graphiquement en fonction de log ro : 

• Hctb = 20 log l!!l (quantite exprimee en decibels), 
• Arg [!:!] 

Ces representations portent le nom de diagrammes de Bode. 

7.1 .3. DIAGRAMME DE NYQUIST 

Le diagramme de Nyquist est une representation de la fonction de 
transfert dans le plan complexe : a la quantite H(iro) on associe le point M a 

la distance I!! I de I' origine, faisant I '  angle Arg [!:!] avec I' axe des reels . 
R 

7.2 Resonance 

Considerons le circuit RLC ci-contre. L 

c 
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On suppose que la source de tension de f.e.m. e = E cos (rot + <t>e) a une 
amplitude E et une phase <t'e constantes, mais que sa pulsation ro peut varier. 
Le courant i = I  cos( rot + <pi) que debite cette source a ete calcule au § 4 :  

E 
• son amplitude est : I = .,======= 

R 2 + ( ro L -
ro
l
e r 

• sa phase est : rroL _ _  l_] 
<t'i = <t'e - Arc tg R 

roe 

Lorsque ro varie de 0 a l' infini, I et <t'i varient conformement aux 
courbes ci-dessous : 

0 

I � 

(0 

<p. + rt/2 

<p. 
0 

<p. - rt/2 - - - - -
La pulsation ro0 pour laquelle on a, a la fois, une amplitude du courant 

maximale et des phases <t'i et <t'e egales, est appelee frequence de resonance. 
Elle satisfait a la relation : 

soit : Lerofi = 1 

L'amplitude maximale du courant vaut alors : 
E IM = R 

Lorsqu'on s'eloigne de la pulsation de resonance, I ' amplitude du eau
rant diminue : un tel circuit est appele passe-bande. On definit les limites ro1 
et ro2 de sa bande passante comme les pulsations pour lesquelles I '  amplitude 
est egale a IM/ {2 (voir exercice 5 .27). 
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Enonces des exercices 

Methode de Fresnel 

EXERCICE 5.1 : 

Dcterminez par la methode de Fresnel 
! ' amplitude I et la phase <p i du eau
rant i = I cos (cot + <p i) que debite la 
source de f.e.m. e = E cos cot. On 
donne : R = 1 ,2 k Q ; co = 1 04 rad/s ; 
L = 0, I H ; C = 0, 1 25 11F ; E = 1 0  V. 

EXERCICE 5.2 : 

B 

l{eprenez l 'exercice 5 . 1 en permutant le condensateur et la bobine. 
EXERCICE 5.3 : 

Reprenez I' exercice 5 . 1 en permutant le condensateur et la resistance. 
EXERCICE 5.4 : 

On considere le reseau ci-contre ali
mente par une source de tension de 
f.e.m. e = E cos cot. Determinez suc
cessivement le courant i et la tension u 
par des constructions de Fresnel. On 
donne : E = 10 V ; R = 2 Q 
coC = 0,6 Q - I  ; R' = 0,8 Q e t 
coL = 0,82 Q . 

Calculs d ' impedances complexes 

EXERCICE 5.5 : 

u 

A 

R 

B 

R 

On applique une tension u = U cos cot 
aux bornes d' une bobine de resistance 
interne R = 20 Q et d' inductance 
L = 0, 1 H. Donnez ! 'expression de 
I' intensite i du courant qui la traverse 

8 .---------------� 

L 

c 

L 
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a ! ' instant t, sachant que la tension efficace est de 220 V, et la frequence de 
50 Hz. 

EXERCICE 5.6 : 

On applique une tension u = U cos rot entre les bornes A et B du dipole repre
sente ci-dessous. 
a) Quelle est ! ' impedance complexe Z de ce dipole ? Pour quelle val�ur ro0 de 
0), ce dipole est-il equivalent a un resistor ? 
b) Determinez C en fo • '  ' ' ion de L et de R sachant que u est en avance de n:/4 
sur le courant i lorsque , . = 2 RIL. Donnez dans ce cas ! ' expression de i a 
I' instant t. 
c) Retrouvez les resultats precedents par la methode de Fresnel . 

A 

EXERCICE 5.7 : 

Determinez en fonction de R, C. et ro 
la valeur de L pour laquelle ce dipole 
est equivalent a un resistor. 

EXERCICE 5.8 : 

a) Exprimez I '  admittance complex 
Y = G + j B. 

A -----.-----, 

L 

c 

R 

s -----'------' 
(a) 

u 

c 

1 dipole represente en (a) sous la forme 

A ---.--.,------. 

L 

X c 

R 

B --�---��---� 
(b) 
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b) Deduisez de cette expression le module Z et ! ' argument <p de son impe
dance complexe pour co = I Q4 rad/s ; L = 1 mH ; R = 10 Q ;  C = 50 jlF. 
c) Determinez les caracteristiques du dipole X qu' il faut placer entre A et B 
pour que le dipole resultant soit purement resistif (figure b). 

EXERCICE 5.9 : 

Etude sommaire d 'un quartz : 
Un resonateur a quartz piezoelectrique peut idealement etre represente 
comme suit, lorsqu'on considere les pertes comme negligeables. On donne 
L = 1 0  H ;  C = 0, 1 pF ; C0 = 10 pF. 

.1... 
c::J 
T 

L 

c 

a) Calculez I '  admittance complexe Y de ce dipole. Pour quelle(s) valeur(s) de 
la pulsation co, .Y devient-elle nulle ou infinie en module ? 
b) Representez graphiquement les variations du module et de I' argument de Z 
en fonction de co, entre 0 et l ' infini. 

EXERCICE 5.1 0 : 

a) On considere les representations equivalentes serie et parallele d'un meme 
dip6le. 

R jX 
A �� B 

Exprimez R et X en fonction de R' et X', et vice-versa. 

R '  

b) On definit le coefficient de qualite du dip6le comme le rapport Q = X/R. 
Exprimez Q en fonction de X' et R'. 
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c) La representation serie precectente est celle d'une bobine de resistance 
interne R, d' inductance L. Determinez les caracteristiques de la representation 
parallele equivalente de cette bobine pour Q grand. 
d) La representation parallele precedente est celle d 'un condensateur reel de 
capacite C' qui presente une resistance de fuite R'. Determinez les caracteris
tiques de la representation serie equivalente pour Q grand. 

Pants de mesures 

EXERCICE 5.1 1 : 

Le pant de Schering est utilise pour 
mesurer la capacite C et la resistance 
serie R d'un condensateur. On ajuste 
R2 et C2 pour equilibrer le pant 
(u8 = u0) . Montrer que les valeurs de 
R et C s ' expriment alors en fonction 
de R 1 , R2, C 1 ,  C2. 

EXERCICE 5.1 2 : 

Le pant de Sauty est util ise pour mesu
rer la capacite C et la resistance de 
fuite R d'un condensateur. On ajuste 
R 1 et C 1 pour equilibrer le pant. 
Montrer que les valeurs de R et C 
s 'expriment alors en fonction de P, Q, 
R1 , c 1 .  

B 

D 

�- e 

B 

D 

� e 
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EXERCICE 5.1 3 : 

Le pont de Maxwell est utilise pour 
mesurer ! ' inductance L et la resistance 
R d'une bobine. On ajuste R1 et C 1  
pour equilibrer le pont (uB = Uo). 
Montrer que les valeurs de R et L s ' ex
priment alors en fonction de P, Q, R 1 ,  
C l . 

Circu its electriques 

EXERCICE 5.1 4 : 

Le circuit ci-contre est alimente par 
une source de tension de f.e .m. 
e = 2 ..J5 cos wt. 
a) Calculez numeriquement ! ' ampli
tude complexe du courant que debite 
cette source, son module et son argu
ment. On donne R 1 = 1 kQ ; 
R2 = 2 kQ ; C = 0,5 J..IF ; ro = I krad/s. 
b) Calculez numeriquement la 
tension u aux bornes du condensateur. 

EXERCICE 5.1 5 : 

8 

D 

� --- - e 

Traitez les exercices 5 . 1 ,  5 .2, et 5 .3 par la methode des amplitudes complexes. 

EXERCICE 5 . 16  : 

Traitez l 'exercice 5.4 par la methode des amplitudes complexes. 
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EXERCICE 5.1 7 : 

a) La figure I repn!sente un dipole (R, L) serie. Exprimez son impedance 
complexe Zs a la pulsation ro. 

A 
e l 

R 

( 1 ) 

R 

L 

c 

c 

(2) 

A 

z (3) 

B 

b) La figure 2 represente un dipole (R, C) parallele. Exprimez son admittan
ce complexe .Yp a la pulsation ro. 
c) La figure 3 represente un pont diviseur constitue par les 2 dipoles prece
dents, soumis a une f.e.m. sinuso!dale e, et charge entre les bornes A et B par 
une impedance z. Exprimer en fonction de E, Zs, et .Yp : 
1 - ! ' amplitude complexe de la d.d.p. a vide !lo, 
2 - ! ' amplitude complexe du courant de court-circuit Ice· 
d) Calculez numeriquement !lo et Ice sachant que e = 10 cos rot (en volts) ; 
co = 2 krad.s- 1 ; R = 1 kQ ; L = 1 H ; C = 1 !JF. 
e) Deduisez de la question precedente ! ' impedance complexe z-r du genera
teur de Thevenin equivalent au montage, vu par la charge Z entre les bornes 
A et B .  
f) Verifiez par un calcul direct la valeur de Zr trouvee a la question prece
dente. 
g) En utilisant le generateur de Norton equivalent, calculez ! ' amplitude com
plexe I du courant qui circule dans Z lorsque Z = 0,2 - j .0,6 ( en kQ). 
h) Deduisez-en ! ' amplitude I et la phase <p du courant reel i = I cos (rot + <p). 
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EXERCICE 5.1 8 : 

Le circuit represente ci-dessous est alimente par une source de tension de 
f.e .m. e = E cos rot dont la pulsation ro est telle que roL = 1 /roC = R. 
Determinez la tension u : 
a) par la methode des mailles, 
b) par application du theoreme de The venin. 

A 
e I 

EXERCICE 5.1 9 : 

Le circuit represente ci-dessous est alimente par deux sources de tension de 
f.e.m . : 
e 1 = E1 cos rot 
e2 = E2 cos ( rot + n:/4) 

B 
a) Formez les equations de mailles permettant le calcul de ! ' amplitude com
plexe I du courant i .  
b )  Explicitez l e  systeme obtenu pour ro = 10  krad/s ; R 1 = 1 kQ ; R2 = 2 kQ ; 
L = 0,2 H ;  C 1 = C2 = lOO nF ; E 1 = 2 V ;  E2 = 1 ,4 1 4  V. 
c) Determinez numeriquement i . 
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Le circuit represente ci-dessous comprend une source de tension de 
f.e.m. e = 2 cos wt exprimee en volts, et une source de courant de debit 
11 = I cos(wt + 1t/2) exprime en mA. 

' e l c 

a) Etablissez le systeme d' equations de nceuds permettant le calcul de ! ' am
plitude complexe U1  associee a u 1 •  
b) Explicitez ce systeme pour w = 1 krad/s ; C = 3 !JF ; L 1 = 0,5 H ;  L2 = 1 H ;  
R 1 = 1 kQ ; R2 = 0,5 kQ. 
c) Determinez numeriquement u 1 •  

EXERCICE 5.21 : 

Le circuit ci-dessous est alimente par une source de tension de 
f.e.m. e = E cos wt, et une source de courant de debit 11 = H cos (wt - 7t/2) . La 
pulsation w est telle que wL = 3R et 1 /wC = 2R. 

R 
c A 

..... T] 
i2 

' e l  L z 

8 
a) En utilisant la methode des mailles, determinez ! 'expression numerique 
complete du courant i2 qui circule dans ! ' impedance Z = R( l + j) pour 
E = 5 V, R = 1 kQ, et H = 10 mA. 
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b) Traitez cet exercice en determinant tout d' abord les elements .Er et Zy du 
generateur de The venin equivalent, vu par la charge Z entre les bornes A et B.  

Puissance 

EXERCICE 5.22 : 

a) Calculez numeriquement les admittances complexes des 3 dipoles disposes 
en parallele entre les bornes A et B pour co = 1 000 rad/s ; L 1 = L3 = 0, 1 H ;  
RI = 100 Q ;  Rz = 200 Q ;  Cz = 10  j.lF ; C3 = 5 j.lF. 

A 

' i ,  

R, 
A u I 

L, 

B 

b) Le debit de la source de courant, exprime en amperes, est i = 2 cos cot. 
Determinez numeriquement i I '  iz, i3 . 
c) Calculez numeriquement la tension u, la puissance active P fournie par la 
source, celles P 1 , P2, P3 re�ues par les 3 dipOles precedents. 

EXERCICE 5.23 : 

Un generateur de tension de f.e.m. e = E cos cot, d ' impedance interne 
Z = R + jX, est relie a une charge d ' impedance complexe Z' = R' + jX' . Pour 
queUes valeurs de R' et X' la puissance active delivree par le generateur est
elle maximale ? 

EXERCICE 5.24 : 

a) Calculez successivement les puissances active, reactive, et apparente mises 
en jeu dans le circuit ci-dessous. On donne : R = 5 Q ; L = 0,5 mH ; 
C = 50 11F ; co = 1 0  krad/s ; E = 8 ,48 V. 



b) Calculez le facteur de puissance 

EXERCICE 5.25 : 

a) Calculez successivement les puis
sances active, reactive, et apparente 
mises en jeu dans le circuit ci-contre. 
On donne : R = 50 Q ; L = 3 mH ; 
R' = 5 Q ; C = I j.IF ; ffi = I 0 krad/s ; 
E = 10 V. 
b) Calculez le facteur de puissance et 
1 '  intensite efficace du courant que 
debite la source de tension. 

Fonctions de transfert - Fi ltres 

EXERCICE 5.26 : 

Filtre du premier ordre : cellule RC 
passe - bas. 
a) Calculez la fonction de transfert 
H.(jffi) = !J/.E, et montrez qu'on peut 
l ' ecrire sous la forme reduite : 

!!(jffi) = . ffi  + J 
(J)c 
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' 
e l 

' 
e l 

R 

R 

c 

L 

R' 

c 

L 

c 

b) Que represente la valeur particuliere ffic de la pulsation ? 
c) Representez la courbe de reponse sous la forme d 'un diagramme de Bode 
(amplitude et phase) .  
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EXERCICE 5.27 : 

Resonance : 
Le circuit RLC represente ci-contre 
comporte : 
• une f.e.m. d' excitation e = E cos rot e t 
[E = I V ; I < ro < 1 00 krad/s] 
• une bobine d ' inductance L = 0, 1 H 
• un condensateur de capacite 
C = 0, 1 !JF 
• une resistance R = 250 Q 

.... u 

La resistance interne du generateur et la resistance de la bobine sont incluses 
dans R. On pose u = U cos (rot + 9), i = I cos (rot + <p) .  
a) Determinez la reponse en courant complexe : 
I = E /Z(jro) = .Y(jro).E 
b) Deduisez-en la valeur ro0 de la pulsation de resonance pour laquelle i et e 
sont en phase ( <p = 0), ainsi que l ' amplitude maximale 10 du courant. 
c) Montrez que la reponse en courant peut s 'ecrire sous la forme reduite : 

I I 
= --.....,.--� 

!o 1 + jQ( x - �) 
en posant x = ro/ro0. Calculez le coefficient de qualite Q. 
d) Pour X variant de 0, I a I 0, representez graphiquement le diagramme de 
Bode pour cette fonction reduite .H(jx) = A(x). ei <r (x), c 'est a dire : 

• la courbe d' amplitude A(x) = 1110 que vous exprimerez en dB . 
• la courbe de phase <p (x) que vous exprimerez en degres. 

e) Determinez la bande passante d ro a - 3 dB , ainsi que les pulsations de 
coupure ro1 et ro2. 
f) Representez dans le plan complexe le lieu de Nyquist pour I' impedance Z 
du circuit. Deduisez-en le lieu de Nyquist pour I' admittance .Y et la reponse I. 
g) Etudiez la tension aux homes du condensateur sous la forme : 
Jlt.E = H'(jx) = A'(x) .ei9(x) . Representez le diagramme de Bode pour A'(x) et 
e (x). 

EXERCICE 5.28 : 

Filtre de Wien : 
Le schema ci-dessous represente un filtre de Wien attaque par une f.e.m. sinu-
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so'idale e = E cos rot dont la pulsation peut varier de 0 a 1 00 krad/s. 

a) Exprimez la fonction de transfert sous la forme : 

!:!(jro) = !lfg = Ao 
1 + jQ (� - roo ) 

ro0 ro 

b) Calculez numeriquement A0, Q et ro0 pour R = 1 kQ et C = 1 !J.F. 
c) Donnez ! ' allure des courbes de reponse en amplitude et en phase. 

EXERCICE 5.29 : 

Le reseau en treillis ci-dessous, attaque par la f.e .m. e = E cos rot, ctelivre aux 
bornes de R une tension u = U cos (rot + <p ) . 

N L 

t R 

e 

a) Determinez les elements fu et Yr du generateur de Thevenin vu par la 
charge R entre les bornes A et B. 
b) Examinez le cas ou la source d' excitation fonctionne a la pulsation 
ro0 = 1/ -jLC . 
c) Calculez la fonction de transfert .H(jro) = 1l/E. Montrez qu'on peut la redui-
re , sous la forme : 2 

H( "x) = l + x 
- J 

1 2 . IQ - x + J X 

en posant x = ro/ro0. Explicitez le coefficient Q en fonction de R, L et C. 
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Application numerique : R = 4 kQ ; L = 0, 1 H ;  C = 0, 1 11F. 
d) On pose H(jx) = A(x). ejq>(x ) . Donnez ! ' allure des courbes de reponse A(x) 
et <p (x) . 

EXERCICE 5.30 : 

Reseau dephaseur en echelle (passe - bas du troisieme ordre) : 
Le reseau dephaseur represente ci-dessous comporte trois cellules RC iden
tiques disposees en cascade. 

c 

!Ill! 

a) Calculez la fonction de transfe'rt H(jro) = 1b !E. en utilisant la methode des 
nreuds. 
b) Deduisez-en la valeur ro0 de la pulsation pour laquelle la tension de sortie 
u3 est en opposition de phase avec la tension d 'entree e. 
c) Determinez ! ' attenuation du filtre a la pulsation ro0. 

EXERCICE 5.31 : 

Reseau dephaseur en echelle (passe - haut du troisieme ordre) : 
Repondez aux questions de 1 '  exercice precedent pour le reseau represente ci
dessous : 

A 
e l  

c c c 



ANNEXE 

Resol ut ion des syste m es 
d 'eq u at ions l i neai res 

L'analyse d 'un reseau electrique necessite l a  resolution de systemes d ' equa
tions lineaires du type : 

a 1 1 x 1 + a 1 2X2 + · · ·  + a l nxn = b 1 
az l x l + azzXz + ·

·
· + aznXn = bz 

an i X I + anzXz. + · · ·  + annXn = bn 
dans lesquels les inconnues x 1 , . . .  , xn sont des i 1 n ,· ns i tes i 1 , . . . , in ou des ten
sions u 1 , . . .  , un. 
Ces systemes peuvent etre resolus par la methode de Cramer, dont nous don
nons ici le principe sans demonstration. 

1 Calcul d •un determinant 

1 . 1 Defin itions 

On appelle determinant d'ordre n un tableau a n  l ignes et n colonnes du type : 
a l l  a 1 2 a l n 

� = 
· · ·  az n 

a n i  a n2  · · ·  a nn 
Les coefficients aij sont reperes par deux indices : 

o le premier, i, represente le numero de la ligne dans laquelle ils se situent. 
o le deuxieme, j , represente le numero de la  colonne. 
Dans I ' exemple ci-dessous : 

1 2 -3 
� = 0 - 1 4 

5 2 3 

les coefficients a 1 1 et a22 sont respectivement egaux a I et - I .  
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On appelle mineur �(aij) du coefficient aij d 'un determinant � d'ordre n, le 
determinant d 'ordre n - 1 obtenu en supprimant dans � la ieme ligne et jeme 
colonne. 

Dans l ' exemple precedent : �(a1 1 )  = 1
-
2
1 43 1 

�(azz) = 15
1 -331 

1 .2 Proprietes 

Tout determinant d 'ordre n peut se developper suivant une ligne particuliere 
i ou une colonne j en une somme de n determinants d 'ordre n - 1 : 

A = L/-I) i+j a ij A (aij ) j fixe i = H t n  
A = � )- I ) i+jaij A (a ij )  

i fixe j= l a n  
Dans ces developpements, les coefficients (-I )i+j sont egaux a 1 lorsque i + j 
est pair, et a - I lorsque i + j est impair. 
Ils representent done les signes dont i l faut affecter les coefficients aij • ceux
ci variant alternativement conformement au tableau ci-dessous : 

Exemple 1 :  

+ + 
- + + 
+ + 

Developpons le determinant d' ordre 2 :  

� = la l l a l 2 1 
az i azz 

a) Suivant la premiere ligne : 
� = al l  �(a l l ) - a 1 2 �(an) = a l l  azz - a 1 2 a2 1 
b) Suivant la deuxieme colonne : 
� = - a 1 2 �(aJ z) + azz �(azz) = - a 1 2 az i + azz a l l  
On verifie aisement que les developpements de � suivant la deuxieme ligne 
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et l a premiere colonne conduisent au meme resultat. Celui-ci doit etre retenu : 

Un determinant d'ordre 2 est egal au produit des coefficients de sa diagonale 
principale diminue de celui de ses deux autres coefficients. l a l l a 1 2

1 az t azz 
= a l l  azz - a 1 2 az t 

Exemple 2 :  

Developpons le determinant d'ordre 3 : 

1 2 -3 
� = 0 -1 4 

5 2 3 
a) Suivant la premiere ligne : 

� = +( l ) .�(a l l ) - (2).�(an) + (- 3) .�(a1 3) 

= 1 1�1 ;1 - 2 1� ;1 - 31� �11 
= l . (- l l ) - 2.(- 20) - 3 . (5) = - 1 1 + 40 - 1 5 = 1 4 

b ) Suivant l a deuxieme ligne : 
� = - (0).�(a2 1 ) + (- 1 ) .�(a22) - (4) .�(a23) 

- 0 - 1 - 4 - 1
1 -3

1 1
1 2 1 5 3 5 2 

= 0 - 1 . ( 1 8) - 4(- 8) 

= - 1 8 + 32 = 14 
On remarque ici que le deuxieme developpement est plus rapide que le 
premier, parce que le coefficient a2 1 est nul. 11 en serait de meme pour un 
developpement suivant la premiere colonne. On peut en deduire une regie 
pratique : 
On developpe un determinant suivant la ligne ou la colonne dans laquelle le 
nombre de zeros est plus grand. 
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2 Methode de Cramer 

2.1 Definition 

Le determinant d 'un systeme de n equations lineaires a n inconnues est le 
determinant forme des coefficients ordonnes de ces inconnues. Par exemple, 
le determinant du systeme : 

a 1 1 x 1 +a 1 2x2+a 1 3x3 = b 1 

est : 
a l l a , z a l 3 

� = az i azz a23 
a3 1 a32 a33 

2.2 Principe 

Lorsque le determinant � d 'un systeme d'equations est non nul, chaque incon
nue est egale au quotient par � du determinant obtenu en rempla�ant dans � 
la colonne relative a l ' inconnue par les coefficients au second membre. 
Dans I' exemple precedent : 

b , a , z a l 3 
bz azz a23 a l l b , 

x , = b3 a32 a33 la colonne a2 1 est remplacee par bz a l l a , z a l 3 a3 1  b3 
az i azz az3 
a3 1 a32 a33 

a l l  b ,  a l 3 
az ,  bz a23 a , z b , 

xz = a3 1 b3 a33 la colonne azz est remplacee par bz 
a l l a , z a l 3 a32 b3 
a2 1 azz a23 
a3 1  a32 a33 
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a , ,  a l 2 b , 
a2 1 a22 b2 a l 3 b , 
a3 1 a32 b la colonne est remplacee par b2 x3 = a23 
a l l a l 2 a l 3 a33 b3 
a2 1 a22 a23 
a3 1 a32 a33 

2.3 Exemples 

Exemple 1 :  

Considerons le systeme des deux equations a deux inconnues : 
a 1 u 1 - (a, + a2) u2 = 11 

- (a 1 + a2) u 1 + a2 u2 = 0 
• le determinant du systeme a pour expression : 

ll = l G, -(a1 + a2 ) 1 
-(a , + a2 ) a2 

= a,a2 - (a , + a2 )
2 = -a 1

2 - a22 - a , a2 

• les tensions u 1 et u2 ont pour expression : 

Exemp1e 2 :  

_ 1 111 -(a, + a2 ) 1 - -11a2 U [ - - - 2 2 tl 0 a2 a ,  + a2 + a,a2 

1 1 a, 11 1 -11(a, + a2 ) u2 = tl -(a l + a2 ) 0 
= 

a1 2 + a/ + a,a2 

1 33 

Dans le systeme d' equations ci-dessous, les cot ! ( ' � , 1 c: n ts a u \  seconds 
membres representent des tensions exprimees en volh .  Les coefficients des 
courants i 1 , i2, et i sont des resistances exprimees en kQ : 

- 7  i l - i2 = 1 0  
i l + 6 i2 - 3 i = 0 
- 3 i2 + 1 3  i = - 20 
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• le determinant de ce systeme de trois equations a trois inconnues i 1 ,  iz, et i est : 

- 7 - 1 0 
� = 1 6 - 3 

0 - 3 1 3 
On  peut le developper suivant l a  premiere colonne : � - - 7 1-63 �:1 - 1 1=� 1�1 

= - 7 [78 - 9] - 1 [- 1 3] 
= - 483 + 1 3 = - 470 

• Pour calculer i, on remplace dans � les coefficients de la troisieme colon
ne par les seconds membres : 

- 7 - 1  10 
i = _!_ 1 6 0 � 0 - 3 - 20 

Developpons suivant la premiere colonne : 

i -
�
[-7 1�3 -�ol - 1 1=� ��ol] 

= -
4
�
0 

[ -7. (  -120) - 1. (20 + 30)] 
- (840 - 50) 790 

470 470 

Dans le systeme d' equations, les resistances sont donnees en kQ, et les ten
sions en volts. Les valeurs numeriques des courants sont done exprimees en 
mA : 

i = - 790 = -1 68 m A 
470 ' 
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Exercices sur  le  chapitre 2 

EXERCICE 2.1 : 

La fleche associee a u est dirigee vers le point A ; u represente done le poten
tiel de A diminue de celui de B, soit : 

U = UA - Us, et : UA = U + Us = 3 V. 

EXERCICE 2.2 : 

La tension u est egale a la difference ( cf exercice 2. 1 )  : 
U = UA - Us 

que 1' on peut decomposer en : 
u = (uA - u0) + (u0 - uc) + (uc - us) 

soit : 
u = u 1 - u2 + u3 = 1 - 2 - 3 = - 4 V. 

EXERCICE 2.3 : 

Les fleches associees a u et a i sont de sens opposes : le produit 
p = u i = - 3 m W represente done la puissance re�ue par le dipole. Cette quan
tite etant negative a I '  instant t, le dipole se comporte, a cet instant comme un 
generateur. 

EXERCICE 2.4 : 

Les fleches associees a u et a i sont de memes sens : la puissance re�ue par le 
dipole est done p = - u i = 8 m W. p etant positif, le dipole se comporte comme 
un recepteur a ! ' instant t. 

EXERCICE 2.5 : 

La loi d 'Ohm ne s' ecrit sous la forme u = Ri qu 'a  la condition que les fleches 
associees a u et a i soient de sens opposes ( i entrant par la pointe de u) . La 
resistance R etant toujours positive, u et i sont de meme signe : dans le cas 
present, i est done positif. 
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La puissance absorbee par I' element resistif a pour valeur : 
p = u i = R i2 = G u2 

Elle est toujours positive, independamment des signes de u ou de i qui inter
viennent par leurs carres. 

EXERCICE 2.6 : 

La tension u est egale a la f.e.m. de la source : 
U = UA - UB = e = 4 COS rot. 

Le potentiel de la borne A est done : uA = 4 cos rot + uB 

La periode T est reliee a la pulsation ro par la relation T = 
2 

1t . A ! ' instant 
t = T/4 : ro 

roT n u A = 4 cos - + u B = 4 cos - + u B = 3 V 
4 2 

EXERCICE 2.7 : 

a) Les m�ches associees a u et a i etant de sens opposes, la puissance re9Ue par 
le condensateur est : 

et : 

p = u i, avec : u = 2 cos rot 

. e du 2 e . 
1 = - = - ro sm rot 

dt 
soit : p = - 4 roe sin rot.cos rot = - 2 roe sin 2rot 
b) A I' instant t 1 = 0 : P i = 0. 
A ! ' instant t2 = n/8ro : p2 = - 2 roe sin n/4 = -.fi roe < 0 ;  le condensateur 
se comporte comme un generateur. 
A I' instant t3 = 5n/8m : p3 = - 2 roe sin Sn/4 = .fi me > 0 ; le condensateur 
se comporte comme un recepteur. 

EXERCICE 2.8 : 

a) Deux sources de tension en parallele : 
ee branchement n '  est envisageable que si les deux sources sont identiques. 
Leur f.e .m. commune etant notee e, la resistance re9oit alors une puissance 
p = e2fR, fournie pour moitie par chacune de ces sources. 
b) Deux sources de courant e n  scrie : 
Les cleu , c., o u rc e �  doivent etre identiques. Leur debit commun etant note 
q = 1 , ,  , 1 .: ·  la  resistance re9oit une puissance p = R112 , fournie pour moitie 

_ i ; ac u n e  de ces sources. 
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a) La resistance R est parcourue par le courant 11 dont la fleche est de sens 
oppose a celle de U J .  On a done U J = R 11 · 
Par ailleurs, u2 = - u 1 + e = e - R11 
La resistance re\=oit la puissance p = U J 11 = R112· 
Les fleches associees a u2 et 11 etant de sens opposes, la source de com·ant 
fournit la puissance : 

P 1 = - uz 11 = (R11 - e) 11 
La source de tension est parcourue par le courant 11 dont la fleche est de meme 
sens que celle de e. Elle fournit done la puissance : 

Pz = e 11 
On verifie que la puissance re\=Ue par la resistance est egale a la somme 
P 1 + Pz· 
b) p = l O W :  R est un recepteur. 
p 1 = 5 W :  la source de courant fournit une puissance positive, et se compor
te done comme un generateur. 
p2 = 5 W : la source de tension se comporte comme un generateur, pour la 
meme raison. 
c) p = l O W : R est un recepteur. 
p 1 = 15 W : la source de courant est un generateur. 
p2 = - 5 W : la source de tension est un recepteur. 

EXERCICE 2. 1 0 : 

a) La tension aux bornes de la resistance et de la source de courant est egale 
a e. La puissance re\=Ue par la resistance est done : 

p = e2fR 
Les fleches associees a e et a 11 etant de me me sens, p 1 = e 11 represente la 
puissance fournie par la source de courant. 
Si on designe par p2 la puissance fournie par la source de tension : 

P i + pz = p = e2fR 
soit : p2 = e2fR - e11 

= 2.5 W : R est un recepteur . 
.:.: -· .l W : la source de courant fourni t  u n c  pui ssance negative, et se 

· HTipOrll: JonC CO l l l l l iC un recepteur. 
p2 = 7,5 W : la source de tension fournit une puissance positive, et se 

' i l ' l -" l lte done comme un generateur. 
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EXERCICE 2.1 1 : 

Le dipole AB, dont la borne B est libre, n ' est parcouru par aucun courant. 
Pour cette raison, UJ est nul, et Us est egal a u4. 
Les resistances de 1 Q et de 2 Q sont done traversees par le courant que debi
te la source independante. Les fleches associees a ces deux tensions etant de 
sens opposes a celle du courant, u2 = 1 V ; u4 = us = 2 V. On en deduit : 

u 1 = u4 + u2 = 3 V. 

EXERCICE 2.1 2 : 

La tension u 1 est donnee par la loi d 'Ohm : u 1 = 2 V. 
La tension aux bornes de la resistance de 1 kQ vaut 2 V. On en deduit que u2 
est egal a 3 V. 
UJ est egal a la somme algebrique des 2 f.e.m., c ' est a dire a - 1 V. 
u4 = u 1 + u2 + u3 = 2 + 3 - 1 = 4 V 
La tension u' aux bornes de la resistance de 3 kQ vaut - 3 V. On en deduit : 
u = u4 - u' = 7 V. 

EXERCICE 2.1 3 : 

La tension e aux bornes de la resistance R est associee a une fleche de sens 
oppose a celle du courant i. On a done d' apres la loi d 'Ohm : 

e = Ri, soit : i = e/R = 1 mA. 
Pour la meme raison : u' = R'11 = 3R'i = 6 V. 

EXERCICE 2.1 4 : 

Les fleches associees a u 1 et 11 sont de sens opposes. On a done : 
u l = 1 V. 

11 en est de meme des fleches associees a u2 et 11 · Par consequent : 
u2 = 2 V. 

La tension u3 est egale a - e, soit : UJ = - e = - 3u2 = - 6 V. 
On calcule i par la loi d 'Ohm : i = - u3 /R = 2 mA. 
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Exercices sur le chapitre 3 
EXERCICE 3.1 : 

Les courants i 1 et i3 sont affectes du signe +, et les deux autres courants du 
signe -. 
La loi des nreuds s' ecrit done : i 1 - i2 + i3 - i4 = 0 
so it : i4 = i 1 - i2 + i3 = - 2 - 1 + 5 = 2 A 
i4 etant positif a ! ' instant t, le courant conventionnel circule a cet instant dans 
le sens de la fleche associee, c 'est-a-dire de A vers E. 

EXERCICE 3.2 : 

Explicitons la loi des nreuds sous la forme 2: i = 0  
en A : - i 1 - i2 - is = 0 ( 1 ) 
en B : i3 - i4 + is = 0 (2) 
en C : i2 + i4 - i6 = 0 (3) 

_, .  

On tire de la relation ( 1 ) : is = - i 1 - i2 = - 2 + 0,5 = - 1 ,5 A. On reporte 
dans (3) la valeur de i4 = i3 + is tiree de (2) ; on en deduit alors : 

i6 = i2 + i4 = i2 + i3 + is = i2 + i3 - i 1 - i2 = i3 - i 1 = - 1 A. 

EXERCICE 3 .3  : 

Explicitons la loi des nreuds sous la forme I, i = 0 
en A : i 1 + i2 = 0 ( 1 )  
en B : - i2 - i3 - i4 = 0 (2) 
en C : i3 + is = 0 (3) 
en D : i4 - is - i6 = 0 ( 4) 
en E : - i 1 + i6 = 0 (5) 
Des relations ( 1 ) et (5) on tire : i2 = - i 1 = - 0,5 A, et i6 = i 1 = 0,5 A. On calcule 
i3 a partir de (2) : i3 = - i2 - i4 = i 1 - i4 = 3,5 A. is est egal a - i3 = - 3 ,5 A 
d' apres (3). La relation (4) permet de verifier le calcul du dernier courant : 
i6 = i4 - is = 0,5 A. 

EXERCICE 3 .4  : 

On calcule les courants par application A i2 B ia c 
de la premiere loi de Kirchhoff en cinq 

i 1 + ia nreuds, par exemple en A, B ,  C, D et - i 1 - i2 
E. On verifie ensuite que cette loi est i2 - ia 

bien satisfaite au sixieme nreud, F. Les D - i1 - i2 - i4 E - i 1 - i3 - i4 F 
resultats de ces calculs sont reproduits 
sur la figure ci-contre. i4 
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EXERCICE 3.5 : 

Explicitons la loi des nreuds sous la forme I, G u = I, 11 . 
---t• --+• 

Le second membre comprend deux courants 11 et i, affectes du signe +, 
puisque les fleches associees sont dirigees vers le nreud. La tension aux 
bornes de I' element resistif est egale a e. Celle-ci etant associee a une fleche 
dirigee vers A, le produit Ge au premier membre est affecte du signe +. On a 
done au total : 

Ge = 11 + i soit : i = Ge - 11 

EXERCICE 3.6 : 

a) Orientons la fleche associee a u' en direction de A (figure 1 ) . Dans ce cas : 
u' = - e + u .  

En utilisant cette valeur pour expliciter la lo i  des nreuds en A,  on obtient : 
Gu + G'u' = 11 

soit : 
Gu - G'e + G'u = (G + G')u - G'e = 11 

d'ou I' on deduit : u = 
11 + G' e 
G + G' 

b) Orientons la fleche associee a u' en sens inverse (figure 2). Dans ce cas : 
u' = e - u 

et : 11 = Gu - G'u' = (G + G')u - G'e 
On aboutit au meme resultat que precedemment. 

u ' 
A -.---�--

B 

( 1 ) 

EXERCICE 3.7 : 

La tension aux bornes de G' est egale a e. On a done : 
en A : Gu = 11 + 11 ' 
en B : - Gu + G'e = i - 11 ' 
en C : - G'e = - 11 - i 

u ' 
A �-- .... 

B 

(2) 
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S i  on additionne membre a membre ces trois relations, on aboutit a l ' identite 0 = 0, 
qui exprime que l 'une d'elles peut s'obtenir en additionnant les deux autres. 

EXERCICE 3.8 : 

Le reseau propose est un circuit a deux nreuds constitue par quatre dipoles 
disposes en parallele. Le nreud A, qui relie les bornes superieures de ces 
dipoles, peut etre positionne a tout endroit sur la ligne equipotentielle supe
rieure, par exemple en son milieu. De la meme maniere, on peut placer le 
nreud B au milieu de la ligne equipotentielle inferieure. 

.. 
e l 

A 

B 

u = e  

Designons par u '  = e - e '  la tension aux bornes d e  l a  conductance G', associee 
a une fleche dirigee vers A. La premiere loi de Kirchhoff s' ecrit en ce nreud : 

Ge + G'u' = Ge + G' (e - e') = Tl + i 
= (G + G') e - G'e' 

On en cteduit : 
i = (G + G') e - G'e' - Tl 

Ce reseau s ' identifie a celui etudie precedemment lorsqu 'on enleve le dipole 
constitue par la source de tension de f.e.m. e' et la conductance G'. Cette ope
ration peut se realiser en prenant G' egal a 0. On retrouve alors 1' expression 
de i :  

i = G e - Tl 

EXERCICE 3.9 : 

a) Explicitons la loi des nreuds en A sous la forme I G u = I Tl 

soit : 
u/R2 + u/R3 + u/R4 = i - Ti t + Tlz 

i = Tl i - Tlz + u [ I IR2 + I IR3 + I IR4] 
= 4 - 2 + 3 [ 1 + 0,5 + 0,5 ] = 8 mA. 

__, .  
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i '  8 X i A 

b) La tension u' aux homes du dipole X a pour valeur : 
u' = e - u = 5 - 3 = 2 V 

La puissance qu ' i l rec;:oit est le produit : 
p = u' i = 2.8 = 1 6  mW 

p etant positif, ce dipole se comporte comme un recepteur. 
c) Ecrivons la loi des nreuds en B pour calculer le courant i ' debite par la sour
ce de tension : 

e/R1 = i ' - i 
soit : 

i ' = i + e/R1 = 8 + 5/1 = 1 3  mA. 

EXERCICE 3.1 0 : 

a) Orientons la maille dans le sens des aiguilles d' une montre. e 1 et i2, dont 
les fleches sont dirigees dans ce sens, sont affectes du signe +, e2 et i 1 du 
signe -. La loi des mailles s ' ecrit done : 
e 1 - e2 = - R 1 i 1 + R2 i2 
b) En posant : u 1 = R 1  i 1  et u2 = R2 i2, 
on obtient : 
e 1 - e2 + u 1 - u2 = 0. 
D ' apres la loi d 'Ohm, les fleches asso
ciees a u 1  et u2 sont dirigees en sens 
in verses des courants i 1 et i2 . 
c) On etablit directement la relation 
e , - e2 + u 1 - u2 = 0 en explicitant la loi 
des mailles sous la forme I. u = 0 . 

->M 

EXERCICE 3.1 1 : 

c 

a) D' apres la loi des nreuds, le courant qui circule de B vers E est egal a 
i , - i2. 
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b) Orientons les 3 mailles dans le sens des aiguilles d'une montre. 
maille ABED : R I i i + R3 (i i - i2) + R4 i i = (R I + R3 + R4) i i - R3 i2 = e i 

EXERCICE 3.1 2 : 

a) Explicitons la deuxieme loi de Kirchhoff dans la maille de droite sous la forme 
I R i = I e en orientant celle-ci dans le sens des aiguilles d' une montre : 

soit : 

�M ..._.M 
R2 i + R4 i + R3 i = u - e 1  - e2 

u = e 1  + e2 + (R2 + R3 + R4) i 
= - 8 + 2 + ( 1  + 1 + 1 ) 1 = - 3 V 

b) Designons respectivement par u' et u" les tensions aux bornes de la source 
de courant et de la resistance R I , orientees de B vers A. La resistance R I etant 
parcourue par le courant 11 : u" = - R 1 11 · 
et : u = u' + u" = u' - R1 11 
soit : u' = u + RI 11 = - 3 + 1 .2 = - 1 V 
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c) La loi des nreuds s ' ecrit en A : - i' + T) - i = 0 
soit : i ' = T) - i = 2 - 1 = 1 mA. 
La puissance re<;ue par le dipole X est : p = u i' = - 3 mW. 
Ce dipole fonctionne en generateur. 

EXERCICE 3.1 3 : 

Les resistances de 3 Q en parallele 
equivalent a une resistance unique de 
1 Q , les resistances de 3 Q et 6 Q a 
une resistance de 2 n. la resistance 
equivalente au dipole propose est 
done : 
R = (3 + 1 )  // (2 + 2) = 4 // 4 = 2 Q 

EXERCICE 3.1 4 : 

Les resistances de 12 Q et 4 Q sont en 
parallele et equivalent done a une 
resistance unique de 3 Q. Les resis
tances de 2 Q en parallele equivalent a 
une resistance de l Q. La resistance 
equivalente a ce dipole est done : 
R = (3 + I )  11 6 = 4 11 6  = 2,4 n. 

EXERCICE 3.1 5 : 

3 Q  

- A  

1 Q 

B 

6 Q  

B 

On calcule la resistance equivalente en transformant successivement ce dipo
le comme suit : 



2 kQ 

A 

5 kQ 

B 

EXERCICE 3.1 6 : 
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4 kQ 

A 1 kQ 

2 kQ 

B 

L'association serie R 1 , R = [ R2 11 (R3 + R4)] constitue un diviseur de tension. 
On a done : 

R u = e --- avec : 
R + R 1 

soit : 
u = 8 -

1 0
- = 4 V  

10 + 10 
L'association serie R3 , R4 constitue un deuxieme diviseur de tension : 

u' = u R4 = 4 -10- = 2 V  

EXERCICE 3.17 : 

R3 + R4 1 0 + 10  

Posons u '  = us - uc. Les fleches asso
ciees a u' et i etant de sens opposes 
dans la resistance de 3 kQ : 

u' = R2i = 6 V 

L'association R2 11 R3 est equivalente 
a la resistance : 

u 
� - ------- --------

3 kQ 

2 kQ 
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R On se ramene alors a un diviseur de tension : u' = u ---

so it : R + R 1 

EXERCICE 3.1 8 : 

u = u' R + RI = 6 2' 2  = 1 1 V 
R 1 , 2 

Lorsque le pont est equilibn!, le cou
rant dans la branche BD est nul. Il en 
resulte que : 
• UB = Uo 
• la liaison entre B et D peut etre sup
primee. 
On fait apparaitre ainsi deux diviseurs 
de tension pour 1esquels on peut ecrire : 

soit : 

et : 

EXERCICE 3.1 9 : 

Le montage etudie est un diviseur de 
courant. L' intensite du courant qui cir
cule dans R2, de A vers B a pour 
valeur : . R I I = 11 ----'--RI + Rz 
La loi d 'Ohm relie cette intensite a la 
tension u = uA - u8 : 

u = Rz i = 11 RIR2 
R I + Rz 

A 

c 

A 

B 
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Les fleches associees a u et a i etant de sens opposes, la puissance re<;ue par 
R2 est le produit : 

2 . 2 R 1 R2 p = Ul = 11 
(RI + R2 )2 

Cette fonction de R2 est nulle pour R2 = 0 (u est alors egal a zero), et R2 infi
ni (i est alors egal a zero) . Elle est positive pour toute autre valeur de R2, et 
admet par consequent un maximum lorsque sa derivee par rapport a R2 est 
nulle. Dans le cas present, plut6t que de calculer directement dp/dR2, i l  est 
preferable de passer par l ' intermediaire de la differentielle logarithmique 
de p :  

soit : 
Ln p = 2 Ln 11 + 2 Ln R 1 + Ln R2 - 2 Ln (R 1 + R2) = f (R2) 

dp = dR2 _ 2 dR2 
p R2 R I + R2 

La condition dp/dR2 = 0 implique done : 2 

soit : R 1= R2. Lorsque cette condition est realisee, i = 1112, et la puissance 

re<;ue par R2 est maximale : 
R 112 R 112 

p _ 2 _ I 
max - -4- - -4-

EXERCICE 3.20 : 

Designons par i le courant qui circule 
dans ce circuit a une maille, dans le 
sens de la fleche associee a e 1 . 
Orientons cette maille dans le meme 
sens, et explicitons la deuxieme loi de 
Kirchhoff sous la forme 
L R  i = L e : 

�M -4M 

(R 1 + R2) i = e 1 - e2 , avec : e2 = k u2 

e2 
..,. __ 

Les fleches associees a i et u2 sont de meme sens. On a done : 
u2 = - R2i 

soit : e 1 = (R 1 + R2) i + ku2 = (R 1 + R2 - kR2) i 
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et : i = e 1/[R 1 + R2 ( 1  - k)] = 3 mA. 
La tension aux bornes de R 1 est u 1 = R1 i = 3 V 
La tension aux bornes de R2 est u2 = - R2i = - 6 V 
La f. e. m. de la source controlee a pour valeur e2 = ku2 = - 3 V. On verifie ces 
resultats en explicitant la loi des mailles sous la forme I. u = o 

-->M 
e 1 - u 1 - e2 + u2 = 6 - 3 + 3 - 6 = 0 

La puissance re�ue par un dip6le est egale au produit de la tension entre ses 
bornes par l ' intensite du courant qui le traverse, lorsque les fleches associees 
sont de sens opposes. 
la puissance re�ue par R 1 est p 1 = u 1 i = 9 mW 
la puissance re�ue par R2 est p2 = - u2i = 18 m W 
la puissance re�ue par e 1 est p3 = - e 1 i  = - 1 8  mW 
la puissance re�ue par e2 est p4 = e2i = - 9 mW 
p3 et p4 etant negatifs, les sources de tensions se comportent comme des gene
rateurs : on verifie que la puissance lp3 + p41 fournie par ces sources est egale 
a la puissance p 1 + p2 absorbee par les elements resistifs. 

EXERCICE 3.21 : 

Designons par u = uA - uB la tension 
aux bornes de ce circuit a 2 nreuds. 
Les fleches associees a u et a i2 etant i 
de meme sens : u = - Rz iz· 111 I 
Explicitons la loi des nreuds sous la 
forme I. G u = I. 11 , en A : 

---Jo• --+• 

u [-1- + _I_] = lli - llz ' avec : llz = kiz = - ku!Rz R 1 Rz 

so it : 11 1  = u[-
1
- + -1-] - k u I R2 R I Rz 

et : 
U = 1 1 - k  - + --

R I Rz 

2 
1 I = 2  V 
- + 1 - -
2 2 

Par application de la loi d'Ohm, on en deduit : 
i 1 = u/R 1 = 1 mA 

A 

8 
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i2 = - u/R2 = - 2 mA 

TJ2 = k i2 = - 1 mA 
On verifie ces resultats en explicitant la loi des nreuds sous la forme I i = 0 

TJ 1 - i 1 - TJ2 + i2 = 0 = 2 - 1 + 1 - 2 
Les puissances re�ues par ces dipoles sont : 

p 1 = u i 1 = 2 m W pour R 1 
p2 = - u i2 = 4 m W pour R2 
p3 = - u TJ 1 = - 4 m W pour TJ 1 
p4 = u TJ2 = - 2 mW pour TJz 

p3 et p4 etant negatifs, les sources de courant se comportent comme des gene
rateurs . On verifie que la puissance lp3 + p41 qu'elles fournissent est egale a la 
somme p 1 + P2 des puissances absorbees par les elements resistifs . 

EXERCICE 3.22 : 

a) Commen�ons par tracer la caracteristique du dipole, sachant qu 'elle est 
lineaire et qu ' elle passe par les points de coordonnees (2,2) et ( 1  ,4 ) .  

u(V) 
3 Ua 

2 

ice 
i (A) 

L_ ______ --- �  
0 2 4 6 

Designons par u0 = 3 V et ice = 6 A ses points d ' intersections avec les deux axes . 
b) L'equation de cette caracteristique est : 

u = u0 - R0 i 
i = ice - G0 u 

avec : R0 = uoficc = 0,5 Q, et : G0 = l iRa = ice /u0 = 2 Q - I 
c) Ce dipole peut etre modelise par les associations suivantes, avec 
e = u0 = 3 V, TJ = ice = 6 A : 

u 

A A 

R 

B B 

R 
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EXERCICE 3.23 : 

a) Les deux n!seaux ci-dessous sont equivalents pour tout dipole X si u et i ont 
memes valeurs dans les deux cas. 

A 

X 
X 

B 

En utilisant les lois d' associations en serie des sources de tension et des ele
ments resistifs, on etablit les conditions : 

e = e 1 + e2 = 3 V 

R0 = R1 + R2 = 2,5 Q 

b) Il y a equivalence entre les deux schemas ci-dessous si u et i ont memes 
valeurs quelque soit X. 

A A 

X ......,. X 

B B 
(a) (b) 

On transforme successivement le reseau (a) en (c), (d) puis (e) . On l ' identifie 
alors a (b). 
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(c) (e) 

X 

(d) 

On en dectuit : 

EXERCICE 3.24 : 

a) D'apres les resultats de l ' exercice 3 .22, le dipole G peut etre modelise par 
une source de tension de f.e.m. e = u0 = 1 2  V en serie avec une resistance 
R0 = u0 lice = 12/4 = 3 Q (figure a), ou encore par une source de courant de 
debit TJ = ice = 4 A en parallele avec la resistance R0 (figure b). 

R 

(a) 

La tension aux bornes de R vaut done : 

u = e R = 1 2-9- = 9 V 
R + Ra 3 + 9  

Le courant qui circule dans R a pour valeur : i = u/R = 1 A 
La puissance rec;:ue par R est le produit : p = u. i  = 9 W 

(b) 
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b) La puissance dissipee dans R0 serait : 
• p 1  = R0 i2 = 3 W, pour la modelisation de la figure a 
• p2 = u2JR0 = 8 1/3 = 27 W, pour la modelisation de la figure b 

On constate que ces deux valeurs sont differentes : elles ne representent, ni 
l ' une ni ! ' autre, la puissance reellement dissipee dans G, celle-ci dependant de 
sa constitution physique (inconnue ) . 

EXERCICE 3.25 : 

Transformons le reseau etudie, successivement comme suit : 
a) Remplagons le generateur de courant ( 1mA // 1 ,5 kQ) par le generateur de 
tension equivalent ( 1 ,5 V ; 1 ,5 kQ) . 

1 ,5 V. 

4 ,5  V 
_..,.. 

0,6 kQ 

B 

b) Regroupons les deux f. e. m. en serie, ainsi que les resistances de 1 ,5 kQ et 
de 0,5 kQ en serie. On obtient un generateur de tension unique (3 V ; 2 kQ). 

2 kQ 

B 

c) Remplagons ce generateur de tension par le generateur de courant equiva
lent ( 1 ,5 mA If 2 kQ). On calcule l ' intensite i du courant au moyen de la rela
tion du diviseur de courant : 
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I 

i = I , 5 I O, � I = I mA 
- + - + -
0, 6 3 2 

1 ,5 mAt 

On en deduit alors la puissance absorbee par la resistance Re : 
p = Re i2 = 0,6 mW. 

EXERCICE 3.26 : 

A 

B 

a) Transformons successivement comme suit le reseau etudie, en maintenant 
inchange le generateur de tension : 

6 kQ A 1 kQ 2 kQ 6 kQ A 

t 
B 

(a) 
B 

(b) 

6 kQ A 6 kQ 

A I 
a v  

B 

(c) (d) 

A 2 kQ 

1 6  V 

B 

L'analyse de la maille (d) fournit a la fois l ' intensite i du courant qui traverse 
ce generateur, et la tension u entre ses bornes : 

1 6 - 8 = (6 + 2) i ::::? i = 8/8 = I mA 

u = 8 + 6. 1 = 14 V 
Les fleches associees a ces deux grandeurs etant de sens opposes, le pro
duit u i represente la puissance re�ue par le generateur de gauche : 
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p = u i = 1 4  mW 
p etant positif, ce generateur de tension se comporte comme un recepteur. 
b) Transformons le reseau en maintenant inchange le generateur de courant : 

1 kQ c 

t 

(e) 

D 
(f) 

D 

c 

D 
(g) 

A 1 1 2 mA 

L'analyse du circuit a deux nceuds (g) fournit la tension u' aux bornes de ce 
generateur, ainsi que l ' intensite i ' du courant qui le traverse : 

( 1 /4 + 112) u' = 1 2  + 1 ,  soit : u' = 52/3 = 1 7,3 V 

u'/2 = i ' + 1 2, soit : i' = u'/2 - 1 2  = 52/6 - 1 2  = - 1 0/3 = - 3,3 mA. 
Les fleches associees a ces deux grandeurs sont de sens opposes ; leur produit 
represente done la puissance p' re�ue par le generateur de courant : 

p' = u'i' = - 520/9 = - 58 mW 
p' etant negatif, ce dipole se comporte en generateur. 

EXERCICE 3.27 : 

En associant les resistances R3, R4, et R5, on peut transformer le generateur 
de tension figurant a droite de R2 en un generateur de courant (T] ' // R'), avec 
R' = R3 + (R4 I/ R5) = 24 kQ, et T]' = e I R' = 2 mA. 
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Le schema equivalent parallele ainsi 
obtenu peut encore etre reduit en 
regroupant Ies sources de courant 11 et 
11' , ainsi que les resistances R2 et R' : 
posons R = R2 11 R' = 6 kQ, et 
11 1  = 11 - 11 ' = 7 mA. On obtient alors 
un schema tres simple, analogue a 
celui rencontre dans l ' exercice 3 .  2 1 .  
La Ioi des nreuds s ' ecrit en A :  

t 

u/R 1 + u/R = 11 1 + ki, avec : i = u/R 1 
soit : 11 1  = u/R 1 + u/R - ku/R 1 = u [ 1 /R + ( 1- k)/R 1 ]  
On en deduit : 

- 11 1  = 7 = � = 30 V u - 1 I - k I 0, 2 1 4 - + �- - + -
, 

R R1 6 3 

A 

B 

L'intensite du courant dans R 1 vaut done : i = 30/3 = 1 0  mA. 
Les fleches associees a u et a ki etant de meme sens, la source contr61ee four-
nit une puissance : 

p = u.ki = 30 . 0,8 . 1 0  = 240 mW 

EXERCICE 3.28 : 

Par transformations successives du reseau initial, on aboutit au diviseur de 
tension (e). 2 La tension u a done pour valeur : u = 5 -- = 2 5 V 

2 + 2 
, 

1 kQ 1 ,5 kQ 

1 0 vt u ! I 

(a:) 
0,5 kQ 1 ,5 kQ 

! 
I 

(c) (d) 

1 ,5 kQ 

2 kQ 

(b) 
2 kQ 

(e) 
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EXERCICE 3.29 : 

Transformons successivement comme suit le reseau etudie : 
6 V  2 mA 

� .... 

3 kn 

t t 
s v  

c 

(a) 

2 mA 
� .... 

3 V 
__ .,... 

S V  2 V  

(c) (d) 

L'analyse du diviseur de tension (e) montre que : 
u = - 6 .  2 I (2 + 2) = - 3 V. 

c 

(b) 

1 
u 

2 kQ 

(e) 



Exercices sur le chapitre 4 

EXERCICE 4.1 : 

a) Ce reseau comprend N = 4 nreuds (A, B, C, D) et B = 6 branches (AB, BC, 
CD, DA, BD, AC) . Le nombre de mailles independantes est B - N + 1 = 3 . 
b) Dans ce reseau, on peut isoler les 7 mailles representees ci-dessous : 

8 8 8 

A� · 

� C  ' •  /[?: C A�· /
• 

• •  • C 

: ' �  / : : � ' '  : : 
l I ' I 

: 
D D � 3 D 

' ' ' 
- - J � - - - - - - - - - - - J 

8 8 8 •<Ye A c A c A 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' • ' ' 

D D D 

5 

8 

c 

D 

La construction du systeme de mailles independantes peut se faire en respec
tant la condition suivante : toute branche du reseau doit appartenir a une 
maille au moins, et a deux mailles au plus. On peut alors definir plusieurs sys
temes incluant la maille 1 (ABD) : 

3 

systeme (a) : mailles 1 ,  2 ,  3 
systeme (b) : mailles 1 ,  2 , 5 
systeme (c) : mailles 1 , 3 , 5 

5 

(a) (b) 

3 

(c) 
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EXERCICE 4.2 : 

a) Ce reseau comporte N = 3 nreuds (B , C, E) et B = 5 branches (BAE, BC, 
BE, CE, CDE) . Le nombre B - N + 1 de mailles independantes est done egal 
a 3 .  
b )  Celles-ci peuvent etre constituees par les ensembles suivants : 

EXERCICE 4.3 : 

ABE, ECD, et EBC 
ABE, ECD, et ABCE 
ABE, ECD, et BCDE 
ABE, ECD, et ABCDE 

a) Ce reseau comporte deux nreuds (B et E), 3 branches (BADE, BE, BCFE), 
et deux mailles independantes . 
b) Definissons les courants inconnus, par exemple comme suit : 

A B c 

D E F 

La determination de ces trois inconnues necessite la resolution d'un systeme 
de trois equations : 
N - 1 = 1 equation de nreuds 
B - N + 1 = 2 equations de mailles. 
• Explicitons la premiere loi de Kirchhoff sous la forme I. i = 0 en I ' un des 
nreuds du reseau, par exemple en B : 

i l - i2 - i3 = 0  ( I ) 
• Le reseau comporte trois mailles : 

A B C  A B C A B C 

o::: _ : : : l l: : : : _I� ITJ 
D E F D E F D E F 
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Les systemes de mailles 1 + 2, 1 + 3, ou 2 + 3 sont independants, et peuvent 
etre util ises pour etablir les deux equations de mailles necessaires. 
Choisissons les mailles 1 et 2, en les orientant (par exemple) dans le sens des 
aiguilles d'une montre. On peut alors expliciter la deuxieme loi de Kirchhoff 
sous la forme I R i = I e 

-4M -4M 

maille 1 :  R1 i 1 + R3 i3 = e 1 
2 i , + i3 = 2 (2) 

maille 2 : R2 i2 - R3 i3 = - e2 
3 i2 - i3 = - I (3) 

E 

La resolution du systeme d' equations ( 1 ), (2), (3) par la methode de Cramer 
fournit la valeur du courant i3 : 

1 - 1  0 
2 0 2 
0 3 - 1 - 6 - 2  8 

13 = I - 1  - 1  = = - = 0 , 73 A 
-3 - 2 - 6  1 1  

2 0 1 
0 3 -1  

On en deduit u = R3 i3 = 0,73 V .  

EXERCICE 4.4 : 

a) Le systeme de six equations necessaire au calcul des six courants inconnus 
comprend : 
• trois equations de nreuds fournies par la premiere loi de Kirchhoff : 

en A : - i 1 - i2 - i5 = 0 ( 1 )  
e n  B : i2 - i3 + i4 = 0 (2) 
en C : i 1 - i4 - i6 = 0  (3) 

• trois equations de mailles fournies par la deuxieme loi de Kirchhoff. On peut 
choisir les mailles representees ci-dessous, et les orienter, par exemple, dans 
le sens des aiguilles d'une montre. 
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i 1 
e1 -.,.. 

� 
R1 B R2 

Rs 

D 

On obtient alors : 

maille 1 : - R1 i2 + R2 i4 = e1 (4) 
maille 2 : R 1 i2 - R3 is = - e2 (5) 
maille 3 : - R2 i4 + R4 i6 = e2 (6) 

b) Eliminons i4 au moyen de (2) : i4 = - i2 + i3 
eliminons is au moyen de ( 1 ) : is = - i l - iz 

c 

R. 

eliminons i6 au moyen de (3) et (2) : i6 = i l - i4 = i l + iz - i3 . 
Les trois equations de mailles s ' ecrivent alors : 

maille 1 : - R 1 i2 + R2 (- i2 + i3) = - (R 1 + R2) i2 + R2 i3 = e 1 
maille 2 :  R 1 i2 - R3 (- i 1 - i2) = R3 i 1 + (R 1 + R3) i2 = - e2 
maille 3 : - R2 (- i2 + i3) + R4 (i 1 + i2 - i3) 

= R4 i 1 + (R2 + R4) i2 - (R2 + R4) i3 = e2 

EXERCICE 4.5 : 

a) Les courants inconnus sont ex primes en fonction de i 1 , i2, i3 par applica
tion de la loi des nreuds en A, B, et C. 

e1 
i 1 

___ .,.. 

� 
i2 R1 B R2 is - i2 

A c 

As 1J 
R• 

- i1 - i2 i 1 + i2 - is 

D 
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b) Les equations de mailles s 'explicitent comme suit : 

maille 1 : - R I i2 + R2 (- i2 + i3) = - (R I + R2) i2 + R2 i3 = e i 
maille 2 :  R I i2 + R3 (i i + i2) = R3 i i + (RI + R3) i2 = - e2 
maille 3 :  - R2 (- i2 + i3) + R4 (i i + i2 - i3) 

= R4 i I + (R2 + R4) i2 - (R2 + R4) i3 = e2 

On aboutit evidemment au meme systeme d'equations que dans I 'exercice 
precedent. 

EXERCICE 4.6 : 

Dans ce reseau, il suffit d ' introduire B - N + 1 = 2 courants inconnus, et d 'en 
deduire le troisieme par application immediate de la premiere loi de Kirchhoff 
en l 'un des nceuds. 11 y a plusieurs choix possibles, parmi lesquels ceux repre
sentes ci-dessous en (a) et (b) : 

i 1 + i2 B B 

E 
(a) (b) 

E 

Le choix (a) est mieux adapte que (b) pour le calcul de la tension aux bornes 
de R3, dans la mesure ou il ne necessite que le calcul d'une seule inconnue 
(i i ) au lieu de 2 (i i et i2). 

Si on choisit les mailles 1 et 2 definies 
dans l 'exercice 4.3, et si on les oriente 
dans le sens des aiguilles d' une 
montre, on aboutit, par application de 
la deuxieme loi de Kirchhoff, au 
systeme suivant : 

t 
E 

maille 1 : R I ( i i + i2) + R3 i i = (RI + R3) i i + R I i2 = e i 
maille 2 : R2 i2 - R3 i I = - e2 

soit : 
3 i i + 2 i2 = 2 
- i i + 3 i2 = - 1 

! I 



1 62 Corriges des exercices 

2 2 
. - 1  3 8 On en deduit : 1 I = 32 = 0 = 0, 73 A 

- 1  3 
et u = R3 i i = 0,73 V. 
N.B . : ! ' analyse de ce reseau par la methode simplifiee des courants de 
branches peut se faire de multiples fa9ons. Nous engageons le lecteur a 
reprendre cet exercice : 
a) En raisonnant sur le reseau (b) ci-dessus, avec le meme choix de mailles, 
pour calculer i I et i2, puis u = R3 (i I + iz) . 
b) En raisonnant sur le reseau (a), mais en choisissant cette fois les mailles 
independantes 1 et 3 definies dans l 'exercice 4. 3 .  

EXERCICE 4.7 : 

L'analyse de ce reseau necessite B - N + 1 = 3 inconnues parmi lesquelles 
doit figurer le courant i. Le choix des deux autres inconnues peut etre realise 
de multiples fa9ons. Nous presentons ici l ' un des choix possibles : 

etape (a) : 

Au nceud B ,  ou aboutissent trois 
branches, on definit deux inconnues : 
i I = i, et i2 circulant par exemple de B 
vers C. 

etape (b) : 

D' apres la loi des nceuds en B ,  le eau
rant circulant de A vers B vaut alors 
i i + iz. 

A 

A 

B 

c 

D 

B 

c 

D 



etape (c) : 

On choisit un deuxieme nreud, par 
e x e m p l e  A ,  o u  a b o u t i s s e n t  
trois branches. On connait le courant 
dans la branche AB . On se contente 
done d' introduire une seule inconnue, 
par exemple le courant i3 dirige de A 
vers D. 

etape (d) : 

d' apres la loi des nreuds en A, le cou
rant qui circule de C vers A est 
i i + iz + i3 . 

etape (e) : 

On choisit un troisieme nreud, par 
exemple D, ou aboutissent encore trois 
branches. 11 est inutile d' introduire ici 
de nouvelles inconnues, dans la mesu
re ou on connait deja deux courants : 
la loi des nreuds permet le calcul du 
courant circulant de D vers C : i 1  + i3 . 

etape (f) : 
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B 

A c 

D 

B 

A c 

D 

B 

A c 

D 

On verifie que la premiere loi de Kirchhoff est bien satisfaite au dernier nreud 
c du reseau : 

i 1 + i3 + i2 - i 1 - i2 - i3 = o 
Cette verification simple permet la detection d' eventuelles erreurs de calculs .  
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etape (g) : 

On selectionne un ensemble de mailles independantes (cf exercice 4. 1 ), par 
exemple les mailles 1 ,  2, 3, que ! ' on oriente (par exemple) dans le sens des 
aiguilles d 'une montre. 

etape (h) : 

On exp1icite la loi des mailles sous la forme : L, R i = L, e 

maille 1 : R 1  (i 1 + i2) + R5 i 1 - R4 i3 = 0 
maille 2 : R2 i2 - R3 (i 1 + i3) - R5 i 1 = 0 

�M -)M 

maille 3 : R6 ( i 1 + i2 + i3) + R4 i3 + R3 (i 1 + i3) = e 
B 

soit : 
(R 1 + R5) i 1  + R 1 i2 - R4 i3 = 0  

- (R3 + R5) i 1 + R2 i2 - R3 i3 = 0 
(R3 + R6) i l + R6 iz 

+ (R3 + R4 + R6) i3 = e 
A 

� -
e 

c 

L'analyse de ce systeme d'equations par la methode de Cramer permet le cal
cul du courant i 1 : 

0 R 1  
. 

1 0 1 1 = - R2 � 
e R6 R3 + R4 + R6 

La condition i = i 1  = 0 est realisee lorsque R 1R3 = R2R4. 

EXERCICE 4.8 : 

Ce reseau comporte trois nreuds (A, B ,  C) et 5 branches. I! faut done definir 
B - N + 1 = 3 courants inconnus, en faisant en sorte que l 'un de ces courants 
s' identifie a i. Les deux autres inconnues, i 1 et iz peuvent etre definies par 
exemple comme suit : 
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A B 

c 

On determine Ies courants dans les deux branches restantes par application de 
la Ioi des nceuds en A et B .  On explicite enfin la Ioi des mailles dans le reseau 
oriente, par exemple, dans le sens des aiguilles d 'une montre : 

6 kQ i 1 2 kQ i2 B 

• 1J 1 0  V I 

maille I : - 6 i 1  + 1 ( - i 1 - i2) = - 7  i 1 - i2 = 1 0  

� .... 
20 V 

maille 2 : (i 1 + i2) + 2 i2 + 3 (i2 - i) = i 1 + 6 i2 - 3 i = 0 
maille 3 : - 3(i2 - i) + 10  i = - 3 i2 + 1 3  i = - 20 

1 "  
La resolution de ce systeme (cf exemple 2, § 2.3 en annexe) fournit la valeur 
de i :  

i = - 1 ,68 mA 
Par application de la loi d'Ohm, on en deduit ensuite la tension u = - 1 6,8 V. 

EXERCICE 4.9 : 

Ce reseau comporte N = 2 nceuds et 
B = 3 branches. Sa resolution necessi
te B - N + 1 = 2 equations de mailles. 
Au nceud A, ou aboutissent trois 
branches, le courant qui circule de A 
vers C est deja defini. 
Designons par i ' le courant qui circule 
de A vers B. D' apres la loi des nceuds 

B 

D 
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ecrite en A, le courant qui circule de A vers D est alors egal a - i - i ' . 
Orientons (par exemple) la maille ABCA dans le sens des aiguilles d'une 
montre, et la maille ACDA dans le sens trigonometrique. 
Explicitons la deuxieme loi de Kirchhoff dans les deux mailles sous la forme 
I, R i = I. e : 

�M -+M 

maille ABCA : 6 i' + 3 i' - 2 i = 2 
maille ACDA : - 4 (i + i') - 5(i + i') - 2 i = 3 
Le courant i est solution du systeme : 

9 i ' - 2 i = 2 
- 9  i' - 1 1  i = 3 

En additionnant membre a membre ces deux relations, on obtient : 
- 1 3 i = 5  

soit : 
i = - 5 I 1 3  = - 0,38 A 

EXERCICE 4.1 0 : 

a) les courants de mailles sont choisis de telle sorte qu ' ils circulent en sens 
inverses dans les branches communes a deux mailles. Le sens du courant de 
maille ABE determine alors celui des autres courants. Aux quatre systemes de 
mailles independantes correspondent les courants representes ci-dessous : 

B c B c 

A ( 1 ) A (2) 

B c 

(3) A (4) 

E D 
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b) Le systeme (3) dont les courants de mailles I et 2 s ' identifient aux incon
nues permet leur calcul direct. 

EXERCICE 4.1 1 : 

a) Les equations de mailles s 'ecrivent numeriquement : 

maille I : 3 i 1 - 2 i2 = 1 
maille 2 : - 2 i 1 + 9 i2 - 4 i3 = 0 
maille 3 : - 4 i2 + 9 i3 = - 2 

On en deduit : 
3 -2 0 

� =  -2 9 -4 
0 -4 9 

et : 
I -2 0 

1 
! , = - 0 9 -4 

� 
-2 -4 9 

= 3{8 1 - I 6) + 2{- 1 8) = 1 59 

I 49 = - [65 - 28] = - = 0  3 1 mA 
� 159 ' 

La tension aux bornes de la resistance R 1 vaut done : 
u = R1 i 1 = 0,3 1 V. 

b) 

i ..... � � 
3 . 

c 

8 

iC) 2 
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Le sens du courant de maille i 1 determine celui du courant i3 . Ce dernier 
determine a son tour celui de i2 . Les equations de mailles s' ecrivent alors : 
maille 1 : (R1 + R2) i 1 - R ,  i3 = e , 
maille 2 : (R4 + R5) i2 - R5 i3 = - ez 
maille 3 : - R 1  i 1 - R5 i2 + (R1 + R3 + R5) i3 = e2 - e 1  

soit numeriquement : 
3 i , - i3 = 1  
9 i2 - 5 i3 = - 2 
- i 1 - 5 i2 + 9 i3 = 1 

Le determinant de ce systeme vaut : 
3 0 - 1 

ll = 0 9 -5 = 3 . 56 - 1 . 9 = 1 59 
- I  -5 9 

Le calcul de la tension u aux bornes de R1 est plus long qu'avec le choix pre
cedent des mailles independantes, dans la mesure ou il faut determiner ici 
deux courants : i 1  et i3 . 

. I 
1 0 - I  

5 5  
I t = - -2 9 -5 = -

ll 1 59 

. I 

1 

3 

-5 

0 

9 

I 
6 1 3 = - 0 9 -2 = -

ll I 59 
-1 -5 

On en deduit u = R 1  (i 1 - i3) = 49 = 0,3 I V. 
1 59 

EXERCICE 4.1 2 : 

Pour analyser rapidement ce reseau 
par la methode des mailles, il faut faire 
en sorte que le courant inconnu puisse 
etre assimile a l ' un des courants de 
mailles : ce1ui de la maille ABD, ou 
celui de la maille BCD. 

3 
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Ce n!seau a fait l ' objet d' une premiere 
etude dans l 'exercice 4. I : On peut 
choisir par exemple les mailles inde
pendantes repn!sentees ci-dessus, et les 
renumeroter I ,  2, 3. Le sens des cou
rants i2 et i3 est determine par celui de 
i 1 = i. La mise en equation du reseau 
conduit aux relations : 
maille I : 
(R 1 + R4 + R5)i 1 - R 1 i2 - R4 i3 = 0 

maille 2 :  
- R1 i 1 + (R 1 + R2 + R6) i2 - R6 i3 = - e  
maille 3 :  
- R4 i 1 - R6 i2 + (R3 + R4 + R6) i3 = e 

Le determinant de ce systeme est : 
R1 + R4 + R5 -R1 

� =  -RI RI + R2 + R6 
-R4 -R6 

Le courant i a pour valeur : 
0 -RI 

i = i 1 = _!_ -e R1 + R2 + R6 � 

A 

_._ 
e �----- - - - --�- - --

e -R6 R3 + R4 + R6 

= � [e(-R1 (R3 + R4 + R6 ] - R4R6 ) + e(R 1R6 + R4 (R 1 + R2 + R6 ])] 

c 

= � (-R1R3 - R 1R4 - R IR6 - R4R6 + R 1R6 + R 1R4 + R2R4 + R4R6 ] � 

= �(-R IR3 + R2R4 ] � 
La condition i = 0 est satisfaite lorsque R 1 R3 = R2 R4. 

EXERCICE 4.1 3  : 

Ce reseau comporte trois nreuds (A, B, C) et cinq branches. On peut choisir 
les B - N + 1 = 3 mailles independantes ci-dessous, avec des courants i 1 ,  i2o 
et i3. Le courant de maille i3 s' identifie alors au courant inconnu i . 
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6 kQ A 2 kQ 

Le systeme d'equations de mailles s ' ecrit : 
maille 1 : 7 i 1 - iz = 10  
maille 2 : - i 1  + 6 i2 - 3 i3 = 0 
maille 3 : - 3 iz + 1 3  i3 = - 20 

On en deduit successivement : 
7 - 1  
-1  6 
0 

1 0  
0 

.... 
20 V 

-3 -20 
1 = 13 = 

790 = - - = - 1 68 mA 
470 

, 
7 - 1  0 
- 1  6 -3 
0 -3 1 3  

e t  u = - 1 6,8 V. 

EXERCICE 4 . 14 : 

u 

La resolution du reseau necessite le choix de B - N + I = 2 mailles indepen
dantes. Pour determiner directement le courant i, il faut faire en sorte que la 
branche BE n ' appartienne qu ' a l 'une de ces mailles, par exemple ABED, et 
qu' il en constitue le courant de maille. Pour satisfaire a cette condition, on 
choisit comme seconde maille, la maille ADFC, et on oriente son courant i ' de 
B vers A, c 'est a dire en sens inverse de celui de i dans la branche commune 
BADE. i ' � -� 

D E F 
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Le systeme d'equations de mailles s ' explicite alors comme suit : 

maille ABED : (2 + 1 ) i - 2 i' = 2 
maille ADFC : - 2 i + (2 + 3) i' = - 2 + 1 

soit : 3 i - 2 i' = 2 
- 2 i + 5 i' = - 1 

On en deduit : 

. 1�1 
! =

1

3 
-2 

-2 , 
5 1 0 - 2  8 
2 1 = -- = - = 0, 73 A , et u = 0,73 V. - 1 5 - 4  1 1  
5 

EXERCICE 4.15 : 

Definissons les deux courants de 
mailles i 1 et i2 conformement a la 
figure ci-contre. Les equations de 
mailles s ' ecrivent alors : 

- 4 i 1 + 6 i2 = 2u ' 

Dans la deuxieme relation, on elimine 
la f.e.m. (2u') de �a source controlee en 
I '  exprimant en fonction des incon-
nues : 

u' = 4 (i 1- i2) soit : 8 (i 1 - i2) = - 4 i 1 + 6 i2 
Le systeme d' equations de mailles s ' ecrit en definitive : 

- 1 2  i 1 + 1 4  i2 = 0 

5 i 1 - 4 i2 = 5 
On en deduit : 

2u ' 
- --� 

. �-�2 �I - 60 60 12 = �- 1 2  14 1 = 1 2 . 4 - 5. 14  
= 

- 48 + 70 =
2, ?2 A 

5 -4 

et : u = R3 i2 = 2. 2,72 = 5,44 V 

u 
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EXERCICE 4.1 6 : 

Definissons et orientons les courants de mailles conformement a la figure ci
dessous : 

u 
...,. ____ _ 

Les equations de mailles s ' ecrivent alors : 

maille I : 2 Ri 1 - Ri2 = e 
maille 2 : - Ri 1 + 3 Ri2 - Ri3 = - u 
maille 3 : - Ri2 + 2 Ri3 = u + e 

On elimine la f.e .m. u de la source controlee dans les equations de mailles 
2 et 3 en la remplac;:ant par sa valeur u = Ri2 : 

maille I : 2 Ri 1 - Ri2 = e 
maille 2 : - Ri 1 + 4 Ri2 - Ri3 = 0 
maille 3 : - 2 Ri2 + 2 Ri3 = e 

Le determinant de ce systeme a pour valeur : 
2R -R 0 

� =  -R 4R -R = 2R[8R2 - 2R2 ] + R[-2R2 ] = I2R3 - 2R3 = IOR3 

0 -2R 2R 

On en deduit : 
2R e 

i 2 = _!_ -R o 
� 

0 e 
et : u = 4e/ 10. 

EXERCICE 4.1 7 : 

0 
I [ ] I 2 4e -R = - 2R(eR ) + R(2eR ) = - . 4eR = -

� � IOR 
2R 

a) On peut choisir et orienter comme suit les trois mailles independantes du 
reseau . Le courant i' s ' identifie alors au courant de maille i3 et le courant i a 
i l - iz. 
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R1 
Gi1 

R4 D As 

R 

G
i2 

B 

Explicitons le systeme d'equations de mailles : 

maille 1 : (R I + R5 + R4) i i - R5 i2 - R4 i3 = 0 
maille 2 : - R5 i i + (R2 + R3 + R5)i2 - R3 i3 = 0 
maille 3 : - R4 i I - R3 i2 + (R3 + R4 + R)i3 = e 
soit : 

1 5 i i - I O i2 ...:. 4 i3 = 0  
- 1 0  i I + 1 5  i2 - 3 i3 = 0 
- 4  i i - 3 i2 + 1 5  i3 = e 

On en deduit : 

0 - 10  -4 
0 1 5  -3 

i i = 
e -3 1 5  90 e 

--

Ll Ll 

1 5  0 -4 
- 1 0  0 -3 

iz = 
-4 e 1 5  85 e 

= -

Ll Ll 

1 5  -10  0 
- 10  1 5  0 

i 3 = 
-4 -3 e 1 25 e  = --

Ll Ll 

c 

R2 

1 73 
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avec : 
1 5  - 1 0  

A = - 10  1 5  
-4 -3 

-4 1 1 5  -31 1- 10  -41 1- 10  -4 1 -3 = 15 + 1 0 - 4  
-3 1 5  -3 1 5  1 5  -3 

1 5  

= 3240 - 1 620 - 360 = 1 260 
soit : 

i' = i3 = 25 e/252 et i = i 1 - i2 = e/252 

b) La resistance equiva1ente au dipole 
AB, vue par le generateur de tension 
est determinee par la loi d 'Ohm : 
uAB = uA - u8 = e - Ri' = R' i '  
soit : 
R' = e/i ' - R = 252/25 - 8 = 2,08 k Q. 

A 

u R' 

B 

c) La puissance re�ue par la resistance R5 a pour valeur p = R5 i2 . Les fleches 
associees a UAB et a i ' sont de meme sens : le produit de ces deux grandeurs 
represente done la puissance p' fournie par le generateur : 

p' = UAB i ' = R' i' 2 

On en deduit le rapport : p/p' = R5!R' .(i/i ' )2 avec i/i' = 1/25 
soit : 

p/p' = 7,7. 1 0-3 . 

EXERCICE 4.1 8 : 

a) Nous avons ici un reseau a trois mailles independantes qui presente une 
particularite interessante : l ' un des courants de mailles (i 1 ) est impose par la 
source de courant. Il suffit done d ' ecrire les equations des deux mailles res-
tantes puisqu ' il n 'y  a que deux inconnues (i2 et i3) : R A 

maille 2 : - Ri 1 + 4Ri2 - Ri3 = 0 
maille 3 : - Ri 1 - Ri2 + 3Ri3 = 0 

soit : 
4i2 - i3 = 1 1  
- i2 + 3i3 = 1 1  

' 
I 
i 1 

R 

R 
B 



On en deduit : 
i3 = 5 mA et i2 = 4 mA 
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b) Designons par Req la resistance equivalente au reseau entre les bornes A et 
B de la source de courant. La loi d'Ohm relie cette resistance a la tension 
uA - u8 et au courant i 1  : 
UA - Us = Req i l 

= R(i 1 - i2) + R(i 1 - i3) 
= R(2i 1 - i2 - i3) 

soit numeriquement : 
Req = R(2 - 4/ 1 1 - 511 1 )  

= 1 3R/l l = 1 , 1 8 k Q .  

EXERCICE 4.1 9 : 

A 

8 

Pour resoudre ce reseau par la methode des nreuds, commen<;ons par rempla
cer les deux generateurs de tension par les generateurs de courant equivalents : 

A 2 kll 8 

Choisissons C comme nreud de reference. Attribuons respectivement aux 
nreuds A et B les numeros I et 2 ; designons par u 1 et u2 leurs potentiels. Le 
systeme d'equations de nreuds s 'ecrit alors : 

nreud 1 :  u 1  ( 116 + I +  112) - u2 ( l /2) = 10/6 
nreud 2 : - u 1 ( 1 12) + u2 ( l/2 + 1 13 + l / 10) = 2 

On en deduit : u2 = 1 50/47 V. 

On calcule ensuite u et i en revenant 
au reseau initial : 

B 

- , - ..... 
20 V 
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u = u2 - 20 = ( 1 50 - 940)/47 = - 790/47 = - 1 6,8V 

i = u/1 0 = - I ,68 mA 

EXERCICE 4.20 : 

a) Dans ce reseau a trois mailles 
independantes, la d .d .p . entre les 
nceuds C et D est imposee par la sour
ce de tension. De ce fait, son analyse 
par la methode des nceuds ne met en 
ceuvre que deux inconnues, au lieu de 
trois pour la methode des mailles. 
Pour appliquer cette methode, choisis
sons D comme nceud de reference, et 
explicitons le systeme d' equations de 
nceuds : 

u 
..,. _______ _ ______ _ 

17 Tl 

nceud I (A) : u 1 ( 1 /R 1  + l!R3 + 1 /R ) - u2/R - e/R3 = 0 
nceud 2 (B) : - u 1/R + u2 ( l/R2 + 1 /R4 + 1/R ) - e/R4 = 0 

b) numeriquement : 

nceud 1 : 14  u 1 - 1 0  u2 = 3 e 
nceud 2 : - 1 0  u 1 + 1 6  u2 = 4 e 

On en deduit : u 1  = 88 e/1 24 = 8,8 V 
uz = 86 e/ 1 24 = 8,6 V 

1 - La d.d.p. u = u 1 - u2 aux bomes de R vaut done 0,2 V. 
2 - La puissance p foumie par la source de tension est le produit : 

p = e i, avec : i = u 1/R1 + u2/R2 = 8,8 + 1 7,2 = 26 mA 
soit : p = 1 2,4 x 26 = 322 mW. 
3 - La resistance equivalente au reseau est le quotient : 

Req = e/i = 1 2,4/26 = 0,477 kQ. 

EXERCICE 4.21 : 

] �  

Dans le reseau initial, on commence par remplacer le generateur de tension 
par le generateur de courant equivalent. On choisit le point B comme nceud de 
reference, et on designe respectivement par u 1 , u2, u3 , les potentiels des 
nceuds A, D, et C. 
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Le systeme d'equations de nreuds s ' ecrit alors : 

soit : 

nreud 1 (A) : u 1 ( 1 /R + 1 /R 1  + 1/R4) - u2/R4 - u3/R1 = e/R 
nreud 2 (D) : - u 1/R4 + u2 ( 1/R3 + 1/R4 + 1 /R5) - u31R5 = 0 
nreud 3 (C) : - u 1 /R 1 - u2/R5 + u3 ( 1 /R 1  + 1 /R2 + 1 /R5) = 0 

1 ,375 u 1 - 0,25 u2 - u3 = 0, 1 25 e 
- 0,25 u 1 + 0,68 u2 - 0, 1 u3 = 0 
- u 1 - 0, 1 u2 + I ,6 u3 = 0 

On deduit de ce systeme les valeurs des potentiels inconnus u 1 , u2, u3 , puis : 

i = u3 - u2 et i' = � - � 

EXERCICE 4.22 : 

R5 R R 

Commens;ons par remplacer les generateurs de tension par les generateurs de 
courant equivalents. Remplas;ons d' autre part les associations (R//R) par R/2. 

u 1 ...,. __
_ -- --- 2 

t 

Les equations de nreuds s ' ecrivent : 
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m�ud I :  

nreud 2 :  

( 1 ) 

- i + ( � + � }z = � - ; (2) 

Eliminons u = U t - u2 dans (2). On obtient aiors : 

3 u t - uz = e  
- 2 u t + 4 u2 = - e 

Le determinant de ce systeme est : 

On en deduit : 

et : 

fi = l 3 -2 -
I I 4 

= I 2 - 2 = 1 0  

U t = _!_ I e fl. -e 

uz = _!_ 1 3 fl. -2 

- 1 � 1 I 3e 
4 = fl. [ 4e - e ] = 3e. 10 = lO 
e I 1 1 e = - [-3e + 2e] = -e. - = - -

-e fl. 

I
O IO  

u = ut - u2 = 4e/1 0. 

EXERCtCE 4.23 : 

a) Rempiac;ons ! ' association serie (e, R0) par ! ' association parallele equiva
lente (e/R0 // Ro) : 
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Le systeme d'equations de nreuds s' ecrit ici : 

nreud I (B) : u 1 ( l iRa +  I IR 1 + 1 /R) - u2/R 1 = e/R0 
nreud 2 (E) : - u 1 /R 1 + u2 ( l /R 1 + I IR2 + 1 /RL) = �i 

avec :  R 1 i = u 1 - uz 
soit, pour la deuxieme relation : 

- u 1/R 1 + u2 ( I IR 1 + 1 /R2 + I /RL) = �u 1 /R 1 - �u2/R 1 
ou encore : 

b) Ces deux equations de nreuds s' ecriv�nt numeriquement : 
2 u 1 - u2 = 0,5 e 

- 26 U I + 3 1 ,25 Uz = 0 

On en deduit : 

puis : 

c) 

A 
e I 

A = � = 0,832 
u l 

A' = � = ___22_ = 0 356 2 , 
e - - 1 

A 

A" = � = ___22_ = 0,428 
e 2 - A  

Y = u l - u2 _I_ = 0 072 mA / V 
e 

.
R1 ' 

(sans dimension) 

(sans dimension) 

(sans dimension) 
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La puissance fournie par le generateur ( e, R0) est : 

p' = u{i +  � ]  
La puissance re<;ue par la charge RL est : 

u 2 
p = -2-

RL 

Le gain en puissance p/p' vaut done : 

EXERCICE 4.24 : 

G _ 1 u2 u2 _ A A' 
P - - - . -- - - -___.,.A�" ::: 5, 2 RL u i i + � RL Y + -

R R 

L' intensite du courant qui circule dans la resistance de 1 Q resulte de la super
position de deux courants i I et i2 . 
a) i I est calcu1e en neutralisant la source de tension de f.e.m. 1 V. On se rame
ne alors au reseau (a) ci-dessous, qu' il est judicieux de transformer successi
vement en (b) et (c) de maniere a faire apparaitre un diviseur de courant. 

E 
{a) 

On en deduit immediatement : 

i i = L� = 1 • 2 = 0, 55 A 1 + 1 , 2 2, 2 

B 

E 
{b) 

-

B 

E 
{c) 

b) i2 est calcule en neutralisant la source de tension de f.e.m. 2 V. On aboutit, 
par les memes transformations, au diviseur de courant (e). 
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On  e n  deduit : 

B 3 Q 

E 

(d) 

i = _!_ .  l , 2 = 0 1 8  A 2 3 2, 2 
, 

1 ,2 Q 

et : i = i 1 + i2 = 0,73 A, soit : u = 0,73 V. 

EXERCICE 4.25 : 

B 

E 
(e) 

La tension u est la somme des tensions u 1 et u2 apparaissant aux bornes de R 
apres neutralisation de la source de courant (a) et de la source de tension (b). 

2 Q 2 Q  

1 Q 

(a) 

Le reseau (a) est un diviseur de tension : 

(b) 

u l = 10. (R I  1 1 ) = 10 R = !OR = � 
2 + (R / ll ) (R + l)[2 + �] R + 2(R + 1) 3R + 2 

R + 1  
Le reseau (b) est un circuit parallele pour 1equel : 

au total : 

1 R u2 = 1 1 1 - + - + -
2 R 1 

1 , 5R + 1 

12R u = u 1 + u2 = -- = 2 V 
3R + 2  

1 Q 
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4 soit : 1 2R = 6R + 4 et R = - = 0, 67 Q 
6 

EXERCICE 4.26 : 

La f.e .m. eT du generateur de The venin est la tension a vide Uo entre les bomes 
A et B du dipole. 

A e l  

La resistance R2 n 'etant parcourue par aucun courant, la tension aux bornes 
de R3 est egale a Uo. Par application de la relation du diviseur de tension, on 
obtient alors : 

eT = u0 = e R3/ (R 1 + R3) 
La resistance interne RT du generateur de Thevenin se calcule en neutralisant 
la source de tension . Cette operation se realise en pratique en supprimant le 
cercle qui la materialise. 

A .-----... A 

8 8 

On obtient alors : 

Le debit fiN du generateur de Norton est le courant ice qui circule de A vers B 
dans un court-circuit reliant ces deux bornes : 



Circuits electriques lineaires 1 83 

On peut calculer ce courant de plusieurs manieres : 
a) en effectuant le quotient : 

llN =� = e  R3 
RT Rr + R3 

A 

i cc 

8 

b) en calculant la tension u aux bornes de R3 par application de la relation des 
diviseurs de tension, et en effectuant le quotient ice = u/R2 : 

(R2 I IR3 ) R2R3 u = e = e ---,------'=--7''------
Rr + (R2 I IR3 ) R 1 (R2 + R3 ) + R2R3 

c) en rempla�ant le generateur de tension ( e, R 1) par le generateur de courant 
equivalent (eiR1//R1 ) et en appliquant la relation du diviseur de courant : 

. e R1 / /R3 Ice = � · Rz + (Rr I IR3 ) 
= eR3 
R1R2 + R1R3 + R2R3 

d) par application de la methode des mailles : 
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! 
e l  

maille de gauche : (R 1 + R3) i - R3 ice = e 
maille de droite : - R3i + (R2 + R3)icc = 0 

soit : IRI + R3 
O
e l 

. -R3 eR3 
lcc = IRI + R3 -R3 I (R I + R3 ) (R2 + R3 ) - R32 

EXERCICE 4.27 : 

-R3 R2 + R3 

= ____ e_R__,3!...._ __ _ 

R 1R2 + R1R3 + R2R3 

Le diviseur de tension a gauche de A et B peut etre remplace par le genera
teur de tension : 

2 e 
• de f.e .m. e 1  = e -- = - = 4 V 

2 + 2 2 
• de resistance interne R I = 2//2 = 1 kQ 

1 kQ 

B 

1 kQ 

D 

Le diviseur de tension a gauche de C et D peut etre remplace par le genera
teur de tension : 

• de f. e. m. e2 = e 1 .  � = � = 2V 
4 2 
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• de resistance interne R2 = 2//2 = 1 kQ 1 kQ c 1 kQ 

D 

On se ramene finalement a un diviseur de tension pour le calcul de u : 

2 e2 e u = e -- = - = - = 1 V 2 2 + 2  2 8 

EXERCICE 4.28 : 

Pour calculer la f.e.m. eT du genera
teur de The venin equivalent au reseau, 
vu de la charge de 1 Q , on deconnec
te la charge. 
Designons par i ' le courant qui circule 
dans la maille ainsi formee, par 
exemple dans le sens des aiguilles 
d' une montre. Si on oriente cette 
maille dans le me me sens, la deuxieme 
loi de Kirchhoff s ' ecrit : 

t 
2 V  

D 

(2 + 3)i ' = 2 - 1 ,  soit : i ' = 1 !5 A 

2 Q 

E 

On peut calculer u0 = eT en decomposant cette tension en : 
Uo = (u8 - UA) + (uA - u0) = - 2/5 + 2 = 1 ,6 V 

ou bien : 
u0 = (u8 - uc) + (uc - uA) 
ce qui conduit au meme resultat. 

Pour calculer la resistance interne du 
generateur de Thevenin, on neutralise 
les deux sources de tension. 
On en deduit : RT = 2//3 = 1 ,2 Q. 

B 

2 Q  

E 

3 Q 

F 

3 !2 

t 
1 V 
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On peut maintenant remplacer le 
reseau initial par le reseau ci-contre : 

Le courant i qui circule de B vers E 
dans la resistance de I Q vaut : 

i = � =  1 ' 6 = 0  73 A 
RT + l 2, 2 ' 

On en deduit : u = 0,73 V. 

EXERCICE 4.29 : 

B 

E 

a) La tension a vide Uo represente la f.e.m. eT du generateur de Thevenin equi
valent au reseau, vu des bornes M et E. On peut la calculer de plusieurs 
manieres : 
• par la methode des nreuds, en rempla�ant le generateur de tension (e, RG) 
par le generateur de courant equivalent (e/Raf/RG). 

E 

A 

M 

Dans ce circuit a trois nreuds B, E, M, le systeme d'equations s 'explicite 

nreud B : _I_ + _!_ + _I_ u 1 - ..!::Q. = _e_ 

comme suit : [ ] 
RG R R1 R 1  RG 

nreud E : - � + [-1- + -
1
-]uo = pi 

RI RI R2 

avec : i = 
u l - uo 

RI 
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---- -------- ---

On en deduit : 

soit numeriquement : 

1 1 1 - + - + 
Ra R R 1 

- � + 1 
R I 

e 
Ro 
0 

uo = .;.---.,1--1-----,-1 ---------;-
- + - + 

Ro R R 1  R I 
- � + 1 

R I 

2 e 
2 

-26 0 uo = 2 - 1 
-26 . 1 05 

4 

� +  1 1 -- + -

26e 
53 

R I Rz 

• en rempla9ant le diviseur de tension constitue par la source de f.e .m. e et les 
resistances R0, R par son equivalent de Thevenin (e', R' ) : 

e' = e R/(R + R0) = e/2 

R' = RI!Ra = 1 kQ 
La tension aux bornes de R2 est donnee par la loi d 'Ohm : 

u0 = R2 (� + 1 ) i = 104i 
Par ailleurs : e' - u0 = (R' + R 1 )  i = e/2 - u0 
soit : i = e/4 - uof2 
On en deduit : 

u0 = 1 04 [ e/4 - u0/2 ] 
u0 106/2 = l 04 e/4 

E 

M 
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et : u0 = 26/53 e 
b) Lorsqu ' on re lie les homes E et M par un court-circuit, la tension aux homes 
de R2 devient nulle : cette resistance n' est done parcourue par aucun courant. 
Par application de la loi des nreuds en E, on etablit que : 

ice = i + P i = CP + 1 )  i = 26i 

c E 

i ce 

M 

Pour exprimer i en fonction de e, on peut remplacer le generateur de tension 
(e, R0) par le generateur de courant equivalent. 

i est alors donne par la relation du diviseur de courant : 
. e 1 1 R 1 1 = -- . --------''----

Ro 1 1  R 1 + 1 1  R0 + 1 1  R 

en definitive : ice = 26i = 1 3/2 e 

e e 
2 .  ---,-1-.,--1 = 

1 + - + - 4 
2 2 

C'est le debit du generateur de Norton equivalent au reseau, a gauche de E 
et M. 
c) La resistance interne du generateur de Thevenin est le quotient : 

RT = uoficc = 26/53 . 2/ 1 3  = 4/53 = 0,075 kQ. 
d) On peut calculer directement RT en neutralisant la source de tension inde
pendante et en maintenant la source de courant contr6lee. 
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E i '  

M 

Designons par i ' le courant qui penetre par la borne E lorsqu' on applique une 
tension u' = uE - uM. La loi des nreuds s ' ecrit alprs en E :  

(� + 1 )i + i '  = u' !Rz 
avec : u' = - [R 1 + (R // RG)] i 

On en deduit : i' = u' [-1- + f + 1 ) ] 
R2 R1 + R I  IRG 

et : r5 = RT = u '  / i' = 4 / 53 = 0, 075k.Q 

e) Le reseau connecte a la charge RL peut etre remplace par ses equivalents 
de Thevenin ou de Norton : 

E 

M 

Dans le premier cas, on a un diviseur de tension : 
RL 

uz = eT -�-RL + RT 

soit : A = � = 0, 356 e 
e 

Dans le second cas : 

26e 0, 2 
53 

. 
0, 275 

E 

M 
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Cette demiere expression conduit au meme resultat numerique que la premiere. 

f) RG B R1 E 

e t  t � i R2 1 "' 
M 

Designons par u 1  la tension entre les bornes d' entree B et M du montage lors
qu' i l est relie au generateur (e, R0) et par i 1  le courant qui penetre alors par 
la borne B. La resistance d 'entree du montage est par definition le quotient : 

re = u 1 /i 1 
La loi des mailles nous permet d' ecrire : 

u 1  = R 1 i  + u2 = R 1 i + (R2 I !RL )(� + l ) i 
d 'ou : 

� = R 1  + (� + I )(R2 1 1  RL )  = I +  4, 95 = 5, 95 kQ 
1 

Ecrivons maintenant la loi des n<�uds en B : 
. u , . 1 , = - + 1 

R 
i 1 I i 1 I - = - + - = - + --..,.--:-;-----:-
u ,  R u 1 R R 1 + (� + 1 )(R2 / /RL ) 

d 'ou : 

= o, 5 + O, I 68 = o, 668 (kn-' ) 

Ceci etant la conductance d 'entree ( 
r
� ) , on en dectuit facilement : 

Remarque 1 :  

� = r = 1 5 kQ . e ' 1 1 

Le cteroulement du calcul permet de reconstituer la resistance d' entree re sous 
la forme du dipole equivalent represente ci-apres : 



8 

M 
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8 

r. = R//(R1 + r) 

M 

Dans ce schema, apparaissent les deux resistors R et R1 , physiquement iden
tifiables en tant que composants du montage, associes a une resistance pure
ment "dynamique" r = (� + l)(R2 / /RL ) dont la valeur est fonction du coef
ficient �· 
Ce type d' observation peut etre generalise aux circuits comportant des 
sources liees, c 'est-a-dire en pratique aux circuits electroniques construits 
autour de composants actifs, tels les transistors. 
En se reportant au resultat de la question (d), on pourra constater qu ' il en est 
de meme pour la resistance de sortie qui fait apparaitre, elle aussi, un terme 
purement dynamique associe a un resistor : 

R1 + (R ! !Ra )  
rs = Rz / / --"------'-� + 1 

On gardera done a ! 'esprit que la resistance de sortie (resistance interne du 
generateur de Thevenin equivalent vu par la charge), tout comme la resistan
ce d'entree (equivalente au montage vu par le generateur d'excitation), sont 
des "parametres resistifs", mais non de simples resistors. 

Remarque 2 :  

Au total, un montage electronique, eventuellement tres complique, utilise en 
regime lineaire, pourra le plus souvent etre schematise sous l ' une des formes 
suivantes : 
• en utilisant la representation de Thevenin, avec u0 = Au1 
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• en utilisant la representation de Norton, avec i ce = A' i 1 

i 1  

RG 1 " •  

r. icJ rs : 

Ces deux representations sont bien siir equivalentes et permettent de calculer 
tres commodement la reponse obtenue sur une charge RL placee entre les 
bornes de sortie, lorsqu 'un signal est injecte a I' entree par un generateur d' ex
citation ( e, RG ) ou ( 11 I I RG ) . 

EXERCICE 4.30 : 

a) Pour determiner la f.e .m. eT = f(e) du generateur de Thevenin equivalent au 
montage, on deconnecte la charge RL : 

R2 

g u  

D 

0 A 

e t Uo 

0 

M 

Dans ces conditions, la resistance R 1 n 'est parcourue par aucun courant, et la 
tension entre ses bomes est nulle. 11 en resulte : 
• que le courant delivre par la source contr6lee circule integralement dans R2 : 

u0 = - guR2 = - 50u 
• que u est la tension aux bornes de R : 

u = e R/(R + RG) = el2 
On en deduit : eT = u0 = - 25e 
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Pour calculer la resistance interne du generateur de The venin, on neutralise la 
source de tension : 

M 

On applique une tension u2 entre les bomes D et M, et on designe par i2 le 
courant qui penetre alors par la borne D. 
Par application de la lo i des nreuds, on etablit que les courants circulant dans 
R 1 et R2 sont respectivement i2 et i2 - gu, de sorte que : 

uz = Rz{iz - gu) + R I iz 
avec : u = - R1 i2 
On en deduit : u2 = i2 [R 1 + R2 ( 1 + g R 1 )] 

et : RT = �2 
= 20 , 2 kQ 

I z 

b) Le courant traversant la charge RL 
est obtenu en remplar;ant le reseau ini
tial par son equivalent de Thevenin : 
. eT - 25e eTt 
I = = -- = - e 

RL + RT 25 
(valeur en mA quand e est exprime en 
volts) 

EXERCICE 4.31 : 

a) Le diviseur de tension a gauche de R 1 peut etre remplace par son equiva
lent de Thevenin : 
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R e = e  0 T 
R + Ro 

R R0 RT = Ro I IR = -
R + Ro 

L'association �i !I R2 peut etre remplacee par I ' association serie (R2 �i, R2) . 

R2 J3 i 
�-

p,  i '  

t 

Le reseau initial ainsi transforme peut etre identifie au reseau B : 

e - e - Ro e - 0 5 e I - T - - , 
R + Ro 

R R  
P I = RT = o 

= 1 kQ 
R + Ro P2 = R2 + RL = lO kQ 

b) Les equations de mailles correspondant a la figure ci-dessus s 'ecrivent : 
maille 1 : (P I + R I ) i - R i i ' = e i 
maille 2 : - R i i + (p2 + R I ) i' = - e2 = - R2 �i 

soit : 
(p 1 + R I )  i - R 1 i ' = e 1 
(R2 � - RI ) i + (p2 + R , )  i ' = 0 

c) Ce sysU:me d 'equations s ' ecrit numeriquement : 
1 ,2 i - 0,2 i ' = 0,5 e 
3 1 9,8 i + 1 0,2 i' = 0 

On en deduit i = e/ 14,9 ; i' = - e/0,48 ; u = Rd = - 4,2 e 

A I 

d) La charge RL, parcourue par un courant d' intensite i' , absorbe une puis
sance : 
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p = Rd 2 = 8,68 e2 

La puissance fournie par le generateur de tension est le produit p' = u"i " ,  
avec : 

A e l  

u" = e - Ri" = R0 (i" - i )  = R1 (i - i ' ) 
R2 

Des deux dernieres relations, on tire : 
i" = i + [R 1 (i - i' )] !R0 = 0,284 e 

On en deduit : p' = u"i" = (e - Ri") i" = 0, 1 23 e2 
et : Gp = p/p' = 7 1  

EXERCICE 4.32 : 

u - e  . a) Au nreud B :  -- + u I Rz = -� I 
R 

b) Pour calculer le gain A = u/e, il faut eliminer i : 
i = e/R 1 

. u e u e On obtient alors : - - - + - = - � -
R R R2 R 1 

soit : 

et : 

A _ ( R 1 - �R )R2 _ _ 
1 -_.:�_R_I_R_,_1 -

R1 (R + R2 )  - l + R / R2 

i ' 
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c) La resistance R est traversee de A vers B par le courant Pi . 

La tension u0 vaut alors : 

R 8 

u0 = e - R  pi, avec : i = e/R 1 
soit : u0 = e ( 1 - P R/R1 ) 

[ � 
d) Les bomes B et C sont au meme potentiel zero. 11 en resulte : 

., e - 0  
t = --

R 

La loi des nreuds s 'ecrit alors en B : 
ice = i' - Pi 

avec : i = eiR 1 . 

R 8 

c 

On en deduit : ice = eiR - P e/R1 = e ( l iR - P /R1 ) 
e) La resistance interne du generateur de Thevenin est le quotient : 

. e(R 1 - PR)R R1 RT = eT I 'llN = uo I tee = 
( ) 

= R 
R 1 e R 1 - PR 

f) La tension u aux bomes de R2 a 
pour expression : 

On en deduit : 
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a) La f.e.m. eT du generateur de Thevenin est la tension a vide Uo = UB - Uc 
lorsque la charge R est deconnectee. 

A � B 

c 

On peut exprimer les potentiels uB et uc en fonction de uA en utilisant la rela
tion des diviseurs de tension : 

R4 UB = uA 
R4 + R1 

R3 Uc = UA ---"--R3 + R2 

On peut exprimer ensuite uA en fonction de e en faisant apparaitre un troisie
me diviseur de tension ; uA est la tension aux bornes de l ' ensemble : 

(R 1 + R4) //( R3 + R2) 
On a done : 

Au total : eT = u0 = e/10  = 1 V 
Le debit TIN du generateur de Norton est le courant de court-circuit qui circu
le de B vers C. 
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A R1 B 

RG 

ice 

et 
17111 R3 

Les n!sistances en parallele R 1 et R2 constituent un diviseur de courant : 
. . Rz 
1 1 = 1 

R 1  + R2 

11 en est de meme des resistances en parallele R4 et R3 : 
. . R3 14 = 1 

R3 + R4 

D 'apres la loi des nceuds ecrite en B ,  le courant ice a pour valeur : . . . · [ R2 R3 ] · [ 2 3 ]  Si 
l cc = I I - 14 = 1  

R I + Rz 
-

R3 + R4 
= I 3 - 7  

= 21 
Par ailleurs, le generateur ( e, R0) et ant charge par I '  ensemble R 1 If R2 en serie 
avec R4 If R3, on a : 

On en deduit : 

'llN = ice = � ::: 0, 49 mA 
1 02, 5 

La resistance interne du generateur de Thevenin est le quotient : 

I . 1 02, 5 05 r\ RT = u0 Ice = -- = 2, k:!.o� 
50 

b) La tension u aux homes de la charge resistive a pour valeur : 

2 le  
1 02, 5 



EXERCICE 4.34 : 
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u = eT R I  (R + RT) = 0, 1 8  V 

ou : u = 11N (R !I RT) = 0, 1 8  V 

Le theoreme de Millman fournit directement ! ' equivalent de Thevenin (eT, 
RT) de I '  association parallele des generateurs (e 1 , R 1 ) , et (e2, R2) : 

EXERCICE 4.35 : 

� + � 
R1  R2 e 1R2 + e2R 1  eT = 

_1_ + _1_ 
= 

RI + R2 
R I R2 

l R 1R2 RT = 1 1 = -:.........='--
- + - R I + R2 
R 1 R2 

a) La transformation etoile - triangle ou reseau en T - reseau en 1t est un cas 
particulier de transformation etoile - polygone. D' apres le theoreme de 
Kennely, on a ici : 

soit, par exemple : 

et : 

Les expressions des autres resistances s 'en deduisent par permutation circu
laire : 
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En les additionnant membre a membre, on obtient : 

R1 2  + Rz3 + R3 1 = [R1R2 + R2R3 + R3R I )[-1- + -1- + -1-] 
RI Rz R3 

_ [R 1R2 + R1R3 + R2R3 ]
2 

R IR2R3 

Par ailleurs : 

de sorte que : 

On cteduit ensuite par permutation circulaire : 

R _ R23R2 1 z - Rl z  + R l 3  + R23 

R _ R3 1R32 3 - Rl z  + R l 3  + R23 

EXERCICE 4.36 : 

a) 

B 

A 

i '  

.... 
e 

B 

....,. __ _ 

e 

c 
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En utilisant les n!sultats de I 'exercice precedent, on a :  

RA = 
RIR4 = _I_ =  0, 48 kQ 

R1 + R4 + R5 2, 1 

R8 = 
R IRs = .2.:!_ = 0, 048 kQ 

R1 + R4 + R5 2, 1 

b) Le courant i' que debite le generateur est i' = e/R, avec : 
R = R6 + RA + (R8 + R2 ) / /(R0 + R3 ) 

= 0, 1 + 0,48 + 1 ,02 = 1 ,6 kQ 

soit : i' = _!.Q_ = 6 25mA 
1 , 6 , 

On peut calculer les courants i 1 et i2 
qui traversent R2 et R3 par la relation 
du diviseur de courant : 
. ., R0 + R3 i' 1 1 = I = -

(Ro + R3 ) + (Ra + Rz )  2 

. . R8 + R2 i' 12 = I  = -
(R0 + R3 ) + (R8 + R2 ) 2 

En revenant au reseau initial, on en 
deduit : 

u = R5 i = - R3 i2 + R2 i 1 = 0 V 
soit : i = 0 

0 

A 

..... 
i ' 

B 

....,. __ _ 

e 

c 

c 





Exercices sur le chapitre 5 

EXERCICE 5.1 : 

D'apres la loi des nceuds ecrite en A, le courant debite par le generateur est la 
somme : 

i = iR + iL 
D' apres la loi des mailles, on a d' autre part : 

e = u + uc 

B 

Pour determiner la phase du courant i, on realise une premiere construction de 
-7 

Fresnel a ! ' instant ou le vecteur OU associe a u est porte par ! ' axe Ox : 
-7 -7 

les vecteurs OR et RL , de normes IR = VIR et IL = U/roL, associes a iR et 

iL sont alors diriges respectivement vers les x > 0 et les y < 0. 

On construit ces deux vecteurs en choisissant arbitrairement la longueur de l ' un 
d'entre eux : on peut prendre par exemple OR = 20 mm, et par consequent : 

I R RL = OR __!,_ = 20 - = 20. 1 , 2 = 24 mm 
IR roL 

On determine alors graphiquement ! ' angle cp = 50° qui mesure le retard de i 
par rapport a u. Ce resultat peut etre verifie par le calcul : 

<p = Arc tg [IL I IR] = Arc tg [ 1 ,2] 
-7 

La tension uc, en retard de 90° sur le courant i, est associee au vecteur OC 
-7 

de norme Uc = I/roC, orthogonal a OL . Comme : 
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(valeur en mA quand U est exprime en V), on a :  
I Uc = - = 0, 8. 1 , 3 U = 1, 04 u 

roe 
y 

R U 

c 

L 

� X 

On realise une deuxieme construction de Fresnel en choisissant arbitrairement 
---7 

la longueur du vecteur OU , par exemple 25 mm. Dans ces conditions, on 
---7 ---7 

construit successivement le vecteur OC perpendiculaire a OL , de 
---7 ---7 

longueur I ,04 X 25 = 26 mm, puis le vecteur CE = ou . La resultante 
---7 ---7 ---7 
OE = OC + CE est associee a la f.e.m. e. 

On determine graphiquement : 

• I '  avance de phase de i par rapport a e : 
'I' = <pi - <pe = <pi ::: 23° = 0, 4 rad 

• la longueur OE = 1 7  mm, d 'ou l ' on dectuit : 

E = _!2 U = _!2 _
I
_ = 0 52 I 

25 25 1 , 3 ' 
E et : I = -- ::: 1 9  mA 

0, 52 
Le courant i a done pour expression (en mA) : i = 19  cos ( 1 04 t + 0,4) 
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EXERCICE 5.2 : 

On a cette fois : i = i R + ic , et : e = u + u L 

c 

B 

---7 
La premiere construction de Fresnel, realisee a l ' instant ou le vecteur OU 

---7 ---7 
associe a u est porte par Ox, met en jeu les vecteurs OR et RC associes a iR 

---7 
et ic : on peut prendre pour OR une longueur de 20 mm, et par consequent 

---7 
pour RC une longueur : 

RC =  OR . � = OR. ro C R = 20. 1 , 5 = 30 mm I R 
puisque IR = U/R et le = roCU 
On determine alors graphiquement l ' angle <p = 56° qui mesure l ' avance de i 
par rapport a u. Ce resultat peut etre verifie par le calcul : 

<p = Arc tg [IcfiR] = Arc tg [ 1 ,5] 
c 

L 

R U 

---7 
Fixons comme precedemment a 25 mm la longueur du vecteur OU . La 
deuxieme construction de Fresnel met en jeu : 
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� � 
• le vecteur OL perpendiculaire a OC , de longueur : 

OL = UL = roLl = 1 . 1 , 50 U = 37, 5 mm 

� � 
• le vecteur LE = OU 

� 
Apres construction de la resultante OE associee a la f.e .m. e, on determine 
graphiquement : 

• 1' avance de phase de e sur i : 
<J>e - <J>i = 50°, soit : <J>i = - 50° = - 0,88 rad 

• la longueur OE = 22 mm, d 'ou l 'on deduit : 

E =  22 U 25 
25 soit : I =  1 ,  5 . - E = 17 mA 
22 

En definitive : i = 1 7  cos ( 1 Q4 t - 0,88) 

EXERCICE 5.3 : 

On a dans ce cas : 
i = ie + iL, et : e = u + uR 

UR ..,.--�----�---
A 

B 

c 

Les courants ie et iL sont respectivement en avance et en retard de 90° sur la 
---7 ---7 � ---7 

tension. A I '  instant ou OU est porte par Ox, la resultante OL = OC+ CL des 

vecteurs associes a ces 2 courants est dirigee vers les y > 0, puisque : 

le = roCU = I ,25 U est superieur a IL = � = U 
roL 

Au total : I = le - IL = 0,25 U. 



c 

L 

y 
i 
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E 

Q 1 1<::::------------+- --- _ __ ._ X  
u 

--7 
La tension uR etant en phase avec i, on construit tout d ' abord le vecteur OR 

--7 
colineaire a OL , de longueur RI = 0,25 RU = 0,3 U, puis le vecteur 

--7 - --7 
RE = OU de longueur U. On deduit geometriquement : 

soit : I = 2,4 mA. 

<i'i - <i'e = <J'i = Arc tg [U/UR] = Arc tg [3,33] = 73,3° = 1 ,28 rad 

EXERCICE 5.4 : 

La resolution de cet exercice par la methode de Fresnel s' effectue en trois eta pes : 
a) On etablit tout d' abord une relation entre i et u .  
Le courant que debite la source de tension est la somme i = iR + ic des 
courants circulant dans R et C, d' apres la loi des nreuds. 

• iR est en phase avec la tension u. 
• ic est en avance de 90° sur cette tension. 

--7 
Effectuons la construction de Fresnel a ! ' instant t ou le vecteur OU , de 
norme U, associe a u = U cos( cot + <l'u) est porte par ! ' axe Ox : 

--7 
• le vecteur OR , de norme IR = U/R = 0,5 U est alors porte par cet axe. 

--7 
• le vecteur RC , de norme le = coCU = 0,6 U est dirige vers les y > 0. 

Pour realiser en pratique la construction, on choisit arbitrairement la longueur 
OU, en prenant par exemple 50 mm. Dans ces conditions : 

OR = 25 mm et RC = 30 mm 
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---7 ---7 ---7 
La resultante OC = OR +  RC est associee au courant total i = I cos( rot + <pj). 
On determine graphiquement : 

• I = OC = OC . U = 0 78 U 
ou ' 

• <i>i - <i>u = 50o 
On peut verifier ces resultats par le calcul : 

• I = �I� + I� = U � :2 + ro2C2 = U �0, 25 + 0, 36 = 0, 78U 

• <i>i - <i>u = Arc tg [Ic/IR ]  = Arc tg ( roC R] 
= Arc tg (1 , 2] = 50, 2° 

b) On etablit ensuite une relation entre e et u en examinant la partie du reseau 
situee a gauche des bornes A et B .  

A 

u R c 

B 

D'apres la loi des mailles : 
e = llR' + U L + U 

• la tension u R' est en phase avec le courant i : elle est done associee au vec-
---7 ---7 

teur OR' de norme UR' = R'I = 0,8 . 0,78 U = 0,62 U, dirige suivant OC . 

Sur le diagramme, ce vecteur a une longueur de 3 1 mm. 
• la tension uL est en avance de 90° sur le courant i : elle est done associee au 

---7 
vecteur R' L de norme UL = roLl = 0,82 I = 0,64 U. Sur le diagramme, ce vec-
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teur a une longueur de 32 mm. 
� � 

o la tension u est associee au vecteur LE colineaire a OU . 
� � � � 

La resultante OE = OR' + R' L + LE est associee a e. On determine graphi-
quement : 

o E = OE = 63 mm = I ,26 U 
o <f>e - <f>u = 44,5° 

L E 

�-"-----��-------+"----..... X 
0 R U 

c) On determine en dernier lieu les expressions de i et de u. 
o sachant que E = 1 ,26 U = 1 0  V, et que I =  0,78 U, on calcule : 

U = 7,8 V 

I =  6, 1 A 
o sachant que <f>e = 0 par hypothese, que <f>e - <flu = 44,5° et <f>i - <flu = 50°, on 
deduit : 

<flu = - 44,5° 

<f>i = 50o + <f>u = 5,5o 
En definitive, si on exprime t en secondes et ro en degres par seconde, le 
courant i et la tension u ont pour expressions : 

i = 6, 1 cos( rot + 5,5) (en A) 

u = 7,8 cos( rot - 44,5) (en V) 
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EXERCICE 5.5 : 

La bobine peut etre modelisee par 
! ' association serie d'une resistance R 
avec une inductance L. 
L' impedance complexe de ce dipole 
est : Z = R + jcoL 

R 

Les amplitudes complexes l1. et I asso
ciees a u et i sont liees par la loi 
d'Ohm : 

8 .-----------------� 

.!1 = � !, avec : !l = U ejo = U = {2 Ueff = 3 1 1  V 

o L' amplitude du courant est le module de I : 

I = ��� , avec : ��� = �R2 + co2 L2 = �R2 + 4n2N2L2 

= �(20)2 + (0, 1 . 21t . 50)2 = 37, 2 Q 
soit : I = 8,35 A. 

o La phase <pi du courant est I ' argument de I : 

<p i = Arg [!] = <pu - Arg [�] = 0 - Arc tg [ co
R
L ] 

= -Arc tg [ 1 , 57] = - 57, 5° ::: - 1 rad 

A I '  instant t, le courant qui circule dans la bobine a pour expression : 
i = 8,35 cos( l OO nt - 1 )  

EXERCICE 5.6 : 

a) L' impedance complexe de ce dipole est : . ( 1 ) � = �R + �L + �C = R + J co L -
co C 

jrol 

Ce dipole est equivalent a un resistor lorsque la partie imaginaire de son impe
dance complexe est nulle. Ce resultat s ' obtient a la pulsation COo telle que : 

L 1 . /1 COo = 
COoC SO It : COo = �Le 
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b) Le dephasage <p = <r>u - <pi entre la tension u et le courant i est egal a 1' ar
gument de Z : 

r 1 1 m L - --
<p = <r>u - <pi = � = Arc tg m C = Arc tg [2 - �] 

4 R 2CR 

1t L soit : tg - = 2 - -- = 1 
4 2CR2 

L et : C = --

2R2 

L' amplitude du courant est le quotient : 
u I = IZ I 

avec : [Z[ = [R (1 + j) f = R -v'2 
On en deduit : i = 

R 
� cos (m t - �) 

c) Ces trois dipoles en serie etant parcourus par le meme courant i , on effec
tue la construction de Fresnel a I' instant ou ce courant est associe a un vecteur 
porte par Ox. 

• la tension uR aux bornes du resistor est en phase avec i. Elle est associee au 
� 

vecteur OA dirige vers les x positifs, de norme RI. 
• La tension uL aux bornes de ! ' inductance est en avance de 90° sur le cou

� 
rant. Elle est associee au vecteur AB dirige vers les y positifs, de norme mLI. 
• La tension uc aux bornes du condensateur est en retard de 90° sur le cou

� 
rant. Elle est associee au vecteur BC dirige vers les y negatifs, de norme 
IlmC. 

� � � � 
Le vecteur OC = OA + AB + BC est associe a la tension totale : 

Dans le cas general (figure a), ce vecteur de norme U fait un angle <p avec 
l ' axe Ox, representant le dephasage <r>u - <pi entre u et i .  
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B B B 

c 

roll c 

c 
0 .... ___ __ .,.. 

A 0 A 0 A 

(a) (b) (c) 

La question a correspond au cas particulier (b) ou les longueurs AB et BC sont 
egales : 

La question b correspond au cas particulier (c) ou : 

EXERCICE 5.7 : 

OA = AC = CB =  AB , et <p = 45° . 
2 

L' impedance complexe du dipole est : 
[ 1 

J
-1 Z = jro L + 

R 
+ jro C 

. L R . L R - jro CR 2 = Jffi + = J (0 + ---";,-.,.---;;-1 + jro CR 1 + ro2 C2R2 

Ce dipole est equivalent a un resistor lorsque la partie imaginaire de son 
impedance complexe est nulle : 

eo L [1 + ro2 C2R2 ] = eo CR2 

soit :  

EXERCICE 5.8 : 

a) L'admittance comp1exe du dipole represente en (a) a pour expression : 
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Y 
. C 1 . C R - jw L 

_ = JW + 
. = JW + 2 2 2 R + JW L R + w L 

R · [  C w L  ] 1 = 
R 2 + w2 L2 + J w -

R 2 + w2 L2 = � 

Numeriquement : 
y = 0,05 + j .0,45 = l !Z 

b) On deduit du resultat precedent : 
• Z = 

I 
= 2 2Q �(0, 05)2 + (0, 45)2 ' 

• <p = Arg [Z] = - Arg [.Y] = - Arc tg [0,45/0,05 ] = - 83,7° 

c) Designons par Y' = G' + jB ' I '  admittance complexe du dipole X. Par hypo
these, la somme : 

Y + Y' = (G + G') + j(B + B') 
doit etre reelle. 
• On peut utiliser une inductance pure L'0 telle que : 
soit : L'0 = 0,222 mH 

_I _ = O  45 
w L' o 

' 

• On peut egalement utiliser une bobine reelle (L' , R') de meme susceptance, 
c' est a dire telle que : 

w L' - 0  45 
R' 2 +W2 L' 2

- ' 

La valeur de L' doit etre aiors inferieure a L'0 . La valeur de R' ne peut pas etre 
quelconque, puisque ! ' equation : 

w2 L' 2 - w L' 
+ R' 2 = 0 

0, 45 

n' admet de solution en wL' que si : 4R' 2((1 1 0, 45)2 

c 'est-a-dire : R' ( _I _ � R' ( I , l l Q  
0, 90 

Si I '  on choisit par exemple R' = 1 Q, on obtient deux valeurs possibles : 



2 14  Corriges des exercices 

{
ro L' = 1 , 595 => L' = 0, 1 6 mH 

soit : 
eo L' = 0, 626 => L' = 0, 06 mH 

11 existe done une infinite de solutions (L', R') avec R' < 1 , 1 1 Q et 
L' < 0,222 mH, mais on ne peut choisir independamment L' et R'. 

EXERCICE 5.9 : 

a) L' admittance du quartz s 'ecrit : 

Y( . ) . C . C jroC - Jffi = Jffi 0 + 1 = Jffi 0 + 2 
jroL +-- 1 - ro  LC 

= jro C0 

jroC 

+ � - ro2LC Co = jB(ro) 
1 - ro2 LC 

Cette admittance, purement imaginaire, devient infinie en module (resonance 
serie) lorsque le denominateur s 'annule : 

1 - ro2 LC = 0 => ro2 = -1-s LC 
Elle devient nulle (resonance parallele) lorsque : 

1 + � - ro2LC = o => eo� = ..!.. (..!.. + -1-) = w; ( 1 + �) 
C0 L C C0 C0 

Compte tenu des valeurs numeriques proposees (C << C0), on constate que ffip 
est a peine superieur a ffis : 

On trouve : 

ffip = ffi5 ( 1 +�) 
2 c0 

ffi5 = 1000 krad/s ; ffip = 1005 krad/s 
b) L'admittance du quartz pouvant se mettre sous la forme : 

(02 - (02 
:Y(jro) = jro C0 2 � 

ffi - ffis 

nous ecrirons ! ' impedance : 
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�(jw) = -. _1 -

JW C0 

La variation de la reactance X(w) s 'en deduit tres simplement : 

+
oo 1 1 - oo 

+
oo 
0 

Ce qui permet d' esquisser les courbes representant 1�1 et <p = Arg [Z] en fonc
tion de w : 

1 � 1  

+ 1t I 2 
l nductif 

0 - -�-�--- -- -------�- - ----- --

Capacitif Capacitif 
- n  I 2 f--------' 

- - - ..... 
(J) 

..... 
(J) 

On note que le quartz presente un comportement inductif dans l' etroit domai
ne de pulsations limite par w5 et wp. Cette propriete est mise a profit pour rea
liser des oscillateurs sinusoldaux dont la stabilite en frequence est remar
quable. 
Remarque : 

Il va de soi, qu 'en realite, les pertes ne sont pas rigoureusement nulles . 11 fau
drait done introduire dans le schema equivalent du quartz une resistance r (tres 
faible) en serie avec ! ' inductance L. Dans ces conditions : 
• ! ' impedance Z serait faible, mais non nulle, a la pulsation w5 
• elle serait tres grande, mais non infinie, a la pulsation wp 
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• la courbe <p(ro) serait quelque peu "adoucie" en ros et rop 

EXERCICE 5.1 0 : 

a) Les impedances complexes des dipoles sont egales : 
z = R + ·x 

= j R' X' j R' X' (R' - j X' ) 
= R' X' 2 + j R' 2 X' - J 

R' + j X' R' 2 + X' 2 R' 2 + X' 2 

En identifiant parties reelles et imaginaires, on obtient : 
R' X' 2 R' R - - --..,,. -

R' 2 +X' 2 -
R' 2 l + 
X' 2 

R' 2X' X' X =  = --.,.... R' 2 + X' 2 X' 2 
l + 

R' 2 
On etablit les relations inverses en egalant les admittances complexes des deux dipoles : 

Y = _!_+_I_ = _!_ _ _l_ = -1- = R - jX - R' jX' R' X' R + jX R2 + X2 

1 R R2 + X2 
On en deduit : - = 2 2 => R' = ---R' R + X R 

et : 
X' 

X R2 + X2 
--:::---;;- => X' = ---R2 + X2 X 

b) Le coefficient de qualite a pour expression : 
Q = X/R = R'/X'. 

c) 

R ' 

L '  



D'apres les resultats precedents : 
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On remarque que R' est tres superieur a R .  Par ailleurs : 

Comme : X' = roL' et X = roL, on a aussi : 

Les deux inductances sont du meme ordre de grandeur. 

d) On a dans ce cas : 
R' R' R' R =  
R' 2  -

l + Q2 = Q2 
l + -

X' 2 

On remarque que R est beaucoup plus 
petit que R'. D'autre part : 

X' X' 
X =  

X' 2 
=

--�- = X' 
1 + -

l + -2 
R' 2 Q 

En rempla�ant X et X' par leurs valeurs : 

1 X = - 
ro C  

X' = _ _  

l
_ 

ro C' 
on etablit que C est voisin de C'. 

EXERCICE 5.1 1 : 

A R C B 
� �------

R ' 

C ' 

Determinons les impedances complexes dans les quatre branches du pont : 
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�BC = R2 I I 1 I jco C2 = 
Rz 

1 + j co C2 R2 

�DA = R + 1 I jco C 

Le pont est equilibre lorsque : �AB �CD = �BC �DA 

soit : 
j 
=�� = ( R + 

j � C ) c + j :�2 RJ 
' 

I RI (l + j co C2 R2 ) R1 C2 R1 R + -- =  = + --
j co c j co C 1  R2 j co C 1  R2 C 1  

En identifiant les parties reelles e t imaginaires : 

EXERCICE 5.1 2 : 

On a dans ce cas : 
z = 

RI . -AB 1 + j CO C1 R 1  
�BC = P 

�CD = Q 

z - R 
-DA - I + j CO C R 

La condition d'equilibre du pont : �AB �CD = �BC �DA 

conduit a la relation : 



ou encore : l +  j m e , R 1  _ l +  j m e R  
R1 Q R P  
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En egalant les parties reelles et imaginaires, on obtient : 

• -1
- = -1- soit : R = R1 Q 

R1 Q R P  P 
e ,  e 

• - = - soit : e = e 1  i_ 
Q Q p 

EXERCICE 5.1 3 : 

On a ici : 
�AB = R + j m L 

�BC = P  

z = 
R, -CD l + j m e 1 R1 

�DA = Q  

A l ' equilibre : PQ = (R +j m L) __ 
R_,_l __ 

l + j m e1 R 1  

soit : PQ + j m e 1  R 1  P Q = R R 1  + j m L R 1  
P Q  On en deduit : R = -, L = e1 P Q  
R, 

EXERCICE 5.1 4 : 

a) La loi d'Ohm s'ecrit ici : .E = Z ! 
avec : 

Z - R R2 I j m e  - R R2 - 1 0
3 2. 1 0

3 
-- I + - I+ - + -- -- R2 + 1 /  j m e  l + j m e R2 1 + j 

(3 + j) 1 0
3 

l + j 

(resultat exprime en ohms) 
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ou encore : Z = 3 + j (resultat exprime en kQ) - l + j  
On en deduit : 

{10 • 1�1 = � 2 = 
vis 

kQ 

• Arg [Z] = Arg [3 + j] - Arg [ I + j] 
= Arc tg [ 1/3] - Arc tg [ 1 ] = 1 8 ,4° - 45° = - 26,6° 

L'amplitude du courant est : 
E 2 

vis 
I = I�( vis = 2 mA 

Sa phase a pour valeur : 
<pi = <t>e - Arg [Z] = 0 + 26,6° = 0,46 rad 

Au total : i = 2 cos (rot + 0,46) (en mA) 
b) L' association en parallele de R2 et de C a pour impedance complexe : 

Z' = Rz = 2 - 1 + j w C R2 1 + j 

On a done : .!l = Z' I 

(en kQ) 

On en deduit : U = I�' I I = Jz I = -J2 I = 2, 8 V 

et : <t>u = Arg [Z'J + <pi = - Arg [ 1 + j] + <pi 
= - Arc tg [ 1 ] + <pi = - 45° + 26,6° = - 1 8 ,4° = - 0,32 rad. 

La tension aux bornes du condensateur vaut done : 
u = 2,8 cos (rot - 0,32) (en V) 

Remarque : 
On peut calculer u en considerant ce montage comme un diviseur de tension. 
Dans ces conditions : 

On en deduit : 

U = �· E = _2__ . 1 + j E = -2- E 
- � - l + j  3 + j - 3 + j -

• U = 1-2-1 E = '/;, . 2  vis = 2-J2 = 2, 8 V 
3 + j  -v lO 

• <t>u = -Arg [3 + j] + <t>e = - Arc tg [1 1 3] + 0 = - 1 8, 4° 
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EXERCICE 5.1 5 : 

a) On a :  E = Z l 

1 R jro L  R ( 1 - w2 LC ) + jro L 
avec : Z = -- + = ---'---:::-----''----=--

soit : 
jro C R + jw L  jro C[R + jro L] 

Z = - 0, 3 + j  = 1 + j 0, 3  1 I jroC 

- j 1, 25 (1 , 2 + j) 1 , 25 ( 1, 2 + j) 
On en deduit : 
• Z = 0, 534 kQ , et : 

I =  E/Z = 1 8,7 mA 
• Arg[�] = <l'e - 'Pi = -<pi 

= Arc tg [ 0, 3] - Arc tg[-1-] 
1 , 2 

= 1 6, 7 - 39' 8 = - 23, 1 °  

soit : 'Pi = 23, 1 o = 0,4 rad 
i a done pour expression ( en mA) : 

i = 1 8,7 cos ( 1 0  000 t + 0,4) 
b) On a : E = Z l 

. R R ( 1 - w2 LC ) + jw L 
avec : Z = JW L + = ---'-----'---- 1 + jw CR 1 + jw CR 

so it : Z = - O, 3 + j 
- I + j 1 , 5 

jrol 

R 

On en dectuit : 
• Z = 0,579 kQ, et I = E I Z = 1 7,2 mA. 

1 I jroC 

jrol 
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• Arg [f;] = <re - <pi = - <pi = 1 80 + Arc tg [ _ �, 3  
] - Arc tg [ 1, 5] 

= 1 80 - 73, 3 - 56, 3 = 50, 4° = 0, 88 rad 

i a done pour expression : 
i = 1 7 ,2 cos ( 1 0  000 t - 0,88), en mA. 

c) On a :  E = Z I 
. L avec : Z = R + JW 

- 1 - w2 LC 
soit : Z = 1 ,2 - j 4. 

On en deduit : 

• Z = 4, 1 8  kQ, et : I = EIZ = 2,4 mA 

• Arg[f;] = <re - <pi = - <pi = Arc tg [ ;
,
: ] 

= -73, 3° = - 1, 28 rad 
i a done pour expression : 

i = 2,4 cos ( 1 0  000 t + 1 ,28), en mA 

EXERCICE 5.1 6 : 

R 

jrol 

a) Pour calculer I, on peut se ramener a un circuit a une maille dans laquelle : 

f; = R' +jwL + (R I I l l jwC) 

= R' + jw L +  R 
I + jw CR 

R 1 I jwC 
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Numeriquement : 

Z 0 8 . 0 82 2 0 8 . 0 8 2 - j. 2' 4 = ' + J. ' + = ' + J . ' 2 + 2 - 1 + j . 1 , 2  1 + (1 , 2) 
= 1 , 62 - j. 0, 1 6 

On en dectuit : I =  E/Z, avec : E = E = 1 0  V. 

• ! ' amplitude I du courant i est le module de I : 

1 0  I = I I I = = 6 1 5  A - �(1 , 62)2 + (0, 1 6)2 ' 

• La phase Cf'i du courant est ! ' argument de I : 

Au total : 

' [ - 0  1 6 ] 
Cf'i = -Arg[�] = -Arc tg 

1 ,
�
2 

= 5, 6° 

i = 6, 1 5  cos (cot + 5 ,6) (i en A ;  cot en degres) 

b) Pour calculer !l, on revient au reseau initial. 
A 

R 1 I jroC 

8 

On peut ecrire la loi d'Ohm a droite des bornes A et B : 

soit : U = ! 
- y 

I = Y !l, avec : X =  ! + jco C = 0, 5 + j. 0, 6 
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• I' amplitude U de u a pour valeur : 

u - 6' 1 5  = 7, 9 V - �(0, 5)2 + (0, 6)2 

• sa phase <l'u vaut : 

<l'u = <pi - Arc tg[ 0 ' 6 ] = 5, 6 - 50, 2 = - 44, 6° 0, 5 
Au total : 

u = 7,9 cos (mt - 44,6) (i en V; mt en degres) 

EXERCICE 5.1 7 : � s  
a) Zs = R + jmL 

b) Yp = 1 /R + jmC 

c) 

I - On calcule l!o par la relation du diviseur de tension : 

U = E Zp 
= E 

-O - z + Z  I Z Y -S -P + 
-S -p 

2 - Lorsqu ' on relie les bornes A et B 
par un court-circuit, la tension aux 
bornes de l ' impedance complexe 
I I X:p est nulle, de sorte que celle-ci i 

n 'est parcourue par aucun courant. E. l  
Dans ces conditions : 
Ice = .EIZs 

d) On a : .E = E = IO V  

� s  

Zs = R + jmL = ( 1  + j .2) I03 (Q) = ( 1  + j .2) (kQ) 

Yp = 1/R + jmC = ( 1  + j .2) I 0-3 (Q-1 ) = ( 1  + j .2) (kQ-1 ) 

B 
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avec ces valeurs : 

1 0  1 0  5 
!!o = 2 = = -- (en V) 

I + ( l + j . 2) - 2 + j . 4 - I +  j . 2 

1 0  
!cc = --. - (en mA) 

I +  J . 2  

e) ZT = !!o = I + j . 2 (en k Q ) 
- !cc - 2 + j. 4 

f) 
A 

�s �T 

B 

A 

On peut calculer directement Zr en neutrali sant la source de tension. Dans ces 
conditions : 

I �P �s �s ZT = Zs I 1- =  = -=-
- - Yp �P + �s I + �sYp 

numeriquement : 

\ 

Z _ I +  j2 I + j . 2 -T - 2 = I + ( I + j . 2) - 2 + j . 4 

g) Si on remplace le reseau a gauche des homes A et B par son equivalent de 
Norton, on se ramene a un diviseur de courant : 

z 
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1 = 1  
�T =

___!Q__ · l +j. 2  
- -CC � + �T 1 + j. 2 

(- . 4)[0 - . 0 6 l + j. 2 ] 2 + ] . , 2  J. '  + . -2 + ]. 4 
1 0  1 0 

= = 
(-2 + j . 4)(0, 2 - j . 0, 6) + l + j. 2  3 + j . 4 

h) L' amplitude I du courant reel i est le module de I : 

1 0 I =  � = 2 mA 
-v 9 + 1 6 

Sa phase <p est l '  argument de I : 
<p = Arg [l] = - Arc tg [4/3] = - 53, 1 o = - 0,93 rad. 

On en deduit : 
i = 2 cos ( 2. 1 03 t - 0,93) (en mA) 

EXERCICE 5.1 8 : 

a) Methode des mailles : 
Designons par I et I' les amplitudes complexes des courants de mailles defi
nis comme suit : 

1 I jooC = - j R jool = j R 

Les equations de mailles s 'ecrivent alors : 

soit : 

maille 1 : [3R - j/roC] I - 2R I' = E 
maille 2 : - 2R I +  [3R + jroL] I' = 0 

(3 - j) I - 2 I' = E I R 
- 2 I + (3 + j) I' = o 

u 
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On en deduit : 

soit : 

I (3 - j ) E / R  I -2 0 2 E /  R 

!' 
= 
.;..,.,1(

3

:--_----c
j 
),...----_--:-

2 -+1 = 

( 
3 
-
j )
( 
3 + 

j
) -

4 
-2 (3 + 

j
) 

1' = 2 E / R = � = � 
- 10 - 4  3R 3R 

et : J1 = R I' = E/3 
La tension u est done en phase avec la f.e.m. e : 

u = E/3 cos ffit 
b) On peut traiter cet exercice en remplac;ant le reseau a gauche des bornes 
A et B (figure a) par son equivalent ( Ih, ZT) de Thevenin (figure b) : 

R(1 - j )  A j R  

(a) 
B 

Ih est I' amplitude complexe de la 
d.d.p. a vide que fournit le diviseur 
de tension de bornes A et B : 

E _ 2 R E  = 2 E -T - 2 R + R -
j
R 3 - j 

La source de tension etant neutralisee : 

ZT = 2R // R( l - j )  

= 2R2 (1 - j) _ 2R(l - j) 
3R -

j
R 3 -

j 

1_T A j R  

l g  
B 

(b) 

R( 1  - j )  

I £, 
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Le reseau (b) est un diviseur de tension dans lequel : 

EXERCICE 5.1 9 : 

U = R E = 
R _2_E - �T + jR + R -

T 2R(l � j) + (j + l)R
· 3 - j -

3 - J 

= 2 �  
= E / 3  

2(1 - j) + (l + j)(3 - j) -

a) Definissons et orientons comme suit les mailles independantes du reseau : 

B 

On etablit directement les deux equations suivantes : 

maille 1 : [ R1 + { roL -
00� 1 ) ]! - jro L!' = �1 

maille 2 :  -jro L! + [ R2 + { roL -
00
�

2 
)] !' = �2 - � � 

b) Numeriquement : 

roL = 2 kQ ; l /roC 1 = l /roC2 = I kQ ; 
.Eh = E 1 = 2 V ;  

E2 = E2 ei7t14= E2 (cos n/4 + j sin n/4) = r;:;;(� · � ) - I . "J L  - + J - - + j 2 2 
I et I' etant exprimes en mA, le systeme precedent s ' ecrit done : 
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( 1  + j) l - 2j I' = 2 
- 2j l + (2 + j) l' = - 1 + j 

c) On en tire : 

1- 1
2
+ j ;�

j
j l _ 4 +  j. 2 - j . 2 - 2 - 2 

I = .,..,.,-1 -. -----,2-:-. .,., - -- + J - J 1 + j. 3 +4 5 + j. 3 
-2j 2 + j 

• L'amplitude du courant est : I =  I I I  = � = b = 0, 34 mA - 25 + 9  1! 34 
• La phase du courant est : <i'i = Arg [l] = - Arc tg [3/5] 

= - 30,9° = - 0,54 rad 
On a done : 

i = I  cos (wt + <pi) = 0,34 cos ( 1 04 . t - 0,54) 

EXERCICE 5.20 : 

(en mA) 

a) En notations complexes, on peut remplacer le generateur de tension 
(E, jwL 1 ) par le generateur de courant equivalent (E/jwL1// jwL1 ) . 

- j / rol2 

jroC 

Faisons apparaitre sur la figure les admittances complexes des dipoles. On 
etablit directement les deux equations de nceuds : 

en A :  

en B :  _J_1!1 + _ _ _  
J_ 1!2 = !!  . [ 1 . ] 

w Lz Rz w Lz 
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b) Numeriquement : 

roC = 3 . 1 0-3 Q-1 ; l !roL 1 = 2. 1 0-3 Q - 1 

l lroL2 = l . I Q-3 Q-1 ; E/jroL1 = - j .4 I0-3A 

H = J Q-3 ein/2 = j . l . I 0-3A 
Le systeme d'equations s ' ecrit done : lll + j ll2 = - j .4 

j lll + (2 - j ) ll2 = j 

On en deduit : 

- 3 - j. 8 
3 - j 

c) L' amplitude de la tension u 1 est le module de ll1 : 

U = {9+64 = {73 = 2 70 V I vi9+l fw ' 

La phase de u 1 est I '  argument de ll1 : 

<J'u = Arg [llt l = 1 80° + Arc tg [8/3] - Arc tg [-113] 
= 1 80° + 69,4° + 1 8 ,4° = 267,8° > 1 80°. 

On note plutot <J'u = - 360° + 267,8° = - 92,2° = - 1 ,6 rad. 
La tension u 1 a done pour expression : 

u 1 = U 1 cos (rot + <J'u) = 2,70 cos ( 1 03 .t - 1 ,6) volts 

EXERCICE 5.21 : 

a) Dans le reseau initial , rempla<;ons le generateur de courant (T\ 11 R) par le 
generateur de tension equivalent. Definissons et orientons comme suit les 
courants de mailles 1 1 et h : 
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R H  

I �  .!i 

Les equations de mailles s'ecrivent : 

maille 1 : j (roL - 1/roC) l1 - jroL l2 = .E 
maille 2 : - jroL 11 + (R + jroL + Z) h = - RH 

avec : .E = E ; H = H e-jn/2= - j H 
soit : 

maille 1 : l1 - 3 h = - j E/R 
maille 2 : - 3 11 + 2 (2 - j) h = H 

On en deduit : 

1 1 -jE I R I __,__-,-
3 

__ H-::--_,_, _ H - j. 3E I R b = r1 
--3 I _ 5 - j . 2  

-3 2(2 - j) 

= 1 0 - j . l 5 = 5 3 + j. 2 
- 5 - j . 2 2 - j. 5  

• S a phase a pour valeur : 

z 

<p = Arg [h] = Arg [5] + Arg [3 + j .2] - Arg [2 - j .5] 
= 0 + Arc tg [ 2 I 3] - Arc tg [- 5 I 2] 
= 33,7 + 68,2 = 1 0 1 ,9° = 1 ,78 rad 

Le courant i a done pour expression (en mA) : 
i = 3,35 cos (rot + 1 ,78) 
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b) Pour determiner I '  amplitude complexe _E.r, on deconnecte la charge initia
lement comprise entre les bornes A et B .  

R 

- j / roC A 

jrol _§T 

B 

Le courant H circule integralement dans R. La tension aux bornes de I '  induc
tance est donnee par la relation du diviseur de tension. Au total : 

avec : .E = E 
soit : 

E = E jw L 
- RH  -T - 1 jw L +-

jwC 

et : H = H e-jn/2 = - jH 

!h = E . 
j . 3� + j R H = 5(3 + j. 2) 

J. 3R - J. 2R 
Pour determiner z..r,, on neutralise les deux sources du reseau. 

R 

- j / roC A 

jrol 

B 
On a done : 

z = R + (jw L}(-j / wC) = R + 3R. 2R = R ( l - j. 6) -T jw L - j I wC j. 3R - j . 2R 
Le reseau, vu par la charge, peut etre remplace par son equivalent de Thevenin : 
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I = !h 
_z Z + Z  - -T 

5(3 + j o 2) = ---'-----=---'--
R + jo R + R - jo 6R 
5(3 + j o 2) = --'-:--=---:-
R (2 - j o 5) 

On retrouve I' expression precedente o 

EXERCICE 5o22 : 

z 

8 

a) Calculons tout d' abord : roL 1 = roL3 = 1 00 Q ; 1 /roC2 = 1 00 Q ; 
l /roC3 = 200 no 
Les admittances complexes des trois dipoles ont respectivement pour valeurs : 

1 1 I - j Y, = = = 
- R1 + jro L1 100 ( l + j) 200 

I I 2 +  j Yz = = = --
- R2 - j / roC2 100 (2 - j) 500 

y = 
I = I = -J-0 

-3 j(ro Lr l l roC3 ) j( I00 - 200) I OO 

b) Les amplitudes complexes I 1 , lz, h peuvent etre calculees par la relation du 
diviseur de courant : 

10(I - j) = ---''---''-'-
9 +  jo 7 

h = 

y 0 0 20 I = I -3 = 2 J = _J_o -
-3 - y, + Yz + .Y3 0 10o[ 1 - j + 2 + j + __i__J 9 + j o 7 

200 500 100 
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On en deduit les amplitudes des courants : 

I = 10� I + I = 1 0� 2 = I  24A 
I 8 I + 49 I 30 ' 

I = 4� 4 + I = 0 78A 2 I 30 ' 

20 I3 = .JI 30 
= I , 75A 

ainsi que leurs phases : 

<p 1  = Arg [I j ]  = Arc tg [- I ] - Arc tg [7/9] = - 45 - 37,8 = - 82,9° 
'1'2 = Arg [h] = Arc tg [ 1 12] - Arc tg [7/9] = 26,5 - 37,8 = - I I ,3° 
'1'3 = Arg [13] = Arc tg [=] - Arc tg [7/9] = 90 - 37,8 = 52,2° 

c) La tension u est associee a ! ' amplitude complexe : 
l1. = It / Yt = h I  Y2 = I3 ! Y3 = I I CYt + Y2 + Y3) 

soit : 2 2000 
!! = I - j 2 + j j = 9 + 7J. - + -- + -

200 500 IOO 
On tire de cette expression : 

• U = 2� = I75 4 V 
-v i 30 ' 

• <p = - Arg [9 + j .7] = - Arc tg [7/9] = - 37,8° = - 0,66 rad 
soit : 

u = 175 ,4 cos ( 1 03 .t - 0,66) 
La puissance active re<;ue par le premier dipOle est : 

Pt = R t if / 2 = 76, 9 W 
Le deuxieme dipole re<;oit une puissance : 

P2 = R2 I� / 2 = 6 1, 5  W 
Le troisieme dipole ne re<;oit aucune puissance. 

EXERCICE 5.23 : 

(V) 

La puissance active P delivree par le generateur est egale a la puissance re<;ue 
par la charge, soit : 
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- · -------------------------------------

P = R' 12/2 

L' amplitude complexe du courant que 
debite la source est : 

I =  ___lL_ = E 
- � + �' (R + R' ) + j(X+ X' )  
On a done : 

E I = I I I = -;======= 

- �(R + R' )2 + (X + X' )2 
et : 

R' E2 
p - ----,-------------,. 

- 2 [(R + R' )2 + (X + X' )2 ] 

z 

Z '  

Cette fonction de R' et X' admet un extremum (ici un maximum) lorsque ! ' on 
a a la fois : 

ce qui implique : X' = - X 

• Cl P = 0 soit : 
2 E2 [(R + R' )2 + (X + X' )2 ] - 4R' �2 (R + R' ) 

= 0 
Cl R' 4[ (R + R' )2 + (X + X' )2 ] 

ce qui implique : 
(R + R')(R + R' - 2R') + (X + X')2 = 0 

ou encore : 
R = R', puisque X + X' = 0 

Par suite, la puissance delivree par le generateur est maximum dans une char
ge d' impedance Z' = R - jX = z*. Cette puissance a pour valeur : 

2 p _ Eeff 
Max - 4R 



236 Corriges des exercices 

EXERCICE 5.24 : 

a) L'amplitude complexe du courant traversant le dipole AB d' impedance 
complexe Z = R + j (ffiL - l lffiC) = R + jX est : 

l = E / Z 
A R 

jroL 

B 1 I jroC 

E 
I ..fi L' intensite efficace vaut done : Ieff = ..fi = --.===��=== 

R 2 + ( ffi L -
ffi
l
C 
r 

. ' . I --8• 48 1 ..fi ---6- --1 03 A smt numenquement : ff e 
.V25 + 9 -/34 ' 

La puissance active re�ue par le dipole est le produit : 

P = RI�ff = 5, 29 W 

La puissance reactive est le produit : 

Q = X I�ff = 3, 1 7 V AR 

La puissance apparente a pour valeur : 

S = �p2 + Q2 = 6, 1 7  VA 

b) Le facteur de puissance est le quotient : 
cos cp = PIS = 5,29/6, 1 7  = 0,86. 

EXERCICE 5.25 : 

a) Lorsqu'on applique une tension efficace Eeff = E I ..fi aux homes d 'un 
dipole passif d' admittance complexe Y = G + jB ,  celui-ci re�oit une puissan
ce active P = E2 G/2 , et une puissance reactive Q = - E2 B/2. 
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Le circuit etudie est constitue de trois dipoles en parallele, d' admittances 
complexes : 

R' 
YI = 1 1  R ; ¥2 = 

R' 
. L 

= -
R

-,:' 2,....------:-2-L-:-2 + Jffi + (!) 

. wL Y . C J 2 2 2 ; - 3 = Jffi 
R' +W L 

Les puissances actives et reactives qu' ils re<;oivent ont done pour valeurs : 

R' E2 
P2 = 2 2 2 .- = 0, 27 W  

R' +W L 2 

p3 = 0  
Au total, la source foumit : 

wL E2 / 2 Q2 = 2 2 2 = 1, 62 V AR 
R' +w L 

2 Q3 = -wCE I 2 = - 0, 5 V AR 

• une puissance active P = P1 + P2 = 1 ,27 W 

• une puissance reactive Q = Q2 + Q3 = 1 , 1 2  V AR 

• une puissance apparente S = �P2 + Q2 = 1 ,69 V.A 

b) Le facteur de puissance du circuit est : cos <p = � = 0,75 
L' intensite efficace, qui est telle que S = Eeff Ieff• S 
a pour valeur : 

s{i 
= o 24 A s 

leff = -- = 
Eeff E 

' 

EXERCICE 5.26 : 

a) On calcule la fonction de transfert : 

!:! -
E 

1 1  j w C 
1 1  j w C +R 

= 

que I ' on peut mettre sous la forme : 

HUw) = 1 
l + j W / ffi c  

avec ffic = 1/RC. 

--- = A(w) ej<p(ro) 
l + j w C R 

b) we represente la pulsation de eau-
pure a - 3 dB. En effet, pour w = ffic, 
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on a :  
HGw) = -1-l + j 
soit : A = 1 1 -fi et <p = 0 - � , 

4 
ce qui donne : 

u = � cos (wt - � )  -fi 4 

L' attenuation en decibels s 'exprime par la relation : 
Acts = - 20 log -fi = - 1 0  log 2 = - 3 dB 

c) Comportement asymptotique : 

• pour w << we, on a : HGw) - I ; Acts = 0 ; <p = 0 
La courbe d' amplitude presente une asymptote horizontale au niveau 0 dB, du 
cote des basses frequences. 

(dB) A A = 
U I E 

0 
--.k- �- - - -

�- --- � -

--=-�QB _ _ -- -f- �------- -- -- - - -
---r- -8 n le � s ante- --- - - -

--- - - --· --- - - ----- - · - -- - ·- � 
- 6 

t--- · - - -t-· - - _
· 

-- - - - - -· -� -= - 1§ 
1-- - · f-r-- -- - - --- - -- - 1-
- -·---r--r--· - ---- -- ·- - - - -

r----- ----1-- - - - -
-- - - -- - -

r-----f--f-- --·- - - - - --- 1··-
- 1 2  r---

__ -�=- --r:;=-=-n=rnt==�=r±J�l-= 
1----- ---- C$L·L -�ASS - BA 

- - -· - DtJ P I ER ORD E- -- - .. .. --
r------

-1 8  
l(l (0) - - -- f-+- -

r- -- - r-- -- -

0 

-- - - -
--- -·- -

---- - - --1--- - · 

++-t+'f--- ---- - - -· -- -

---

- -- - - -- - r--- - - ·-

- 1---

- 30 ·
- -- -- ----1-- --- -- - · ·- -

�450- - - - - - - -

- 60 '-- -- e--r-- --- -- -
- - - - '----+--- - 4<' 

- __ ____ __ _ _  :::::-r:� _ • = _:_ ___ ::_ Dct ve =- -
_ _  

-:;:-_-:-:- -:-:-: -:-� - - -
- -- -- · - - r- - ·-

- -- - . [)E -
- 90 - - -- --r- 1-- - -

:E-=--=� �,_:_�� 
-- -- - · - - - - -

-·- - - r--f-- -- - --- --- �  -- - - -
- - · --1----1-t--t--

--- - -- -- -· -- )) I (j)c 
f---,_-+-+-r++rH----+--r---r�-H++--f--+-+-r+++H-- � 

0,( 1-- - - 0 ,  3-1- - 1 0  
_ L__ 
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• pour ro >> roe, on a : HUro) - - j 
roe 

; ActB = - 20 log � ; <p = ro roe 
1t 
2 

239 

La courbe d' amplitude presente une asymptote oblique du cote des frequences 
hautes. Pour tracer cette asymptote, nous pouvons prendre 2 des 3 points 
suivants : 
• ro = roe � ActB = 0 
• ro = 2 roe, soit une octave au dessus de la pulsation de coupure : 

ActB = - 20 log 2 = - 20 . 0,3 = - 6 dB 
• ro = 10 roe, so it une decade au des sus de la pulsation de coupure : 

ActB = - 20 log 10 = - 20 dB 
La pente de cette asymptote vaut done : 

- 6 dB/octave 

- 20 dB/decade 
Cette asymptote recoupe !' asymptote horizontale au niveau 0 dB pour ro = roe. 
Ce diagramme asymptotique est caracteristique d'un filtre passe-bas du 
premier ordre. 
La courbe de phase presente une asymptote horizontale a oo du cote des 
basses frequences, et une asymptote horizontale a - 90° du cote des hautes 
frequences. 
Pour tracer les courbes, on dispose deja du point particulier ro = roe. On peut 
en citer 2 supplementaires : 
• ro = 2 roe HUro) = --

. 1 {A dB = - 1 0 log 5 =. - 7  dB 
1 + j. 2  <p= - Arc tg [0, 5] =. - 63° 

HUro) = ---

. 1 {A dB = - 1 0 log 1, 25 =. - 1  dB 
1 + j. 0, 5 <p= - Arc tg[0, 5] =. - 27° 

On constate qu'en ces deux points, la courbe d' amplitude passe a 1 dB au 
dessous de ses asymptotes. 

EXERCICE 5.27 : 

a) Il s 'agit de determiner le courant t dans le circuit, so it i = I cos( rot + <p ), E 
lorsqu' on fait varier la frequence de la 
source d'excitation e = E cos rot. 

jrol 
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En notations complexes, la reponse est donnee par la relation : 
. E I =  I eJIP = ---- ?:;(jco) 

avec : 
Z(jco) = R + j (coL - colC ) = R + j X(co) 

b) La reactance X s ' annule a la pulsation coo telle que CO 6 LC = l ,  pour 
laquelle 10 = E/R et <p0 = 0. 10 est la valeur maxi male de I '  amplitude du cou
rant : en effet, JR + jXJ est minimale pour X = 0 puisque R est une constante. 

Numeriquement, on trouve : co0 = 1 0 krad/s ; 10 = 4 mA. 
Pour une valeur quelconque de co, I' amplitude I et la phase <p sont donnees par 
les relations : 

<p = - Arc tg [XIR] 

Les courbes ( I )  et (2) montrent I' evolution de I et de <p en fonction de co, entre 
0 et 30 krad/s. On observe un comportement capacitif du circuit au dessous de 
la pulsation de resonance co0 (le courant i etant en avance de phase sur e dans 
ce domaine ). Il devient par contre inductif lorsque la pulsation depasse co0 
(i est alors en retard sur e). 
c) La reponse en courant peut etre normalisee a partir de I '  expression : 

I =  E / R 
-

1 +  j _!_ (co L - -1-) 
R coC  

qui donne, en introduisant l a pulsation co0= � 
-vLC 

I 1 = ------==�----------� Io I + j __!_ fL(co.JLC -_1_) 
R � C  co.JLC 

Si on designe par Q le coefficient de qualite du circuit : 

on obtient : 

Q = _!_ {L R �C 
I = ------,------� 

lo l + jQ (� - CO o J CO 0 CO 
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et enfin, en posant x = ro I ro0 : 

Cette expression etablit une relation entre le courant complexe reduit lflo et la 
frequence reduite X, relation valable pour n ' importe quel circuit resonnant 
serie, caracterise par son seul coefficient de qualite Q. 
On peut remarquer que Q peut egalement s 'ecrire sous la forme : 

Q = L ro 0 = 1 
R RC ro 0 

Numeriquement : Q = -1- [QJ = 4 
o. 2s fo"J 

(sans dimension) 

mA ,_ ______ ,_------.-------.-------.-------,-------, 

3 

2 

00 

0 5 1 0  20 30 
krad/s 

n cp 
+90 +-�----r-----�-------,------�------�-------, 

=��------- -_ _  ----+---fi_gu_,r 1_2 ___ 1 

- �-=�-������ ��:=�� ===--= -�---�-----t-----+-----1 
0 

_ _ _ _ ---�- ___ 
i_n-+

c u_c_ti_f __ +----

-- - - --- �- --

1------ ---- --::----r---=-r---====+=====t oo OOo - 90 0 5 1 0  20 30 
krad/s 
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d) L' amplitude n!duite et la phase du courant s 'ecrivent respectivement : 

I A(x) = - = ----;====== 
Io 

On observe que si l 'on change x en 1/x, ! ' amplitude prend la meme valeur, 
alors que la phase prend la valeur opposee. Si l 'on adopte une echelle loga
rithmique en abscisses, la courbe de reponse en amplitude presente une syme
trie paire par rapport a la verticale X = I ,  tandis que la courbe de reponse en 
phase admet une symetrie impaire par rapport au point (x = l ,  <p = 0). 
Outre ces considerations de symetrie, l ' interet d ' utiliser une echelle logarith
mique en abscisses est de couvrir un large domaine de frequences de part et 
d ' autre de la resonance, en "dilatant" les frequences basses et en "contractant" 
les frequences elevees. 
Par ailleurs, i l  est egalement commode d'utiliser une echelle logarithmique 
pour representer ! ' amplitude reduite. A cet effet, on note : 

Acts = 20 log 
I
� = - 10  log [I + Q2 ( x - � r l 

On obtient ainsi les courbes representees figures (3) et (4). 

Diagrammes asymptotiques : 

Aux frequences elevees (x >> I ) ,  on peut ecrire : I:l(jx) -

soit : <p(x) -7 - 2: et A(x) - _I_ 
2 Qx 

jQx 

La courbe d'amplitude presente alors une asymptote oblique d'equation : 
Acts = - 20 log x - 20 log Q 

11 s ' agit d 'une droite de pente - 20 dB/decade (soit - 6 dB/octave) passant 
pour x = I par le point - 20 log Q = - 20 log 4 = - I 2 dB. 

Aux frequences basses ( x << I ) , on a : I:l(jx) - jx 
Q 
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soit : <p(x) ---7 + � et A(x) - � 
2 Q 

On en deduit l ' equation de la deuxieme asymptote oblique : 
Acts = 20 log x - 20 log Q 

C 'est une droite de pente + 20 dB/decade qui passe pour x = 1 par le point 
- 20 log Q = - 12 dB . 

(dB) 
0 

- 6  

- 1 2  

- 1 8  

- 24 

- 30 

(0) -:Jl>=--= - t :-= -==- ·-4-4-t- -l -1---t�r---� -� - -* 
+ 90 ------ F�=F���±=rl� r-!-----+---r--+-��_____ __ _ _  -- r--- -- -�K : I 

+ 45 1----+--r-+--1--1--H�.I--+-:-�---+---+_jig re__f-- =-=- r-

�-��= -: - =--= =- - -- �- � \ r-: 
-� 

� 
0 ·- ·-- - -- - - - - ··-- - - - -- - : �\--i:-----f----+-- 1---1-- -- - 1-

=-�=�-=- =�� - ---� 1-- - -
. 

t\-:--
' �------+---!---+-�-

- 45 
--

- 90 ----

0,1  0 ,2 0 ,5 2 4 1 0  
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Les deux asymptotes se coupent done au niveau - I 2  dB sur la verticale x = 1 .  
Le maximum de l a  reponse etant a 0 dB, on peut noter que le sommet de la 
courbe est situe a QdB par rapport au point de croisement des asymptotes : 
ceci est une propriete generale des courbes de reponse de ce type, que I' on 
retrouve dans de nombreux circuits selectifs (voir par exemple I 'exercice 
n°5.2& consacre au filtre de Wien). 

. 

e) Aux limites de la bande passante, x 1 et x2 sont les valeurs particulieres de 
x pour lesquelles : 

I 
AdB = 20 log -

Io 
= - 3 dB, soit : _!_ 

Io 
I = -fi = 0,707 

Les symetries deja mentionnees precedemment imposent naturellement : 
I . 2 X I = - ,  SOlt : (!)I ffi2 = (!) 0 x2 

Si I '  on considere I' expression : 

on voit que x 1 et x2 doivent satisfaire la relation : 

de telle sorte que : 
H(jx) = 

I ± j  
I Il vient done immediatement : x2 - x 1 = 
Q 

avec x2 > x 1 , so it : L'lm = m2 - m1 = � 
La largueur ilm de la bande passante a - 3 dB est inversement proportionnelle 
a la valeur de Q : le circuit resonnant est d ' autant plus selectif que son coef
ficient de qualite est eleve. 
Calculous X I et x2 en resolvant I' equation : 

1 1 2 X x - - = ± - � x  ± - - 1 = 0  
X Q Q 

dont 1es racines positives (qui sont les seu1es a retenir) sont : 
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x 1 = _!_[ _ _!_ +  {65] =: 0, 88 => ffi 1= 8, 8 krad I s  
2 4 fi6 

m2 - m1 = 2,5 kradls 

Verification : X I = 0,88 = _I_ = 
1 , 1 3  x2 

t) L'impedance complexe du circuit : 

Z(jx) = R  [ l + jQ(x - �)] = ze-jcp 

est representee dans le plan complexe par une droite verticale (figure 5) . 
Lorsque x varie, le point representatif M parcourt cette droite d' impedance en 
allant du bas (x = 0) vers le haut(x � oo ) . 

lm( � )  lm( Y.__ ) 
(J)2 

.. =e 
I �  

R 
-- ___ .,.. 

Re( � )  
M 

(J)1 t 
figure 5 figure 6 

Comme Y = 1/Z, le point N representatif de I ' admittance complexe peut etre 
deduit de M par une inversion [Y = I  I Z] suivie d'une symetrie par rapport 
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a 1' axe des reels [ Arg (Y) = <p] . On obtient ainsi le cercle d' admittance repre
sente figure 6, centre sur 1 '  axe des reels, passant par 1' origine, et dont le dia
metre est 1/R. Les points correspondant aux pulsations Ul 1 et Ulz sont diame
tralement opposes par rapport a I' axe reel : c 'est pourquoi (J)l et Ulz sont par
fois appelees pulsations "quadrantales". 

Ce mode de representation foumit a la fois le module et ! ' argument de .Y, c' est 
a dire aussi bien 1' amplitude I et la phase <p du courant i, puisque I = .Y .E. 
g) La tension li aux bomes du condensateur s 'obtient en utilisant la relation 
du pont diviseur : 
U 1 I jOlC 

= = -----"'-----
E 1 1  jUlC + jUlL + R 

On en dectuit la forme reduite de la fonction de transfert : 

H.'(jx) = Q = 1 = A' (x )ejS(x ) 
E 1 2 . X - - X + J -

Q 

Courbe de reponse en phase (figure 8) : 
En remarquant que 8(x) = <p(x) - � , car li = l/jUlC, on peut reproduire direc-

2 
tement la courbe de reponse en phase apres un simple decalage de - 90° sur 

l 'echelle des ordonnees (figure 4) . On verifie en particulier qu' a  la resonance 

(x = 1 )  la tension u est en quadrature retard par rapport a la f.e.m. e. 

Courbe d'amplitude ( figure 7) : 

Determinons tout d ' abord le comportement asymptotique du module A'(x) : 
• pour x << 1 ,  on voit que : H.'(jx) - 1 ,  d 'ou : A'cts = 0 dB . 
La courbe d' amplitude presente done une asymptote horizontale au niveau 0 
dB, du cote des frequences basses. 

• pour x >> 1 ,  on a :  H'(jx) - - d 'ou : A'cts = - 40 log x 
� 
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Du cote des frequences elevees, on a done une asymptote oblique de pente -
40 dB/decade (soit -1 2 dB/octave). Cette asymptote croise la precedente au 
niveau 0 dB pour x = I .  

+1 2  
(dB) 

- - - ----- - - ----
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. . -

- · 

- - - ------ -- --- -- ---t--
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(0) - a-· \\ ___ L 1-- + 
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0 
-----+---- - - - - : - ---\\:-·r- -
·------- ---- -- -t--- - f-- - --���---· · ·--

- 90 

- 1 80 

. , :  ��-��-- - - - - - - ��� ���==�- �=-�t; ��-�=�� -��-
:
--=:=;_,1� �- - -_ ---- -- _g ____ ,__ --+- 1-- - -- --:---· 

Ei - r- n -

-
--·-- - - -+---f--- - -- -- t- - - - ·-- -- - - -t-- 1-- - 1  ---- -�--- -- -- - - - 1\ - ·r ro l ro0 

0 , 1  0 ,2 0,5 2 4 1 0  

Un tel diagramme asymptotique caracterise u n  filtre passe-bas d u  second 
ordre, dont i l reste a preciser le comportement au voisinage de la resonance. 
Pour x = 1 ,  on obtient un point interessant de la courbe, situe a QdB par rap
port au point de croisement des deux asymptotes (soit ici + 1 2  dB au dessus, 
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car Q = 4). L'existence de ce phenomene de "surtension" [U0 = Q.E, avec 
Q > 1 ] indique la presence d 'un maximum sur la courbe d' amplitude. 
Localisons ce maximum, qui doit se manifester lorsque le denominateur de 
H'Ux) est minimum en module : 

ID I = II - x2 + j ;I 

On voit que ce  maximum, qui n ' existe que s i  Q > I  I .fi ,  s e  produit pour une 
frequence inferieure a la frequence de resonance : 

XM = �I -
2�2 

En reportant cette valeur de xM, on obtient l ' ordonnee du sommet (superieu
re a Q) : 

Numeriquement, pour Q = 4 : xM = 0,985 ; A'M = 4,03 
En premiere approximation, on admet generalement : xM = 1 et A'M = Q, 
pourvu que Q soit superieur a 4. Dans ces conditions, le maximum se trouve 
pratiquement a la frequence de resonance fo. 
En presence d'un tel maximum, la courbe recoupe necessairement le niveau 0 
dB en un point d' abscisse Xo facile a preciser, car il correspond a :  

ID I = 1 

soit : ID I2 = 1 + ( x2 t - 2x2 + x� = I  
Q 

par consequent : Xo = X M .fi 
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Remarque : 

En etudiant la reponse en tension aux bornes de I '  inductance L, on obtiendrait 
une fonction de transfert du type : 

u 2 
!!" (jx ) = EL = ( -

2) . x - 1 - x  + J -
Q 

[passe-haut du second ordre ; jx est remplace par 1 /jx dans H'Ux)] 
Pour une meme valeur de Q, la courbe de reponse en amplitude serait syme
trique de la precedente par rapport a la Vertica)e X = 1 .  

EXERCICE 5.28 : 

u 

a) Designons par Z1 ! ' impedance du dipole RC serie, et par Z2 celle du dipo
le RC parallele. La relation du pont diviseur de tension permet d' ecrire : 

u �2 = --="---- = ----E �2 + �I 

avec : �I = R + 
j
�
C 

, et : Y2 = � + jooC 

d'ou : H(J.OO) = = l 
- ( I )( 1 ) . 1 1 + R + -- - + jooC 1 + 1 + I +  JOORC + -. --

jooC R JCORC 1 
3 1 + j . ! (ooRC - -

1 -) 
3 ooRC 

b) Cette ecriture permet d ' identifier : 
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A0 = 1 13 ; Q = 1 /3 ; ro0 = 1/RC = 1 krad/s . 
On constate que A0 et Q ne dependent pas des valeurs de R et C, qui n' in
fluent que sur ro0. 
c) Afin de normaliser la reponse en frequence, posons x = ro/ro0 (frequence 
reduite) . Il s ' agit alors d ' etudier la fonction : 

!:!(jx) = Ao 
1 = A(x) ej cp (x ) 

1 + jQ( X - �) 
Elle est du me me type que celle que no us avons rencontree lors de 1' etude de 
la resonance d ' un circuit RLC (cf exercice 5 .27). 
Resumons les resultats : 

X 0 0,3 1 3,3 00 

H(Ux) - _ 
A0x Ao Ao 

Ao - Ao 
jQ 1 - j 1 + j jQx 

A(x) 0 1/3 -!2 1 1/3 -!2 0 -
3 

q>(x) 1t 1t 0 1t 1t - - - - - -
2 4 4 2 

• La reponse en amplitude A(x) presente un maximum A0 = 1 13 (niveau - 9,5 dB) pour x = 1 .  De part et d' autre de ce maximum, elle possede 2 asymp
totes obliques de pentes respectives + 20 dB/decade pour x << 1 ,  et 
- 20 dB/decade pour x >> 1 .  
Ces deux asymptotes se croisent au point d' abscisse x = 1 ,  au niveau 0 dB 
(AofQ = 1 ) .  La courbe est situee au dessous de ses asymptotes, le circuit etant 
peu selectif en raison de la faiblesse du coefficient Q < 1 ;  la bande pass ante a 
- 3dB est �ro = roofQ = 3 krad/s ; les pulsations de coupure etant donnees par 
la relation : 

(X - .!.) = ±_!_ ,  d'ou l ' on tire : X = .!. ( ±3 + m) , on obtient : X Q 2 

ro1 = 0,3 krad/s , et ro2 = 3,3 krad/s 

• La reponse en phase q>(x) varie lentement de q> = + � pour X << 1 a 
2 1t q> = -- pour x >> 1 en passant par q> = 0 pour x = l . 

2 
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A la pulsation co = co0, le filtre delivre done un signal de sortie exactement en 
phase avec le signal d'entree. Cette propriete est mise a profit dans la concep
tion de certains modeles d'oscillateurs sinusoYdaux .  

(0) 
(jl- - �  - �  2 

�� ·� :_:�-=����:= �r==-=-:__-=--� �1== = :-=� -- -
1

J 
+ 90 

+ 45 ��_sl�= ��= - � r�. == · -
- ----- ---- --- I -- : -- - -- - -

- 4: _- � == -=��� ��� --�c-= =?�+��-=� - -
- - ---- - xr --- - --·- - - - - -------- --- :-�t=-1-. '""'F - x -

9
o ----- - --- -- - - - - - -----+-- - : -- -r -f---r 

0, 1 0,2 0,3 0,5 2 3,3 4 1 0  

EXERCICE 5.29 : 

a) En appliquant la relation du diviseur 
de tension en A et B : 

E. t 
1 /  j(J)C 

j(J)L 
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- - JCO r 1 · L 
j 

jroC 
.!Io = .!IA - .!IB =:� . 1 

JCOL + -
jroC 

2 = E  1 + ro  LC = E 
- 1 - ro2LC -T 

La source independante etant neutrali
see, c ' est-a-dire remplacee par un 
court-circuit entre N et M, on calcule 
! ' impedance vue entre A et B .  

z = 2 (Z 1 /Z ) = 2 jroL I jwC 
-AB - L -C jroL + 1 I jwC 

_ 2jroL _ Z -
1 - ro2 LC

- -T 

On en deduit le schema equivalent de Thevenin. 
A 

R 

B 

N 

jooL 

1 I jooC 

M 

] �  
b) On observe que ZT devient infini lorsque la condition ro2 LC = 1 est reali
see : le generateur de Thevenin n ' a plus de signification (sa f.e .m. est 
d ' ailleurs egalement infinie) . Qu 'en est-il du generateur de Norton ? 

U0 l + ro2LC . Ice = 
=--

= E pour w quelconque dev1ent : -
?;T 2jroL -

I = _g___ ' l I
. 

-cc jrooL 
a a pu satwn w0. 

La charge est alors alimentee par une 
source de Norton qui lui fournit un 
courant E/jro0L independant de la 
valeur de R. 

t 

c) Le schema equivalent de Thevenin donne : 

R 

.!:!o 
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2 
d'ou : H(jw) 1 + w LC 

- =
I - ro2 LC + 2jwL / R  

ce qui permet d' identifier : Q = R {C 
2 V "L  

Application numerique : Wo = I 0 krad/s ; Q = 2. 

2 
d) On etudie la fonction reduite : H(J"x) = 

1 + X 
- 2 . X 1 - x + J -

Q 

X 0 0,5 I 2 00 

H(ix) 1 1 , 25 - j4 5 - I ---
0, 75 + j . 0, 25 - 3 + j i  

A(x) 1 1 ,58 4 1 ,58 1 

<p(x) 0 -1 8° -90° -1 62° -1 80° 

• La courbe de reponse en amplitude U/E = A(x) presente la meme asymptote 
horizontale (Amin = 1) pour x � 0 ou x � oo. Elle passe par un maximum 
(Amax = 2Q) pour X = 1 .  11 s ' agit done d'un filtre selecteur accorde sur la pul
sation w0. La selectivite serait amelioree si I '  on augmentait la valeur du coef
ficient de qualite Q : i1 faudrait pour cela augmenter la va1eur de R. 

(dB) 

A_=:�- ___:,_ � :::_:__ -- --1- -1-H----+--t--- -t--t--+-+-t-+-1 
1 2  --- - �- - rK- -� - -- - -- 11 1-\--+� --t--+-t-++-t-t 

=-�----= � -==: ---

- - - - -- ::"'..-= ----- - ·-t-· _----+--+-++
-+-! 

s ��=-==-==-�==If - - - ,--_\-\=-t===i-+-+-11- ----- --- - -- �-171- - - -- 1-----'.,+---i-
4 --- --- / r- - � - i_--__ -+1'...�:-+--- -1----t-+-t-t-t ......... 

0 
----f----- 7/'-+---1-+-+-+-lf-. --.  

0, 1 0,2 0,3 0,5 

..... 

2 1 0  

X 

• La courbe de reponse en phase <p(x) presente deux asymptotes horizontales : 
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<p -7 0 pour x << 1 ,  et <p -7 - 1t pour x >> I . Pour x = 1 (voir question b), la 
tension u est en quadrature retard sur e. 

-..::- f-� � 

--�-t-� � --� -"f'-- - -- ----- -�f--- ��- 1-- --
___ - � -� +----+--+-+-+� -- - -
---�-

-
- - �f---1-t--P<---+----- --- - �- --f-�� - -

- ::� --� -� -::_ = - -= �  - - :: 
. 

9

0 =-----
-
��==�+�--

�

���-
-

-

�

-+
��:

�
�-�-=-�_::1-�;��-

-
=::-

_
-
_
:-
_
t�
�
�:l-+� --+--+�-- --'---== ��--=:� �-= == = � : � � 

--� - -� � � -- --= :::: - - = _

· _ _:.-_-_- - --= - - -� _: �::_ _:-_LL_LLlJ 
-- �-� -�--t----11--1 

EXERCICE 5.30 : 

X 

a) Les potentiels inconnus etant notes .U: 1 ,  .U:2, .U:3, ecrivons les equations de 
nreuds en posant : 

_!_ = 0 et J·wc = Y 
R , -

(20 + .Y) ll1 - 0 ll2 = 0 .E 

- 0 .U:1 + (20 + .Y) J12 - 0 J13 = 0 

- G ll2 + (G + .Y) lb = 0 

On en deduit : J13 fE = 1).3/1). 
avec : 1).3 = G(02 - 0) = G3 
et : !). = (2G + .Y) [(2G + .Y)(O + .Y) - 02] + G [- G(G + .Y) - 0] 
= G3 + 6 G2 .Y + 5 0 yz + y3 
11 vient : 

et finalement : 

!!(jw) = 1 
( I - 5 w2R 2c2 ) + jwRc( 6 - w2R 2c2 ) 

On peut verifier qu ' il s ' agit d'une fonction passe-bas du troisieme ordre : 
si w -7 0, H.Gw) --? 1 

si w -7 oo ,  H.Uw) -7 ( .  
)
3 

JWRC 
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La courbe de reponse presente done une asymptote horizontale au niveau 
0 dB du cote des basses frequences, et une asymptote oblique a - 60 dB/deca
de du cote des hautes frequences . Le point de croisement de ces deux asymp
totes se situe en eo = 1/RC. 
b) Pour que les tensions u3 et e soient en opposition de phase, la fonction de 
transfert HUro) doit prendre une valeur reelle negative. 11 faut done annuler sa 
partie imaginaire en realisant la condition (6 - ro2 R2 C2) = 0. 11 n 'existe 
qu'une seule valeur satisfaisante pour la pulsation : 

{6 roo = -RC 
C) Il reste a verifier le signe de la fonction de transfert a la pulsation ro0 : 

H(J.roo ) - _I _ -
_

_ I 
- 1 - 5. 6  29 

Ce resultat est effectivement negatif. L' attenuation est : 
Acts = -, 20 log(29) = - 29 ,25 dB a la pulsation coo. 

EXERCICE 5.31 : 

a) Pour obtenir la fonction de transfert, on peut se dispenser de reprendre 
l ' integralite des calculs precedents : il suffit de permuter 1/R et jro C. On 
obtient alors : 

et : 

!l 3 _ (jro C)3 
E 

- ( . C)3 6 (jroC)2 5 jroC 1 JCO + + -- + -R R2 R3 

!:!' (jro) = -j( coR c? 
(t - 6  ro2R2c2 ) + jro Rc(5 - ro2R2c2 ) 

b) H'Uro) devient reelle lorsque (1 - 6 ro2R2c2 ) = 0, ce qui se produit a la 
pulsation : 

I 1 eo o = RC{6 ;t coo 

c) On obtient alors : 
, . , -(eo' o RC)2 - � 1 

!! (Jro o ) = 5 - (eo' o RC)2 
= 5 - � = -

29 

L' attenuation est inchangee. 
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Active (puissance) 
Adaptation de puissance 
Admittance complexe 
Alternatif (signal) 
Ampere 
Amplitude 
Amplitudes complexes 
--- (methode des) 
Apparente (puissance) 
Argument 
Association de dipoles 
Attenuation 

Bande passante 
Bobine 
Bode 
Branche(s) 
-- (methode des) 

Capacite 

1 1 2 
36, 4 1 ,  1 24 

1 07, 108, 1 1 7 
9 1  

2 
9 1 , 98 

98 
106, 1 1 0 

1 1 2 
96, 98 

22, 39, 109 
1 28, 238, 255 

1 1 5, 1 26, 243 
1 0 1  

1 1 4, 126 
1 7  

46, 49, 8 1  

Caracteristiques d'un dipole 
Cartesienne (forme) 

99 
5 

96 
28, 4 1  
25, 4 1  

8, 62 
1 1 8, 1 26, 1 27 
107, 108, 1 1 7 

98 

Circuit a deux nreuds 
--- a une maille 
--- ouvert 
Coefficient de qualite 
Complexe (admittance) 

(amplitude) 
(impedance) 
(methode) 
(nombre) 

Condensateur 
Conductance 
Continu (notations en regime) 
--- (source de courant) 
Contr61ee (source) 
Convention generateur 
--- recepteur 

1 07, l l 6 
106, 1 1 0 

95 
99 

8 
2, 4 

1 0  
1 1 , 62 

6 
6 
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Conventionnel (courant) 
Cos <p 
Coulomb 
Coupure (frequence de) 
Courant conventionnel 

de maille 
--- (diviseur de) 
--- (source de) 
Court-circuit 
Cram er 

dB 
Decade 
d.d.p. 
Decibel 
dependante (source) 
Dephaseur 
Determinant 
Dipole(s) 
--- passif 
--- (association de) 
Diviseur de courant 
--- de tension 
Dualite tension-courant 

Efficaces (valeurs) 

2 
1 1 3 

2 
1 26, 237 

2 
5 1  

30, 40 
1 0  

8, 33, 62 
1 29 

1 1 4 
239, 242, 247 

4 
1 14 

1 1 , 62 
1 28 
1 29 

5 
5 

22, 39, 109 
30, 40 

29, 40, 72 
3 1  

Energie rec,;ue par un dipole 
--- par un resistor 
Entree (resistance) 
Equivalence etoile-triangle 

92 
6 
8 

87, 1 90 
78, 90 

7 1  
78, 90 

Thevenin-Norton 
Etoile 

Facteur de puissance 
Farad 

1 1 3 
99 

9 f.e.m. 
Filtre 1 25 

passe-bande 1 1 5 
passe-bas 1 28, 238, 247, 254 
passe-haut 1 28, 249, 255 

Fleche associee a un courant 1 
--- a une tension 
Fonction de transfert 

4 
1 1 4, 1 25 
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Frequence de coupure 1 26, 237 --- (methode des) 5 1 ,  83 
Fresnel (diagramme de) 94 Maximum 1 1 5 ,  247 

(methode de) 105 , 1 1 6 --- de puissance 36, 4 1 ,  1 24 
--- (vecteur de) 94 Mill man 77, 90 

Mineur 1 30 
Module 96, 98 

Generateur( s) 33, 42 Moyenne (puissance) I l l  
(convention) 6 

--- (transformation de) 33 
Neutralisation d'une source 62 
Nceud(s) 1 7  

Henry 1 0 1  (circuits a deux) 28, 41  
(equations de) 46 
(loi des) 1 7, 36, 108 

Imaginaire 96 (methode des) 57, 85 
Impedance comp1exe 107, 1 1 6 Norton (generateur de) 70 
lndependante (source) 9 --- (theoreme de) 66, 86, 1 1 1  
Inductance 1 0 1  Notations pour les courants 2 
lnstantannee (puissance) 1 1 1  --- pour les tensions 4 
Interne (impedance) 1 1 1  Nyquist 1 1 4, 126 
--- (resistance) 35, 70 
Intensite d'un courant 1 
--- efficace 93 Octave 239, 242, 247 

Ohm 8 
(loi d') 8, 1 09 

Joule 8, 93 Oscillateur 2 1 5 , 25 1 

Kennely 78, 90 Parallele 23, 25 
Kirchhoff 1 7, 1 9, 1 08 Parametres (d'un reseau) 45, 80 

Passe-bande 1 1 5 
Passe-bas 1 28, 238, 247, 254 

Liee (source) 1 1 ,  62 Passe-haut 1 28, 249, 255 
Loi(s) d'association 22, 39, 1 09 Passif (dipole) 5 

des mailles 1 9 , 38, 1 08 Periodique 9 1  
--- des nceuds 1 7, 36, 108 Phase 9 1 , 98 
-- d'Ohm 8, 1 09 Po1arite d'une source 1 0  
Losange 1 1 , 62 Polygone 78 

Pont de Maxwell 1 20 
Sauty 1 1 9 

Maille(s) 1 7  --- Schering 1 1 9 
(circuits a une) 25, 4 1  --- Wheatstone 4 1 , 82, 90 
(courants de) 5 1  Potentiel 2 
(equations de) 47 --- (difference de) 4 
independantes 47 Pulsation 9 1  
(lois des) 1 9, 38, 108 Puissance active 1 1 2 



apparente 1 1 2 
delivree par un generateur 35 
(facteur de) 1 1 3 
moyenne 1 1 1  
reactive 1 1 3 
re�ue par un dipole 6, 1 3  
re�ue par u n  resistor 8 

Quadrantale 
Qualite (coefficient de) 
Quartz 

Reel (generateur) 
Reactance 
Reactive 
Recepteur 
--- (convention) 
Representation complexe 
--- de Fresnel 
Reseau dephaseur 
Resistance 

d'entree 
--- de sortie 

246 
1 1 8, 1 26, 1 27 

1 1 8, 2 1 4  

33 
2 1 5, 240 

1 1 3 
5 
6 

1 1 0 
105, 1 1 6 

1 28 
8 

87, 1 90 
87, 1 9 1  
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Travail 
Tension (calcul de) 
--- (diviseur de) 
--- (source de) 
Theoreme de Kennely 

Mill man 
Norton 
superposition 
Thevenin 

Thevenin (generateur de) 
--- (theoreme de) 
Transfer! (fonction de) 

2 
1 2  

29, 40, 72 
9 

78, 90 
77, 90 

66, 86, 1 1 1  
6 1 ,  86 

64, 86, 1 1 1  
69 

64, 86, 1 1 1  
1 14, 1 25 

33 Transformation de generateurs 
Treill is 1 27 

78, 90 
96 

Triangle 
Trigonometrique (forme) 

V. A.  
Va1eurs efficaces 
V. A. R. 
Vecteur de Fresne1 
Volt 

1 1 2 
92 

1 1 3 
94 

3 

--- interne 35, 70, 78 Wheastone 4 1 ,  82, 90 
1 26 Resistor 

Resonance 

Sauty 
Schering 
Selectivite 
Serie 
S ignes (conventions de) 
Sinuso'idal 
Sortie (resistance) 
Source controlee 

de courant 
--- de tension 
--- reelle 
Superposition 
Surtension 
Susceptance 

7 Wien 
1 1 4, 1 26, 2 1 4  

1 1 9 
1 1 9 

244, 250 
22, 24 

6 
9 1 

87, 1 9 1  
1 1 , 62 

1 0  
9 

33 
6 1 ,  86 

248 
2 1 3  




