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Chapitre 1

Intensité et tension

L’électrocinétique est l’étude des phénomènes qui accompagnent le déplacement
des charges électriques.

1.1 Définition du courant électrique

On appelle courant électrique une circulation de charges électriques par rapport
à un référentiel. En électrocinétique ces charges peuvent être :

— des électrons ;
— dans un solide conducteur (cuivre, aluminium, etc.) ;
— dans un liquide conducteur (mercure à la température de 20 °C).

— des trous ou absence, manque d’électrons, mais on se ramène à des électrons ;
— des ions dans une solution, par exemple (2H+SO2−

4 ) dans l’électrolyte d’un
accumulateur au plomb.

Le courant de conduction est le mouvement d’ensemble de particules chargées
dans un milieu conducteur lié à l’existence d’un champ électrique

#»
E .

Chaque particule de charge q , en plus de son mouvement d’agitation thermique
est soumise à une force :

#»
F = q

#»
E

Ce mouvement d’ensemble constitue le courant électrique. C’est le cas typique
du déplacement des électrons dans les fils de cuivre ou d’aluminium et c’est ce qui
nous intéressera dans la suite de ce cours. Ce mouvement d’ensemble s’effectue à
une vitesse inférieure à 1 mm · s−1. Le champ électrique dans les conducteurs s’établit
beaucoup plus rapidement, à une vitesse un peu inférieure à celle de la lumière dans
le vide.
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2 CHAPITRE 1. INTENSITÉ ET TENSION

1.2 Intensité du courant

1.2.1 Sens conventionnel

On a attribué un sens conventionnel au courant électrique qu’il convient de
respecter : le courant électrique est compté positivement lorsqu’il va dans le même
sens que celui dans lequel se déplaceraient des charges positives soumis à un champ
électrique extérieur.

conducteur
I

#»
E

déplacement des électrons

FIGURE 1.1 – Intensité du courant

1.2.2 Définition de l’intensité

L’intensité du courant est la quantité de charges dq qui traverse une section S
du conducteur pendant un temps dt comme le montre la figure 1.2. Son unité est
l’ampère (A), 1 A correspond à 1 C · s−1.

i = dq

dt

FIGURE 1.2 – Intensité = débit de charges à travers une section du conducteur
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1.3 Tension

1.3.1 Définition et mesure

Le potentiel électrique, ou plus simplement potentiel, en un point d’un champ
électrique correspond au travail à fournir pour transporter une charge électrique
positive de 1 C depuis l’infini jusqu’à ce point. Par définition, le potentiel électrique à
l’infini est égal à 0.

La différence de potentiel v entre deux points est mesurée par le travail nécessaire
pour transférer une charge électrique unitaire (1 C) d’un point à l’autre. Le volt est la
différence de potentiel (d.d.p.) entre deux points lorsque 1 J de travail est nécessaire
pour transférer 1 C de charge d’un point à l’autre :

1 V = 1 J

1 C

S’il y a une différence de potentiel v entre deux points d’un circuit, alors, en
passant d’un point à l’autre du circuit, une charge q effectue un travail q ·v lorsqu’elle
se déplace du point de potentiel supérieur au point de potentiel inférieur.

Un appareil tel qu’une batterie ou un générateur possède une force électromotrice
(f.é.m.) s’il fournit de l’énergie à la charge qui la traverse, la charge recevant de
l’énergie électrique lorsqu’elle se déplace du potentiel le plus bas vers le potentiel
le plus élevé. La f.é.m. à vide est mesurée par la d.d.p. entre les bornes lorsque le
générateur ne fournit pas de courant.

La tension est une différence de potentiel électrique (d.d.p.) entre deux points d’un
circuit et se mesure avec un voltmètre qui l’indique en volt (V).

Il n’existe pas d’appareil pour mesurer le potentiel électrique en un point, on ne
fait que mesurer des différences de potentiels : pour cela, on fixe arbitrairement le
point de potentiel nul (potentiel origine) appelé la masse.

Le potentiel électrique n’est défini qu’à une constante près.

1.3.2 Convention

Comme pour l’intensité du courant, on choisit un sens conventionnel pour la
tension : on note UAB =V (A)−V (B) la tension entre les points A et B d’un circuit par
une flèche dirigée de A vers B. UAB est positive si V (A) >V (B) comme le montre la
figure 1.3.

dipôle

UAB =VA −VB

A B

FIGURE 1.3 – Tension et différence de potentiels aux bornes d’un dipôle
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Chapitre 2

Vocabulaire de l’électrocinétique

L’objet de ce chapitre est la définition de quelques points de vocabulaire indis-
pensables pour la bonne compréhension des circuits électriques.

2.1 Fil, câble de connexion

Un fil de connexion est un fil conducteur dont la faible résistance est négligeable
devant les autres résistances du montage. En utilisation normale, aux bornes d’un
fil de connexion, la d.d.p. est négligeable devant les autres d.d.p. qui se manifestent
dans le montage. Entre deux points quelconques d’un fil ou d’un câble, la d.d.p. est
nulle.

Les fils et les câbles, dont on admettra que leur résistance ohmique est nulle, sont
représentés par de simples traits sur les schémas.

S’il y a lieu de tenir compte de la résistance répartie le long d’un fil ou d’un câble,
celle-ci est représentée « localisée » sur le fil comme le montre la figure 2.1

fil dont on néglige la résistance

résistance du fil prise en compte

FIGURE 2.1 – Représentation d’un fil selon que l’on prend en compte ou non sa
résistance

2.2 Nœud

Un nœud est un point de jonction, une connexion entre au moins trois fils. At-
tention, un nœud électrique peut être graphiquement séparé, « éclaté » comme le
montre la figure 2.2 page suivante.
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6 CHAPITRE 2. VOCABULAIRE DE L’ÉLECTROCINÉTIQUE

(a)(a)(a) (b)

FIGURE 2.2 – Différentes représentation d’un nœud, nœud « éclaté » en (b)

Physiquement, un nœud correspond à plusieurs fils liés entre eux par une soudure,
une épissure ou encore par un « domino » ou un « sucre » d’électriciens.

Sur les schémas, deux fils qui se croisent sans « pastille » noire ne sont pas reliés
électriquement entre eux, ce que montre la figure 2.3 (a). Pour symboliser la liaison
électrique entre deux fils, leur soudure, on place sur le schéma une « pastille » noire,
comme le montre la même figure en (b).

(a) (b)

FIGURE 2.3 – Représentation conventionnelle de fils sans liaison entre eux (a) ou
reliés électriquement entre eux (b)

2.3 Masse

En électrocinétique, la masse est le point ou la portion de fil à laquelle on attribue
arbitrairement le potentiel 0.

Il ne faut pas confondre la masse avec la terre dont le symbole est représenté à la
figure 2.4.

prise de terre masse = 0 V

FIGURE 2.4 – Symbole d’une prise de terre à gauche et d’une masse à droite

Lorsqu’on utilise le symbole d’une prise de terre, cela signifie qu’il y a une liaison
physique avec la terre.

Une masse n’est pas obligatoirement reliée à la terre, c’est juste un point auquel
on a attribué le potentiel 0. Il ne faut donc pas confondre masse et prise de terre.
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2.4 Branche

Une branche est constituée par un ensemble de dipôles montés en série entre
deux nœuds. Une branche contient obligatoirement un dipôle.

A B

FIGURE 2.5 – Fausse branche entre le nœud A et le nœud B

La figure 2.5 montre une « fausse branche » entre les nœuds A et B , en effet les
nœuds sont reliés par une un fil sans résistance, une liaison équipotentielle, et ne
forment qu’un seul nœud A confondu avec B . Ces deux nœuds, qui en fait n’en
forment qu’un, ne sont pas aux extrémités d’une branche.

2.5 Dipôle

Le dipôle électrique est un composant électrique possédant deux bornes. Par
exemple, les résistances, les lampes, les interrupteurs, les générateurs, les piles, les
diodes, les condensateurs, les inductances et les moteurs sont des dipôles.

2.5.1 Point de fonctionnement, caractéristique électrique

Une valeur particulière du courant I = I0 traversant un dipôle fixe de manière
univoque la d.d.p. U =U0 qui apparaît entre ses deux bornes. Ce couple de valeurs
(U0, I0) est un point de fonctionnement.

La caractéristique électrique d’un dipôle est l’ensemble de tous les points de
fonctionnement possibles. Si on appelle I le courant qui rentre par une borne et
sort par l’autre, et U la tension entre ces deux bornes, on définit la « caractéristique
électrique du dipôle » comme la fonction qui relie I et U . Cette fonction I = f (U ) ou
U = f −1(I ) et sa courbe associée constitue en quelque sorte la « fiche d’identité » du
composant.

2.5.2 Conventions de fléchage

On distingue en général deux sortes de dipôles :

— Les récepteurs qui convertissent l’énergie électrique en une autre forme
d’énergie. Cela peut être des dipôles actifs ou des dipôles passifs.

— Les générateurs qui convertissent une forme d’énergie en énergie électrique
et peuvent ainsi permettre au courant électrique de circuler, ce sont presque
toujours des dipôles actifs.

Un dipôle est étudié en convention récepteur si l’intensité et la tension à ses
bornes sont fléchées en sens opposé. Il est étudié en convention générateur si elles
sont fléchées dans le même sens. La figure 2.6 page suivante montre la manière de s’y
prendre sur les schémas.
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U

I
dipôle

convention récepteur

U

I
dipôle

convention générateur

FIGURE 2.6 – Conventions de fléchage

2.5.3 Dipôle de tension idéal

Un dipôle de tension idéal maintient une tension constante entre ses deux bornes.
L’intensité qui le traverse est déterminée par le reste du circuit.

Un dipôle de tension idéal peut fonctionner en générateur ou en récepteur.

La figure 2.7 montre le symbole d’un dipôle de tension idéal.

La tension délivrée est appelée « force électromotrice » (f.é.m.), elle est notée U , E
ou V et s’exprime en volt (V). La figure 6.1 page 27 montre la caractéristique électrique
d’un dipôle de tension idéal de force électromotrice E qui impose la tension E à ses
bornes, quel que soit le courant qui la traverse.

U

FIGURE 2.7 – Symbole d’un dipôle de tension idéal

2.5.4 Dipôle de courant idéal

Un dipôle de courant idéal est un dipôle qui délivre une intensité constante. La
tension à ses bornes est déterminée par le reste du circuit.

Un dipôle de tension idéal peut fonctionner en générateur ou en récepteur.

La figure 2.8 montre le symbole d’un dipôle de courant idéal.

Le courant délivré est appelé « courant électromoteur » (c.é.m.), il est notée I0 et
s’exprime en ampère (A). La figure 6.2 page 28 montre la caractéristique électrique
d’un dipôle de courant idéal de c.é.m. I0 qui impose l’intensité I0 dans sa branche,
quelle que soit la tension U à ses bornes.

I0

FIGURE 2.8 – Symbole d’un dipôle de courant idéal

2.5.5 Résistance

Une résistance est un dipôle idéal tel que la tension à ses bornes U est propor-
tionnelle au courant qui le traverse I .
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C’est la loi d’Ohm : U = R · I , avec R la résistance exprimée en ohm (Ω). On notera
que R ⩾ 0.

La figure 5.1 page 19 montre la caractéristique électrique I = f (U ) d’une résis-
tance, c’est une droite de pente 1/R.

U

I

FIGURE 2.9 – Symbole d’une résistance

2.6 Exemple

La figure 2.10 va nous permettre de préciser certaines choses :

— Une branche est constituée d’une association en série d’un ou plusieurs di-
pôles (fils, résistance, bobine, . . .). Ainsi, dans le circuit de la figure 2.10, AB est
une branche, BE également, mais aussi EF, BC, CD ou encore DA.

— Un nœud est un point du circuit où sont connectées électriquement plusieurs
branches. Ainsi, toujours à la figure 2.10, le nœud B réunit les branches AB,
BC et BE. Mais attention, A n’est pas un nœud, car il faut qu’au moins deux
branches soient connectées pour qu’on ait affaire à un nœud.

— Une maille est une série de branches qui part d’un nœud ou d’un point pour
revenir au même nœud, au même point, sans passer deux fois par le même
nœud. À la figure 2.10, on peut définir les trois mailles ABCDA ou BEFCB ou
encore ABEFCDA. Mais on pourrait également considérer la maille AEDA. . .

— Le symbole de la masse apparaissant au point D (qui n’est pas un nœud), cela
signifie que le potentiel du point D est pris égal à 0.

U

D

A B E

FC

dipôle

FIGURE 2.10 – Un circuit électrique quelconque
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2.7 Montage série

Définition : des dipôles sont montés en série lorsqu’ils sont traversés par le même
courant, comme le montre la figure 2.11.

I I I

FIGURE 2.11 – Dipôles en série

2.8 Montage parallèle ou en dérivation

Définition : des dipôles sont montés en parallèle ou en dérivation lorsqu’ils ont
la même d.d.p. à leurs bornes, comme le montre la figure 2.12.

U U U

FIGURE 2.12 – Dipôles en dérivation ou en parallèle

2.9 Réseau

Un réseau, ou circuit, est un ensemble de composants reliés par des fils de
connexion qui peut être analysé en termes de nœuds, branches et mailles.



Chapitre 3

Lois de Kirchhoff

En 1845, GUSTAV KIRCHHOFF établit la loi des mailles et la loi des nœuds.

3.1 Loi des mailles

La somme des tensions à l’intérieur d’une maille est nulle. Sur la maille ABCD de
la figure 3.1 la d.d.p. entre le point A et lui-même, par exemple, est nulle, la relation
de Chasles permet d’écrire :

v AB

vBC

vC D

vD A

A B

CD

FIGURE 3.1 – Exemple de maille orientée

(v A − v A) = 0 ⇐⇒ (v A − vB )+ (vB − vC )+ (vC − vD )+ (vD − v A) = 0

soit encore :

v AB + vBC + vC D + vD A = 0

Ainsi, pour une maille orientée on peut écrire :

∑
k
ϵk · vk = 0

ϵk vaut 1 si la tension vk est orientée dans le sens de parcours positif de la maille
et −1 dans le cas contraire.

11



12 CHAPITRE 3. LOIS DE KIRCHHOFF

3.1.1 La manière de faire en pratique

Pratiquement, pour écrire une équation de maille, on procède de la manière
suivante :

1. On choisit un point sur la maille, n’importe où, cela n’a aucune importance.

2. On choisit un sens de parcours le long de la maille, trigonométrique ou horaire,
là encore, ce choix purement arbitraire n’a aucune importance.

3. On part du point choisi, toutes les flèches de tension qui sont dans notre sens
de progression sont comptées positivement, négativement sinon.

4. lorsqu’on revient au point de départ on inscrit : = 0.

Sur la figure 3.1 page précédente , si on choisit le point A et comme sens positif
de parcours le sens horaire, on écrira :

UD A +UC D +UBC +UAB = 0

3.2 Loi des nœuds

Cette loi traduit la conservation de la charge électrique.

Un nœud est une simple connexion électrique et ne peut ni accumuler de charge
électrique ni en fournir. Par conséquent, la somme des courants qui arrivent à un
nœud est égale à la somme des courants qui en partent :

∑
j

i j =
∑
k

ik

i1

i2

i3

i4

i5

FIGURE 3.2 – Illustration de la loi des nœuds

La figure 3.2 permet donc d’écrire :

i1 + i3 = i2 + i4 + i5
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3.3 Loi de Pouillet

Imaginons une maille constituée de dipôles actifs (en représentation de Thévenin)

et de résistances. Appelons
p∑

k=0
Rk la somme de toutes les résistances, y compris les

résistances internes. Imposons un sens positif du courant et notons I l’intensité
algébrique du courant qui circule dans la maille. Notons f.é.m.i les f.é.m. – orientées
dans le sens positif – et f.c.é.m. j les f.c.é.m. – orientées dans le sens contraire. La loi
des mailles permet d’écrire :

n∑
i=0

f.é.m.i −
m∑

j=0
f.c.é.m. j −

p∑
k=0

Rk · I = 0

Ce qui donne la loi de Pouillet :

i =

n∑
i=0

f.é.m.i −
m∑

j=0
f.c.é.m. j

p∑
k=0

Rk

3.4 Résolution d’un réseau par KIRCHHOFF

Soit un réseau comportant m branches et n nœuds. Résoudre ce réseau par
KIRCHHOFF consiste à déterminer l’intensité dans chacune des m branches de ce
réseau. Pour ce faire, une méthode consiste à obtenir un système de m équations à
m inconnues.

MÉTHODE À SUIVRE :

1. Dénombrer les m branches du réseau, cela donne m courants inconnus à
calculer, ce qui doit par conséquent déboucher sur un système de m équations
à m inconnus (les m intensités) ;

2. Dénombrer les nœuds (n) et les mailles indépendantes 1 (m) dans le circuit.

3. Écrire (n–1) lois des nœuds entre les intensités qui constitueront les n − 1
premières équations du système qu’il faut obtenir. Le dernier nœud n conduit
à une relation redondante. (Le nœud inutilisé est indifférent.).

4. Compléter le système avec m − (n −1) lois de mailles.

5. Résoudre le système constitué de m équations dont les m intensités sont les
inconnues.

Cette méthode présente l’avantage de déterminer toutes les grandeurs électriques
et s’applique à tous les réseaux électriques. Si le circuit contient uniquement des
dipôles linéaires, le système d’équations obtenu est alors linéaire, ce qui facilite sa
résolution.

1. Des mailles sont indépendantes si elles comportent chacune un dipôle que ne comportent pas les
autres.
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Cependant, pour résoudre un système d’équations supérieur à un système 3×3
en évitant d’y passer un temps considérable, il faut une calculatrice qui permet le
calcul matriciel ou bien utiliser un logiciel de calcul.



Chapitre 4

Puissance électrique

Soit un dipôle dans la configuration de la figure 4.1.

La puissance mise en jeu dans ce dipôle est définie par :

P =±U × I

Les conventions suivantes permettent d’attribuer le signe correct à la puissance
selon que le dipôle convertit une énergie non électrique en énergie électrique –
fonctionnement en générateur – ou selon que le dipôle convertit de l’énergie élec-
trique en une autre forme d’énergie – fonctionnement en récepteur. Un dipôle est
un convertisseur d’énergie, il faut bien comprendre qu’il ne crée pas de l’énergie ex
nihilo.

4.1 Récepteur

Par convention, la puissance électrique reçue est positive dans le cas d’un dipôle
récepteur.

I
dipôle

U

A B

FIGURE 4.1 – Puissance reçue par un dipôle

Ainsi, la configuration présentée à la figure 4.1 est appelée convention récepteur :
les sens de I et U sont opposés et P > 0.

I
récepteur

U

A B

FIGURE 4.2 – Convention récepteur

15
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La figure 4.3 indique en quel type d’énergie l’énergie électrique peut être transfor-
mée et par quel récepteur.

ÉNERGIE ÉLECTRIQUE →



Accumulateur en charge
Cuve d’électrolyse
Galvanoplastie

 → ÉNERGIE CHIMIQUE

Moteur
} → ÉNERGIE MÉCANIQUE

Radiateur
} → ÉNERGIE THERMIQUE

Lampe à incandescence
Tube fluorescent
Diode électroluminescente

 → ÉNERGIE LUMINEUSE

FIGURE 4.3 – Transformation de l’énergie électrique en d’autres formes d’énergies

4.2 Générateur

Par contre, si le dipôle fournit de l’énergie électrique, la puissance reçue est
négative. Le dipôle est un générateur et on utilisera la convention générateur : I et U
sont dans le même sens, comme le montre la figure 4.4 où P < 0.

I
générateur

U

A B

FIGURE 4.4 – Convention générateur

La figure 4.5 page ci-contre indique quelles énergies sont susceptibles d’être
transformées en énergie électrique par un générateur et par quel type de générateur.

4.3 Caractéristique d’un dipôle

Lorsque l’on souhaite tracer la caractéristique d’un dipôle, on s’intéresse à la
fonction u = f (i ) ou i = f −1(u). Si cette fonction est une droite, on parle de dipôle
linéaire.
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ÉNERGIE CHIMIQUE →
{

Pile
Accumulateur

ÉNERGIE MÉCANIQUE →
{

Dynamo (courant continu)
Alternateur (courant alternatif)

ÉNERGIE LUMINEUSE → {
Cellule photo-électrique

ÉNERGIE THERMIQUE → {
Couple thermo-électrique



→ ÉNERGIE ÉLECTRIQUE

FIGURE 4.5 – Transformation de diverses énergies en énergie électrique

4.3.1 Dipôle actif ou passif

Un dipôle passif est un dipôle qui convertit toute l’énergie électrique qu’il reçoit
en énergie thermique (conducteur ohmique, diode, . . .).

La caractéristique d’un dipôle passif passe forcément par l’origine.

Un dipôle actif fournit à l’extérieur de l’énergie thermique et une autre forme
d’énergie :

— Un générateur fournira de l’énergie thermique et de l’énergie électrique ;
— Un récepteur comme un moteur fournit de l’énergie mécanique et de l’énergie

thermique, le moins possible ce sont des pertes, à partir de l’énergie électrique.

La caractéristique d’un dipôle actif ne passe pas par l’origine.
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Chapitre 5

Conducteur ohmique

5.1 Loi d’Ohm

En 1827 GEORG SIMON OHM établit la loi qui porte son nom.

Un conducteur ohmique est un dipôle passif, sa caractéristique est une droite
passant par l’origine, il répond à la loi d’Ohm qui s’écrit :

u = R i

Avec u la tension en volt (V), i l’intensité en ampère (A) et R la résistance du
conducteur ohmique exprimée en Ohm (Ω).

u

i

pente 1
R

FIGURE 5.1 – Caractéristique électrique de la résistance.

19
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5.2 Effet Joule

On appelle effet Joule la dissipation de l’énergie électrique reçue par énergie
thermique dans un dipôle.

Le conducteur ohmique dissipe sous forme de chaleur la puissance :

P = R i 2

En circulant dans un conducteur, les électrons n’arrêtent pas de « heurter » les
atomes du conducteur. Ce faisant, ils cèdent de l’énergie à ces atomes qui voient l’am-
plitude de leurs vibrations augmenter, ce qui augmente la température du conduc-
teur.

5.3 Résistance d’un fil de section constante

On constate, et on montre théoriquement, que la résistance d’un fil est propor-
tionnelle à sa longueur ℓ et inversement proportionnelle à sa section S.

R = ρ× ℓ

S
ou R = 1

γ
× ℓ

S

où ρ est la résistivité enΩ ·m du matériau ou γ est la conductivité du matériau en
Ω−1 ·m−1, cette grandeur dépend de la température. ℓ est en m et S en m2.

5.4 Association de conducteurs ohmiques

5.4.1 Association de résistances en série

Les résistances sont toutes traversées par la même intensité i :

i i i

u1 u2 un

u

FIGURE 5.2 – Résistances en série.

La différence de potentiel aux bornes de l’ensemble est la somme des différences
de potentiel aux bornes de chaque résistance :

u = u1 +u2 +·· ·+un

en appliquant la loi d’Ohm, il vient :
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u = R1i +R2i +·· ·+Rn i = (R1 +R2 +·· ·+Rn)i = Reqi

Il en résulte :

Req =
n∑

j=1
R j

5.4.2 Association de résistances en parallèle

Les résistances ont toutes la même différence de potentiel à leurs bornes :

i1 i2 in

i

i

u

FIGURE 5.3 – Résistances en parallèle.

D’après la loi des nœuds, l’intensité entrant ou sortant de l’association parallèle
est la somme des intensités traversant chaque dipôle :

i = i1 + i2 +·· ·+ in

La loi d’Ohm appliquée à chaque résistance permet d’exprimer l’intensité qui la
traverse en fonction de la différence de potentiel à ses bornes : in = U

Rn
, on a donc :

i = u

R1
+ u

R2
+·· ·+ u

Rn
= u

Req
⇒ 1

Req
= 1

R1
+ 1

R2
+·· ·+ 1

Rn

ou

1

Req
=

n∑
i=1

1

Ri

5.4.3 Théorème de Kennelly

Le théorème de Kennelly, ou transformation triangle-étoile est une technique
mathématique qui permet de simplifier l’étude de certains réseaux électriques.

Ce théorème, nommé ainsi en hommage à ARTHUR EDWIN KENNELLY, permet de
passer d’une configuration « triangle » à une configuration « étoile ». La transformation
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d’un groupement de résistance en triangle en un groupement équivalent en étoile
est la plus utilisée.

RA RB

RC

A B

C

Montage étoile

R2

R1 R3

A B

C

Montage triangle

FIGURE 5.4 – Représentation courante de résistances en étoile et en triangle

T
3

T1

T 2

⇐⇒ E1

E
2

E 3

FIGURE 5.5 – Passage d’un groupe de trois résistances en triangle à un groupe de trois
résistances en étoile équivalent

On retient les formules de passage d’un groupe de trois résistances en triangle à
un groupe de trois résistances en étoiles à partir de la figure 5.6 page suivante :

MOYEN MNÉMOTECHNIQUE : On dessine l’étoile à l’intérieur du triangle à trans-
former comme sur la figure 5.6 page ci-contre. Une résistance de l’étoile est égale au
produit des deux résistances du triangle qui l’entourent divisée par la somme des
trois résistances du triangle.

Ainsi pour la figure 5.6 page suivante :

∆→ �



E1 = T2 ×T3

T1 +T2 +T3

E2 = T1 ×T3

T1 +T2 +T3

E3 = T1 ×T2

T1 +T2 +T3

Toujours pour la figure 5.6 page ci-contre, si l’on veut passer de l’étoile en rouge
au triangle équivalent, les formules de transformation sont les suivantes :
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T1

T 2

T
3

3 2

1

E1

E 3

E
2

FIGURE 5.6 – Moyen mnémotechnique

�→∆



T1 = E1 ×E2 +E1 ×E3 +E2 ×E3

E1

T2 = E1 ×E2 +E1 ×E3 +E2 ×E3

E2

T3 = E1 ×E2 +E1 ×E3 +E2 ×E3

E3

MOYEN MNÉMOTECHNIQUE : Pour passer de l’étoile au triangle, la résistance du
triangle est égale à la somme des doubles produits des résistances de l’étoile divisé
par la résistance de l’étoile en face de celle du triangle que l’on cherche à calculer.

5.5 Diviseur de tension

5.5.1 Diviseur de tension à vide

Le diviseur de tension le plus courant est représenté à la figure 5.7.

E

R1

I0

R2

I0

I = 0

Vsortie

FIGURE 5.7 – Diviseur de tension à vide

Si la sortie ne consomme aucun courant, la tension recueillie entre les bornes de
sortie de la figure 5.7 est :
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I0 = E

R1 +R2
⇒ Vsortie = R2

R1 +R2
·E

5.5.2 Diviseur de tension en charge

E

R1

I1

R2

I2

I1 − I2

Rcharge Vsortie

⇐⇒
E

R1

I1

Req

I1

I = 0

Vsortie

FIGURE 5.8 – Diviseur de tension en charge

Pour obtenir la tension de sortie, le « truc » est de se ramener au diviseur de
tension à vide en remplaçant R2 et Rcharge par leur résistance équivalente.

I1 = E

R1 +Req
⇒ Vsortie =

Req

R1 +Req
·E

Le transformateur ne permet pas de réduire une tension continue. Si la charge
absorbe un courant faible, les pertes Joule dans R1 seront faibles et le rendement du
diviseur de tension acceptable. Ce montage constitue un moyen commode et simple
de modifier des tensions.

5.6 Diviseur de courant

Le montage diviseur de courant est représenté à la figure 5.9 :

U

I

I1 I2

R1 R2 ⇐⇒ U

I

Req

FIGURE 5.9 – Diviseur de courant

Pour le montage diviseur de courant de la figure 5.9, la tension est la même aux
bornes de R1 ou aux bornes R2. Elle serait identique aux bornes de la résistance
équivalente, cela conduit à :
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U = R1 · I1 = R2 · I2 = Req · I ⇒ I1 = R2

R1 +R2
· I ou I2 = R1

R1 +R2
· I

I1 et I2 sont une fraction de l’intensité I , le montage s’appelle un diviseur de
courant.

MOYEN MNÉMOTECHNIQUE : Dans un diviseur de courant à deux résistances, le
courant dans une résistance est égal au courant total qui arrive ou qui part des deux
résistances, multiplié par la résistance « d’en face » divisé par la somme des deux
résistances.

Pour les diviseurs de courant comportant plus de deux résistances, on effectue
des regroupements de résistances pour se ramener à un diviseur de courant à deux
résistances.

5.7 Théorème de Millman

Ce théorème exprime la loi des nœuds en terme de potentiels électriques :

Si on applique la loi d’Ohm à chaque dipôle de la figure 5.10 page suivante, on a :

I1 = U1

R1
= VA −VB

R1

I2 = U2

R2
= VC −VB

R2

I3 = U3

R3
= VD −VB

R3

On applique ensuite la loi des nœuds :

I1 + I2 + I3 = 0 ⇐⇒ VA −VB

R1
+ VC −VB

R2
+ VD −VB

R3
= 0

En factorisant VB d’un côté du signe =, le théorème de Millman s’écrit :

VB

(
1

R1
+ 1

R2
+ 1

R3

)
= VA

R1
+ VC

R2
+ VD

R3

ou encore :

VB =
VA

R1
+ VC

R2
+ VD

R3(
1

R1
+ 1

R2
+ 1

R3

)
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I1 I2

I3

R1 R2

R3

A
B

C

D

U1 U2

U3

FIGURE 5.10 – Théorème de Millman



Chapitre 6

Dipôle actif

6.1 Dipôle de tension idéal

Un dipôle de tension idéal maintient une tension constante entre ses deux bornes.
L’intensité qui la traverse est déterminée par le reste du circuit.

Un dipôle de tension idéal peut fonctionner en générateur ou en récepteur.

La tension délivrée est appelée force électromotrice (f.é.m.), elle est notée U , E
ou V et s’exprime en volt (V). La figure 6.1 montre la caractéristique électrique d’un
dipôle de tension idéal de force électromotrice E qui impose la tension E à ses bornes,
quel que soit le courant qui la traverse.

u

i

E

E

i

générateur

E

i

récepteur

FIGURE 6.1 – Caractéristique électrique d’un dipôle de tension idéal.

Une pile, une batterie, une dynamo qui ne délivrent qu’un courant assez faible
peuvent être considérés comme des générateurs idéaux de tension.

27
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6.2 Dipôle de courant idéal

Un dipôle de courant idéal est un dipôle qui délivre une intensité constante. La
tension à ses bornes est déterminée par le reste du circuit.

Le courant délivré est appelé « courant électromoteur » (c.é.m.), il est notée I0

et s’exprime en ampère (A). La figure 6.2 montre la caractéristique électrique d’un
dipôle de courant idéal de c.é.m. I0 qui impose l’intensité I0 dans sa branche, quelle
que soit la tension U à ses bornes.

u

i

I0

I0

u

récepteur

I0

u

générateur

FIGURE 6.2 – Caractéristique électrique d’un dipôle de courant idéal.

6.3 Association de dipôles actifs

— L’association en série de n générateurs de tension idéaux de f.é.m. E1, E2,
· · · ,En est équivalente à un générateur de tension idéal qui délivre la force
électromotrice E1 +E2 +·· ·+En .

— L’association en parallèle de n générateurs de courant idéaux de c.é.m. I1, I2,
· · · , In est équivalente à un générateur de courant idéal qui délivre le courant
électromoteur I1 + I2 +·· ·+ In .

6.4 Maximum de puissance fournie par un dipôle

À propos des dipôles de tension réels, lorsque ceux-ci fonctionnent en générateur,
on peut se demander quelles sont les coordonnées du point de fonctionnement pour
lequel la puissance fournie à l’extérieur est maximum.

La puissance fournie est bien entendue donnée par la relation : P =U · I

L’équation de la caractéristique électrique de la figure 6.3 page ci-contre est une
droite d’équation :
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E0

U1

I1
ICC = E0

R

U (V )

I (A)

R

I

E0

U

FIGURE 6.3 – Caractéristique électrique d’un dipôle de tension réel

U =−R · I +E0

Si nous remplaçons U , donné par l’équation ci-dessus, dans l’expression de la
puissance, nous obtenons :

P =−R · I 2 +E0 · I

La puissance sera maximale pour un point de fonctionnement si et seulement si :
dP

dI
= 0. Soit :

d
(−R · I 2 +E0 · I

)
dI

= 0 ⇒−2R · I +E0 = 0 ⇒ IPmax =
E0

2R
= ICC

2

L’ordonnée du point de fonctionnement tel que le générateur de tension délivre
une puissance maximale est donc :

U =−R · I +E0 =−R · E0

2R
+E0 = E0

2

Les coordonnées du point de fonctionnement pour lequel le générateur délivre
une puissance maximale sont remarquables :
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IPmax =

ICC

2

UPmax =
E0

2
= Evide

2

6.5 Modélisation linéaire des dipôles réels

Même si la caractéristique générale d’un générateur n’est pas une droite, les condi-
tions d’utilisation des générateurs montrent que l’on peut localement considérer leur
caractéristique comme étant linéaire.

6.5.1 Modèle de Thévenin

6.5.1.1 Définition

Tout générateur réel peut être modélisé par un générateur idéal de tension de
f.é.m. E en série avec une résistance r appelée résistance interne du générateur et
exprimée en ohm (Ω).

Sa caractéristique a pour équation :

u = E − r × i

E

E/r

u(V )

i (A)

r

E

i

u

FIGURE 6.4 – Modèle de Thévenin d’un dipôle de tension réel

6.5.1.2 Association

Si n générateurs de Thévenin (E1,r1), (E2,r2),· · · , (En ,rn) sont associés en série,
l’ensemble est équivalent à un générateur de Thévenin de f.é.m. E1 +E2 +·· ·+En et
de résistance interne r1 + r2 +·· ·+ rn .
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6.5.2 Modèle de Norton

6.5.2.1 Définition

Tout générateur réel peut être modélisé par un générateur idéal de courant de
c.é.m. I0 en parallèle avec une résistance r appelée résistance interne du générateur
et exprimée en ohm (Ω).

On peut aussi introduire g , conductance interne du générateur exprimée en
siemens (S).

Sa caractéristique a pour équation :

i = I0 − u

r
= I0 − g ×u

r I0

I0

u(V )

i (A)

I0

r

i

u

FIGURE 6.5 – Modèle de Norton d’un dipôle de courant réel

Attention ici, c’est une caractéristique intensité-tension qui est représentée.

6.5.2.2 Association

Si n générateurs de Norton (I1,g1), (I2,g2),· · · ,(In ,gn) sont associés en parallèle,
l’ensemble est équivalent à un générateur de Norton de c.é.m. I1 + I2 +·· ·+ In et de
conductance interne g1 + g2 +·· ·+ gn .

6.6 Transformation d’un dipôle de tension en dipôle de
courant

Le générateur de tension de gauche a pour équivalent le générateur de courant
de droite dont on détermine les éléments, courant débité I et résistance interne ri , à
partir des caractéristiques du générateur de tension :



32 CHAPITRE 6. DIPÔLE ACTIF

E

rv

⇐⇒
I = E

rv

ri = rv

FIGURE 6.6 – Transformation d’un dipôle de tension en dipôle de courant

6.7 Transformation d’un dipôle de courant en dipôle de
tension

Le générateur de courant de gauche a pour équivalent le générateur de tension
de droite dont on détermine les éléments, tension à vide E et résistance interne rv , à
partir des caractéristiques du générateur de courant :

I0

ri ⇐⇒
E = ri × I0

rv = ri

FIGURE 6.7 – Transformation d’un dipôle de courant en dipôle de tension



Chapitre 7

Grands théorèmes

7.1 Extinction d’un dipôle de tension ou de courant

L’application pratique des théorèmes de Thévenin, de Norton et de superposition
des états électriques nécessite d’éteindre un ou des dipôles de tension ou de courant.

Éteindre un dipôle de tension ou de courant consiste à remplacer le dipôle par
son impédance interne ; celle-ci est nulle pour un dipôle de tension et infinie pour
un dipôle de courant.

La figure 7.1 montre par quoi remplacer un dipôle de tension pour l’éteindre.

La figure 7.2 montre par quoi remplacer un dipôle de courant pour l’éteindre.

U =⇒
FIGURE 7.1 – Extinction d’un dipôle de tension

I0

=⇒
FIGURE 7.2 – Extinction d’un dipôle de courant

MOYEN MNÉMOTECHNIQUE : On enlève le « rond » du symbole, ce qui reste consti-
tue l’impédance interne du dipôle.
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7.2 Théorème de Thévenin

En 1883, LÉON CHARLES THÉVENIN énonça le théorème suivant :

Vu de deux points quelconques, un réseau électrique ne contenant que des di-
pôles linéaires est équivalent à un générateur de tension idéal ET h en série avec une
résistance RT h .

D’un point de vue pratique, on calcule les deux éléments d’un générateur équi-
valent de Thévenin de la manière suivante. On calcule ET h et RT h dans l’ordre que
l’on souhaite de la manière suivante :

ET h La f.é.m. ET h du générateur de Thévenin s’obtient en calculant la différence
de potentiel à vide entre les deux points depuis lesquels on considère le réseau
électrique.

RT h On éteint les dipôles de tension et de courant, la résistance RT h s’obtient en
calculant la résistance entre les deux points depuis lesquels on considère le
réseau électrique.

Éteindre un dipôle de tension consiste à le remplacer par son impédance interne,
c’est à dire 0Ω, un bout de fil.

Éteindre un dipôle de courant consiste à le remplacer par son impédance interne,
c’est à dire l’∞, un circuit ouvert.

7.3 Théorème de Norton

En 1926, soit 43 ans après l’énoncé du théorème de THÉVENIN, EDWARD LAWRY

NORTON énonça le théorème de NORTON :

Vu de deux points quelconques, un réseau électrique ne contenant que des di-
pôles linéaires est équivalent à un générateur de courant idéal IN en parallèle avec
une résistance RN .

Le c.é.m. IN du générateur de courant est égale à l’intensité de court-circuit entre
les deux points depuis lesquels on considère le réseau électrique.

La résistance RN est égale à celle que l’on mesure entre les deux points depuis
lesquels on considère le réseau électrique lorsque les générateurs indépendants sont
éteints, c’est-à-dire rendus passifs.

D’un point de vue pratique, on calcule les deux éléments d’un générateur équi-
valent de Norton de la manière suivante. On calcule EN et RN dans l’ordre que l’on
souhaite de la manière suivante :

IN Le c.é.m. IN du générateur de Norton s’obtient en plaçant un court-circuit
entre les deux points depuis lesquels on considère le réseau électrique et en
calculant l’intensité qui passe dans le court-circuit.

RN On éteint les dipôles de tension et de courant, la résistance RN s’obtient en
calculant la résistance entre les deux points depuis lesquels on considère le
réseau électrique. C’est la même méthode que pour le calcul de RT h .

Ce théorème est le dual du théorème de THÉVENIN.
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7.4 Théorème de superposition des états électriques

Le principe de superposition tient dans la définition suivante :

Soit E et F deux espaces vectoriels sur le même corps K .

E → F est une application linéaire si :

∀(x, y) ∈ E 2,∀(λ,µ) ∈ K 2 =⇒ f (λx +µy) =λ f (x)+µ f (y)

Les dipôles que nous considérerons sont linéaires. Ainsi, si nous multiplions la
f.é.m. d’un dipôle de tension ou le c.é.m. d’un dipôle de courant par n, les effets seront
multipliés par n. L’effet dû à une « cause comprenant m générateur » est la somme
des effets lorsque chaque générateur est présent seul. De manière plus explicite :

— La d.d.p. aux bornes d’un élément dans un réseau comportant des dipôles (de
tension ou de courant, indépendants ou liées) est la somme des d.d.p. dues à
chacun des dipôles indépendants, agissant séparément.

— L’intensité du courant électrique dans une branche quelconque d’un réseau
comportant des dipôles (de tension ou de courant, indépendants ou liées)
est la somme des courants dus à chacune des dipôles indépendants, agissant
séparément.

Autrement dit, dans le cas des circuits électriques composés exclusivement d’élé-
ments linéaires (résistances, capacités, inductances, dipôles de tension ou de courant
indépendants ou dépendants linéairement d’un courant, d’une tension, etc.), la ré-
ponse dans une branche est égale à la somme des réponses pour chaque dipôle
indépendant pris isolément, en désactivant tous les autres dipôles indépendants
(dipôles de tension remplacés par des courts-circuits et dipôles de courant par des
circuits ouverts).

Pour un circuit électrique composé exclusivement d’éléments linéaires (résis-
tances, capacités, inductances, générateurs de tension ou de courant indépendants
ou dépendants linéairement d’un courant, d’une tension, etc.), l’intensité dans une
branche est égale à la somme des intensités lorsque chaque générateur agit seul.

En pratique :

1. on dénombre le nombre de dipôles de tension et de courant et on décompose
le circuit en autant de sous-circuits qu’il y a de dipôles. Chaque sous-circuit
ne comporte qu’un seul dipôle actif, les autres sont éteint.

2. On calcule le courant dans la branche pour chacun des sous-circuits.

3. On fait la somme des courants obtenus pour chacun des sous-circuits, cela
donne le courant cherché.

Le théorème s’applique également aux tensions.
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Chapitre 8

Condensateur

Les condensateurs sont des composants constitués de :

— deux conducteurs qui se font face et sont appelés armatures ;
— un matériau isolant, le diélectrique, situé entre les deux armatures.

Ils peuvent être de plusieurs formes : plan, cylindrique, etc.

FIGURE 8.1 – Condensateur plan et symbole du condensateur

Lorsqu’il est chargé, une des armatures du condensateur porte une charge +q
tandis que l’autre porte une charge −q . La modélisation la plus simple des condensa-
teurs est celle d’une capacité C .

En électricité, on utilise la plupart du temps des condensateurs plans enroulés
pour des raisons de gain de place, la structure d’un tel condensateur est représentée
à la figure 8.2 :

8.1 Définition et représentation de la capacité

La capacité C est caractérisée par la relation entre la charge q et la tension appli-
quée aux bornes du condensateur u :

q =C ·u
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FIGURE 8.2 – Condensateur plan enroulé

On la représente comme montré à la figure 8.3 :

i

u

+q −q

FIGURE 8.3 – Condensateur chargé par un courant i .

On notera l’importance du sens choisi pour l’intensité i par rapport à la position
des charges +q et −q : l’intensité i arrive sur l’armature de charge +q . Les capacités
sont exprimées en farads, de symbole F.

8.2 Relation tension - intensité

L’arrivée d’un courant i sur une armature provoque une variation dq de la charge
de l’armature et donc une variation −dq sur l’autre pour assurer la conservation de
la charge au niveau du composant. Un courant d’intensité i partira de la seconde
armature même si les charges ne traversent pas physiquement l’isolant. On obtient
bien un dipôle au sens où cela a été introduit. Ce mouvement de charge est relié à
l’intensité qui « traverse » 1 le condensateur par la relation :

i = dq

dt

où q est la charge de l’armature qui voit arriver le courant d’intensité i . Comme
q =C ·u, on peut en déduire la relation :

i =C
du

dt

entre l’intensité i parcourant le condensateur et la tension u à ses bornes.

1. L’emploi du mot « traverse » est un abus de langage très utilisé, bien sûr le courant ne peut pas
traverser l’isolant placé entre les deux armatures, par la simplification qu’il procure cet abus de langage est
très utilisé
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REMARQUE : En régime continu, la tension aux bornes du condensateur est
constante et l’intensité du courant est donc nulle : i = 0. Par conséquent, en régime
continu, un condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert.

8.3 Énergie emmagasinée dans un condensateur de ca-
pacité C

La puissance reçue par le condensateur se met sous la forme :

p = u(t ) · i (t ) = u(t ) ·C · du

dt
= d

dt

(
1

2
Cu2

)
Comme dans le cas de la bobine, l’expression précédente fait apparaître l’énergie

instantanée d’un condensateur de capacité C, c’est-à-dire présente dans le conden-
sateur à un instant donné :

WC = 1

2
Cu2

L’énergie est une grandeur continue dans le temps. De l’expression de l’énergie
instantanée, on déduit que la tension aux bornes d’un condensateur de capacité C est
une fonction continue du temps ainsi que la charge qui lui est proportionnelle. Il s’agit
du même raisonnement que celui qui a permis d’établir que l’intensité traversant une
bobine d’inductance L est continue. La puissance reçue par un condensateur peut
changer de signe au cours du temps. Si E l’énergie diminue (donc si |u| diminue),
p est négative : le condensateur cède effectivement de l’énergie à l’extérieur et se
comporte comme un générateur. En revanche, si l’énergie stockée augmente, p
est positive : le condensateur reçoit effectivement de l’énergie de l’extérieur et se
comporte comme un récepteur.

8.4 Charge du condensateur

On considère le circuit de la figure 8.4 page suivante constitué d’une résistance R
en série avec un condensateur de capacité C , l’ensemble étant soumis à une tension
E . À l’instant t = 0, on ferme l’interrupteur K .

On cherche à déterminer l’expression de l’intensité i (t ) et de la tension u(t ). En
considérant un condensateur initialement déchargé, avant la fermeture de K on a :
i = 0 et uC = 0. Si on attend suffisamment longtemps, on constate expérimentalement
que u = E et que i est redevenu nul. Mais comment évoluent ces grandeurs i et u au
cours du temps ?

Pour le savoir, il faut écrire et résoudre une équation différentielle. La loi des
mailles donne :

E = Ri +u
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E

K R
i

u

FIGURE 8.4 – Circuit de charge d’un condensateur à tension constante.

Or la relation entre l’intensité traversant un condensateur et la tension à ses
bornes s’écrit :

q =Cu =⇒ dq

dt
=C

du

dt
=⇒ i =C

du

dt

On obtient alors l’équation différentielle suivante :

du

dt
+ 1

RC
u = 1

RC
E

Soit, en posant τ= RC :

du

dt
+ u

τ
= E

τ

Il s’agit d’une équation différentielle du premier ordre à coefficients constants,
dont le second membre est une constante : E

τ . Le cours de mathématiques nous
indique que la fonction solution d’une telle équation est une exponentielle :

u(t ) = ae−
t
τ +b

où a et b sont des constantes.

Nous pouvons déterminer les constantes a et b à l’aide des conditions aux limites,
c’est à dire ce qui se passe lorsque t = 0+, juste après la fermeture de l’interrupteur
K et ce qui se passe lorsqu’on attend suffisamment longtemps, c’est-à-dire lorsque
t →+∞.

Pour t = 0+, un oscilloscope nous permettrait de constater que u = 0, nous avons
donc une première égalité :

0 = ae−
0
τ +b =⇒ a +b = 0 =⇒ a =−b

Pour t →+∞, on constate que u = E . Sachant que lim
t→+∞e−

t
τ = 0, nous obtenons

la deuxième égalité :

E = b
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Il vient a =−b =−E et donc :

u = E
(
1−e−

t
τ

)
Si on représente uC en fonction du temps, on obtient le tracé 8.5.

L’intensité peut s’en déduire :

i =C
du

dt
= C E

τ
e−

t
τ = E

R
e−

t
τ

L’intensité en fonction du temps est représenté sur la figure 8.6 page suivante. On
constate que l’intensité est maximum ( E

R ) pour t = 0+, juste après la fermeture de
l’interrupteur K . À cet instant le condensateur se comporte comme un court-circuit,
comme un fil sans résistance. Ensuite, au fur et à mesure que le condensateur se
charge, il acquiert une force contre électromotrice qui provoque la diminution de
l’intensité, jusqu’au moment où la f.c.é.m. devient égale à E et où le courant s’annule.

y(t )

t
uC (0)

uC (+∞)

τ

63%

5τ

99%

FIGURE 8.5 – Évolution de la tension aux bornes d’un condensateur chargé à tension
constante à travers une résistance

8.5 Décharge du condensateur

Munissons le circuit de la figure 8.4 page ci-contre d’un interrupteur K ′ comme
indiqué à la figure 8.7 page suivante. Le circuit est tel que K est fermé et K ′ ouvert
depuis suffisamment longtemps pour que le condensateur se soit complètement
chargée en énergie électrostatique, l’intensité est alors nulle et vaut : i = 0.

À l’instant t = 0, K est ouvert simultanément à la fermeture de K ′. En observant le
voltmètre à t = 0+, on peut constater que juste après la fermeture de K ′ et l’ouverture
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i (t )

t
i (0−)

i (0+)

τ

37%

99%

5τ
•

∩

FIGURE 8.6 – Évolution de l’intensité lors de la charge d’un condensateur à tension
constante à travers une résistance

E

K

K ′

R

C

FIGURE 8.7 – Décharge d’un condensateur à travers une résistance
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de K , la tension qui était égale à E reste égale à E . Toujours pour t = 0+, l’intensité
qui était nulle s’établit brusquement à la valeur i0+ = E

R , il y a une discontinuité.

Au fur et à mesure que le temps passe, la d.d.p. au bornes du condensateur
diminue pour devenir nulle, tout comme l’intensité qui diminue et finit par s’annuler.

Comme pour la charge du condensateur, nous cherchons à établir la manière
dont évoluent en fonction du temps la d.d.p. aux bornes du condensateur, ainsi que
l’intensité dans le circuit. Lorsque courant et tension aux bornes du condensateur
évoluent, on obtient le circuit de la figure 9.10 page 55. Une équation de maille permet
d’écrire :

Ri +u = 0 ⇒ RC
du

dt
+u = 0 ⇒ du

dt
+ 1

RC
u = 0

On reconnait une équation différentielle du premier ordre à coefficients constant
dont la solution est, elle aussi, une exponentielle de la forme : u = a′ ·exp

(− t
τ

)+b′,
avec τ= RC .

Nous pouvons déterminer les constantes a′ et b′ à l’aide des conditions aux
limites, c’est à dire ce qui se passe lorsque t = 0+, juste après la fermeture de l’in-
terrupteur K ′ et l’ouverture de K et ce qui se passe lorsqu’on attend suffisamment
longtemps, c’est-à-dire lorsque t →+∞.

Pour t = 0+, un oscilloscope nous permettrait de constater que u = E , nous avons
donc une première égalité :

E = a′e−
0
τ +b′ =⇒ a′+b′ = E

Pour t →+∞, on constate que u = 0. Sachant que lim
t→+∞e−

t
τ = 0, nous obtenons

la deuxième égalité :

0 = b′

Il vient a′ = E et donc :

u = E ·e−
t
τ

Si on représente u en fonction du temps, on obtient le tracé 8.8 page suivante.

L’intensité peut s’en déduire :

i =C
du

dt
=−C E

τ
e−

t
τ =−E

R
e−

t
τ

L’intensité en fonction du temps est représenté sur la figure 8.9 page suivante.
On constate que l’intensité est maximum ( E

R ) pour t = 0+, juste après la fermeture
de l’interrupteur K ′. À cet instant le condensateur se comporte comme une f.é.m.
E . Ensuite, au fur et à mesure que le condensateur se décharge, la f.é.m. diminue,
jusqu’au moment où elle devient égale à 0 et où le courant s’annule.
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u(t )

tτ

37%

99%

5τ

FIGURE 8.8 – Décharge d’un condensateur, évolution de la tension

i (t )

t
τ

37%

99%

5τ•

∩

FIGURE 8.9 – Décharge d’un condensateur, évolution de l’intensité
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8.5.1 Temps de charge ou de décharge

Que le condensateur se charge ou se décharge à travers une résistance R , la charge
ou la décharge est considérée comme achevée au bout de :

t = 5τ

En effet, au bout de ce temps la tension atteint 99% de la tension finale lors de la
charge et lors de la décharge, il ne reste plus que 1% de la tension initiale.

On peut le vérifier sur la charge en résolvant l’équation :

0,99×E = E ·
(
1−e−

t
τ

)
⇒ e−

t
τ = 0,01

⇒− t

τ
= ln(0,01)

⇒ t =−τ ln(0,01) ≃ 5τ

8.6 Charge d’un condensateur à courant constant

Considérons le circuit de la figure 8.10 page suivante, où on considère que le
condensateur C est déchargé. À l’instant t = 0, on ouvre K ′ simultanément à la
fermeture de K . Le c.é.m. I0 débité par le générateur de courant constant va alors
charger le condensateur C . Nous avons :

q =Cu ⇒ dq

dt
=C

du

dt
⇒ i =C

du

dt

Mais ici, i = I0 = cte, par conséquent :

du = I0

C
·dt ⇒ u = I0

C
· t + cte

où cte est une constante d’intégration. Étant donné que u = 0 pour t = 0 (conden-
sateur initialement déchargé), cte = 0. Nous avons donc une croissance linéaire de la
tension aux bornes du condensateur, comme le montre la figure 8.10 page suivante,
selon la loi :

u = I0

C
· t

8.7 Association de condensateurs

8.7.1 Association en série

On a vu que l’association en série de dipôles vérifiait :
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I0

K

K ′ C

FIGURE 8.10 – Décharge d’un condensateur à travers une résistance

u

i

pente I0
C

FIGURE 8.11 – Charge d’un condensateur à courant constant

u = u1 +u2 +·· ·+un

les dipôles étant parcourus par la même intensité i . Pour le cas où les dipôles sont
des condensateurs de capacité C1, C2, . . ., Cn :



i =C1
du1

dt

i =C2
du2

dt
...

i =Cn
dun

dt

Or

u = u1 +u2 +·· ·+un ⇒ du

dt
= du1

dt
+ du2

dt
+·· ·+ dun

dt

d’où :

du

dt
= i

C1
+ i

C2
+·· ·+ i

Cn
=

(
1

C1
+ 1

C2
+·· ·+ 1

Cn

)
· i

d’où :
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1

Ceq
=

n∑
i=1

1

Ci

MOYEN MNÉMOTECHNIQUE : c’est la même formule que pour les résistances en
parallèle.

8.7.2 Association en parallèle

On a vu que l’association en parallèle vérifiait :

i = i1 + i2 +·· ·+ in

les dipôles ayant la même tension u à leurs bornes. Pour le cas où les dipôles sont
des condensateurs de capacité C1, C2, . . ., Cn :

i =C1 · du

dt
+C2 · du

dt
+·· ·+Cn · du

dt
= (C1 +C2 +·· ·+Cn) · du

dt

d’où :

Ceq =
n∑

i=1
Ci

MOYEN MNÉMOTECHNIQUE : c’est la même formule que pour les résistances en
série.
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Chapitre 9

Inductance

Une inductance est un composant qui accumule de l’énergie électrique dans un
champ magnétique, ce faisant, elle s’oppose aux variations de l’intensité du courant
électrique.

Une inductance est constituée de fil conducteur isolé, enroulé de manière à
former un certain nombre de spires généralement circulaire comme le montre la
figure 9.1. Celles-ci peuvent être enroulées sur un noyau de matériau ferromagnétique
comme le montre la figure 9.2. À dimensions égales, si le noyau est à base de fer,
l’inductance sera plus élevée.

FIGURE 9.1 – Inductance

FIGURE 9.2 – Inductance à noyau
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Le phénomène dit d’auto-induction crée aux bornes d’une bobine une tension uL

lorsque le courant d’intensité i qui la traverse varie au cours du temps. La traduction
mathématique de ce phénomène est la relation suivante entre uL et i en convention
récepteur :

uL = L · di

dt

L di
dt

i

FIGURE 9.3 – Apparition d’une f.c.é.m. aux bornes d’une inductance si i varie

L est appelée inductance et s’exprime en Henry , de symbole H. On la représente
en convention récepteur par les symboles de la figure 9.4.

(a) symbole le plus
beau

(b) symbole à utili-
ser

(c) symbole d’une
inductance à
noyau de fer

FIGURE 9.4 – Symboles d’une inductance

En régime continu, i est constant, la relation précédente implique que uL = 0 , la
bobine se comporte alors comme un court-circuit, elle est équivalente à un simple fil.

La modélisation d’une bobine réelle nécessite de tenir compte d’une résistance
interne due à la résistance du fil qui constitue les spires (r = ρ ℓs ).

9.1 Énergie emmagasinée dans une inductance L

Une inductance est un composant qui accumule de l’énergie électrique dans un
champ magnétique, ce faisant, elle s’oppose aux variations de l’intensité du courant
électrique.

La relation tension-courant s’écrit pour une inductance L : uL = L · di
dt . La puis-

sance reçue se met alors sous la forme :

p = u(t ) · i (t ) = L · di

dt
· i (t ) = d

dt

(
1

2
Li 2

)
Sachant que la puissance est la dérivée de l’énergie par rapport au temps, l’expres-

sion précédente fait apparaître l’énergie instantanée d’une inductance L, c’est-à-dire
l’énergie présente dans la bobine à un instant donné :

WL = 1

2
Li 2
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L’énergie est une fonction continue du temps c’est-à-dire qu’elle ne peut pas
apparaître subitement. On déduit de la relation précédente que l’intensité parcourant
une bobine est une fonction continue du temps.

La puissance reçue par une bobine peut changer de signe au cours du temps. Si
l’énergie stockée WL diminue, donc si |i | diminue, alors p est négative : la bobine
cède effectivement de l’énergie à l’extérieur et se comporte comme un générateur.
Pour cela, de l’énergie magnétique est retransformée en énergie électrocinétique. En
revanche, si l’énergie stockée augmente, p est positive : la bobine reçoit effectivement
de l’énergie de l’extérieur et se comporte comme un récepteur, de l’énergie électroci-
nétique est transformée en énergie magnétique stockée dans le champ magnétique
dans et en-dehors de la bobine.

9.2 Charge d’une inductance

9.2.1 Évolution de l’intensité en fonction du temps

Considérons le schéma 9.5. Il s’agit d’un circuit permettant de charger une induc-
tance en énergie magnétique.

E

K R

L

i
A

V

FIGURE 9.5 – Charge d’une inductance à tension constante à travers une résistance

Nous pouvons effectuer les observations expérimentales suivantes :

Avant la fermeture de l’interrupteur K , l’ampèremètre indique 0 ainsi que le
voltmètre.

On ferme l’interrupteur K à t = 0. Juste après la fermeture de K , à t = 0+, l’in-
dication du voltmètre fait un bond et indique une valeur de E volts, tandis que
l’ampèremètre continue d’indiquer 0 A.

Au fur et à mesure que le temps passe, l’indication du voltmètre décroit pour
arriver à 0, tandis que celle de l’ampèremètre croit pour arriver à une intensité de E

R
ampères.

Quelles sont les lois d’évolution temporelles de l’intensité dans le circuit et de la
d.d.p. aux bornes de l’inductance ? Pour établir ces relations, nous écrivons l’équation
de maille du circuit 9.6 page suivante.

Nous obtenons :

E = Ri +L
di

dt
⇒ di

dt
+ R

L
i = E

L
⇒ di

dt
+ 1

L
R

i = E

L
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E

K R

Ri

LL di
dt

i

FIGURE 9.6 – Charge d’une inductance à tension constante à travers une résistance

di
dt + 1

L
R

i = E
L est une équation différentielle du premier ordre par rapport au temps,

à coefficients constants. Le coefficient du terme di
dt étant 1, l’équation est sous forme

canonique. Les cours de mathématiques nous enseignent que la fonction solution
d’une telle équation différentielle est une exponentielle de la forme i = a ·exp(− t

τ )+b

où τ est égal au dénominateur de la fraction multipliant i , soit τ= L
R .

La détermination des coefficients a et b s’effectue à l’aide des conditions aux
limites, c’est à dire ce qui se passe juste après la fermeture de l’interrupteur K à t = 0+
et lorsqu’on attend suffisamment longtemps pour que l’intensité dans le circuit et la
tension aux bornes de l’inductance n’évoluent plus, quand t →+∞.

t = 0+ ⇒


i = 0

a ·exp−
(

t

τ

)
+b = a +b

 ⇒ a +b = 0

t →+∞⇒


i = E

R

lim
t→∞a ·exp−

(
t

τ

)
+b = b

 ⇒ b = E

R

Par conséquent :

a +b = 0

b = E

R

⇒


a =−E

R

b = E

R

d’où la variation de l’intensité au cours du temps :

i = E

R

(
1−exp

(
− t

τ

))

avec τ= L

R
Il est important de noter que c’est une fonction continue du temps. La courbe

représentant l’établissement de l’intensité en fonction du temps est montrée à la
figure 9.7 page ci-contre
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y(t )

t
uL(0)

uL(+∞)

τ

63%

5τ

99%

FIGURE 9.7 – Évolution de l’intensité dans une inductance chargée à tension
constante à travers une résistance

9.2.2 Évolution de la tension en fonction du temps

Aux bornes de l’inductance nous avons :

u = L
di

dt
= L

d

dt

[
E

R

(
1−exp

(
− t

L
R

))]
= E ×exp

(
− t

τ

)
L’évolution de la tension aux bornes de l’inductance est montrée à la figure 9.8

page suivante. Cette courbe présente une discontinuité en t = 0 au moment de
l’ouverture de K et de la fermeture de K ′. 1

9.3 Décharge d’une inductance

Munissons le circuit de la figure 9.5 page 51 d’un interrupteur K ′ comme indiqué
à la figure 9.9 page suivante. Le circuit est tel que K est fermé et K ′ ouvert depuis
suffisamment longtemps pour que l’inductance se soit complètement chargée en
énergie magnétique, l’intensité est alors constante et vaut : E

R .

À l’instant t = 0, K est ouvert simultanément à la fermeture de K ′. En observant
le voltmètre, on peut constater que juste après la fermeture de K ′ et l’ouverture de K ,
la tension qui était nulle s’établit brusquement à une valeur E avec la borne + vers le
bas. Toujours pour t = 0+, l’intensité ne change pas, ni en valeur, ni en sens.

Au fur et à mesure que le temps passe, la d.d.p. diminue pour devenir nulle, tout
comme l’intensité qui diminue et finit par s’annuler.

1. Il est à noter que les oscilloscopes montrent un trait vertical en t = 0 ce qui ne correspond pas à une
fonction qui n’a qu’une et une seule image pour une abscisse donnée.
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t
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37%
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∩

FIGURE 9.8 – Évolution de la tension aux bornes d’une inductance chargée à travers
une résistance
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K

K ′

R

L

E
R

FIGURE 9.9 – Décharge d’une inductance à travers une résistance
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9.3.1 Évolution de l’intensité en fonction du temps

Comme pour la charge de l’inductance, nous cherchons à établir la manière
dont évoluent en fonction du temps la d.d.p. aux bornes de l’inductance, ainsi que
l’intensité dans le circuit. Lorsque courant et tension aux bornes de l’inductance
évoluent, on obtient le circuit de la figure 9.10. Une équation de maille permet
d’écrire :

Ri +L
di

dt
= 0

on reconnait une équation différentielle du premier ordre à coefficients constant
dont la solution est, elle aussi, une exponentielle de la forme : i = a′ ·exp

(− t
τ

)+b′

K ′

R

Ri

LL di
dt

i

FIGURE 9.10 – Décharge d’une inductance à tension constante à travers une résis-
tance

Là aussi on détermine les coefficients a′ et b′ à l’aide des conditions aux limites,
c’est à dire ce qui se passe juste après l’ouverture de K et la fermeture simultanée
de l’interrupteur K ′ à t = 0+ et lorsqu’on attend suffisamment longtemps pour que
l’intensité dans le circuit et la tension aux bornes de l’inductance n’évoluent plus,
s’annulent quand t →+∞.

t = 0+ ⇒


i = E

R

a′ ·exp−
(

t

τ

)
+b′ = a′+b′

 ⇒ a′+b′ = E

R

t →+∞⇒


i = 0

lim
t→∞a′ ·exp−

(
t

τ

)
+b′ = b′

 ⇒ b′ = 0

Par conséquent :

a′+b′ = E

R
b′ = 0

⇒
a′ = E

R
b′ = 0

d’où la variation de l’intensité au cours du temps :



56 CHAPITRE 9. INDUCTANCE

i = E

R
×exp

(
− t

τ

)

avec τ= L

R
Il est important de noter que c’est une fonction continue du temps. La courbe

représentant l’établissement de l’intensité en fonction du temps est montrée à la
figure 9.11.

i (t )

t

i (0−) = E
R

τ

37%

99%

5τ

FIGURE 9.11 – Évolution de l’intensité dans une inductance déchargée à travers une
résistance

9.3.2 Évolution de la tension en fonction du temps

Aux bornes de l’inductance nous avons :

u = L
di

dt
= L

d

dt

[
E

R
×exp

(
− t

τ

)]
=−E ×exp

(
− t

τ

)
L’évolution de la tension aux bornes de l’inductance est montrée à la figure 9.12

page ci-contre. Cette courbe présente une discontinuité en t = 0 au moment de
l’ouverture de K et de la fermeture de K ′. Comme pour la charge de l’inductance, la
tension aux bornes est une grandeur discontinue par rapport au temps. 2 La tension
s’inverse par rapport à la charge de l’inductance (figure 9.8 page 54) car l’inductance
devient générateur lors de la décharge, de l’énergie magnétique est convertie en
énergie électrocinétique.

2. Il est à noter que les oscilloscopes montrent un trait vertical en t = 0 ce qui ne correspond pas à une
fonction qui n’a qu’une et une seule image pour une abscisse donnée.
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37%
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5τ•

∩

FIGURE 9.12 – Évolution de la tension aux bornes d’une inductance lors de sa dé-
charge à travers une résistance

9.3.3 Temps de charge ou de décharge

En fonction des approximations courantes que l’on fait en électricité ou encore
en électronique, où les calculs sont effectués avec une précision inférieure à un
centième, on considère que la charge d’une inductance – respectivement la décharge
– est achevée lorsque l’intensité a atteint 99% de sa valeur finale et que la tension qui
est apparue aux bornes de l’inductance est redescendue à 1% de sa valeur initiale.
Cela permet de calculer le temps de charge ou de décharge. En considérant la charge
d’une inductance, il vient :

0,01×E = E ×exp

(
− t

τ

)
⇒− t

τ
= ln(0,01) ⇒ t = 4,605 ·τ⇒ t ≃ 5τ

9.4 Inductances parfaites R = 0

Physiquement, les seules inductances présentant une résistance nulle sont les bo-
bines supraconductrices. En électronique de puissance, l’utilisation de fils de cuivre
de gros diamètre et les faibles valeurs inductives font que la résistance équivalente R
est de très faible valeur.

Si nous négligeons celle-ci, le circuit électrique devient celui de la figure 9.13 page
suivante. À la fermeture de l’interrupteur, nous avons les relations :

u(t ) = L · d
dt i (t ) ou i (t ) = 1

L

∫
u(t )dt

Comme u(t ) = E , l’évolution du courant est :
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i (t ) = E

L
· t +k

La constante d’intégration k dépend des conditions initiales i (0). La figure 9.14
prend en compte k = 0. Le courant évolue en forme de rampe avec une pente E

L .

Bien évidemment, on ne laisse pas croître le courant jusqu’à l’infini dans les
montages d’électronique où cette approximation peut être utilisée.

E

K

LL di
dt

i

FIGURE 9.13 – Charge d’une inductance parfaite à tension constante

i (t )

t

FIGURE 9.14 – Évolution du courant dans une inductance parfaite lors de sa charge

9.5 Association d’inductances

9.5.1 Association en série

Nous avons vu que l’association de dipôles placés en série vérifiait :

u = u1 +u2 +·· ·+un
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les dipôles étant parcourus par la même intensité i . Pour le cas où les dipôles sont
des bobines d’inductances L1, L2, . . ., Ln :

u = L1
di

dt
+L2

di

dt
+·· ·+Ln

di

dt
= (L1 +L2 +·· ·+Ln)

di

dt

d’où :

Leq =
n∑

i=1
Li

MOYEN MNÉMOTECHNIQUE : c’est la même formule que pour les résistances en
série.

9.5.2 Association en parallèle

On a vu que l’association en parallèle vérifiait :

i = i1 + i2 +·· ·+ in

les dipôles ayant la même tension u à leurs bornes. Pour le cas où les dipôles sont
des bobines d’inductances L1, L2, . . ., Ln :

u = L1
di1

dt
= L2

di2

dt
= ·· · = Ln

din

dt

or i = i1 + i2 +·· ·+ in , donc :

di

dt
= di1

dt
+ di2

dt
+·· ·+ din

dt

soit l’inductance équivalente Leq :

di

dt
= u

Leq

di

dt
= u

L1
+ u

L2
+·· ·+ u

Ln
=

(
1

L1
+ 1

L1
+·· ·+ 1

Ln

)
·u

d’où :

1

Leq
=

n∑
i=1

1

Li

MOYEN MNÉMOTECHNIQUE : c’est la même formule que pour les résistances en
parallèle.
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