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PREFACE 

La préparation d ' une nouvelle édition ( la quatrième) d ' un manuel soulève 
toujours plusieurs questions . On se demande si les changements envisagés 
sont nécessaires et pertinents et s ' i l s  améliorent vraiment la qual ité et la 
présentation de l ' ouvrage . Je crois , personnellement ,  que cette édition vous 
satisfera le plus . En principe , cel le-ci devrait présenter toutes les qualités 
recherchées par un auteur qui entreprend un tel projet: elle est complète , 
précise , à jour, bien préparée et bien produite . La réunion de toutes ces 
qualités dans la première édition est très difficile et s ' avère un objectif 
insaisissable , même dans les éditions subséquentes . 

Les nombreux commentaires et observations reçus , au fi l des ans , des 
enseignants et enseignantes , des étudiants et étudiantes et des personnes 
qui s 'en servent dans 1 '  industrie rn' ont inc ité à améliorer le plus possible 
1 ' ouvrage . Je me suis fait un devoir de répondre à tous ceux et à toutes 
celles qui ont écri t ou téléphoné . S i ,  par inadvertance , j ' ai oublié quel
qu 'un ,  je m 'en excuse sincèrement . Je remercie chaleureusement tous ces 
gens .  Naturel lement , je m ' attends à connaître vos réactions à cette qua
trième édition , de sorte que la qualité de l 'ouvrage soit maintenue en 
constante évolution . 

Le lecteur et la  lectrice famil iarisés avec la troisième édition constateront 
que la  partie essentiel le du contenu a été conservée . Certains sujets impor
tants ont éte développés plus à fond , alors que de nouveaux sujets ont été 
ajoutés . Chaque chapitre se termine par un glossaire des principaux termes 
et expressions du chapitre . 

Je me suis efforcé pour que le texte soit exact et précis le plus possible . 
Certes , i l  n ' y  a rien de plus embarrassant pour un enseignant et une 
enseignante , qui recommandent un manuel à leurs étudiants et étudiantes , 
qui est sans doute leur seul ouvrage de référence , que d 'y  constater la 
présence d 'erreurs . Pour pal l ier cette si tuation , j ' ai refait personnel lement 
tous les calculs des exemples et ceux des problèmes de fin de chapitre . J ' ai 
d ' ail leurs demandé à d ' autres personnes de faire de même . 

L 'objectif premier du manuel demeure toujours d ' assurer la bonne 
compréhension des lois fondamentales des circuits électriques et de pro
curer la connaissance des techniques d ' analyse les plus uti l i sées dans 
1 ' industrie et en recherche . On peut atteindre cet objectif de plusieurs 
façons ,  car il n ' est pas nécessaire que l ' étudiant et l 'étudiante approfondis
sent toutes les sections des différents chapitres , pour qu ' i l s  assimilent bien 
1 ' ensemble du manuel . 

Ill 
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Le contenu du manuel est adapté à un cours de deux semestres sur 
1 ' introduction des circuits à courant continu et à courant alternatif. La 
première moitié du manuel expose les notions fondamentales de 1 ' analyse 
de circuits à courant continu , alors que la  'deuxième partie traite des c ircuits 
à courant alternatif et de quelques sujets choisi s ,  tel s  que la résonance , les 
circuits sinusoïdaux , les transformateurs et les paramètres des quadripôles . 

L'examen de la source de courant est encore très détai l lée , puisqu ' i l  
constitue une introduction à 1 ' étude du  transistor, dispositif commandé par 
courant . La source de courant est élément constant de l ' analyse des c ircuits 
à courant continu et à courant alternatif sinusoïdal , lorsqu ' i l est question 
du principe de superposition , du théorème de Thévenin et de la résonance . 

Le manuel compte de nombreux exemples et plusieurs figures . Après 
plusieurs années d 'enseignement ,  j ' ai constaté que ceux-ci faci l itaient 
considérablement la compréhension de la matière . Les problèmes de fin de 
chapitre sont posés par ordre croissant de difficulté . Les problèmes les plus 
compl iqués sont identifiés par un astéri sque . De plus , les problèmes ont 
été groupés par sections ,  autant pour fac i l iter la tâche de l ' enseignant ou 
de l 'enseignante que celle de l ' étudiant ou de l ' étudiante . Les réponses de 
certains problèmes sont données après les appendices à la  fin du manuel . 
De nouvelles i l lustrations présentent quelques-uns des derniers développe
ments . 

Les sources commandées bénéficient toujours d ' une attention particu
lière pour que l ' étudiant et l 'étudiante en comprennent parfaitement le 
fonctionnement .  En effet ,  plusieurs étudiants et étudiantes sont très habiles 
à appl iquer les théorèmes à des circuits à courant continu et à courant 
alternatif, mais ils et elles sont incapables de le faire lorsqu ' i l est question 
d 'un réseau à source commandée . Chaque grand théorème compte donc 
une section spéciale qui traite des effets de ces sources .  

Au cours des années , de nombreuses personnes ont contribué au succès 
de ce manuel , tel s  que les réviseurs de la  présente édition :  Robert L. Reid , 
Arthur J .  Sweab et Louis G .  Gross .  Je désire remercier plus particul ière
ment le professeur Joseph Aidala .  Ce sont ses encouragements qui m ' ont 
incité à écrire la toute première édition . 

Il me faut aussi souligner les efforts et le dévouement du personnel de la 
maison Charles E. Merri! Publishing Company , qui a su veil ler à l a  qual i té 
de la présentation du manuel . 

La rédaction d 'un manuel exige de nombreuses heures de travail et 
impose plusieurs sacrifices à la famil le de 1' auteur .  Je tiens donc à remercier 
mon épouse , Else , et nos enfants , Eric , Al ison et Stacey Jo , pour leurs 
encouragements et leur amour. 

Robert L. Boylestad 
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U N ITÉS ET 
NOTATION 

1.1 INTRODUCTION 
Pour quiconque se des t ine  à une carrière technique, i l  es t  non 
seulement nécessa i re mais aussi  essent ie l  de b ien comprendre 
t rès tôt l' importance des un i tés de mesure . Il arr ive trop souvent  
que l ' on subs titue de s imples valeurs numériques à des v ar ia
b les  sans ten ir compte des un i tés, e t  les  résu l tats sont catas
troph iques .  Considérons par exemple l ' équat ion fondamentale 
su ivan te: 

F =ma 
F = force 

m = masse 
a accélérat ion 

S upposons que a et m so ient connues :  
m = 1 0  kg 

a = 50 pi/s2 

et qu'i l fa i l l e  cal cu ler F en newtons . 

( 1.1) 

La simple substitution des valeurs numériques aux variables 
connues de l ' équation donne: 

F = ma = 10 x 50 = � 

résultat évidemment incorrect. Certains attribueraient à la masse 
m l a  valeur de 10 x 103 ,  en raison de l a  présence du préfixe 

1 



2 UNITÉS ET NOTATION 

kilo ; ils obtiendraient pour F le résultat de 500 000 N, tout 
aussi incorrect que le premier. Ce que nous désirons souligner 
par l 'exemple précédent, c 'es! qu'il faut absolwnent tenir compte 
des unités de mesure exprimant les grandeurs en cause avant 
de substituer des valeurs numériques aux variables d' une 
équation . Ainsi dans l ' équation ( 1 . 1 ) ,  il nous faut d'abord 
constater que le kilogramme est une unité de masse et que 
1 ' accélération a pour unité le quotient distance par temps au 
carré. Accessoirement, nous devrions savoir que le préfixe 
kilo représente le facteur 1 03 (nous étudierons les préfixes 
usuels dans la suite du chapitre), d 'où l'équivalence entre 1 kg 
et 1 000 g. Enfin, il nous faut déterminer si chacune des 
grandeurs de l ' équation est exprimée au moyen d' unités 
appartenant au même système . Nous verrons dans la prochaine 
section que pour calculer une force (newtons) dans le système 
MKS, il faut une masse en kilogrammes, comme c'est le cas 
dans notre exemple, et une accélération en mètres par seconde 
carrée. Comme l ' accélération donnée est exprimée en pifs\ il 
nous faut procéder à une certaine conversion d'unités. Comment 
faire? Nous présentons dans le chapitre une méthode de conversion. 
Mais pour l ' instant, prenons pour acquis que: 

50 pi/s2 � 15.2 m/s2 

Et déjà un autre problème se pose. Quelles sont les grandeurs 
relatives du mètre et du pied? Ou, si nous désirons nous repré
senter le résultat que nous calculerons, quelle est la grandeur 
d'une force de 1 N? Nous considérerons ce problème dans les 
sections qui suivent. 

Substituons maintenant aux variables m et a leurs valeurs 
connues, 1 0  kg et 1 5 , 2  m/s2; nous obtenons: 

F = ma = (10)(15.2) = 152 N 

résultat de beaucoup inférieur aux résultats de 500 et 500 000 
obtenus précédemment. Nous pouvons maintenant énoncer 
une importante règle: Toute valeur numérique d'un résultat 

ou d'une donnée doit s'accompagner d'une unité de mesure . 

Écrire F = 1 52 sans préciser l' unité de mesure, le newton, ne 
fait absolument aucun sens .  

Soulignons enfin qu'il importe d e  déterminer si l e  résultat 
d' un calcul mathématique est de l'ordre de grandeur prévu. 
II y a certes lieu de douter du résultat de 500 000 N, compte 
tenu de la petite masse et de la faible accélération en cause. 
Pour en arriver à ce point, il faut évidemment acquérir un sens 
physique des unités de mesure que sont le newton, le kilo
gramme et de l'accélération exprimée en mètres par seconde 
carrée. 



LES SYSTÈMES D'UNITÉS 

L'équation ( 1 . 1 ) ne pose pas de difficulté particulière .  Une 
s imple manipulation permet de trouver la valeur d' une varia
ble , si les deux autres sont connues . Toutefois , compte tenu 
des problèmes soulevés par cette équation , le lecteur se deman
dera peut-être s i  la difficulté d' une équat ion augmente en 
raison du nombre de termes . Il n ' en est rien . B ien sûr, les 
risques d' erreurs de calcul sont fonction de la complexité d' une 
équation mai s , une foi s  le système d ' unités approprié choisi et 
l e s  un i té s  à employer déterminées , la diffi culté intri nsèque 
d 'u ne éq uation ne s ' accroît pas en raison du nombre d 'opéra
t ions mathé matiques . 

En bref,  avant de substituer des valeurs numériques dans 
une équation , il faut s ' assurer des points suivants : 

1. Chaque grandeur est exprimée dans la bonne unité de 
mesure . 

2. Les  valeurs numériques substituées dans l 'équation sont 
bien les bonne s ,  compte tenu des unités selon lesquelles 
les  grandeurs sont exprimées . 

3. Toutes les grandeurs sont exprimées selon le même sys
tème d ' uni tés . 

4.  L 'ordre de grandeur du résultat est sensé , en comparai
son de 1 ' ordre de grandeur des valeurs substituées . 

5. Le  résultat est exprimé dans la  bonne unité de mesure . 

1 .2 LES SYSTÈMES D'UNITÉS 
Les sysrhnes d" uni rés les plus communément employés par le 
passé étaient le sy stème anglo- saxon et le sy stème métrique , 
dont nous comparons certa ines unités au tableau 1 . 1 .  Notons 
que le premier était cohérent mais que le second faisai t  appel 
à deux systèmes intimement associés , le· sy stème MKS et le 
sys tème CGS .  Le tableau 1 . 1 présente aussi une comparaison 
entre l e s  un i té s  de base de ces deux derniers systèmes et entre 
l eu rs symboles . Les s igles MKS et CGS originent du nom des 
un i té s  de base : le mètre , le ki logramme et la seconde pour le 
MKS , et le centimètre , le gramme et la seconde pour le CGS . 

On comprendra fac ilement que l ' emploi de plus ieurs sys

tèmes d' un ités dans un monde dont les moyens de commun i

cation et de transport réduisent sans cesse les distances ne peut 

que compl iquer inut i lement les  échanges techn iques in terna

tionaux , d"où la nécess i té de l ' adopt ion d' un même sy stème 

d' unités par tous les pay s .  En 1 960 , le Bureau international 

des poids et mesures , qui a son s iège à Sèvres en France , 

accue i l lai t  la Conférence générale des poids et mesures , à 

laquelle parti c ipaient des représentants de tous les pays du 

globe . La Conférence générale a convenu d' un Sy stème inter

national d 'uni té s ,  abrégé S I  dans toutes les langues . En 1 973 , 
l e  Canada a déc idé d e  se convertir au S I .  

3 



4 UNITÉS ET NOTATION 

TABLEAU 1 . 1 Comparaison entre le système anglo-saxon , le système métrique 
et le SI. 

Anglo-saxon 

Longueur 

yard (yd) 

(0,9 1 4  rn) 

M asse 

s lug  

( 1 4 ,6 kg) 

Force 

livre (lb) 

(4 ,45 N) 
Température 

degré Fahrenhei t 

(oF) (=�oc+ 32) 
1 

Énergie 

livre-pied 

(lb . pi) 

(1 , 3 5 6  J )  

Temps 

seconde (s) 

' 

Métrique 

SI 

MKS CGS 

mètre (rn) centimètre (cm) mètre (rn) 
( 39 , 37  po) (2,54 cm = 1 po) 

( 1 00 cm) 

kilogramme (kg) gramme (g) kilogramme (kg) 

( 1 000 g) 

newton (N) dyne newton (N) 

( 1 00 000 dynes) 

degré Celsius ou degré centigrade (°C) kelvin (K) 

cen tigrade (°C) K = 273,15 + oc (=�CF- 32)) 
new ton-mètre dyne-centimètre joule (J) 
(N ·rn) ou erg 

ou joule (J) ( 1 joule  = lOi ergs) 

(0 ,7378 lb·pi) 

seconde (s) seconde (s) seconde (s) 

Le ta blea u  1 . 1 met bien en évidence les points communs 
entre le sy stème MKS et le S I .  Da ns ce ma nuel , les unités SI  
seront  e mployées . 

Quelle est l ' importa nce rée lle d' un système d' unités? En quoi 
l ' adoption d'un système plutôt qu' un a utre peut-ell e  influer 
su r notre étude? L 'exemple étudié à la section 1 . 1  a claire me nt 
démontré q u ' i l est nécessaire de s ' en tenir aux unités d 'un 
sy stème , une foi s  ce dernier choisi . Dans cet exemple , le choix 
du sy stème MKS (expression de F e n  newtons) nous imposait 
d ' exprimer la ma sse en ki logra mmes ( 1 0) et non en grammes 
(1 0 x 1 03) , et 1 'a ccéléra tion en rnl s2 et non en pi/s2• À moins 



LES SYSTÈMES D' UNITÉS 

d' indication contraire , l'unité de mesure de chacun des termes 
d' une équation doit appartenir au système d' unités choisi . Si 
l e  SI e st c hoi s i , les unités uti l i sées doivent être celles de la 
q uatrième  colonne du tableau 1 . 1 .  S i  l ' unité de mesure d' une 
grand eur d onnée n ' appartient pas au système choisi , i l faut la 
convertir (voir la section 1 . 4) . 

La figure 1 . 1  aidera le lecteur à se faire une idée de l a  
grandeur relat ive des un ités de  chaque système . I l  est important 

Longueur: 
1 1 yard (yd) = 0,914 mètre (rn) = 3 pieds (pi)  

SI 
et MKS ��� Im 

1 1 rn = 100 cm = 39,37 po 
1 2,54 cm = 1 po 

Anglo- 1 
saxon r...�...,..$,...\\,:""�'""$'""$"""$...,..$,...\\,:""�'""$'""$"""$...,..$,...\\,:""�'""$'""$...,..$...,..$""�n 1 yd 
Anglo- r...� ...,.......'""""'� 
saxon � l pi 

1 
Masse: 

l_slug = 14,6 kg 

Température: 

Point 
d'ébullition 

Point de 
congélation 

Zéro 
absolu 

Anglo
saxon 

1 kg = 1000 g 

MKS 
et 

CGS 
1 00°C 

-273,1 5°C 

SI 

Anglo- 1 
saxon ���'""���"""�""01:"'111 1 po 

1 
CGS �lem 

1 

Force: 
Anglo-saxon 
1 l ivre ( lb) 

Énergie: 
Angle-
saxon

. SI et 1 lb·pJ MKS 
273,1 5 K 

OK 

. 9 1-' = - 'C + 32· 
5 

°C = � (0f - 32") 
9 

K = 273,15' + T 

1 livre (lb) = 4,45 N 
1 N = 100 000 dynes (dyo) 

1 dyne CCGS> 

1 lb· pi = 1.356 J 
1 J = 107 ergs 

1 e rg CCGS> 

degrés 

Fahrenheit 

degrés Celsius 
ou 

centigrade 
kelv i n  FIG. 1 . 1  Comparaison entre les 

unités de divers systèmes. 

que des mesures te l les 0 ,6 rn et 1 5 ,2 N aient un sens physique ; 
elles doivent être autre chose que des chiffres et des symboles 
apparaissant dans une équation . D 'où l ' util ité de la figure 1 . 1 ; 
incidemment , on y notera la petitesse relative des unités de 
mesure du système CGS . 

À chaque unité de mesure d'un système correspond une défi
n ition . Ainsi le mètre a été défini en 1 960 comme étant la  
longueur égale à 1 650 763 ,73 longueurs d' onde dans le vide 
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TABLEAU 1 .2 

Puissance de 10 Préfixe Symbole 

1012 té ra T 
109 giga G 
106 méga M 
103 kilo k 
10-3 mi II i rn 
w-6 micro J.l w-9 na no n 
10-12 pico p 

UNITÉS ET NOTATION 

de la radiation orange-rouge du krypton 86 . Il avait été à 
l ' origine défini , en 1 790 , comme étant le Ill 0 000 000 de la 
distance entre l 'équateur et l ' un ou l ' autre des pôles , au niveau 
de la mer . Le prototype en pla t ine irid ié est conservé au pavillon 
de Breteuil du Bureau international des poids et mesures , à 
Sèvres en France . Le kilogramrne est la masse de 1 000 cen
timètres cubes d'eau pure à 4 oc; le prototype en platine iridié 
est également à Sèvres . La seconde a été déf inie à l ' origine 
comme étant la  durée du 1 186 400 du jour solaire moyen ; el le 
a é té redéfinie en 1 960 comme étant la 1 13 1  556 925 ,9747 
partie de l ' an née tropique 1 900 . 

1 .3 LA NOTATION SCI ENTI FIQU E 

Nous avons fréquemment à trava i l ler sur des nombres très 
grands et très petits en science , ce que laisse deviner l 'écart 

relatif des diverses un ités de mesure . Pour fac i l i ter la mani
pulation de ces nombres , nous avons habi tuel lement recours 
à la notation sciemijïque. Cette dern ière fa it appel aux pro
priétés commodes des puissances de dix .  La représentation des 
puissances ent ières de d i x  se fait de la  façon su ivante : 

1 100 1/ 1 0 0.1 w-' 
10 JO' 1 / lOO 0.01 w- 2 

100 = 1 02 1/ 1000 = 0.001 10-3 

1000 = 103 1 /1 0 000 = 0. 000 1 10-4 

Pour déterm iner rapidement l ' exposant de 10, on compte 
combien il y a de chiffres entre la virgule déc imale et une 
marque posée à droite du 1.  L' exposant est pos itif si le chiffre l 
est à la gauche de la virgule , et négatif s' i l  est à sa droite . 
A ins i : 

10 000,0 = 1�. 104 
1 2 3 4 

0.000 01 = o .� = w-s 
5 4 3 2 1 

Certaines puissances de dix étant d'emploi très fréquent , on 
leur a attri bué des préfi xes (voir le tableau 1 . 2 )  qui , lorsqu' i ls 
sont écrits avec une unité de mesure , él iminent la nécessité 
d' une écriture chiffrée . 

EXEMPLES 

1 000 000 !1 (ohms) = 1 MO (mégohm) 

100 000 rn (mètres) 100 km (kilomètre) 

0 ,000 1 s ( seconde) = 0 , 1 ms (milliseconde) 

0 ,000 ,00 1 F (farad) = 1 f..lF (microfarad) 



LA NOTATION SCIENTIFIQUE 

Nous illustrons c i-dessous au moyen d'exemples certaines 

importantes propriétés des puissances de dix . Dans chacun des 
cas , n et m peuvent être tout nombre réel positif ou négatif. 

(1.2) 

EXEMPLES 

(1000)(10 000) = (103)(104) = w<3+4) = 107 

(o.ooo O l )(IOO) = oo-5)(102) = w<-5+2> = w-3 

EXEMPLES 

l OO 000 105 

l ü" 
-= 

--- =- = 
l OO 102 

1000 = � = 10(3-(-4)) = 10(3+4) = 107 
o.ooo1 10-4 

EXEMPLES 

(100)4 = (102)4 = 10(2 > 4) = 108 

(I000)-2 = (103)-2 = 10<3)(-21 = 10-6 

(0.01)-3 = (10-2)-3 = 10(-2)(.-3) = 106 

(1.3) 

(1.4) 

Les exemples qui s u ivent montrent comment J ' emploi des 
puissances de dix permet de s impl ifie r des opérations portant 
sur des nombres arbitrai res . Le princ ipe est s imple :  il s ' agit 
de f a ire séparément les opérat ions portant s ur les puissances de 
d ix et celles portant s ur les chiffres s ig n ificatifs . 

Addition: 
6300 + 75 000 = (6.3)(1000) + (75.0)( 1000) 

= 6.3 x 103 + 75.0 x 103 
= (6.3 + 75.0) x 103 
= 81,30 x 103 

Soustraction: 
960 000 - 40 000 = (96.0)(10 000) - (4.0)(10 000) 

= 96.0 x 104 - 4.0 x 104 
= (96.0 - 4.0) x 104 
= 92,0 x 104 

7 



8 UNITÉS ET NOTATION 

Multiplication: 
(0.0002)(0.000 007) = [(2)(0.0001)][(7)(0.000 00 1 )] 

= { 2 x 1 0-4)(7 x 1 0-6) 
= (2)(7) x (10-4)( 1 0-6) 
= 14,0 x 10-10 

(340 000)(0.000 61) = ( 3.4 x 105)( 61 x 1 0- 5) 
= (3.4)(61) x (105)(10-5) 
= 207.40 

Division: 
0.000 47 

0.002 
47.o x 10-5 

= 
(47.0) x ( 1 0- 5) 

2 x 1 0-3 2 1 0-3 
= 23,50 x 10-2 

690 000 
= 

69 x 104 (69) ( 104 ) 
0. 000 000 13 1 3 x 10- 8 = 13 x 

10-8 
= 5,310 x 1012 

Éle\'alion à lill l' {Jllis.\UIIU': 
(O.ooo 03)3 = (3 x w-5)3 = (3)3 x (10-5)3 

= 27,0 x 10-15 

(90 800 000)2 = (9.08 x 107)2 = (9.08)2 x (107)2 
= 82,4464 x 1014 

Par a i l leurs. i l  est poss ib le  de comb iner les  pu issances de 
dix aux un i tés de mesure , ce qu i permet d ' exprimer des rés ul
tats très s implement . 
EXEMPLES 

a. 41 200 rn éq uivalent 41.2 x 103 rn = 41,20 km. 
b .  0.009 56 g équivaut à 9.56 x 10-3 g = 9,56 mg. 

C. 0,000 768 S équivaut à 768 X 10-6 S = 768,0 j..LS. 
d. 8400 rn = 8.4 x 103 rn = (8.4) x (�) rn 

o.o6 6 x 10-2 6 10-2 
= 1.4 x 105 rn = 140 x 103 rn= 140,0 km. 

e. (0.0003)4 s = (3 x 10-4)4 s = 81 x 10-16 s 
= 0,0081 x 10-ll s = 0,0081 ps 

On se rendra compte de la fac il ité et de la sûreté relative 
de l' emploi des puissances de dix en développant l 'expression 
donnée au dernier exemple de la manière classique: 

0,0003 
x 0,0003 

0.000 000 09 
x 0.0003 

0,000 000 000 027 
x 0,0003 

0.000 000 000 000 008 1 = 81 x 10-16 s = 0,0081 ps 



CONVERSION D'UNITÉS 

1.4 CONVERSION D'U NITÉS 

La plupart des étudiants éprouve de la difficulté à faire des 
conversions d' unités , que ce soit au sein d' un même système 
ou entre deux systèmes , alors qu' i l s' agit d'opérat ions très 
simples . Tentons par exemple d' exprimer 1 0  000 cm en mètres . 
Le tableau 1 . 1  nous indique que 1 02 cm = 1 rn, ce qm se 
réécrit aprè s  simple manipulation algébrique : ( 1 02 cm) = ( 1 ) ou 

( 1 rn ) = ( 1 )  
1 rn 1 02 cm 

Rien ne nous interdisant de multipl ier 1 0  000 cm par le fac
teur ( 1 ) ,  nous pouvons effectuer l ' opération suivante qui permet 
l' obtention du résultat voulu en mètres: 

S i  nous avions eu à exprimer 10 000 rn en centimètres , nous 
aurions tout s implement utilisé la réciproque de l 'expression 
du facteur ( 1): 

( 1 0 000 rn) ( 1 ) (10� pi) c�2;m) 
= (10�)(102) cm = 106 cm 

Dans  chaque cas , le  facteur ( l )  s' écrit donc de façon que 

l'un ité orig i nale de la  quanti té à transformer apparaisse à son 

dénominateur ,  son numérateur étant l' un i té d 'express ion de la 

quan ti té transformée . La méthode peut être répétée j usqu' à 

l ' obtention de l ' un ité de mesure voulue au numérateur du 
dernier facteur ( 1 ) .  

Les e xemples c i-dessous i l l ustrent p lus  abondamment l a  

méthode. 

EXEMPLES 

a .  Exprimer 6000 m en centimètres. 

3 1 03 ,.<\ ( 1 0
1
2 �rn\ 

6000 rn =  (6 x 10 m)(l) = (6 x r'' 
J"' ) 

= 6,0 x 105 cm 

b .  Exprimer 1 ,8 g en kilogrammes . 

1.8 g = (1.8 g)( l ) = (1.8,g) ( 1 �g ) = 1,80 x  10-3 kg 
10 � 

c .  Exprimer 3 cm en mil l imètres . Procéder dans ce cas de la  

façon ci-dessous plutôt que d' employer l e  facteur de con

version des centimètres aux mi l l imètres . 

9 



10 UNITÉS ET NOTATION 

3 c m � (3 c m) ( l ) ( l ) � (3 ÇR1) c��)C��:J 
= 3 x 1 0-2 x 10+3 mm = 30,0 mm 

d. Exprimer 4,6 mm en kilomètres . 

4.6 mm= (4.6 J}Hfi) (10-3�( 1 �rn ) 
1 JMl) 1 0% 

= 4.6 x 1 0-3 x 1 0-3 k m =4,60x 10-6 km 
e .  Exprimer 0,0432 h en mi l l i secondes . 

0.0432 h = (0.0432 h)( 1 )( 1 )( 1 ) 
= (0.0432 h-\ 

(60 y;Mn)( 6Q.%')( 1 ms \ 
-:/'' IX 1 y;Mtl 1 0-3_.%) 

= 155152 x 103 ms 
La méthode présentée c i-dessus est systématique et empêche 

certainement d' en arriver à des résultats farfelus . Il existe 
évidemment d ' autres méthodes permettant de passer d ' un 
système d' un ités à un autre , que le lecteur découvrira sans 
doute , une fois famil iarisé avec l ' emploi des facteurs de con
version (voir la l i ste à l ' annexe J ) .  

Mais peu importe l a  méthode employée , il faut toujours 
se demander si le résultat est sensé , et le comparer à la grandeur 
de la quantité exprimée au moyen des unités du système ori
ginal . 

1.5 RÈGLE D'HOMOG ÉN ÉITÉ 
Chaque terme d'une équation doit être exprimé au moyen des 
mêmes unités. Cette règle d'homogénéité est rarement utilisée 
pour vérifier si  une équation est exacte . Elle est pourtant très 
utile , puisqu'elle permet de vérifier les calculs et de déter
miner les unités de termes qui pourraient être inconnus . Ainsi 
il est possible de trouver les unités exprimant l ' accélération à 
partir de l' équation suivante , l es unités de temps et de vitesse 
étant connues: 

, 1 , t" (?) vitesse (m/s) acce era Ion . = ____ __.:. 
temps (s) 

= rn = mjs2 
s·s 

Dans l' exemple suivant ,  les unités de mesure des deux 
derniers termes sont incorrectes . Il faudrait donc normalement 
revérifier les  calculs à l ' origine de ces termes avant de pour
s uivre le problème . 

Temps (h) = 4 h + 30 min '---"' 
0.5 h 

+ (2 h)(6 rn) (!) + 1� + (16 h)' 



PROBLÈMES 

Soulignons aussi que les unités de mesure apparaissant dans 
une équation doivent n' appartenir qu' à un seul système d' uni
tés . Si les unités du SI sont utilisées pour les termes d 'un 
membre de l ' équation , el les doivent l ' être également pour les 
termes de l ' autre membre ; on ne pourrait ainsi employer pour 
les termes du second membre des unités du système CGS ou 
du système anglo-saxon . Par exemple , dans l ' équation per
mettant de c alculer la force entre deux particules chargées: 

F = kQtQ2 
,2 

si F = force est en newtons (SI) , Q 1.2 = charge doit être en 
coulombs (SI) , k = constante = 9,0 x 109 (SI) et r = distance 
doit être en mètres (SI). 

En effet ,  la distance r doit être exprimée en mètres dans le 
SI, et non en centimètres ou en pouces; même si la donnée 
était r = 1000 cm = 10 rn, c' est le nombre 10 qu' il faudrait 
substituer dans l' équation , non pas 1000 . 

Donnons un autre exemple . Il faut calculer la vitesse d' un 
mobile en mètres par seconde (SI) ,  mais la distance est donnée 
en pouces et le temps en minutes . La première étape du calcul 
est donc d'exprimer la d istance en mètres et le temps en secon
des , d ' où la conversion : 

vitesse (m/s) = d(po)(39•37) 

t(min)(60) 

1.6 SYMBOLES 

Nous  employons dans ce manuel plusieurs symboles algé
b riques . Certains  sont définis au tableau 1.3; d ' autres le seront 
quan d  i l s  se présenteront dans le texte . 

PROBLÈMES 
Nota: L ' astérisque (*) indique les problèmes diffici les . 

Section 1 .3 

1 .  Exprimez les nombres ci-dessous au moyen de puissances de 

10. 
a. 1 0  000 b. 0,000 1 c. 1 000 

d. 1 000 000 e. 0,000 000 1 f. 0,000 01 

2 .  Uniquement au moyen des puissances de 1 0  données au tableau 
1.2, écrivez les nombres ci -dessous sous la forme qui , de votre 
avis , se prête le mieux à des calcu ls .  
a .  1 5 000 b. 0,030 00 c. 7 400 000 

d. 0,000 006 8 e. 0.000 402 00 f. 0,000 000 000 2 

Développez les express ions c i-dessous et exprimez les résultats au 
moyen de puissances de 10. 

3. a. (100)(100) b. (0.01)( 1 000) c. ( 103)( 1 06) 
d. ( 1 000)(0,000 01) e. (10-6)( 1 0  000 000) 

f. (10 000)(10-8)( 1 035) 

1 1  

TABLEAU 1.3 
Symbole Sens 

::f. n' est pas égal à 
6. 1 2  '# 6, 1 3 

> est plus grand que 
4,78 > 4,20 

» est beaucoup plus grand que 
840 » 16 

< est plus petit que 
430 < 540 

« est beaucoup plus petit que 
0,002 « 46 

� est plus grand que ou égal à 
x � y est vrai si y = 3 et si 

x > 3 ou si x = 3 

.:s; est plus petit que ou égal à 
x .:s; y est vrai si y = 3 et s i  

x < 3 ou si x = 3 

est approximativement égal à 
3, 1 4159 � 3, 14  

2 la somme de 
2 (4 + 6 + 8) = 1 8 

Il la valeur absolue de 
lai = 4, pour a =  -4 ou +4 

donc 

x= J4 :. x= ± 2 
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1 00 0,0 1 1 0  000 4. a. -- b. - c. 

1 000 1 00  0.000 0 1  

d. 0,000 000 1 1 0+38 ( 1 00)1/2 
e. f. 

1 00 0.000 100 0,0 1 

5. a. ( 1 00)3 b. (0.000 1 )112 c. ( 1 0  000)8 d. 
(0.000 000 1 0)9 

6. a. ( - 0.00 1 )2 b. ( 1 00)( 10-4) (0.0 1 )2( 1 00) 
c. 

1 0  1 0  000 

d. ( 1 02)(10 000) (0.000 13)(100) *f. [( 100)(0.01))-3 e. 
[( 1 00)2][0.00 1 ] 0.00 1 1 000 000 

D éveloppez les expres sions ci-dessous. 

*7. a. 
(300)2�1 00) b. [(40 000)2][(20)-3] 

1 0  

c. 
(60 000)2 d. (0.000 027)113 

(0.02)2 2 1 0  000 

e. [(4000)2][3001 f. [(0.000 016)112][(100 000)5 ][0.02] 
0.02 

[(0.003)3][(0.000 07)2][(800)2] 

g. [(I00)(0.006)Jli2 
(bon courage) 

Section 1 . 4  

F aites les convers ions indiquées :  

8.  a .  1,5 min en secondes . 

b. 0.04 h en secondes. 
c. 0,05 s en microsecondes. 

d. 0,16 H en mi l l ihenrys. 

e. 0.000 000 12 s en nanosecondes. 
f. 3 620 000 n en  mégohms. 
g. 1020 mm en mètres . 

9. a. 0,1 J.J-F (microfarad) en p icofarads. 
b. 0,467 kf1 en ohms. 

c .  63,9 mH en henrys. 
d. 69 cm en kilomètres. 

e. 3,2 h en mil l isecondes. f. 0,016 mH en microhenrys . 
g. 60 cm� en mètres carrés . 

*10. a. 1 00 po en mètres . 
b. 4 pi en mètres . 

c. 6 lb en newtons .  
d. 60 000 dynes e n  li vres . 
e. 150 000 cm en pieds. f. 0,002 mi en mètres (1 mi = 5280 pi) . 
g. 7800 rn en yards . 



GLOSSAIRE 

Section 1 . 5  

11 . Certains termes des expressions ci -dessous sont de dimens ion 
incorrec te .  Lesquels? 
a. Longueur = 4 rn + (6m/s)(40 s) + ( 1 8  min)(? pi/s) 

+ ( 1 0  po)(2 s) + (72 po)(6 cm/s) 

b. Temps 

+ ( 80 pi�)(6 pi-1) 

4.h 6 . 40 h + mm + . + (50 s)(2 min) 

40m + --

6 m/s 

200mm 

12. Calculez en mil les par heure (mi /h) la vitesse d' une masse qui 
se déplace  de 50 pi en 2 mi n .  

13. Combien de minutes faut- il à une auto se déplaçant à 1 00 mi/h 
pour traverser un terrain de footbal l  dans sa longueur ( 1 00 yd)? 

* 14. Calc ulez en mètres la distance que franchit en 0 ,0 1 6  h un mobile 
se déplaçant à 600 cm/ s. 

15. Exprimez 6 m i/h en rn/ s .  

16 . A u  Québec, les li mites d e  vitesse sont i ndiquées en ki lomètres 
par heure . Vous roulez à 100 k m/ h .  Quel le est votre vi tesse 
en mil les par heure? Quel est le fac teur de conversion? 

GLOSSAIRE 

Joule (J) Unité de base de l ' énergie dans le SI et dans le système 
MKS . Dans le système CGS , le joule est égal à 1 07 ergs . 

Kelvin (K) Unité de base de la. température dans le S I .  Dans les 
systèmes MKS et CGS , le kelvin est égal à 273 , 1 5° + °C . 

Kilogramme (kg) Unité de base de la masse dans le SI et dans le 
systèm e  MKS . Dans le système CGS , le kilogramme est égal à 
1000  g .  

Mètre (rn) Unité de base de la longueur dans le SI et dans le 
système MKS . Dan s  le systè me CGS , le mètre est égal à 100 cm. 

Newton (N) Unité de base de la force dans le SI et dans le système 
MKS . Dans le systè me CGS , le newton est égal à 100 000 dynes . 

Notation scientifique Méthode de représentation des très grands et 
très petits nombres à l ' aide des puissances de dix . 

Seconde (s) Unité de base du temps dans le SI et dans le s systèmes 
MKS et CGS .  

SI Système international d ' unités adopté en 1 960 par la presque 
to tal i té des nations du globe . 

Système CGS Système dont les unités de base sont le centimètre , 
le gramme et la  seconde . 

Système MKS Système dont les unités de base sont le mètre , le 
k i lo gramme et la  seconde . 
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I NTENSITÉ 
ET TENSION 

2.1 L'ATOM E  ET SA STRUCTURE 

Pour bien comprendre les notions fondamentales d'intens i té 

e t  de ten sion , i l  es t  essent ie l  de connaître l ' atome et sa struc

ture . L' atome d' hydrogène se compose de deux particules , le  
proton et  l'électron. Le proton , part icu le  de charge pos i t i ve , 

const i tue l e  noyau de l ' atome , et l ' é lectron décrit une orb ite 

autour de ce dernier , comme le montre la figure 2 . 1 a . 
L'électron orbital porte une charge négative égale en gran

deur à la charge positive du proton. Les noyaux des autres 

éléments sont aussi constitués de neutrons; ces particules 
neutres, c ' est-à-d ire porteuses d' aucune charge , sont de masse 

légèrement p lus  grande que les protons. Ains i , l ' atome d' hé

l ium compte deux neutrons ,  outre ses deux é lectrons et ses 
deux protons  (figure 2 . 1 b) .  Dans un atome neutre , le nombre 
d'électrons est égal au nombre de protons. le nombre de neu

trons étant déterminé par la différence du nombre de masse 

et du nombre de protons . La masse de 1 ' électron est de 9, 1 1  x 
I0-28 g ,  celle du proton , de 1 ,6724 x I0-24 g ,  et celle du 
neutron , de 1 ,6747 x I0-24 g. La masse du proton (ou du 
neutron) est donc environ 1 836 fois  celle de l ' électron . Les 
rayons des trois particules sont du même ordre de grandeur , 
soit 2 x I0-15 m .  

Le rayon de la  plus petite orbite de 1 ' électron de 1 '  atome 
d'hydrogène est approximativement de 5 x lG-11 m .  C 'est près 
de 25 000 fois  celui des particules mêmes . Pour se représenter 
la situation , imaginons une pièce de un cent sur orbite autour 
d 'une autre : le rayon de l 'orbite serait supérieur à 400 rn! 

1 5  
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Les électrons des atomes se répartissent en couches concen

triques autour du noyau . La première couche électronique, la 

plus rapprochée du noyau, ne peut contenir que deux électrons .  
Dans les atomes comptant trois électrons, le trois ième élec

tron doit donc se trouver dans la deuxième couche . Cette 

deuxième couche peut contenir huit électrons, la troisième 18 
et la quatrième 32. De façon générale, le nombre d'électrons 

que peut porter une couche est 2n 2, n étant le numéro de la 
couche . En effet, on désigne habituellement les couches élec
troniques au moyen de ch iffres (n = 1, 2, 3, . . . ) ou de 

lettres (k , 1, m, . . .  ) . 

FIG. 2. 1 L'atome d'hydrogène et l' ato

me d'hélium. 

Chaque couche se subdivise en sous-couches, la première 

sous-couche pouvant contenir deux électrons, la deuxième 6, 
la troisième 10 et la quatrième 1 4 ,  comme on le voit sur la 

figure 2.2. Les sous-couches sont habituellement dés ignées 

dans l'ordre par les lettres s. p. d etj, la sous-couches étant 
la plus rapprochée du noyau. 

Noyau 

\ 2 électrons (2 e}. 2? 6 e y '( v 
' p 
\ \ \ 

l"' couche 
� k 

1 

2� cou

d

he 

� 
J 1 

\ \ '\ '{/'�/v" 
p d 
\ \ J 3• c

�

uche

L 

m 

1 1 J 
� sous-couche 

�1

s-couches '

�

hes 1 Il Ill 
FIG. 2.2 Couches et sous-couches de la 

structure atomique. 

Il a été démontré expérimentalement que des charges élec
triques de mêmes signes se repoussent et que des charges 
électriques de signes contraires s ' attirent . La grandeur de la 

force d'attraction ou de répulsion se détermine au moyen de la 
loi de Coulomb: 

F (attractive ou répulsive) (2.1) 

F étant exprimée en newtons, k = constante = 9 ,0 x 109 ,  
Q 1 et Q 2 étant les charges en coulombs, et  r la distance en 
mètres séparant les particules chargées. 

Les électrons d'un atome se repoussent donc, alors que les 
protons et les électrons s'attirent. Le noyau étant constitué de 

nombreuses charges positives (protons), il attire fortement les 

électrons des orbites les plus rapprochées [à noter l ' effet d ' une 

charge Q élevée au numérateur et d'une petite distance r au 

dénominateur dans l'équation (2 . 1 )]. À mesure que grandit la 

distance entre le noyau et l'électron en orbite, la force de 
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cohésion diminue jusqu ' à  un minimum pour la  sous-couche la 
plus éloignée (distance r maximale ) .  II faut donc moins d 'éner
gie pour arracher un électron d ' une sous-couche extérieure que 
d ' une sous-couche intérieure . De plus , i l  est généralement plus 
facile de l ibérer des électrons des sous-couches extérieures 
incomplètes ne comptant que quelques électrons . On peut donc 
arracher des électrons à des atomes dans certaines conditions . 
Sans ce phénomène , notre étude s ' arrêterait ici , tout courant 
électrique n ' étant qu ' un déplacement d ' électrons porteurs de 
charge . 

Le cuivre est le métal le plus employé dans le domaine 
électrique . Un examen de sa structure atomique permet de 
comprendre pourquoi . L' atome de cuivre (figure 2 . 3 ) possède 
en effet un électron de plus qu ' i l ne faut pour remplir ses trois 
premières couches . Cet électron supplémentaire , le vingt-neu
vième , est faiblement lié au noyau de l ' atome puisqu ' i l occupe 
seul une sous-couche extérieure incomplète et que sa distance 
au noyau est relativement grande . S ' i l gagne suffisamment 
d 'énergie du milieu ambiant , il se l ibérera de son atome d 'ori-

"' """ "' """ "' """ \<\�� '  \ 2 1' \ 2 > ô e  
� � '< 

[1 [1 d 
\ \ \ \ 

� 1 re couche 2'' couche 3" couche 
� p JTt . " 

Noyau 1 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

/ / / / / / 
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j Autres sous-couches vides //1/jl 
FIG . 2.3 L ' atome de cuivre. 

gine et deviendra un électron Libre . Or l ' énergie nécessaire à 
ce faire est faible :  i l  y a environ 4 x 102 1 électrons l ibres dans 
un centimètre cube de cuivre . Le cuivre est donc bon conduc
teur; i l est en outre ductile (peut être étiré sans se rompre) et 
malléable (se laisse façonner) . D ' autres métaux , l ' argent , l ' or ,  
l e  platine e t  l ' aluminium , présentent les  mêmes propriétés que 
le cuivre , mais à un degré différent . Seul l ' aluminium , maté
riau bon marché , a trouvé des emplois commerciaux et fait 
concurrence au cuivre . 

2.2 L'AMPÈR E  
Cons idérons un court fi l de cuivre traversé par un plan imagi
naire perpendiculairement à son axe , comme le montre la 
figure 2 . 4 . À la  température ambiante et en l ' absence de toute 
force extérieure , les électrons l ibres du cuivre se déplacent 
de façon aléatoire , sous l ' effet de l ' énerg ie thermique du 
mi l ieu . L' atome qui perd un électron se charge positivement 
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Plan imaginaire 

FIG. 2.4 

FIG. 2 .5 Déplacement aléatoire d' élec
trons libres dans lill réseau d' ions .  

1 1 1 Neutre l 
a .......---"--- h 

et est appelé ion positif. L 'électron l ibre se fraye un chemin 
parmi les ions positifs et s 'é loigne peu à peu de son atome 
d' origine . Les ions positifs ne peu vent par contre qu' oscil ler 
autour d' une position fixe moyenne . Pour cette raison , c ' est 

l ' électron libre qui est le porteur de charge du cuivre . et de 

tout autre matériau conducteur en phase solide . 

La figure 2 . 5  montre un réseau d' ions pos itifs entre lesquels 
se meuvent des électrons l ibres . Ces é lectrons changent sans 
cesse de direction et de vitesse et , par conséquent , perdent 
ou gagnent sans cesse de l 'énerg ie .  Ces déplacements aléa
to ires résultent de certains facteurs , notamment : ( 1 ) des col l i 
s ions avec les ions positifs et entre les électrons eux-mêmes , 
(2) des forces attractives exercées par les ions positifs , et 
(3 )  des forces répulsives ex istant entre les électrons . Les dépla
cements aléatoires sont tels  que sur toute période de temps ,  
l e  nombre d'électrons traversant le plan imagina ire de  gauche 
à droite est exactement égal au nombre d 'électrons le traver
sant de droite à gauche . En d' autres termes , le débit net de 
charges dans li l l  sens ou dans / ' au tre est nul en / ' absence de 

force extérieure . 
Raccordons maintenant les extrémités d' un fi l de cuivre aux 

deux bornes d' une batterie (figure 2 . 6 ) .  Au prix d' une dépense 
d'énergie chimique , la batterie crée une charge nette pos itive 
à l ' une des bornes et une charge nette négative à l ' autre . 
Dès l ' instant où les extrémités du fi l sont raccordées aux deux 
bornes , les électrons l ibres du cui vre dérivent vers la borne 
pos itive , les ions posit ifs continuant d 'osci l ler autour de leur 
position fixe . Quant à la borne négative , el le ag it comme une 
source d 'électrons remplaçant les électrons l ibres qui se diri
gent vers la borne positive . La borne négative cédant autant 
d'électrons que n 'en reçoit la borne positive , toute section du 
fil semblable à la section ab i l lustrée à la figure 2 . 6  demeure 
électriquement neutre . 

S i  les charges nettes des bornes sont telles que 6 ,242 x 1 0 11-1 
électrons traversent à une vitesse uniforme le plan imaginaire 
de la figure 2 . 6  en une seconde , le débit électronique , ou 
l ' intensité du courant , est dit de un ampère (A) .  Dans le SI , la 
charge portée par un électron est de 1 ,6  x 1 Q-1 9 C ;  la charge 
totale portée par 6 , 242 x 10 1 8  électrons est :  

(6 ,242 x 10° 1  électrons)( 1 ,6 x I 0- 1 9 C/électron) = 1 C 

- 1 (conventionnel)  

'· ____. 

Fi l  de cu ivre 

' Pl . · · an 1magma1re 

lons pos itifs 

�-------- Bornes de la  batterie --------

FIG. 2 .6 
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L' intensité en ampères d' un courant peut donc se déterminer 
au moyen de 1 ' équation : 

Q (coulombs) 1 (ampères) = 

t (secondes) 
(2.2) 

Ains i , l ' intens ité du courant parcourant le fi l de cuivre est 
de 4 A si une charge de 8 C traverse le plan imaginaire toutes 
les 2 s .  Notons finalement que la figure 2 . 6  indique que l ' on 
peut attribuer deux sens au courant . L ' un est le sens conven
tionnel, l ' autre le sens de déplacement des électrons. Dans ce 
manuel ,  nous adoptons le sens conventionnel du courant; la 
raison de ce choix est donnée à 1' introduction au chapitre 5 .  

EXEMPLE 2 . 1  Une charge de 0 , 1 6  C passe à travers le plan 
imaginaire i l lustré à la  figure 2 . 6  en 64 ms . Déterminer le 
courant en ampères .  

Solution : 

À l ' aide de l ' équation (2 . 1 ) ,  on a: 

1 _ 2_ _  0, 1 6  
- r -

64 x w-3 
1 60 x w-3 

---- = 2 , 50 A 
64 x w -3 

EXEMPLE 2.2 Déterminer le temps qu ' i l  faut pour que 4 x 
1 0 1 0 électrons passent à travers le plan imaginaire i l lustré à la 
figure 2 . 6 ,  s i  le courant est de 4 mA . 

Solution : 

L'équation ( 2 . 2) donne : 

Q 0,64 1 x w -s 
t 

= 
T 

= 
4 x 1 0_3 = o. 1 60 x w-5 s 

= 1 .60 p.s 

2.3 TENSION 

Le déplacement d e  charges dont i l  a été quest ion à la section 
précédente est créé par une « press ion » extérieure obtenue 
d' une énerg ie potentielle , énergie que possède toute masse 
en raison de sa position dans un champ de forces . 

Par défin ition , / ' énergie est la capacité de produire du 

travail . Ains i ,  une masse m élevée à une hauteur h au-dessus 
d' un plan de référence possède une énergie potentiel le déter� 
minée par la relation : 

Énergie potentielle (Ep) = mgh 1 (jo':lles) (2.3) 

1 9  
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W ( J ou les )  

dans laquel le g est l ' accélération grav itationnel le . Elle peut 
donc produire un travail ,  par exemple broyer un objet placé 
sur le plan de référence . Si la masse est élevée plus haut , 
el le acquiert encore plus d'énergie potentielle et a par consé
quent la capac ité de produire un travail supplémentaire . Mani
festement , entre les deux points au-dessus du plan de référence , 
il existe une dijjërence de potentiel . 

Dans la batterie i l lustrée à la  figure 2 . 6 ,  l ' ac tion chimique 
interne établit (au prix d ' une certaine dépense d 'énergie) une 
accumulation de charges négatives ( les électrons) à 1 ' une des 
bornes (la borne négative) et une accumulation de charges 
positives (les ions positifs) à l ' autre . I l  se crée une différence 
de potentiel (d . d . p . )  entre les deux bornes en raison de la  
« position » des charges .  Lorsque les  extrémités d ' un conduc
teur sont raccordées aux bornes , les électrons de la  borne 
négative ont suffisamment d 'énergie potentielle pour produire 
le travail nécessaire à compenser les pertes d 'énergie dues aux 
col l isions avec les autres particules du matériau conducteur et 
à vaincre les forces répulsives des électrons ;  ils peuvent ainsi 
atteindre la borne positive vers laquelle i ls sont attirés . Cette 
différence de potentiel entre les deux bornes de la batterie se 
mesure en volts (V) , et est appelée force électromotrice (f. é . m . )  
s i  elle est produite par une source semblable à une batterie . 
Plus grand est le travail (ou la dépense d 'énergie) nécessaire à 
l ' accumulation identique de charges aux bornes , plus grande 
est la différence de potentiel ou la tension entre les bornes . Par 
définition , la différence de potentiel entre deux points est de 
un volt (V) , si l ' énergie dépensée à déplacer une charge de un 
coulomb (C) entre les deux points est de un joule (1) . La relation 
permettant de calculer la différence de potentiel entre deux 
points a et b s ' écrit :  

� 
L�l 

Vab = volts (V) 

wab = jou les (J) 

Q = coulombs (C) 

w ab étant l 'énergie dépensée à déplacer la charge Q .  

(2.4) 

Pour un conducteur , l' équation ( 2 .4) permet auss i de déter
miner la différence de potentiel entre deux points (figure 2 .  7) . 
Sur cette figure , W est l ' énergie dépensée pour faire passer la  
charge Q du point 1 au point 2 .  

��----------�- - - - - - -1 1 1 1 ! ( ! ( ! 1 tt-- Q ( ( ! J.. _L_ _!_ EXEMPLE 2.3 Calculer la différence de potentiel entre deux 

FIG. 2.7 
points d 'un réseau électrique , s i  une charge de 20 C nécessite 
une énergie de 60 J pour se déplacer entre les deux points . 

Solution : w 60 
V = - = - = 3 V  

Q 20 

EXEMPLE 2.4 Calculer 1 '  énergie nécessaire au déplacement 
d' une charge de 50 �-tC entre deux points d' une différence de 
potentiel de 6 V .  
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Solution : 

w = VQ = cso x w - 6)(6) = 3oo x w - 6  1 
= 300 pJ 

Bref, la f. é . m .  appliquée à un c ircuit électrique est la 
« pression » qui fait déplacer les charges ou qui provoque le 
courant . L' analogue mécanique de la f. é . m .  appl iquée serait la 
pression de refoulement de l' eau dans un réseau de distri
bution , le débit d' eau correspondant alors au débit des charges , 
c ' est-à-dire à l ' intensité du courant électrique . 

2.4 ALIMENTATION À COU RANT 
CONTI NU 

L'expression à courant continu figurant dans le titre ci-dessus 
signifie que les al imentations débitent un courant continu 
(c . e . ) ,  caractérisé par un déplacement unidirectionnel des 
électrons dans les divers dispositifs d ' un circuit électrique . Ces 
termes feront l ' objet de notre étude dans les chapitres à venir. 
On i l lustre le symbole uti l isé dans cet ouvrage pour toutes les 
sources de courant continu à la  figure 2 . 8 .  Par convention , 
c 'est le sens de déplacement des charges positives qui sert à 
déterminer le point au potentiel le plus élevé . Dans une source 
de tension continue , la borne positive est donc au potentiel le 
plus élevé et on la repère du signe plus ( + ) ; la borne négative 
est au potentiel le moins élevé , et est repérée du signe moins 
( - ) .  Dans un schéma , la longueur relative des traits permet de 
distinguer les deux bornes . 

Batteries Les sources de tension à courant continu se regrou
pent en tro is types :  les batteries ,  les génératrices et les redres· 
seurs . La batterie est la plus répandue des trois . Par défini

tion , une batterie (qui tire son nom de l 'expression « une 
batterie de cellules » ) est un montage en paral lèle ou en série 

de deux ou plusieurs cellules semblables , la cellule étant la 

source fondamentale d' énergie électrique obtenue par réactions 

chimiques ou à partir d'énergie solaire . Les cellules peuvent 

être primaires ou secondaires: les cellules secondaires sont 

rechargeables alors que les cellules primaires ne le sont pas . 

Autrement dit ,  i l  est possible d ' inverser la réaction chimique 

dans une cel lule secondaire pour en restaurer la charge . Les 

deux cel lules rechargeables les plus rommunes sont la batterie 

plomb-acide (servant surtout dans l ' industrie de l ' automobile) 

et la pile au nickel-cadmium qui trouve de nombreuses uti li

sations: calculatrices , outi ls , appareils photos , rasoirs , etc . 

L ' avantage manifeste de la cellule rechargeable est qu ' elle 

revient moins cher à la  longue: on la  recharge plutôt que de la 

jeter ! 
Exception faite de la pile solaire qui absorbe de 1 '  énergie 

lumineuse sous la forme de photons , toutes les piles et batteries 

21 

FIG. 2.8 
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mentionnées dans ce chapitre produisent de 1 ' électricité grâce 
à la transformation d 'énergie chimique . De plus , el les sont 
construites de la même façon : chacune comporte deux élec
trodes plongées dans un êlectrolyte . L 'électrolyte ferme le 
circuit entre les deux électrodes et constitue la source d ' ions 
qui permet l ' établ issement du courant entre celles-ci . 

Dans le cas de la pile au carbone-zinc (figure 2 .  9), le boîtier 
de zinc constitue l 'électrode négative alors que la tige de 
carbone entourée d 'un mélange de bioxyde de manganèse 
constitue 1 'é lectrode posit ive ; l ' électrolyte est un mélange de 
chlorure d ' ammonium , de chlorure de zinc , de farine et d ' ami
don . La figure 2 . 10 représente d ' autres types de piles dont les 
caractéristiques et les uti l i sations seront étudiées plus loin dans 
cette section . 

Dans le cas de la batterie d ' automobile , l ' électrolyte des 
accumulateurs est l ' acide sulfurique ; les électrodes sont en 
plomb poreux (Pb) et en peroxyde de plomb (Pb02) .  Lorsqu ' un 
circuit extérieur est raccordé à la batterie , des électrons 
empruntent ce circuit e t  passent de 1 ' électrode de plomb poreux 
à l ' électrode de peroxyde de plomb . La migration d 'électrons 
se poursuit tant que la batterie n ' est pas complètement épuisée . 
La durée de décharge dépend de la force de 1' acide et de 
l ' épaisseur de la couche de sulfate de plomb dont est revêtue 
chaque plaque . La charge résiduelle d 'une batterie plomb-acide 
se détermine habituel lement par la mesure de la densité relative 

É lectrode en car ,---:-;::===:==:;::;;;�-c;:;:::-- Couvercle 
métal l ique bone 

Joint d 'élan· 
chéité en bitume 

Chemise: --� 
papier kraft 

recouvert de 
polyéthylène el 
étiqueue de 
polyester 

Pâte de farine . -+--at
d'amidon . de 
chlorure d ' am· 
mon ium el de 
chlorure de zinc 

Coupel le  en 
papier kraft 

Fond en ac ier 
étamé ( - )  

monopièce ( + ) 
Rondel le  d ' aéra-

de sou-

recouvert de 
polyéthylène 

t�·��������t1tl1 Mélange conle-

t:: nan! du bioxyde 
de manganèse 

Coupe de la  pile cyl indrique ordina ire 
( a )  

FIG . 2.9 Pile a u  carbone-zinc:  (a) 

représentation schématique; (b) pho

tographies et caractéristiques nomi

nales . 

(b) 
Pi le << C >> 

1 . 5 v 

0 mA à 80 mA 

Pi le << D ,  

1 , 5 v Pi le << AA » 

0 mA à 1 50 mA 1 ,5  V 

0 mA à 25 mA 

Courtoisie de Union Carbide Corp . 

Pile << A 

1 ,5 v 
0 mA à 
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Courtoisie de Catalyst Research Corp .  
Pile Lithiode<tli> a u  l i thium-iode d e  longue durée mon
table sur circuit imprimé : 
2 , 8  V et 870 mAh 
(a) 

Courtoisie de Union Carbide Corp . 
Pile EVEREADY pour transistor: 

9 V et 450 mAh 
(c) 

de l 'électrolyte au moyen d ' un pèse-acide . Rappelons que la 
densité relative d ' un corps est la masse d 'un volume de ce 
corps divisé par la  masse du même volume d 'eau , à 4°C . La 
densité relative de l 'é lectrolyte d ' une batterie complètement 
chargée devrait oscil ler entre 1 , 28 et 1 , 30 ;  la batterie doit être 
rechargée lorsque la densité relative a chuté à environ 1 ,  1 . 

L'élément au plomb étant une cellule secondaire , il peut 
être rechargé à tout moment de sa décharge; pour ce faire , il 
suffit de le raccorder à une source extérieure qui fera passer 
un courant de sens opposé à celu i  du courant de décharge 
de l 'élément . Cette action a pour effet de désulfater les plaques 
et de rétabl ir la force de l ' ac ide . 

Courtoisie de Catalyst Research Corp .  
Pile a u  l ithium- iode pour stimulateur cardiaque: 

2 ,8  V et 2 ,0 Ah 
(b) 

FIG. 2. 1 0  Différentes piles . 
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( a )  

Connexion in terce l 
lu l aire extrudée 

Couvercles fermés à 
la chaleur Repère de borne 

pare-na mme 

Séparateur l iquide/ 
gaz 

Réservoi r  d 'é lectro
lyte 

Barrette 

A lvéole forgée de 
plomb-calcium 

Plaque encapsulée 

rateur 

Courtoisie de Delco-Remy. filiale de General Motors Corp . 

FIG . 2 . 1 1 (a) Batterie d' automobile 

standard de 12 V; (b) batterie sans 

entretien Delco-Remy . 

ul tra-rési stant 

Bossage de fixation 

La tension présente aux bornes d ' un élément au plomb est 
de 2 V environ pendant la plus grande partie de la  décharge . 
Dans la batterie d ' automobile , la tension de 1 2  V est obtenue 
au moyen du raccordement de six éléments en série , comme 
l ' i l lustre la figure 2 . l l a . L ' emploi d ' une alvéole forgée en 
al l iage de plomb-calc ium plutôt que d ' une alvéole coulée en 
plomb-antimoine supprime la nécess i té de tout entretien . L ' al
véole de plomb-antimoine se corrodait ,  provoquait des sur
charges ,  produisait des gaz , consommait de l ' eau et ,  enfin , 
favorisait 1 ' autodécharge de la  batterie . La plupart de ces incon-
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vénients ont été supprimés ou considérablement atténués par 
l ' emploi de l ' alvéole de plomb-calcium dans une batterie de 
conception repensée . Comme le représente la figure 2 .  1 1  b ,  
l ' électrolyte est encore présent et l e  raccordement de six élé
ments produit toujours la  tension désirée de 1 2  V .  

Les piles et les blocs rechargeables au nickel-cadmium , 
comme ceux de la société Union Carbide (figure 2 .  1 2) , ont fait 
1 '  objet de nombreux perfectionnements au cours des récentes 
années . La représentation schématique de la pile cyl indrique 
typique est fournie à la figure 2 .  1 3 .  Lorsque la pile est complè-

Courtoisie de Union Carbide Corp . 

-
- ---

...... . --

FIG . 2. 1 2  Piles et blocs rechargea
bles au nickel-cadmium . 
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Couvercle de sécu· 
ri té amovible 

Cylindre gélatineux 

Rondelle isolante 
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tement chargée , l ' électrode positive est constituée d ' hydroxyde 
de nickel (NiOH) , l 'électrode négative , de cadmium métal 
l ique (Cd) et l 'électrolyte , d ' hydroxyde de potassium (KOH) . 
L'oxydation (augmentation de la  teneur en oxygène) de l ' élec
trode négative se fait en même temps que la réduction de 
l 'électrode positive et fournit 1 ' énergie électrique désirée . Le 
séparateur a pour rôle d ' isoler les deux électrodes et de confiner 
l 'électrolyte . L ' avantage d ' une tel le pile est que les substances 
actives subissent la variation de leur état d 'oxydation (néces
saire à la création des ions) sans toutefois subir de changement 
de leur état physique . I l  est donc extrêmement facile de l a  
recharger . 

� Bouchon 

� Bi l le d 'aération 

Noyau 

Languette posit ive 

Électrode positive 
frittée 

Électrode négative 
en poudre pressée 

Courtoisie de Union Carbide Corp . 

FIG . 2. 1 3  Représentation schéma
tique de l ' intérieur d' une pile 
rechargeable au nickel-cadmium . 
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Piles EVEREADY® BH500 
1 .2  V et 500 mAh 
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Util isation dans des dispos itifs présentant un dégage
ment vertical restre int .  
(a)  

Courtoisie de Union Carbide Corp .  

Pile de 2 , 4  V (70 mAh) mon table sur circuit  imprimé.  
(b) 
Courtoisie de General Electric Co . 

FIG . 2. 1 4  Piles au nickel-cadmium . 

D' autres piles au nickel-cadmium sont i l lustrées à la figure 
2 . 1 4 ; leurs caractéristiques nominales et leurs principales uti
l isations y sont indiquées . 

La figure 2 . 1 5  est la photographie d ' un module solaire haute 
densité de 40 W .  Sa puissance maximale par solei l  éclatant est 
de 1 00 mW/cm2 • Comme son rendement de conversion se s itue 
entre 1 0% et 1 4% ,  sa puissance maximale disponible par cen
timètre carré est de 1 0  mW à 14 mW . Pour un mètre carré , la 
puissance disponible serait de 1 00 W à 1 40 W. De tel s  modu
les peuvent produire des tens ions continues assez constantes , 
pourvu qu ' i l  fasse beau , et al imenter une vaste gamme de 
charges ,  de la s imple montre-bracelet à une automobi le .  

La capacité d ' une batterie est exprimée e n  ampères-heures 
(Ah) et celle d ' une pile , en mil l iampères-heures (mAh) . Une 
batterie d 'une capacité de 1 00 Ah peut , en principe , débiter un 
courant de 1 A pendant 1 00 h ,  de 2 A pendant 50 h ou de 
1 0  A pendant 1 0  h, comme l ' indique la relation : 

durée de décharge (heures) 
capac i té en Ah 

intensité en A 
(2.5) 

La capacité d ' une batterie ou d ' une pile dépend de deux 
facteurs : la température et la vitesse de décharge . Ains i ,  la  
pile EVEREADY® BH500 en forme de pasti l le (figure 2 . 1 4a) 
possède les caractéristiques i l lustrées à l a  figure 2 . 1 6 .  Ces 
caractéristiques indiquent que la capacité de la pile de 1 V est 
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Panneau solaire haute densité d e  4 0  W 
Des piles carrées de 1 00  mm sur 1 00  mm donnent le 
maximum de puissance dans le minimum d 'espace . Ce 
panneau de 33 piles en série produit le courant de 
charge d 'une batterie de 1 2  V dans le cas d ' une grande 
gamme de températures ( - 40°C à 60°C) . 

Courtoisie de Motorola Semiconductor Products . 

l' - ' \ 
' e ' \ .. - J! 

FIG . 2. 1 5  Panneau solaire . 

supérieure à 500 mAh lorsque le courant de décharge est de 
1 00 mA; par contre , elle chute à 300 mAh lorsque le courant 
est de 1 A environ . Toutefois , ces caractéristiques sont excel
lentes dans le cas d ' une pile de moins de 3 cm de diamètre et 
de moins de 1 ,25 cm d 'épaisseur . Le deuxième graphique de 
la figure indique que la capacité maximale (pour un courant de 
décharge de 50 mA) s 'obtient à la température de 24°C , soit 
juste au-dessus de la température ambiante usuelle . Il importe 
de remarquer que la capacité diminue de part et d ' autre de cette 
température . Par exemple , el le n 'est que de 300 mAh à 
- 20°C . 

La figure 2 . 1 7  présente une autre courbe significative . Cette 
courbe donne la tension prévisible pour un courant de décharge 
connu , après un certain nombre d ' heures d 'uti l i sation . La 
réduction de la durée de décharge est plus grande lorsque le 
courant passe de 50 mA à 1 00 mA que lorsque le courant passe 
de 1 00 mA à 1 50 mA , bien que le courant différentiel soit le 
même dans les deux cas . 

EXEMPLE 2 . 5  

a .  Déterminer la capacité (en mil l iampères-heures) de la pi le 
BH500 de 0,9 V i l lustrée à l a  figure 2 . 1 6a ,  s i  le courant de 
décharge est de 600 mA . Quelle est la  durée de décharge? 
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FIG . 2. 1 6  Caractéristiques de la pile 
EVEREADY® BHSOO . (a) Capacité en 
fonction du courant de décharge; (b) 
capacité enfonction de la température . 

so , _ 
� lm� 1---

' \ \ 
0,
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Durée de décharge (h)  Courtoisie de Union Carbide Corp . 

b.  Dans le cas d 'un courant de décharge de 50 mA, à quelle 
température la capacité de la pile est-elle égale à 90% de sa 
capacité maximale? 

Solution: 

a. La figure 2 . 1 6a indique que la  capacité est de 450 mAh 
environ pour un courant de 600 mA . L 'équation (2 . 5 ) 
donne: 

Durée de décharge 
450 mAh . = 
600 mA 

= 0 , 75 h = 45 mm 

b .  D' après la  figure 2 . 1 6b ,  la capacité maximale est approxi
mativement de 520 mAh, de sorte que 98% correspondent 
à 468 mAh . Cette valeur s 'obtient à deux températures :  
juste au-dessus du point de congélation , soit l°C , et  à la 
température plus élevée de 45°C . 

FIG. 2. 1 7  Courbe de décharge de la 
pile EVEREADY® BH500 . 
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FIG . 2. 1 8  Génératrice . 

( a )  

FIG . 2 . 1 9  A limentations de labora 

toire à courant continu et à tension 

fixe . 

Génératrices La génératrice di ffère de la  batterie tant par sa 

fabrication (figure 2 . 1 8 ) que par son fonct ionnement . La ten 

sion nominale apparaît aux bornes de  la  machine lorsque l ' arbre 

de cette dernière est mis  en 'rotat ion par une force extérieure à 
l a  v i tesse i ndiquée sur l a  p laque s ignalét ique . Ord inairement, 

la tension et la pui ssance des génératrices sont supérieures  à 
cel les de la  plupart des batteries , et leur durée de v ie  ne dépend 

que de leur  construct ion mécanique. Les ten s ions typiques des  

génératrices qu 'on trouve dans  le commerce sont  de 1 20 V et  

de 240 V .  Dans  ce  manue l , nous  emploierons le même sym

bole pour représenter l a  batterie et l a  génératrice . 

Dispositifs redresseurs Prat iquement tous les  appare i l s  

électroniques e t  de  nombreux appare i l s  i ndustrie l s  on t  besoin 

de courant cont inu pour fonctionner.  Pour être al imenté par le 

secteur. chacun comporte un  d i sposit if redresseur qu i  trans

forme la  tension variable ou périodique qu i  est fournie en une 

tension cont inue . Le redressement fai t  J ' objet d ' une étude dé

tai l lée dans tout cours élémentaire d ' é lectron ique . 

Alimentations à tension fixe 

Les sources à courant cont inu mentionnées précédemment don

nent une tens ion re l at ivement stable. Mais  dans les  l abora

toires , on se sert d ' al imentations à ten s ion fixe . La figure 2 . 1 9  

i l lustre deux a l imentat ions de l aboratoire . 

( b )  
Courtoisie d e  Lamhda Electronics . 

Comme la  plupart des appare i l s  de ce type, e l les  possèdent 

trois bornes (figure 2 . 20a) . Une des bornes ,  cel l e  du mi l ieu , 

est à l a  masse ou au potentie l nu l  (borne de référence) . Pour 

obtenir une tension de 1 0  V supérieure à l a  masse , les raccor

d
.
ements aux bornes doivent se faire de la façon indiquée à l a  

figure 2 . 20b . S ' i l faut une  tens ion de  1 5  V inférieure à l a  

masse , on  procède de  la  façon indiquée à l a  figure 2 . 20c . 
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( a )  

( b ) 

( c )  

( d )  

Quant à la figure 2 . 20d , e l le montre comment obtenir une 
tension « flottante » de 5 V; la tension est dite flottante puisque 
aucun raccordement n 'est fait à la borne de référence . On laisse 
rarement « flotter » une tension , car 1 ' uti l isateur risque de 
servir de circuit de mise à la masse pour la tension flottante . 

Sources à courant continu 

La source à tension continue se présente sous de très nom
breuses formes et sert à une multitude d ' appl ications ;  c ' est un 
dispositif connu du grand public et ses caractéri stiques sont 
donc comprises par le profane ,  à tout le moins dans leur 
essentiel . Tous savent par exemple qu ' une batterie d ' automo
bile de 1 2  V fournit (approximativement) une tension de 1 2  V , 
peu importe 1 ' appel de courant nécessaire à 1 ' al imentation des 
circuits électriques de l ' automobile . En d ' autres termes ,  une 
source à tension continue fournit idéalement une tension 
constante indépendamment des variations de l 'appel de cou
rant. Au contraire , une source à courant continu débite idéa
lement un courant d' intensité constante dans une charge , 
indépendamment des variations de la tension aux bornes de 
la charge . (Le principe des sources à courant continu est 
complexe ; qu 'on ne s ' alarme pas de n ' en pas saisir la notion , 
nous 1 'étudierons en détail ai l leurs dans le manuel . )  

+ •  

� Masse (O V) 

- · 

+ •  

I O V 

c.,,,.:-r 

- . 

= 

_ 1 ( - I S V) 

+J 1 s v 

FIG. 2.20 Différents raccords aux 
bornes d' une alimentation de labora
toire à tension continue . 



32 

Courtoisie de  Lambda Electronics . 

FIG . 2.21 Source à courant continu . 
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L' apparition de dispositifs à semi-conducteurs , tel s  que le 
transistor , expl ique l ' intérêt croissant porté aux sources à cou
rant continu . la figure 2. 2 1  i l lustre un modèle commercial 
d ' une te l le source . 

2.5 CONDUCTEURS ET ISOLANTS 

Différents fils raccordés aux bornes d' une même batterie ne 
sont pas parcourus par le même courant . L ' intensité du cou
rant débité dépend de nombreux facteurs l iés à la  nature du 
matériau dont est constitué le fi l . Les conducteurs sont les 

matériaux qui permettent un passage aisé des électrons , même 
si la f. é . m .  appliquée est très petite . Le cuivre étant le plus 
important conducteur , nous nous en sommes serv i pour établ ir 
la conductiv ité relat ive d' autres matériaux au tableau 2 . 1 .  
Notons que l ' alumin ium , autre conducteur d 'emploi  assez 
général isé , est d' une conductivité relative de 6 1  %; ce sont 
d ' autres facteurs , c ' est-à-dire sa masse et son coût , qui en font 
l ' intérêt . 

Les matériaux qui ne comptent que très peu d'électrons l ibres 
ont une grande stabi l ité électrique et sont donc des isolants ;  

i l  faut unef. é .  m .  considérable pour qu ' un courant appréciable 

TABLEAU 2. 1 Conductivité relative de 
divers métaux . 

Métal Conductivité relative (%) 
1 05 Argent 

Cuivre -------------- 1 00  

Or 
Aluminium 
Tungstène 
Nickel 
Fer 
Constantan 
Nichrome 
Calorite 

70,5  

6 1  

3 1 ,2 

22, 1 

1 4  

3 ,52  

1 ,73 

1 ,44 



SEMI-CONDUCTEURS 

les traverse . Les isolants sont communément employés pour 
gainer les fil s  porteurs de courant qui, à nu, pourraient donner 

l ieu à de dangereux effets secondaires . Les monteurs de ligne 
haute tension portent d' ailleurs des gants de caoutchouc à 
titre de mesure de sécurité supplémentaire . Ce n' est évidem
ment pas là le seul emploi des isolants . La figure 2 . 22 i l lustre 
divers types d' isolateurs . 

Soulignons que même le meilleur isolant peut ctaquer �lais

ser passer un courant important) en présence d' une différence 
de potentiel suffisamment élevée . Nous donnons au tableau 2.2 
la rigidité diélectrique (résistance au claquage) de certains 
isolants d' emploi répandu . 

TABLEAU 2.2 Rigidité diélectrique d' iso
lants d' emploi répandu . 

Matériau 

Air 

Porcelaine 
Huiles 

Bakélite 
Caoutchouc 
Papier (paraffiné) 
Teflon 
Verre 
M ica 

Rigidité 

diélectrique moyenne 

(en kV/cm) 

30 

70 

1 40 

1 50 

270 

500 

600 

900 

2000 

Le tableau indique que la tension de c laquage d ' un isolateur 
au caoutchouc est neuf (270/30) foi s  plus grànde que celle d 'un 
isolateur identique à air; celle d ' un isolateur au mica identique 
est environ 67 fois plus grande que celle d 'un isolateur à l ' air  
identique . 

2.6 SEMI-CONDUCTEU RS 

En plus des isolants et des conducteurs , i l  existe des matériaux 
aux propriétés importantes :  ce sont les semi-conducteurs . Les 
diodes , les transistors et les circuits intégrés , dont nous enten
dons si souvent parler, sont fabriqués à l ' aide de semi-conduc
teurs . B ien que le silicium soit l 'élément le plus employé , le 
germanium entre aussi dans la fabrication de certains disposi
tifs . Les propriétés de ces deux éléments sont étudiés dans tout 
cours d 'électronique . 
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y 

(b) 

(c) 

(d ) 
Courtoisie de Herman H. Smith , /ne. 

FIG. 2.22 Isolateurs: ( 1 )  traversées 
isolantes; ( b) maillons isolants pour 
antenne;  ( c) traversée à capsule iso
lante ; (d) supports de porcelaine . 
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PROBLÈM ES 

Section 2. 1 

1. Les atomes de l ' al uminium et de l ' argent  comptent  res pec t i
vement 1 3  et 47 électrons orbitaux . Dessinez la configuration 
électronique de ces deux éléments , en indiquant toutes les 
couches et les sous-couches , et expl iquez brièvement pourquoi 
chacun est bon conducteur . 

2. Calculez en newtons la force attractive qui s '  exerce entre les 
particules chargées Q ,  et Q2 de la figure 2 . 23 ,  sachant que 
a. r = l rn; 
b. r = 3 rn; 
c. r = l ü  m. 

(À noter la chute rapide de la force avec 1 ' augmentation de 
r . ) 

*3. Calculez en newtons la force répulsive qui s 'exerce entre les 
particules chargées Q 1 et  Q 2 de la figure 2. 24 , sachant que : 

a. r = l rn ;  
b .  r = 0 ,0 1  rn ; 
c .  r = l mm . 

4 .  Une force répu lsive de 1 , 8 N s ' exerce entre deux particu les 

chargées ,  Q ,  et Q � ,  é loignées de 2 rn .  
a .  Quelle est l a  force répulsive lorsque la séparation est de 

l ü  rn? 

b. Sachant que le rapport Q , IQ2 = 0 ,5 , calculez la charge 
des deux particu l es .  

Section 2 . 2  

5 .  U ne charge d e  650 C traverse u n  fi l en  50 s. Que l l e  est l ' in

tensité du  courant en ampères ? 

6.  Une charge de 465 C traverse un  fi l en 2 , 5 min . Que l le  est 
l ' in tensité du  courant en ampères ') 

7 .  Un courant de 40 A parcourt un  cond ucteur pendant min . 
Que l le  est l a  charge en coulombs ayant traversé le conducteur? 

8 .  Un courant  constant de 750 mA passe dans une ampoule pen
dant 2 min .  Quel le  es t la charge en coulombs ayant  traversé 

l ' ampoule?  

9. Un courant constant de 2 mA parcourt un  conducteur .  Combien 
faut-i l  de temps pour qu' une  charge de 4600 x w-li c tra

verse le conducteur? 

10. Calculez l ' intensité du courant créé par le passage dans un fil 
de 2 1,847 x 1 0 1 11  électrons en 7 s .  

1 1 .  U n  courant de 1 A parcourt un conducteur pendant 1 min . 
Combien d'électrons ont passé dans le conducteur? 

* 12.  Calculez l ' intensité du courant créé par le passage dans un 
fil de 0,784 x l 0 1 H  électrons en 643 ms .  

1 3 .  Une charge de 86 C traverse un  fusible de  l A en  1 , 2  min . 
Le fusible gril le-t- i l?  
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Section 2 .3  

14. Définissez, en  vos propres mots , les notions de  tension , de 
différence de potentiel et de f. é . m .  

15. a .  Le déplacement d' une charge de 8 C de l ' infini au point x 

nécessite une énergie de 72 J .  Quelle est la différence de 
potent iel entre r infin i et le point x ?  

b.  I l  faut 24 J supplémentaires pour amener la charge du 
point x au point y .  Quelle est la d .  d. p. entre x et y ?  

c .  Quelle est la d . d . p .  entre l ' infini et le point y ?  

16. La différence d e  potentiel entre deux points est de 4 2  V .  
Quel travail faut-il pour amener une charge de 6 C d' un point 
à l ' autre? 

17.  Il faut 96 J pour déplacer une charge entre deux points dont la 
différence de potentiel est de 1 6  V .  Quelle est la grandeur de la 
charge? 

18. La f. é . m .  d ' une batterie est de 22 ,5  V .  Quelle est la charge 
déplacée , si l ' énergie uti l i sée est de 90 J ?  

19. U n  conducteur parcouru par u n  courant de 500 m A  transforme , 
en 30 s ,  40 J d 'énergie électrique en chaleur . Quelle est la chute 
de potentiel aux bornes du conducteur? 

20. Le débit de charge dans un conducteur est de 420 C/min . Quelle 
est la chute de potentiel aux bornes du conducteur , si  une énergie 
électrique de 742 J est transformée en chaleur en 1 min? 

Section 2 .4  

2 1 .  Quelle est l ' intens i té de  courant que peut en princ ipe débiter 
une batterie d' une capacité de 200 Ah pendant 40 h? 

22. Une batterie peut débiter 0 , 8  A pendan� 76 h .  Quelle est sa 
capacité? 

23. Pendant combien d' heures , en princ ipe , une batterie d' une 
capacité de 32 Ah peut-elle débiter un courant de 1 , 28 A? 

24. À l ' aide de la figure 2 . 1 6b ,  calculez la capacité en mil l iampères
heures de la pile EVEREADY® BH500 à 40°C et à 0°C , lorsque 
le courant de décharge est de 50 mA . 

25. À l ' aide de la figure 2 . 1 6a,  calculez la capacité en mil l iampères
heures de la pile IV EVEREADY® BH500 , lorsque le courant 
de décharge est de 550 mA . Pendant combien de temps la pile 
peut-elle débiter ce courant? 

26. À l ' aide de la figure 2. 1 7 ,  calculez pendant combien de temps 
la pile peut débiter un courant de 5 mA avant que la tension à 
ses bornes ne chute à moins de 1 V .  Faites le même calcul pour 
un courant de 1 50 mA et comparez le rapport des intensités de 
courant au rapport des durées de décharge . 

27. Établissez brièvement la différence entre les trois types de 
source de tension continue (batterie , génératrice , redresseur) . 

28. Expliquez en quelques phrases ce qu 'est une source de courant 
continu , en faisant appel à ses caractéristiques . 

35 
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\ 

l' - ' \  

' e , ' , - )/ 

29. Indiquez deux caractéristiques de 1 ' atome de cuivre qui font de 
ce matériau un bon conducteur . 

30. Nommez deux matériaux autres que ceux du tableau 2 . 1 qui 
sont bons conducteurs électriques . 

3 1 .  Qu 'entend-on par isolant et rigidité diélectrique? 
32. Donnez trois util i sations des isolants autres que celles que nous 

mentionnons à la section 2 . 5 .  

Section 2.6 

33 . Qu 'est-ce qu 'un semi-conducteur? Comment se compare-t- i l  à 
un conducteur et à un isolant? 

GLOSSAIRE 

Ampère (A) Unité SI  relative au déplacement des charges dans un 
conducteur. 

Capacité (Ah) Indication du temps pendant lequel une source 
d 'énergie peut débiter un courant d ' une certaine intensité . 

Cellule Source fondamentale d 'énergie électrique obtenue à partir 
de réactions chimiques ou d 'énergie solaire . 

Cellule primaire Source de f. é . m .  non rechargeable . 

Cellule secondaire Source de f. é . m .  rechargeable . 

Conducteur Matériau qui permet un passage aisé des électrons 
même si la f. é . m .  appl iquée est très petite . 

Coulomb (C) Unité S I  de la charge . Elle correspond à la charge 
portée par 6 , 242 x 1 Ü 1 8  électrons .  

Courant continu Courant caractérisé par l e  déplacement unidirec
tionnel des électrons . 

Cuivre Métal dont les propriétés physiques en font un conducteur 
particul ièrement utile . 

Densité relative Quotient de la masse d ' un volume donné d 'une 
substance par la masse du volume d 'eau équivalent à 4°C . 

Différence de potentiel Différence entre les potentiels de deux 
points d 'un circuit électrique . 

Ductilité Propriété des matériaux qui peuvent être étirés sans se 
rompre . 

Électrolyte Élément de contact et source des ions se trouvant entre 
les électrodes d ' une batterie . 

Électron Particule de charge négative en orbite autour du noyau 
d 'un atome . 

Électron libre Électron non lié à un atome précis et relativement 
l ibre de se déplacer dans le réseau cristal l in sous l ' influence de 
forces extérieures . 

Énergie potentielle Énergie que possède un corps en raison de sa 
position dans un champ de force . 
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Force électromotrice (f.é .m.)  Force qu i  induit l e  passage du  cou
rant; elle est égale à la différence de potentiel entre les bornes 
d'une batterie . 

Génératrice Source d 'énergie produisant une tension continue 
lorsque 1 ' arbre de 1 ' appareil  est mis en rotation par une force 
extérieure . 

Ion positif Atome portant une charge positive à cause de la perte 
d 'un ou de plusieurs de ses électrons .  

Isolant Matériau exigeant une f. é . m .  considérable pour qu ' un cou
rant appréciable y soit établ i .  

Loi de Coulomb Relation définissant l a  force d ' attraction ou de 
répulsion existant entre deux charges . 

Malléabilité Propriété des matériaux auxquels il est possible de 
donner de nombreuses formes différentes .  

Neutron Particule à l ' intérieur du noyau des atomes ne possédant 
aucune charge . 

Pile solaire Source de f. é . m .  basée sur la  conversion de l ' énergie 
lumineuse (photons) en énergie électrique . 

Proton Particule de charge positive à l ' intérieur du noyau des 
atomes .  

Redressement Procédé de conversion d 'un signal alternatif en un 
signal continu . 

Semi-conducteur Matériau dont les propriétés se situent entre celles 
des isolants et celles des conducteurs . I l  joue un rôle important 
dans la fabrication de certains composants électroniques . 

Source de courant continu Source produisant un courant continu 

d' intensité fixe malgré les variations de la tension induites à ses 
bornes par la charge . 

Volt (V) Unité SI  de la différence de potentiel . La différence de 
potentiel entre deux points est de 1 V si 1 ' énergie dépensée à 
déplacer une charge de 1 C entre ceux-ci est de 1 J .  
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RÉSISTANCE 

3 . 1 INTROD UCTION 

Dans tout matériau , i l  existe une force , analogue à un frotte
ment mécan ique à de nombreux égards , qui s' oppose au dé
placement des charges . Cette force d'opposition , qui résulte 
des coll is ions des électrons entre eux et des électrons avec les 
atomes , transforme de l ' énergie électrique en énergie ther

mique; on l ' appel le la résistance du matériau . L' unité de me
sure de la résistance est l 'ohm , symbol isé par 0, lettre majus
cule de l ' alphabet grec . Le symbole graphique et le symbole 
l ittéral (R ) de la résistance sont donnés à la figure 3 . 1 .  

La rés is tance d' un conducteur de section transversale uni
forme dépend uniquement de quatre facteurs (voir le conduc
teur fil iforme de la figure 3 . 2 ) :  

- la  nature d u  matériau ;  
- la longueur du  conducteur; 
- l ' aire de la section; 
- la température . 

La figure 3 . 3  i l lustre cette quadruple dépendance . Les résis
tances de deux fils de mêmes dimensions et de même tem
pérature dépendent uniquement des matériaux conducteurs 
(figure 3 . 3a) . Comme l ' indique la figure 3 . 3b ,  la résistance 
d 'un fil conducteur augmente avec sa longueur . Par contre , elle 
diminue lorsque la section du conducteur augmente , comme 
l ' il lustre la figure 3 . 3c .  Enfin , une augmentation de la tempéra
ture (figure 3 . 3d) entraîne une augmentation de la résistance . 
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FIG.  3. 1 Symbole graphique et s_vm 

bole littéral de La résistance . 

FIG . 3 .2  

� 
� 

1 ,  - T� 
·! 1 -· 4 2 1 ,  - 1 , 
f' 2 > " '  

l a )  

FIG .  3 .3  Cas o ù  R�  > R , . 

T, = T2 
A 1  = A 2 
1 1 1 = P2 
1 , > 1 ,  

( b ) 

RÉSISTANCE 

De ce qui  précède , i l  es�  presque év ident que l a  rés i stance 

est proport ionne l le  à la  longueur du conducteur et à l a  nature 

du matéri au dont i l  est con st i tué , e t  inversement  proportion
nel le à l ' a ire de sa section . Écrivons cette relat ion sous l a  forme 
d'une équation , en supposant que la température ambiante soit 
de 20°C: 

R rés is tance en ohms 

longueur en  mètres 

[3] A a ire de la  sect ion 

en mètres carrés 

p rés i st iv ité (caractér is t ique 

du matériau à 20°C) 

� 
� 
� 

T1 = T2 
P 1 = P2 
1 1 = 1 2 

.4 2 < A , 
(c )  

fl t � 11 2 
i ,  = 1 2  

A 1 � A 2  
T, < T2 

( d l  

(3. 1) 

Soul ignons que l ' a ire de la  sect ion du conducteur doit être 
exprimée en mètres carrés dans cette équation . Prudence donc , 
d' autant pl us que la section des conducteurs est toujours don
née en millimètres carrés dans le S I .  

EXEMPLE 3. 1 Calculer la résistivité d ' un fil d e  cuivre de 
1 00 rn de longueur et de 1 ,5 mm2 de section , si sa rés istance 
est de 1 , 1 5  n .  

Solution: 

R 

A R  

1 

p 

p 

p 

p 

' 
p-

A 

p 

1 , 5  mm2 x 1 , 1 5  

1 00 rn 

1 , 5  x 1 0-6 m2 x 1 ' 1 5  

1 00 rn 

1 , 5 x 1 , 1 5 

1 00 
x w-fi f! · m  

1 7 ,25 x 1 0 - 9  n · m 



INTRODUCTION 

La résistivité p est une constante caractéristique du maté
riau conducteur . Par définition , c ' est la résistance d ' un fil de 
1 rn de longueur et de 1 m2 de section , mesurée à 20°C . Son 
unité est l ' ohm-mètre (fl·m) , comme nous l ' avons établi  dans 
l ' exemple ci-dessus .  

Le tableau 3 .  1 donne la rés istiv ité typique de certains ma
tériaux conducteurs . 

TA B L EA U 3 . 1 R és is t i v i t é  de d i vers 
matériaux . 

Matériau p (en ohms-mètres) à 20°C 

Argent 1 6 ,4 x w-9 
. Cuivre 1 7 ,2 x w-9  
Or 2 4 , 4  x J 0 - 9 
Alumin ium 28 , 2  x J 0 - 9 

Tungstène 54 , 7  x J 0 - 9 

N ickel 7 8  x J 0 - 9 

Fer 1 2 3 x J 0 - 9 

Constantan 490 x 1 o - 9 

N ichrome 996 x J 0 - 9 

Calorite 1 1 95 x J 0 - 9 

Carbone 34 860 x J 0 - 9 

EXEMPLE 3.2 Quelle est à 20°C la résistance d'un fi l de 
cuivre d' une longueur de 30 rn et d' une section de 0 , 1 9  mm�?  

Soiution : 

p 

A 

R 

R 

1 7 , 2 x 1 0- fl n .  rn 

0 , 1 9 mm� = 0 , 1 9  x 1 o- l; rn� 

30 rn 

1 ( 1 7 , 2 )(30)(  1 o- fj ) 
p -A (0 ,  1 9) ( 1 o- n ) 
( 1 7  ,2 ) (30)  w-a 

(0 , 19) 

2.1 1 n 

EXEMPLE 3.3 Un carton contient un fi l de cu ivre d' une 

longueur indéterminée (figure 3 . 4) . Calculer la longueur du 

fil si sa section est de 1 mm2 et sa résistance de 0, 75 !1 .  ' 
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FIG . 3 .5  

RÉSISTANCE 

Solution : 

p 1 7 , 2 x 1 0- !-!  n ·  rn 

A x 1 0-n  m2 

R 
1 p - � 1 
A 

RA 
= -p 

(0 ,75) ( 1 )( l o- •; ) ( 1 0!-! )  

( 1 7  , 2 )  

(0 ,75 )  
1 0:! 

( 1 7  , 2 )  

43 ,6 rn 

EXEMPLE 3 .4 Le distributeur d' une tour de bureaux com
porte une barre omnibus d' a luminium dont les cotes sont 
données à la figure 3 .  5 .  Quel le est la  résistance de la barre 
omnibus? 

Solution : 

p 28 , 2  x 1 0- !-!  n ·  rn 

l m 

A ( l  cm)( 1 0  cm) = 1 0  cm2 

= 1 0  x 1 0- 4 m2 = 1 x 1 0- :J m2 

1 
R = P - = 

A 

(28 ,2) (  1 0- !J  )( 1 )  

( 1  ) ( 1 0- :l ) 

R = 28,2 x 10-n f1 

3.2 EFFETS TH ERMIQU ES 

La rési stance de la plupart des  matériaux conducteurs aug
mente avec la température , en raison de l ' ag itation accrue des 
molécules du matériau qui gêne le passage des charges . La 
figure 3.  6 indique que la  résis tance du cuivre (et de la p lupart 
des autres matériaux conducteurs) augmente de façon presque 
l inéaire avec la température . Par contre , la  rés is tance des ma
tériaux semi-conducteurs employés dans la fabrication des 
transis tors , des d iodes , etc . chute lorsque la température aug
mente . 

Les effets thermiques étant si prononcés , i l  est important 
de se doter d' une méthode permettant de déterm iner la rés is
tance du conducteur à toute température dans sa gamme de 
serv ice . À cette fin ,  nous pouvons écrire l ' équation approxi
mative de la courbe de la figure 3 . 6  en supposant qu ' i l s ' agisse 
d' une droi te coupant l ' éche l l e  des températures au po int  
- 234 , 5°C . B ien que l a  courbe rée l l e  croise cette éche l le  
au  zéro ah sol u ( - 27 3 ,0°C ) ,  l ' approximation de la 1 igne droi-
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R 

R 

Zéro absolu 

- 234 YC c ' o c ' ' . / ' ' f------------ y ---------- .  
Zéro absolu ex trapolé 

te est suffisamment préc ise dans la gamme des températures 
normales de serv ice _ Nous indiquons sur la courbe la résis
tance R 1 et R-2 du cui vre à deux températures différentes , t 1 

et t -2 _ En faisant appel à une propriété des triangles sembla
bles , nous pouvons écrire une relation mathématique donnant 
la rés is tance du cuivre en fonction de sa température . Soit 
x la d istance du point - 234 ,5°C au po int t 1 et y la d istance 
du point - 234 ,5°C au point t2 , comme l ' il lustre la figure 3 . 6 .  
Les triangles étant semblables , on  peut écrire : 

x y = 

R I R 2 
ou : 

234. 5 + t l 234. 5 + t2 ( 3 . 2 ) = 
R I R2 

Le point où le prolongement de l a  part ie l inéaire de la  courbe 
coupe l' échelle des températures ( - 234 ,5°C )  est le z.éro absolu 

extrapolé du cuivre .  Le zéro absol u extrapolé de deux maté

riaux différents n' est év idemment pas le même . Le tableau 
3 . 2  donne le zéro absol u extrapolé de certains matériaux 
communément employés . 

TABLEAU 3.2 Zéro absolu extrapoh; 

de certains matériaux . 

Matériau Température ( °C )  

Argent - 243 
Cuivre - 234 ,5  

Or - 274 
Aluminium - 236  
Tungstène - 204 

Nickel - 1 47 
Fer - 1 62 
Constantan - 1 25 000 

Nichrome - 2250 

FIG . 3 .6  Effet de la température sur 

la résistance du cuirre . 
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L'équation ( 3 . 2 )  es t  évid�mment va lab le pour tout  matériau . 
à condition qu' on y ut i l ise le zéro abso lu  extrapolé de ce ma
tériau . On peut donc la généraliser: 

I T I + t , I T I + tz 
--- = --- ( 3 . 3 ) 

I T I  représentant la valeur absol ue du zéro abso lu  extrapolé .  

EXEMPLE 3.5 La résistance d ' un fil de cuivre est de 50 !1 à 
20°C . Quelle est sa résistance à 1 00°C (point d 'ébull ition de 
l ' eau)? 

Solution : De l 'équation (3 . 2) , on a: 

234 . 5 + 20 
---- = 

50 

234, 5  + l OO 

R z  

50( 3 34 ,5) 

2 54 , 5 
65,72 n 

EXEMPLE 3.6 La rés istance d ' un fi l de cuivre est de 30 !1 à 
Ü°C (point de congélation de l ' eau) . Quelle est sa résistance à 
- 40°C? 

Solution : De l ' équation (3 . 2) ,  on a :  

234. 5 + 0 

30 

234. 5 - 40 

R z 

Rz  = 
30( 1 94. 5 )  

= 24 88 !1 
234. 5 

' 

Voici enfin une deuxième équation bien connue qui permet 
de calculer la résistance d' un conducteur à diverses tempéra
tures . Définissons :  

comme é tant le coefficient de température de la  résistance 
à la température t 1 ; nous avons par conséquent: 

(3 .4) 

On a déterminé les valeurs de a 1 à 20°C pour un assez grand 
nombre de matériaux ; nous donnons le coeffic ient de certains 
matériaux au tableau 3 .  3. À noter dans ce tableau que le 
carbone a un coefficient de température négatif; c ' est aussi le 
cas des matériaux semi-conducteurs . En d ' autres termes , la 
résistance de ces matériaux chute lorsque leur température 
augmente , et vice versa . 



SECTIONS NOMINALES DES CONDUCTEURS 

TABLEAU 3.3 Coefficient de tem
pérature de certains matériaux à 20°C .  

Matériau 

Argent 
Cuivre 
Or 
Aluminium 
Tungstène 
Nickel 
Fer 
Constantan 
Nichrome 
Carbone 

Coefficient de 

température (a 1 )  

0 ,003 8 
0 ,003 93 
0 ,003 4 
0 ,003 9 1  
0 ,005 
0 ,006 
0 ,005 5 
0 ,000 008 
0 ,000 44 

- 0 ,000 5 

L'équation (3 . 4) peut se réécrire de la façon suivante: 

m = pente de la courbe 

Il s ' agit de l 'équation d 'une droite dont la pente m est égale à 
la pente de la courbe i l lustrée à la  figure 3 . 6 .  Le coefficient de 
température est donc proportionnel à la  pente de cette courbe , 
de sorte que plus grande est la  pente plus grande est la valeur 
de a 1 • D'où la conc lus ion : plus grande est la valeur de a 1 plus 
grande est la variation de la résistance avec la température . À 
cet égard , le tableau 3 .  3 nous indique que le cuivre est plus 
sensible aux variations de la température que 1 ' argent , 1 ' or ou 
l ' aluminium, bien que ce soit de très peu . 

3.3 SECTIONS NOMINALES 
D ES CONDUCTEURS 

La normal isation des sect ions nominales des conducteurs 
présente des avantages évidents . D' une part , el le offre aux 
fabricants des marchés é largis .  D' autre part , elle protège le 
consommateur pu isque les sect ions ne peuvent être changées 
au gré de la  fantaisie des fabricants . Dans le tableau c i-dessous , 
nous donnons les sections nominales uniformisées de con
ducteurs en cuivre couramment ut i l isés en France . Sont pré
cisés les courants admiss ibles ainsi que les rés istances aux 
1 000 rn à 20°C . 
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D = 9,2 mm 

Torudés 
pour une souplesse 

accrue 

FIG. 3.7 

Distribution 

D = 2 ,05 mm D = 1 , 62 mm 

-�v 
12  14  

Fi l  de construction 
résidentielle 

D = 0,8 mm D = 0,6 mm 

� 

�v 
20 22 

Appareils de radio et de télévision 

D = 0,33 mm 

y 
28 

Téléphonie , 
instruments de mesure 

RÉSISTANCE 

TA B L EA U  3 . 4  Sections nom ina les e t  résistan ces de 
' 

conducteurs de cuivre * .  

Section ( mm � ) Courant admissible ( A) Résistance ( !1/ 1 000 rn ) 

0 . 1 9  6 90 , 5  
0 ,28  7 6 1 , 4  
0 , 5  1 0  34 ,4  
0 , 65 1 2  26 , 5  
0 , 75  1 3 . 5 23  
1 1 5  1 7 .2 
1 , 5 1 9 , 5  I l  , 5  
2 , 5  26 6 , 9  
4 3 5  4 , 3  
6 46 2 . 9 

1 0  63 1 ,7 
1 6  85 1 .07 
25 1 1 2 0 ,7 
35  1 3 8 0 , 5  
50 1 68 0 , 3 5  
70 2 1 3  0 .25  
95  258  0 . 1 8  

1 20 299 0 , 1 4  
1 50 344 0 . 1 1 
1 85 392 0 ,09 
240 46 1 0 ,07 

* Câbles à deux conducteurs de phase et un conducteur neutre . 

Dans le cas des logements et les habitations , les conducteurs 
ont en pratique les sections suivantes :  

éclairage 
pri ses de courant 10/ 16 A 
machines à laver 
cuisin ières 

1,5 mm:! 
2 , 5  mm:! 
4 mm2 
6 mm2 

Or un conducteur de 2 ,5 mm2 a un courant admissible de 
26 A (selon le tableau 3 . 4) . I l  existe donc un important écart 
entre le courant admissible (26 A) et le courant nominal ( 1 6 A) 
pour ce conducteur. Cet écart représente un facteur sécurité 
qui prévient l' échauffement des conducteurs . 

En Amérique du Nord , les conducteurs sont désignés par 
des numéros de jauge ( 1 4 ,  1 2 ,  etc . ) .  La correspondance entre 
ces numéros et les sections est faite à l ' annexe 1 .  

EXEMPLE 3 .  7 La  résistance d'un conducteur d e  cuivre d' une 
longueur de 2 , 5  km est de 7 ,25 O .  Quel est le  courant admis
sible et quelle est la section du conducteur? 

Solution : La résistance aux 1 000 rn du conducteur est: 

7 ,25 Il - =  2 9 u  
2 5 

' 
' 

Le tableau 3 .4 nous indique que le courant admissible est de 
46 A et la section de 6 mm2 • 
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EXEMPLE 3 .8 Voir le c ircuit i l lustré à la figure 3 . 8 .  La 
résistance totale de chaque l igne d ' al imentation ne doit pas être 
supérieure à 0 ,06 n .  et l ' intensité du courant débité dans la 
charge peut atteindre 95 A. Quelle est la section du fi l à 
uti l iser? 

Solution : 

1 1 
R = p - => A = p -

A R 

< 1 7  .2) ( 1 o-9  ) (50) 

(6)( 1 0- "! ) 

1 4 , 33  x J 0- 6  m2 

14,33 mm2 

Chois issons la pl us  pet i te section supeneure à 1 4 , 33  mm2 , 
soit 1 6  m m2 . Sa rés istance est nécessairement inférieure à 
0 ,06 .Q sur 50 rn (de fai t ,  e l le  est  de 0 ,054 il) .  Le tableau 3 . 4 
indique que le courant admissible dans ce conducteur est de 
85 A .  Or le courant débité peut atteindre 95 A ;  i l  faut donc 
choisir un fil plus gros , soit celui dont la section est de 25 mm2 

(courant admissible : 1 1 2 A ) .  

3.4 TYPES DE RÉSISTANCES 

Les ré si stances se présentent sous de nombreuses formes mais 
toutes sont soi t  fixes soit variables . La résistance fixe de 
faible diss ipation la pl us communément employée est la ré
sistance agglomérée (figure 3 .  9) . 

Anneaux de couleurs 

Les d im e n s i o n s  des rés i s t ances fi xes  ou vari ab les  dépendent 
de leur pui ssance nominale : elles augmente n t  avec la p u i ssance , 

de sorte que la rés i stance pu isse être traversée par des courants  
élevés et qu'el le puisse mieux dissiper la chaleur . La figure 
3 .  1 0 nous donne une idée de la tai l le de résistances agglomé
rées de diverses puissances nominales . Les rési stances de ce 
type sont couramment offertes en valeurs ohmiques allant de 
2 , 7  n à 22 Mn . 

Fil de cuivre ordinaire, / à section ronde 

Entrée i.,..._ 

--50 m-.ra 
FIG. 3.8 

Isolant 

Courtoisie de IRC /ne . 

FIG. 3 . 9  Résistance agglomérée .  
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==2�W ({(fD=--�� 

-----f= 
0,5 w 

��-- - -- - �.._ 
0,25 w 

-- - -· ·--- --- «1:• - --- ---
0 , 125 w Courtoisie de Ohmite Manufacturing Co . 

FIG .  3 . 1 0  Résistances agglomérées de 

diverses puissances nominales . Les courbes de la  rési stance en fonction de l a  température 
de deux résistances agglomérées ( 1 0  000 f1 et 0 , 5  Mf1) sont 
données à la  figure 3 . I l . Notons la faible variation relat ive 
de la rés istance dans la gamme normale des températures de 
serv ice . Les rés istances fixes ne sont év idemment pas toutes 

agglomérées ;  divers types de rés istances fixes sont il lustrés à 
la figure 3 . 1 2 . 

- Température ambiante 

+ 1 0% + 1 0% 
0 ,5 M!l o . 5  M n , 

v ./ 
+ 5% � ......, '"" + 5 % - v ..r- 1 

0 

_'\. r-- ..... 1- 1 0  kfl. =  -r--- 1--1 0 k!l 1---- -t-
0 

� f - -- - ---1--- - ---·---
r--r-- � t- - ---- r-t-- r-r-- ---

- 5 % 5 % 

- 60 ' - 50" - 40 c - 30° - 20 ° - l 0c 0 + 1 0° + 20 + 30 + 40 ' + 50 ' + 60 " + 70' + 80 ' + 90 · t OO 1 1 0 1 20" 1 30 1 40° 1 50" 

FIG. 3. 1 1  Courbes de variation rela

tive de la résistance en fonction de 

la température . 

Couche Bobinage B orne soudée 
Borne d'émail  robuste 

LJ_....;���...� 

Température (0C) 

Fil résistant
.,_, 

. . , . 
mandrin soudé à la borne 

(b) ReSIStance a ruban cannele 

Courtoisie de A llan-Bradley Co. 

S I C CJ\ llO. 
-17GJ 

de céramique Utilisation:  circui ts à faible résistance devant 

(c) Résistance bobinée sous couche d'émail 
vitrifiée à sorties axiales 

(a) Résistance sous couche d'émail v itrifiée porter de grands courants 

Utilisation : tout type de matérieL 

(d )  Résistances plates 

Uttltsation:  pour montage dans les 
espaces restre ints ;  e l les peuvent 
s' empiler 

FIG. 3 . 1 2  Résistances fixes . 

Utilisation: circuits électroniques à faible 
puissance et circuits semblables 

(e )  Rés istance de précision à fi l m  métal l ique 

Utilisation : circuits  nécessitant une grande 
stabi l ité (coefficient de température très petit) 
et un faible ni veau de bruit 

Courtoisie de Ohm ite Manufacturing Co . 
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FIG . 3. 1 3  Rhéostat .  

--�-{rl _:n __ ( b ) 
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_ _  Ea v.: 
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v be 
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Les résis tances variab les se présentent aussi sous de nom

breuses formes ; de façon générale , el les sont l inéaires ou non 

l inéaires . La figure 3 .  1 3  représente le symbole graphique du 
rhéostat , rés istance l inéa ire ou non l inéaire à deux bornes . 

La rés istance variable à trois  bornes peut  être appelée rhéostat 

ou potentiomètre . selon la façon dont e l le est ut i l i sée . La figure 

3 . 1 3  représente le symbole graphique d ' une résistance varia
ble à trois bornes , ainsi que les façons possibles de la monter 
dans un circuit . La flèche que 1' on voit à la figure 3 . 1 3  
représente une lame de contact mobi le  (curseur) pouvant se 

déplacer sur une pi ste rés istante cont inue . La rési stance va

riable sert de rhéostat si les seules cosses raccordées au reste 

FIG . 3 . 14  Potentiomètre . 

d u  c ircu i t  sont ce l les du curseur et de l ' une des extrémités 
de la  rés i stance . C'est alors la pos i t ion du  curseur qui  déter- (a) Bobinage progressif 

mine s i  R, 11 est min imale ( zéro ohm) ou maximale (égale à 

R ) .  S i  ses trois  cosses sont raccordées au reste du circui t , la 
rés is tànce variable sert alors de potent iomètre . Dans  le poten -

tiomètre , la  posi t ion du curseur déterm ine l ' importance re lative 

des différences de potentiel vab et vbc • 
La figure 3 . 1 5  i l lustre le bobinage d ' un rhéostat progres

sif et d ' un rhéostat l inéaire . (À compter de maintenant , nous 
donnons aux rési stances vari ables leur nom approprié , selon 

leur u t i l i sation la  p lus  fréquente . )  Le bob inage du rhéostat 
l inéaire est de pas uniforme , c 'est-à-dire que le nombre de <b>  Bobinage l inéaire 

spires  est constant sur toute la longueur de la pi ste rési stante ; 
l a  rés is tance varie donc l inéairement avec le  déplacement du 

curseur .  Pour un dépl acement d' un demi-tour , la rés i stance 

entre la  borne du  curseur et l ' une des deux bornes est égale 

à la moitié de la  rés i stance totale de la  piste . Pour un déplace- Courtoisie lie Ohmire Munufacruring Co. 

ment de trois quarts de tour ,  la rés i stance entre la borne du FIG . 3. 1 5  Rhéostats bobinés sous 
curseur et l ' une des bornes fi xes est égale aux trois quarts de couche d' émail vitrifiée . 
l a  rési stance totale de l a  pi ste , et au quart de l a  ré s i stance totale 
entre la borne du curseur et l ' autre borne fi xe . Dans un rhéo-
s tat progress if ,  par contre , le pas du bobinage n ' est pas uni -

forme ;  l a  rés is tance ne varie donc pas l inéairement avec le  

déplacement du curseur . La rés istance mesurée entre la borne 

du curseur et l ' une des bornes  fixes est donc supérieure ou 
inférieure au quart de l a  rés is tance totale de la  p iste pour un 
dépl acement  du curseur d ' un quart de tour .  Les rhéostats 

i l lustrés à la figure 3 .  1 5  sont fabriqués dans toutes les dimen-
s ions , avec des valeurs ohmiques max imales comprises entre 
200 n et 50 000 n . 

Le potentiomètre aggloméré i l lustré à la figure 3 .  1 6  est 
util isé dans des circuits de puissance inférieure à celle des deux 
rhéostats décrits c i -dessus .  Ses dimensions sont moindres mais 
sa valeur ohmique maximale varie de 20 fl à 22 Mfl . 

La figure 3 . 1 7  i l lustre deux autres types de résistance va
riable , le rhéostat tubulaire et le rhéostat à compression . Le 
premier est l inéaire , le deuxième non l inéaire . 
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( a )  Aspect ex térieur (b)  Vue intérieure 

FIG . 3. 1 6  Potentiomètre aggloméré . 

(c)  Élément de carbone 

Elémen 
carbone 

Courtoisie de A llen -Bradley Co . 

Pastilles de graphite \ 

(a) Rhéostat tubulaire Courtoisie de James G .  Biddle Co.  Rhéostat au complet Détail d'un élément à compression 

FIG . 3. 1 7  Rhéostats tubulaires et à 
compresswn .  

R 4 ( Il )  

3 

(Compress ion) 
0 2 3 4 5 6 

Nombre de tours 

FIG . 3 . 1 8  Caractéristique du rhéostat 
à compression . 

(b) Rhéostat à compression 

Courtoisie de A llen-Brad/er Co . 

La resistance du rhéostat tubulaire est déterminée par l a  

position du curseur , qu' on déplace au  moyen d' une manette . 
Selon la borne fixe que l ' on branche au c ircuit  avec cel le du 
curseur, la résistance augmente ou diminue lorsqu' on déplace 
ce dernier dans un sens donné . Le princ ipe du rhéostat à 

compression est d ifférent de celu i  des rhéostats à curseur . 
La variation de la  rés istance s' obtient en effet par l' appl ica
tion d' une pression sur une colonne de past i l les de graphite 
au moyen d' une vis de compression . L' augmentation de la 
pression fait chuter la rés istance , comme l ' i l lustre la  courbe 
de la figure 3 . 1 8 ; cela s ' explique par l ' obtention d ' un meil 
leur contact entre les  past i lles de graphite . 

Par ai l leurs , la miniaturisation des pièces , qui trouve une 
vaste appl ication dans l es ordinateurs , a nécessité la  mise au 
point de résistances de d iverses valeurs ohmiques pouvant 
tenir dans des emballages très petits . l a  figure 3 .  1 9  i l lustre 
un module min iature à trois rés i stances réal isé en quatre 
étapes . 
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1 1 ,557 mm 

1 ---1 1 1 ,557 mm � 
(a) Mise en place des électrodes 

Courtoisie de International Business Machines Corp . 

THERMISTANCES 

(b) Mise en place des résistances et 
ajustage par abrasion à l ' air 

Les réseaux de résistances montés sur les cartes imprimées 
se présentent dans de nombreuses configuration s ,  sous un 
boîtier miniature semblable à celui i l lustré à la figure 3 . 20 .  Les 
lettres LDP sont un code de fabrication ; le deuxième nombre 
( 1 4) est le nombre de broches du boîtier . Les deux derniers 
chiffres indiquent la configuration du circuit interne . La gamme 
des valeurs ohmiques de tels éléments discrets réal isés sur une 
puce varie de 1 0  !1 à 1 0  M!l . 

LDP- 1 4-0 1 

(a) (b) 
Courtoisie de Dale Electronics, /ne .  

La figure 3 .  2 1  i l lustre des condensateurs d 'équilibrage mi
niatures . Il s ' agit de condensateurs ajustables dont le réglage 
est fin .  Ils sont montés avec des résistances fixes dans un boîtier 
à double rangée de broches . 

,....------{.) 4 

.... ------uf'l 2 

.. � 
R 1 .,.• .. 

c w  Courtoisie de Boums /ne. 

FIG . 3 .21 

3 .5  TH ERMISTANCES 

Les thermistances sont des complexes de semi-conducteurs à 
deux bornes dont la résistance varie considérablement avec 
la température . La figure 3 . 22 représente la caractéristique 
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3 6 1 4 5 1  . \ 

(c) Module encapsulé 

FIG. 3 . 1 9  Réalisation de résistances 

8 

LDP- 1 4-04 

(c) 
FIG. 3.20 Configurations de micro
circuits à résistances . 
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' 
� � J"'.. '""' 

!""-t-

- 1 00 0 1 00 200 300 400 
Température (0C) 

(a) 

(b) 

FIG. 3.22 La thermistance : (a) carac
téristique et ( b) symbole . 
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FIG . 3.23 Thermistances: (a) perles ;  

(b) à sondes de verre ; (c) à perles et 

sondes isocourbes permutables ; (d) 

disques ; ( e) rondelles ; (j) perles à 
montage spécial ;  ( g) à sondes sous 
v ide remplies de gaz ; ( h) à sondes 

spéciales . 

R 

§ 100 kfl �--.---.------

0 .  1 kfl '------1. _ ___._ _ _.__-:-:'"-::-:-:-
1 ,0 1 0  1 00  1 000 10 000 
Rayonnement lumineux ( lx )  

(a ) 

0 h .. . . . ... . .  · . .. . ..
.
.. . . . --e,..··. ··l-----<0 

(b )  

FIG .  3.24 La cellule photoconduc
trice: (a) caractéristique et ( b) sym

bole . 

RÉSISTANCE 

d'une thermistance , ainsi q_ue son symbole graphique . Notons 
la non-linéarité de la courbe et la chute rapide de la résistance 
(de 5000 fl à 1 00 fl) lorsque la température passe de 20°C à 

1 00°C . Une tel le caractéristique indique évidemment un coef
ficient de température négatif. 

Les causes de la variation de la température du dispositif 
peuvent  être internes ou externes . Une augmentation de l ' in
tensité du courant qui traverse le dispositif provoque son 
échauffement et , par conséquent , une chute de sa résistance .  
Le même effet s ' obtient par l ' exposition d e  l a  thermistance à 

une chaleur ambiante . La thermistance se prête donc bien à la  
régulation . La figure 3 .  23 i l lustre divers types de thermis
tances . Celles-ci sont fabriquées par frittage d 'oxydes métal
liques (cobal t ,  nickel , strontium et manganèse) . 

(h) 

1 
1 

(a) 

-== 

(c) 

(g) 

\ \ 

Courtoisie de Fenwal Electronics . /ne .  

Il importe de remarquer que 1 ' échel le  de 1 ' axe vertical du 
graphique i l lustré à la  figure 3 . 22 est logarithmique . L 'emploi 
d 'une telle échelle permet d ' élargir considérablement la  gamme 
des valeurs qu ' i l est possible de porter sur le graphique . Dans 
le présent cas , l 'échelle varie de 0 ,000 1 n à 1 00 000 000 n .  
À l a  figure 3 . 24 ,  les échelles des deux axes sont logarith
miques . 

3.6 CELLU LES 
PHOTOCON D UCTRICES 

La cellule photoconductrice est un dispositif semi-conducteur 
à deux bornes dont la rés istance dépend de 1 ' intensité du rayon
nement l umineux auquel i l  est soumis . Les photons du rayon-
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nement incident excitent les électrons et les atomes de la 
surface de la cellule ,  d 'où l ' augmentation du nombre de « por
teurs l ibres » et la chute correspondante de la résistance . La 
figure 3 .  24 représente la caractéristique d 'une cellule photo
conductrice , ainsi que son symbole graphique . Notons que le 
coefficient de température de ces cellules est négatif (tout 
comme dans le cas de la thermistance qui est également consti
tuée de semi-conducteurs . La caractéristique de la cellule pho
toconductrice est toutefois l inéaire ,  contrairement à celle de la 
thermistance . La figure 3 .  25 i l lustre divers types de cel lules 
photoconductrices au sulfure de cadmium . 

Courtoisie de lnrern.ationa/ Rectifier 

3.7 VARISTANCES 

Les varistances sont des résistances commandées par tension 
qui servent à éliminer les hautes tensions transitoires . Leurs 
caractéristiques sont non l inéaires . Elles sont surtout employées 
pour l imiter la tension apparaissant aux bornes d 'un dispositif 
sensible . Une caractéristique typique est i l lustrée à la  figure 
3 . 26a . À titre de comparaison , la caractéristique d 'une résis-

v 

a) 

/ (mA )  / 
5 
4 
3 v 
2 � 

v /  1 /  
/ 
0 50 1 00 

/ 
/ ' 

./ 

R_l . es1stance fixe 
n R = 40 k 

1 k Varistan ce 
1 

1 50 200 250 v 

(b) 
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FIG. 3.25 Cellules photoconductri
ces . 

FIG . 3 .26 Varistances: (a) Caracté
ristique; (b) photographie . 
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3 

(b) 

(c) 
FIG . 3.27 Marquage selon le code de 

couleurs ; (a) résistance agglomérée 
fixe ; (b) résistance agglomérée fixe à 
sorties radiales ; ( c) résistance bobinée 
fixe . 

RÉSISTANCE x 
tance fixe est aussi représentée . Notons qu ' à  la tension d ' amor
çage , l ' intensité du courant augmente rapidement mais que la 
tension dépasse à peine la tension d ' amorçage . L ' intégration 
judicieuse de la  varistance à un c ircuit protège les éléments 
sensibles du circuit contre la tension , 1 ' intensité du courant 
étant l imitée par le circuit même . La photographie de la figure 
3 . 26b représente diverses vari stances vendues dans le 
commerce . 

3.8 MARQUAG E ET VALEU RS 
OHMIQU ES STAN DARD 

Beaucoup de résistances , fixes o u  variables , ont des dimen
sions suffisantes pour permettre le marquage en c lair de leur 
valeur ohmique sur leur embal lage . Certaines toutefois sont 
trop petites ; on a alors recours à un code de couleurs . Ainsi 
la rés istance agglomérée fixe porte sur son boîtier , à l ' une 
de ses extrémités , quatre anneaux de couleurs (voir la figure 
3 . 27a) . Le code de couleurs est donné au tableau 3 . 5 .  L ' in
terprétation du code se fai t  toujours de gauche à droite , à 
partir de J ' extrémité où sont groupés les anneaux .  Le premier 
et le deuxième anneau indiquent la valeur des deux premiers 
chiffres s ign ificat ifs , le trois ième indique le nombre de zéros 

qui suivent , ou le coefficient de multipl ication (anneau en or 
ou en argent) . Le quatrième anneau donne la tolérance du 
fabricant , mesure de la préci sion avec laquelle est réalisée la 
résistance . L' absence du quatrième anneau indique que la tolé
rance est de ± 20% . 

TABLEAU 3 .5  Code de couleurs . 

0 Noir 7 Violet 
1 Brun 8 Gris 
2 Rouge 9 Blanc 
3 Orange 0 , 1 Or 
4 Jaune 0 ,0 1  Argent 
5 Vert 5% Or } Tolérance 6 B leu 1 0% Argent 

EXE MPLE 3 . 9 Entre quelles l imites absolues la valeur ohmi
que d' une résistance peut-elle se si tuer , s i  le marquage es t  le  
suivant : 

l t' r  anneau 
a .  2�' anneau 3 (' anneau 4e anneau 

B lanc Violet Noir Or 
9 7 0 ± 5% = 97 n, 

± 5% 
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Comme 5% de 97 = 4 , 85 , l a  valeur ohmique de la rés i stance 

peut être de 97 n ± 4 , 85 n;  el le se situe donc entre 92 , 15 n 
et 101 , 85 n .  

b .  
1 er anneau 2�' anneau 3" anneau 4�' anneau 

Gris 
8 

Bleu 

6 

Or 

0. 1 
Or 

± 5% = 86(0, 1 ), 
± 5% 

= s,6 n, 
± 5% 

La valeur ohmique de la  rés i stance est donc compri se en tre 

8 . 1 7  n et 9 . 03 !1 .  
Les figures 3 . 27b et 3 . 27c i l lustrent la façon dont se 

fa i t le marquage selon le code de couleurs des rés is tances 
agg lomérées à sorties radia les  et des rési stances bobinées fixes . 
Le code de couleurs est le même pour l es trois  types de mar

quage .  
Dans l e  manuel , les valeurs ohmiques des résistances uti l i

sées dans les circuits facilitent les calculs .  Nous croyons en 
effet qu ' il vaut mieux bien comprendre les techniques d ' ana
lyse uti l isées plutôt que de se l ivrer à des opérations mathéma
tiques complexes . Auss i , souvent nos valeurs ohmiques ne sont 
pas normalisées , c ' est -à-dire qu 'elles ne sont pas des valeurs 
de fabrication comme celles que nous donnons au tableau 3 . 6 .  

Soul ignons par a i l l eurs qu ' i l  e s t  i nu t i l e  d e  fabriquer des 

rés i s tances dans toutes les  valeurs ohmiques poss ibles . On 
peut a ins i  très bien ut i l i ser une rés istance de 39 k!1 s i  on a 

besoin d' une rés i stance de 38 k!î ,  car en ra is
.
on de la tolérance 

de 1 0% ,  la valeur ohmique réelle de la résistance de 39 kll 
peut se situer n ' importe où entre les l imites :  

39  k!î ± (0 , 1 ) (39 k !! ) = 39 kf! ± 3.9 k!1 
= 35 , 1 k !1  à 42 ,9 k!1 

En poussant ce  ra isonnement , on  s ' aperço i t  que l e s  rés is

tances de fabricat ion d' une tolérance de 1 0% cou vrent toutes 

les valeurs poss i bles dans la  gamme de 0 , 1 !1 à 22 Mf!.  En 

d ' autres termes , les valeurs des rés i s tances se recoupent par 

leurs tolérances ,  comme l ' i l lustre la figure 3 . 28 pour les rés is
tances de 1 6  n ,  1 8  n et 20 n.  

1 6 ,2  1 8  1 9,8  
�/10WflZ07fl2 

1 4 ,4 1 6  1 7 ,6 1 8  20 22 
��ffi! ��mA 

FIG. 3.28 Recoupement des résistan
ces de 16 !1, 18 n et 20 n à tolérance 

de J O % .  
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3.9 CON DUCTANCE 

L' inverse de l a  résistance d 'un matériau est une mesure de sa 
conductivité . Cette grandeur est la conductance et elle s ' ex
prime en siemens (d ' après l ' ingénieur allemand S ir Will iam 
Siemens) . Le symbole littéral de la conductance est la majus
cule G; le symbole de l ' unité est la  lettre majuscule S .  

TABLEAU 3.6  Valeurs ohmiques standard des résistances 

de fabrication . 

Kil ohms Mégohms 

Ohms (!1) (k!l) (MO) 

0, 10 1 .0 10  1 00 1 000 10  1 00 1 .0 1 0.0 

0, 1 1  1 . 1  1 1 l l O 1 1 00 1 1  l l O 1 . 1 1 1 ,0 
0.12  1 .2 1 2  1 20 1200 12 120 1 .2 1 2.0 

0. 1 3  1 , 3 1 3  1 30 1 300 1 3  1 30 1 . 3 1 3 .0 
0, 1 5  1 .5 1 5  1 50 1 500 1 5  1 50 1 . 5  1 5,0 
0, 1 6  1 .6 1 6  1 60 1 600 1 6  1 60 1 .6 1 6 .0 
0,18 1 .8 18  180 1 800 1 8  180 1 .8 1 8.0 
0,20 2 .0 20 200 2000 20 200 2.0 20.0 
0.22 2,2 22 220 2200 22 220 2.2 22,0 
0,24 2 .4 24 240 2400 24 240 2 .4 
0.27 2.7 27 270 2700 27 270 2.7 
0,30 3.0 30 300 3000 30 300 3 .0 
0,33 3,3 33 330 3300 33 330 3.3 
0, 36 3 ,6  36  360 3600 36 360 3 . 6  
0,39 3.9 39 390 3900 39 390 3.9 
0.43 4. 3 43 430 4300 43 430 4. 3 
0.47 4.7 47 470 4700 47 470 4.7 
0,5 1 5. 1 5 1  5 1 0  5 1 00 5 1  5 1 0  5. 1 
0,56 5,6 56 560 5600 56 560 5.6 
0,62 6.2 62 620 6200 62 620 6.2 
0,68 6,8 68 680 6800 68 680 6.8 
0,75 7 ,5 75 750 7500 75 750 7 .5  
0,82 8.2 82 820 8200 82 820 8.2 
0,9 1 9, 1 9 1 9 1 0  9 1 00  9 1 9 1 0  9. 1 

Nota: Les valeurs en gras ont une tolérance de 1 0% .  

1 G 
= � 1 (siemens ,  S)  ( 3 . 5 ) 

Une rés is tance de 1 M !1  correspond donc à une conductance 
de w-H S ,  et une rés i stance de 1 0  n équ ivaut à une conduc
tance de J O- I  S .  Par conséquent , plus grande est la conduc
tance plus pet i te est la rés istance et plus grande est la conduc
t i v i té . 
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La conductance d' un matenau dépend de trois facteurs , 

comme l ' indique l ' équation : 

1 G = :, 1 (S) ( 3 . 6 ) 

Elle augmente avec l ' aire du conducteur et décroît si la lon
gueur du conducteur ou la résistivité du matériau augmente . 

EXEMPLE 3 . 1 0  Quelle est l ' augmentation ou la d iminut ion 
rel ative de la conductance d' un conducteur dont l' aire est ré
duite de 80% et la longueur accrue de 40%?  La rés is t iv i té du 
matériau est fixe . 

Solution : 

G t  = � 
P t l t 

G2 = � 
P2 l2 

et pour p 1 = p2 :  
G t = A 1 l2 

G2 A 2 1 t 

1 
Avec A 2 = - A 1 et / 2 = 1 ,4 / 1 , on a: 

5 

et: 

G t = 
A t ( 1 .4/t )  = � 

= 
7 

G2 (0,2A 1 )(/d 0.2  

PROBLÈM ES 

Section 3 . 1  

1 .  Quelle est la  rési stance d' un fil de cuivre d' une longueur de 
75 rn et d' un diamètre de 0 ,25 mm (T = 20°C)? 

2.  Calculez la  résistance d ' un fil d ' argent d ' une longueur de l OO rn 
et d'un diamètre de 0 , 1 5  mm (T = 20°C} . 

3.  a . Quel le est la longueur d' un fil de cu ivre dont le diamètre 
est de 1 mm et dont la rés istance est de 0,005 kfi 

(T = 20°C)? 
b. Faites le même calcul qu 'en (a)  pour un fil d ' argent et 

comparez les résultats . 

*4.  a . Quelle est la rés istance d' une barre omnibus de cuivre dont 
les cotes données à la figure 3 . 29 (T = 20°C)? 

b. Faites les  mêmes calculs qu 'en (a)  pour une barre omnibus 
d' aluminium et comparez les résultats . 

57 

1 cm 

T 6 - � 2 � :::::-- 1 � Crt) . ' " 

FIG . 3.29 
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D = 1 0 mm 

D = 1 mm 

Argent 

D = 0. 1 "'1 ��'-!----.,,.-----' 

FIG . 3 .30 
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c.  On allonge la barre omnibus (d' aluminium ou de cu ivre) . 
Sa résistance augmertte-t-elle ou diminue-t-elle? Pourquoi? 

d .  Qu' advient- i l de la rési stance de la barre si on augmente 
sa section? Pourquoi? 

5.  a. Quelle est la section d' un fi l  de cuivre dont l a  résistance est 
de 2 , 5  fl et dont la longueur est de 1 00 rn (T = 20°C)? 

b . À l ' estime , la section d ' un fil d ' aluminium de même résis
tance et de même longueur est-el le plus grande ou plus 
petite que cel le du fil de cuivre? Pourquoi?  

c. Et dans le cas d' un fil d' argent? 

6. On met bout à bout trois conducteurs de natures d ifférentes 
(figure 3 . 30) . 
a. À l ' estime , lequel présente le plus de résistance? Pourquoi? 
b. Calculez la  résistance de chacun et comparez les résultats à 

la réponse donnée en (a) . (T = 2aoq 

Aluminium 

rn 

7 .  Un fil d 'une longueur de 4aa rn offre une rés istance de 22 , 56  fl; 
sa section est de a ,5  mm2 • De quel matériau le fil est- i l  fait 
(T = 2aaC)?  

Sect ion 3 . 2  

*8 .  Déterminez 1 '  augmentation de  la résistance d ' un conducteur de 
cu ivre si sa section est rédu i te d 'un  facteur 4 et s i  sa longueur 
est doublée . (Résistance orig inale de a ,2  fl et température cons
tante . )  

9 .  La résistance d ' un fi l de cuivre est de 2 fl à 1 aoc . Quelle est 
sa résistance à 6a°C? 

10. La résistance d 'une barre omnibus d ' aluminium est de O ,a3 fi à  
aoc . Quelle st sa résistance à 6aoc? 

1 1 .  La résistance d ' un fi l de cuivre est de 4 fi à 66°C . Quelle est sa 
résistance à I 6°C? 

12.  La résistance d ' un fi l de cuivre est de a ,76 fi à 30°C . Quelle est 
sa résistance à - 4a°C? 

13.  a. La résistance d ' un fi l de cuivre est de a ,a02 fi à la tempéra
ture ambiante (2a0C) . Quelle est sa rés istance au point de 
congélation de l ' eau (aoC) et au point d ' ébull ition o aaoC)? 

b. Déterminez la  variation de la  résistance du fil à tous les  cinq 
degrés entre 2aac et I Oaoc . 

14.  La rési stance d ' un fi l d ' argent est de a ,04 fi à - 3aoc . Quelle 
est sa résistance à - 2°C? 

*15 .  a. La rési stance d ' un fi l de cuivre est de a,92 fi à 4°C . À quelle 
température (0C) est-el le de 1 ,a6 fi? 

b. À quelle température est-el le de a, 1 5  fi? 
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16.  Calculez les valeurs de a 1  du cuivre et de l ' aluminium à 20°C et 
comparez les résultats aux valeurs données au tableau 3 . 3 .  

17.  À l ' aide de l ' équation (3 . 4) calculez l a  résistance d 'un fil de 
cuivre à 1 6°C , si sa résistance est de 40 !1 à 20°C? 

18.  a. Calculez la valeur de a 1 du cuivre à T1 = 40°C . 
b. En utilisant le résultat trouvé en (a) , calculez la résistance 

d 'un fil de cuivre à 75°C , si sa résistance est de 30 n à 40°C . 

Section 3.3 

19.  a. À l ' aide du tableau 3 .4 calculez la résistance d 'un fil de 
0 ,5  mm2 de section et de 450 rn de longueur et celle d 'un fil 
de 1 mm2 de même longueur. 

b. Comparez les résistances des deux fil s .  

20. a.  À l ' aide du  tableau 3 . 4  calculez l a  résistance d 'un fi l de 
1 mm2 de section et de 450 rn de longueur et celle d 'un fil 
de 1 0  mm2 de section et de même longueur . 

b. Comparez les résistances des deux fil s .  

2 1 .  a.  Voir la figure 3 .  3 1  . La  résistance de chaque l igne d '  alimen
tation ne doit pas dépasser 0 , 1 3  !1, et l ' appel du courant 
maximal est de 30 A .  Quel fi l doit-on util iser? 

b. Quel fi l doit-on uti l i ser si on fixe la résistance maximale à 
0,06 !1?  

Section 3 .4  

22 .  Donnez une brève description des résistances suivantes :  
a .  le rhéostat à compression ;  
b.  l e  rhéostat progressif; 
c .  l a  rés istance à ruban cannelé . 

Section 3 .5  

23. La caractéristique d ' une thermistance es t  celle i l lustrée à l a  
figure 3 . 22 .  Calculez-en la résistance à -.50°C , à 60°C et  à 
200°C . 

Section 3 .6  

24. La caractéristique d ' une cellule photoconductrice est celle de  la 
figure 3 . 24 .  Déterminez-en la résistance pour un éclairement de 
l OO  lx et de 1 000 l x .  

Section 3 .7  

25. a.  Voir la figure 3 . 26a . Calculez l a  tension aux bornes de  la 
varistance quand le courant est de 0,5 mA, 1 mA , 3 mA et 
5 mA . 

b. Quelle est la variation de la tension entre 0 ,5  mA et 5 mA? 
c. Comparez le rapport des tensions au rapport des courants . 

Section 3.8 

a.  

b .  
c .  

vert 
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rouge 
n01r 
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E 

Fil de cuivre ordinaire 
à section ronde 
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Section 3 .9  

27 .  Calculez la conductance de chacune des  rés istances suivantes :  

a.  0 ,086 0 ; 
b .  4000 0; 
c. o,os Mn . 
Comparez les trois résultats . 

*28. Calculez la conductance d ' un fil de 4 mm2 de section et de 
1 000 rn de longueur, s ' i l est fait de : 

a . CU i vre:  
b. al u m i n i u m ;  

c .  fer .  

29. La conductance d ' un fi l es t  de  1 00 S .  La section e t  la longueur 
du fi l sont réduites des deux tiers . Calculez-en la nouvelle 
conductance (la température demeure constante) . 

GLOSSAIRE 

Cellule photoconductrice Dispositif à semi-conducteurs à deux 
bornes dont la rési stance dépend de l ' intensité de la lumière 
frappant sa surface exposée . 

Code de couleurs Emploi d ' anneaux de couleur pour indiquer la 
valeur ohmique et la tolérance des rés istances . 

Coefficient de température négatif Caractéristique indiquant que 
la résistance d ' une substance donnée décroît à mesure qu ' aug
mente la température . 

Coefficient de température positif Caractéristique indiquant que 
la résistance d ' une substance donnée s ' accroît à mesure qu ' aug
mente la température . 

Conductance (G) Indication de la faci l i té relative avec laquelle i l 
est possible de faire passer un courant dans une substance don
née . Elle s 'exprime en siemens (S) . 

Ohm (fi) Unité de mesure de la résistance . 

Potentiomètre Dispositif à trois bornes constitué d ' une résistance à 
variation l inéaire ou non l inéaire . 

Résistance Mesure de l 'opposition offerte par une substance donnée 
au passage d ' un courant . 

Résistivité (p) Constante de proportionnal ité entre la résistance 
d ' une substance donnée et ses dimensions .  

Rhéostat Dispositif dont l a  résistance varie d ' une façon l inéaire ou  
non l inéaire . 

Thermistance Dispositif à semi-conducteurs à deux bornes dont la 
résistance dépend de la température . 

Varistance Résistance non l inéaire commandée par tension servant 
à supprimer les hautes tensions transitoires . 

Zéro absolu Température ( - 273 , l 5°C) à laquelle cesse toute agi
tation de la structure atomique . 

Zéro absolu extrapolé Point où le prolongement de la partie l inéaire 
de la courbe résistance - température coupe 1 ' échelle des tem
pératures . 
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4.1 LA LOI D'OHM 

Cons idérons la re lat ion : 

cau se (4 . 1 )  Effet opposi t i o n  

Toute transformation d ' énerg ie d ' une forme à une  autre se 
fai t  selon une te l le re l at ion . Dans les c i rcu i ts électr iques , 
J 'effet que nous tentons d' étab l i r  est le déplacement de char
ges , c' est-à-d ire le c o u ra n t . La dœférence de potentiel entre 
deux po ints du c ircu i t  est la cause ( " la pression >> ) de ce 
déplacement de charges , et J ' oppos i t ion à ce déplacement 
est la résista n ce du c ircu it . 

Appl iquée aux circu it s  é lectriques , la re lat ion (4 . 1 )  devient 
donc :  

et: 

Courant = différence de potentiel 

rés istance 

E = vo l t s  (V )  loi d' Ohm 

1 = ampères (A )} 
R = ohms ( Q )  

61  

(4 . 2 )  
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V( y) 
v, 

v, 

1 

�Y � v 
m = - = - = R, 6-x M 

R , 

FIG . 4 . 1 Courbes tension - in tensité 

pour deux valeurs ohm iques diffé

rentes . 

/(y) 

1 , - - - - - - -

M 

G, 
1 , 

v, 

FIG . 4.2 Courbes intensité - tension 

pour deux conductances différentes . 

De s i mples  man ipu l at i on s  mathémat iques  permettent 
d' exprimer la ten s ion et la  rés istance en termes des deux 
autres grandeurs : 

1 E = IR 1 ( vo l t s) ( 4 . 3) 

� (ohms) (4 .4 ) 

Dans le cas de l a  tens ion , le symbole E représente les 
sources de f. é . m .  (batterie par exemple) et le symbole V la 
d ifférence de potentiel aux bornes d' une rés i stance ou d' un 
quelconque dispos it if qui· transforme de l 'énerg ie .  

La lo i  d' Ohm peut par ai l l eurs se  réécrire comme l ' équa
tion d' une droite : 

V = R 1 + 0 
l l l l 
.r· = m  x + b 

On constate alors que la pente ( m )  de cette droite est déter
minée par la rés i stance , comme le montre la figure 4 . 1 .  En 
d' autres termes , sur un graphique portant la  tens ion (en or
donnée) en fonction de l ' i ntens ité (en absc i sse) , plus la cour he 

est rapprochée de l ' axe vertical , plus la résistance est f?rande . 

On peut aussi d ire que pour une intens ité donnée (/ 1 ) ,  plus 
la  résistance est  grande plus l a  tens ion est  grande , comme le  
veut la  loi d' Ohm .  

Dans le cas des dispositifs à semi-conducteurs comme le 
transistor et l a  diode , c'est habituel lement la courbe de l ' in
tens ité (en ordonnée) en fonction de la  tension (en absc i s se) 
que l 'on trace . Dans ce cas :  

! = ..!_ V + O  

l R 
) ' 

G · V + 0 
l l l 
rn ·  x + b 

On constate alors que la pente de la courbe est déterminée par 
la conductance , comme le montre la figure 4 . 2 .  Plus grande 
est la  conductance (ou plus petite est la  rés i s tance) plus la 
dro ite est rapprochée de l ' axe vertical . Pour une tension fixe 
V 1 , plus grande est la conductance (ou plus petite est la ré
sistance) , plus grande est l ' intensité du courant résultant . 

Avant d ' analyser des exemples , étudions d ' abord la  c arac
téristique d ' un dispos i tif à semi-conducteurs très important , 
l a  diode . La d iode fonctionne de façon semblable à un s imple 
commutateur; dans des condi tions de service bien précises , 
el le laisse passer le courant dans un sens , et le bloque dans 
l' autre . La figure 4 . 3  montre la caractéristique typique d' une 
diode . Sa région de faible conductance (rési stance élevée , 
commutateur ouvert) est év idemment celle où la caractéri s
tique coïnc ide avec l ' axe des tens ions . Notons toutefois  que 
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cette région s' étend à + 0 ,5 V environ . Dès que la tension 
appl iquée est supérieure à + 0 , 5  V ,  la caractéri stique s ' élève 
rapidement; c' est la  région de conduct iv ité élevée (faible 
rés istance , commutateur fermé) de la diode . Ces conclusions 
peuvent se vérifier mathématiquement au moyen de la loi 
d'Ohm . 
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� Grande G ,  fai ble R 

À V =  + 1 V :  

Faible G ,  grande R � = - I O !JA 

- 2,5 - 2,0 - 1 , 5 - 1 ,0 - 0,5 0,5 1 ,0 1 ,5 2,0 2,5 Jld 
v 1 v 

-

1 50 mA 
= 20 !1 

= ----

50 x 1 0 - 3  

(valeur relativement faible pour la  plupart des 
uti l isations) 

À V = - 1  V : 

Rd iode 
v 
1 

1 
= -- = 1 00 k!1 

1 0  11A 

EXEMPLE 4 . 1 Quelle est l ' i ntens ité du courant qui traverse 
une résistance de 2 n (figure 4 . 4) ,  s i  la chute de potentiel à ses 
bornes est de 1 6  V? 

Solution : 

v 1 6  
1 = - = - = S A  

R 2 

À noter la polarité de la chute de tension aux bornes de la 
résistance , déterminée par le sens du courant ./ .  

EXEMPLE 4 .2 Calculer la  tens ion qui  doi t  être appl iquée 
aux fils du fer à souder i l lustré à la figure 4 . 5  pour qu ' un 
courant de 1 , 5  A passe dans le fer ,  si la résistance interne de 
ce dernier est de 80 n.  

Solution : 
V = IR = 1 , 5  x 80 = 1 20 V 

EXEMPLE 4.3 Calculer la résistance de 1' ampoule i l lustrée 
à la figure 4 . 6 ,  si el le est traversée par un courant de 0 ,4  A et 
si la différence de potentiel à ses bornes est de 1 20 V .  

Solution : 

R 
v 

1 

4.2 PUISSANCE 

= 
1 20 
0,4 

300 Q 

La puissance est une mesure de la quantité de travail qui peut 
être fournie en un temps déterminé , c' est-à-dire le quotient 

FIG. 4.3 Caractéristique de la diode 

à semi-conducteurs . 

1 6 Y + -------��-------
1 H l  

FIG. 4.4 

---� :_,__::=----R�� so n 

FIG.  4.5 

o,� A WL...�---
+ 1 20 v -

1 = 0,4 A 
- R 

-YV\r-----
+ 1 20 v -

FIG . 4.6 
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de travail accompl i par un ité de temps . Le travail se mesurant 
en joules (J) , unité de mesure présentée au chapitre 1 '  et le 
temps en secondes , la puissance (P ) se mesure en joules par 
seconde . En électric i té , l ' unité de mesure de la puissance est 
le watt , équ ivalant à 1 J/s . Exprimée mathématiquement , la 
re lation est : 

p 
= 

W (jou les) 
_ 

W 
t (s) t 

(watts) (4 .5) 

Cette uni té de mesure est appelée watt en l ' honneur de 
James Watt , qu i contribua à l ' établ is sement d' unités de me
sure de la puissance . Il défin i t  le horsepower (hp) comme 
étant la  pui ssance moyenne fourn ie en une journée par un 
fort cheval de trai t . La re lation entre le horsepower et le watt 
est: 

1 horsepower - 746 watts 

La puissance absorbée ou fournie par un d isposi t if  ou un sys
tème électrique peut se calculer en fonction de r intens i té du 
courant et de la  tens ion ;  pour ce faire , combinons d' abord les 
équations (2 . 4) et (4 . 5 ) :  

mats :  

1 = Q 

de sorte que : 

P = VI (wa tts) (4 .6) 

La puissance fournie par une source d ' énergie est donc : 

P = El (watts) (4 .7) 

dans laquelle E est l a  f. é .  rn .  de la source et 1 est r i ntensité 
du courant déb i té par l a  source . 

Par substitut ion directe de l a  lo i  d' Ohm , l' équation de la 
puissance peut s' exprimer sous deux autres formes : 

et: 

P = VI = V (�) 
(watts) (4.8) 

ou encore : 

P = VI = (IR)I 
et: 

(watts) (4 .9) 



RENDEMENT 

EXEMPLE 4 .4  Calculer l a  pui ssance fournie au moteur i l lus
tré à l a  figure 4.  7 .  

SoluTion : 

P = VI = 1 20( 5 )  = 600 W = 0 ,6 k W  
EXEMPLE 4.5  Quel le e s t  la  pui ssance di ss ipée dans une 
rés istance de 5 fl traversée par un courant de 4 A? 

SoluTion : 

p = 1 w = (4f x 5 = 80 w 
EXEMPLE 4.6  La figure 4 . 8  donne la caractéristique V-1 
d' une ampou le . La courbe es t  non l inéaire . ce qu i  ind ique 
que l a  rés istance du fi l ament varie cons idérab lement se lon 
la tens ion appl iquée . S i  l a  tension de service est de 1 20 V , 
calculer la  puissance nominale de 1 '  ampoule . Calculer égale
ment la  rés istance du fi l ament dans les condit ions de serv ice 
nominales . 

Solution : À 1 20 V :  

et : 

À 1 20 V :  

1 = 0 , 625 A 
P = VI = 1 20(0,625) 75 W 

v ! 20 
R = - = -- = 1 92 !l 1 0,625 

La rés i stance du fi l ament de l ' ampou le  est  moindre aux pe

t i tes tens ions appl iquée s ,  ce qu ' ind ique l a  courbe qu i  tend 
veFs l ' axe des i n tens i té:-;  dans le vo is i nage d� l ' orig ine . 

4.3 RENDEM ENT 

Tout moteur ou  toute mach ine sembl able u t i l i sé pour trans
former de l ' é nerg ie peut  être représenté par une ' '  boîte noire " 
comportant une entrée et une sort ie ( figure 4 . 9 ) .  

Énerg ie  e n  entrée 

V 1 vol t s ) 

1 20 ----------

0 

Boîte no ire 

-------t--t san� source i n terne 

La loi de la conservat ion de l ' é nergie impose la cond i t ion : 
Énerg ie en en trée = énerg ie en sort ie 

+ pertes  d ' é nerg ie ou énergie stockée 
dans la  boîte noire 

Divisons les deux membres de cette relation par t: 

wsnrt i t.• W perdue ou stockée dans la boîte noire 
+ -�-----------= 

mdépendante 

Pertes 
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- 0  

FIG . 4. 7 

1 l mA l  

FIG .  4.8 

Énergie e n  sortie 

FIG . 4.9 
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Comme P = Wlt,  nous avorts : 

Pp = Ps + P perdue ou stockée dans la boîte noire (4 . 10) 

Le rendement ( 1J )  du dispos i t if  représenté par la  boîte noire 
se calcule alors au moyen de la  relation : 

et: 

pu issance en sortie 
Rendement = . , 

pUissance en entree 

(4 . 1 1 ) 

Exprimé sous la  forme d ' un pourcentage , le rendement est : 

(4. 12) 

Nous exprimons de façon semblable le rendement en pour
centage en fonction de 1 'énergie à 1 '  entrée et de 1 ' énergie à la  
sortie : 

(4 . 13) 

Le rendement maximal est de 1 00% (s i  Ws = We) .  Plus 
grandes sont les pertes internes du d ispositif qui produi t  la 
puissance ou l 'énergie de sortie , plus petit est le rendement net . 

EXEMPLE 4.7 Le rendement d ' un moteur de 2 hp est de 
75% .  Quelle est l 'énergie fournie en entrée au moteur , en 
watts? Quelle est la  tension d 'entrée , s i  1 '  i ntensité du courant 
d 'entrée est de 9 ,05 A? 

Solution : 

et: 

Ps 
'1 = - x 1 00% P., 

0. 75 = 
(2)(746) 

P, 

P,, = 
1 492 

= 1989,33 W 
0.75 

P = El ou E = 
p 

= 
1 990 

= 220 V 1 9.05 

EXEMPLE 4.8 Quel le est la sort ie en watts d' un moteur 

d 'un rendement de 80% , si 1 ' intensité et la tension du courant 
d ' entrée sont respectivement de 8 A et de 1 20 V? 



Solution : 

et: 

0,80 = _P_s_ 

( 1 20)(8) 

RENDEMENT 

Ps = (0 ,80)( 1 20)( 8)  = 768 W 
EXEMPLE 4 .9 Quel est le rendement en pourcentage d 'un 
dispositif qui reçoit en entrée 50 1 et qui débi te en sortie 42 ,5  J? 

Solution : 

'1 = 
Ws x 1 00/;; = 42

·
5 x 1 00°/;; = 85°/;; 

We 
0 

50 

La figure 4 . 1 0  montre les éléments principaux d' une sta
tion génératrice . La station est entraînée par une roue à aubes 
sur laquelle tombe de l ' eau . Le train d'engrenages multipl ie 
l a  vitesse de rotation de la roue et entraîne ainsi le rotor de 
la  génératrice à la vitesse nominale prévue . La tension de 

Train 
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d" engrenages Génératrice 

, ,  

sortie de l a  génératrice est appl iquée à la charge au moyen 
d' un réseau de transmiss ion . Pour chaque élément du système , 
nous avons indiqué une puissance d' entrée et une puissance 
de sortie . Le rendement de chacun est :  

p s ,  
'1 2 = 

PP ,  

Faisons l e  produit de  ces  trois rendements :  

'13 = 

Ps i  Ps, Ps" 
'1 1 '1 2  '13 = p . p . p 

e 1 e 2 e 

Pe" 

et substituons P8 1 à P e ,  ainsi que Ps , à P e 1 • Après réduction , 
nous trouvons que le produit des trois rendements est 
P5/Pe 1 • De façon générale , le rendement total d ' un système en 
cascade tel que celui illustré à la figure 4 . 1 1  est: 

'1total = '1 1 '1 2 '7 3 · · · '74 (4. 14) 

-p � - - - - - - - - - - - - - � 
., _, �  'V'A - - t -:m 

1 1 
1 l R,. 1� - - � - - � -'13 I -
L _ _ _ _ _  - - - - - - - - ..J  P," Charge 

Réseau de transmiss ion 

FIG. 4. 1 0  Principaux éléments d ' une 

station génératrice . 
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FIG.  4. 1 1  Système en cascade . 

EXEMPLE 4 . 1 0  Calculer le rendement global du système 
de la figure 4 . 1 0 ,  s i  111 = 90% , 112 = 85% et 113 = 95 % .  

Solution : 

1Jr = 1] 1 1] 2 1] 3  = (0.90)(0. 85)(0.95) = 0,727 ou 72,7 % 

EX EMPLE 4. 1 1  Le rendement YJ 1  chute à 60% . Calculer à 

nouveau le rendement global et le comparer à celui de l' exem
ple 4 . 1 0 .  

Solution : 

1Jr = 1] 1  1] 2 1] 3  = (0. 60)(0. 85)(0.95) = 0.485  ou 48.5% 

La différence entre les deux résultats est assez considérable .  
De fait ,  e l le démontre que l e  rendement global d ' un système 
en cascade est déterminé princ ipalement par le rendement 
du maillon le plus faible :  i l  est inférieur (ou égal si le rende
ment des autres mail lons est de 1 00%) au rendement du mail lon 
le plus faible du système . 

4.4 ÉNERGIE 
Pour qu' une certaine puissance ( le quotient d' un travail par 
le temps) transforme de l ' énerg ie , el le doit être u tilisée pen

dant  un certa in temps . Ains i  un moteur d' une puissance suffi
sante pour entraîner une charge cons idérable ne produit une 
transformation d'énerg ie que s' i l  est mis en marche pendant 
une certaine période de temps . Plus longtemps fonctionne 
un moteur , plus grande est la  quantité d' énerg ie dépensée . 

L' énergie perdue ou gagnée par un d i sposi t i f  se détermine 
au moyen de la relation : 

W = P t  ( 4 . 1 5) 

dans l aquel le W = l ' énergie en watts-secondes (W·s) ou en 

joules (J) , 
P = l a  puissance en watts (W) , 
t = le temps en secondes ( s ) . 

Puisque la puissance se mesure en watts (ou en joules par 
seconde) et le temps en secondes , l ' unité de mesure de l ' énergie 
est le watt-seconde ou le joule comme nous l ' indiquons ci
dessu s .  Le watt-seconde est toutefois une unité trop petite pour 
être commode ; aussi on ut i l i se couramment le watt-heure (Wh) 
ou le kilowattheure (kWh) .  
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Énergie (watts-heures)= puissance (watts) x temps (heures) 

(4 . 16) 

E, . (k " l  h 
puissance (watts) x temps (heures) 

nergte 1 owatt eures) = .:..._ ___ :...___..:._ _ __::.....__:...__� 
1 000 

(4 . 17) 

L'énergie électrique fournie par le service rés identiel ou le 
service commercial se mesure au moyen d' un instrument appelé 
watt-heuremètre ou compteur d ' électricité . Cet apparei l  se rac
corde directement aux l ignes du secteur immédiatement en 
amont du panneau de distribution des immeubles . La figure 
4 . 1 2 i l lustre un compteur typique et ses cadrans . La con
sommation se mesure en kilowattheures , chaque Gadran cor
respondant à une puissance de 1 0 . Le compteur est muni 
d' un disque d' aluminium; plus ce disque tourne rapidement 
plus grande est la consommation . C' est ce disque qui entraîne 
les aiguil les des cadrans par l ' intermédiaire d' un train d' engre-
nages . 

EXEMPLE 4 . 12  Voir l a  pos ition des aiguil les des cadrans 
i l lustrés à la figure 4 . 1 2 . Calculer la  note d 'électricité à acquit
ter , si la lecture précédente était de 4650 kWh et que le coût 
moyen du k i lowattheure soit de 3 ,06i . 

Solution : 

5360 - 4650 = 7 1 0 kWh consommés 

7 1 0 kWh (3 •06çt) = 2 1  73 $ kWh ' 

EXEMPLE 4 . 1 3  Combien d' électric ité faut- i l  (en kilowatt
heures) pour al imenter une ampoule de 60 W sans arrêt pen
dant l an (365 jours ) ?  

Solution : 

- p . t - ( 60)(24)(365) 525 600 W - -- - = ---
1 000 1 000 1 000 

525,60 kWh 

EXEMPLE 4. 1 4  Combien de temps faut- i l  à un récepteur 
de télév is ion de 205 W pour consommer 4 kWh d' électricité? 

Solution : 

p t (205)( t ) w - -- = -'--'--'- => 

1 000 1 000 
(4)( 1 000) t (heures) = = 19 51 h 

205 ' 

EX E M PLE 4. 15 Combien en coûte-t- i l  pour faire tourner 

un moteur de 5 hp pendant 3 h ,  si le coût du kilowattheure est 
de 3 ,06i ?  

1 000 

Kilowattheures 

100 10 
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Courtoisie de Westinghouse Electric. 

FIG. 4. 1 2  Compteur d' électricité . 
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Solution : 

W (k i lowattheures) = 

Coût = 

(5)(746 x 3) = 1 1 .2 kWh 
1 000 

1 1 , 2(3 ,06) = 34,27f 

EXEMPLE 4 . 1 6  Combien en coûte-t- i l  au total pour al imenter 
a. un gril le-pain de 1 200 W pendant 30 min; 
b .  s ix ampoules de 50 W pendant 4 h; 
c .  une machine à l aver de 400 W pendant 45 min; 
d .  une sécheuse é lectrique de 5600 W pendant 20 min? 
Un kilowattheure coûte 3 ,6\t . 

Solution : 
w = ( 1 200)(t) + (6)(50)(4) + (400)(!) + (5600)(t) 

1 000 
600 + 1 200 + 300 + 1 867 = 

1 000 
3967 
1 000 

W = 3.967 kWh 
Coût = (3 ,967) (3 ,06) = l2 , 14f 

Le graphique de la figure 4 . 1 3  montre l ' évolut ion entre 
1 966 et 1 976 du coût moyen du  ki lowattheure et de l a  con
sommation moyenne par abonnement , en k i lowattheures , au 
Québec . 

1 1 
ÉVOLUTION DE LA CONSOM MATION  M OYENNE -11 ET DU REVEN U MOYEN 

PAR KILOWATT HEURE AU QUÉBEC 
SECTEUR RÉSIDENTIEL 

1966 = 100 v 1 1- + 1 1 / 
v 

1 1 �- --t� - VI 1 

1 / 
/ 

/ 
/ 

/v / 
/ 

/ 
/ 

/ 

1 v_ - -- -
/ 

/ 

-;; / 
/ 

/ 
' v 1 1 

. y<::: / 
: 1 ,. "' 

l/f 1 i 
1 ' ' 1 i 1 1 

CON SOMMAT ION MOY E N N E  E N  kwh/ABON N E M E N l  --

R E V E N U  MOY E N  CENTS  (C ) /kWh - - - - -
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DISJONCTEURS ET FUSIBLES 

Le tableau 4 . 1 donne la puissance nominale typique de 
certains apparei ls électriques usuels . On trouvera sans doute 
intéressant de calculer ce qu ' il en coûte pour faire fonctionner 
ces apparei ls sur une certaine période de temps , en tenant 
compte de 1' augmentation du coût moyen du kilowattheure 
donnée par le graphique précédent . 

TABLEAU 4. 1 Puissance nominale typique de certains 
appareils électriques usuels . 

Appareil 

Appare i l  de chauffage 
moteur du brûleur 
venti lateur de 
chaudière 

Chaîne stéréo 
Climatiseur 
Cuisin ière 

four encastré 
ordinaire 

Fer à repasser 
(sec ou à vapeur) 

G ri l le-pain 
Horloge électrique 
Machine à laver 

le l inge 
Machine à laver 

la vaisse l le  

Courtoisie de Con Edison . 

Puissance 
nominale 

(W) 

230 

320 
1 230 

jusqu ' à  2 080 

jusqu 'à  1 6  000 
jusqu 'à  8 000 

1 000 
1 200 

2 

400 

1 400 

Appareil 

Magnétophone 
à cassettes 

Percolateur 
Phonographe 
Projecteur 
Radiateur 
Rad io-révei l  
Rasoir 
Sécheuse à l inge 

à gaz 
à grande vi tesse 
ordinaire 

Téléviseur couleur 
Venti lateur portatif 

de fenêtre 

Puissance 
nominale 

(W) 

5 
jusqu ' à  1 000 

75 
jusqu 'à  1 280 
jusqu 'à  1 650 

4 
320 

400 
8 400 
5 600 

1 60 

2 1 0  
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(a) 
Courtoisie de Bussman Manufacturing . 

4.5 DISJONCTEURS ET FUSIBLES 

Le matériel lourd des grandes us ines , les appare i ls électro
ménagers et les instruments de laboratoire doivent toujours 
être protégés contre des surintensités éventuel les du secteur 
qui pourraient endommager i rréméd iablement le matériel 
électrique ou électronique ou donner naissance à des incendies . 
Les dispositifs uti l i sés sont des fusibles ou des disjoncteurs , 
montés entre le circuit d' ut i l i sat ion et le c ircu i t  d' al imentation , 
c ' est-à-d ire le plus souvent dans le panneau de d i stribution 
s itué dans le sous-sol des maisons ou au point où les l ignes 
de l ' immeuble se raccordent à cel les de l ' appartement . Les 

fusibles i l lustrés à la  figure 4 . 1 4  sont constitués d ' un conduc-
teur intérieur que traverse le courant; le conducteur commence (b) 

à fondre si 1 ' intensité du courant est supérieure à 1' intensité Fusibles de 600 V pour courants de 5 A à 800 A .  

nominale marquée SUr 1 ' embal lage . Évidemment , l e  c ircuit Courtoisie de International Rectifier Corp . 

s 'ouvre si le conducteur fond complètement , protégeant ainsi 
les apparei ls qui étaient al imentés . FIG . 4. 1 4  Fusibles bimétalliques . 
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Disjoncteurs hydrau l iques magnétiques Min i -mag .  

Courtoisie de Potter and Brumjie/d Division , AMF /ne . 

FIG . 4. 1 5  Disjoncteurs . 

Dans les constructions récentes , le fusible a été remplacé 
par le disjoncteur (voir la figure 4 . 1 5 ) .  Lorsque l ' intensité du 
courant devient supérieure à 1 '  intensité nominale , un électro
aimant attire avec une force suffisante une lame de contact et 
ouvre ainsi le circuit .  Lorsqu 'on a él iminé la cause de la 
surcharge , on peut réarmer le disjoncteur .  Il peut donc être 
réuti l isé ,  contrairement au fusible qu 'on doit remplacer s ' i l 
gri l le .  

PROBLÈM ES 

Section 4 . 1 

1 .  Quel le  est  la chu te de poten t ie l  au x bornes d' u ne rés i s tance 

de 6 f1 traversée par un courant de 2 . 5  A ?  
2 .  Quel le  est  l ' i n tens i té  du couran t  q u i  traverse u n e  rés i s tance 

de 72 n si  la chute de tension à ses bornes est de 1 2  V? 

3 .  Que l l e  est  l a  valeur ohmique de l a  rés i s tance qui  l a i sse passer 
un couran t max ima l  de 1 . 5 mA pour une d i fférence de poten t i e l  

de 6 V ?  

4. Calculez 1 '  i ntensité du  courant qu i  traverse une rés istance de 
3 ,4 MO raccordée à une source de 1 25 V .  

5 .  U ne rés i stance de 0 ,02 f1 est  traversée par u n  courant de 3 ,6 11-A . 
Que l l e  est  l a  chu te de tens ion aux  bornes de l a  rés i stance? 

6 .  La rés i s tance i n terne d' u n  vol tmètre es t  de 1 5  kfl . Quel le  est  

l ' i n te ns i té du  courant qui  traverse l ' a ppare i l  s ' i l  i nd ique 62 V .  

7 .  U n  ré frigérateur a l i men té sous 1 20 V appe l le 2 . 2  A .  Que l l e  

e s t  sa  rés i s tance? 

8. La résistance interne d ' une horloge électrique est de 7 ,5 O .  
Calculez l ' intensité d u  courant d ' al imentat ion sous 1 20 V .  

9 .  Quel le  f . é . m .  fau t - i l  pour qu ' u n  couran t  d e  4 2  mA traverse 

une rés i s tance de 0 .04 M O ?  

10.  Le courant d ' al imentat ion d ' un fer à souder es t  de  0 ,76  A sous 
1 20 V .  Quelle est sa rés istance? 

1 1 .  La rési stance d ' un élément chauffant est de 20 n. Calculez 
l ' intensité du courant traversant l ' élément s ' i l  est a l imenté sous 
1 20 v .  

12.  La rés i stance interne d ' une génératrice est de 0 , 5  O .  Déterminez 
de combien sa rési stance interne fai t  chuter sa tens ion de sortie , 
si le courant est de 1 5  A .  



PROBLÈMES 

Section 4.2 
13. Une résistance absorbe une énergie de 420 J en 7 min . Quelle 

est la puissance fournie à la résistance? 

14. La puissance fournie à un dispositif est de 40 J/s Goules par 
seconde) . Combien de temps faut-i l  pour que le dispositif 

reçoive une énergie de 640 J ?  

15. a .  Quel le quant ité d'énergie e n  joules une veilleuse de 2 W 
dépense-t-elle en 8 h ?  

b. Exprimez l 'énergie dépensée e n  kilowattheures.  

16 . Le débit  des charges traversant une résistance de JO 0 es t de 

300 C/m in (coulombs par m inute ) .  Quelle pu issance d iss ipe 

la résistance? 

1 7 .  Pendant  combien de temps fau t - i l  qu' un courant constant de 
2 A traverse une rés i stance sous 3 Y pour qu' e l le dégage 1 2  J 
d ' énerg i e?  

18 .  Que l l e  pu issance fourn i t  une batterie de 6 Y s i  l e  déb i t  des 

charges est de 48 Cl min? 
-

19 .  U n  couran t de 7 mA traverse u ne rés istance de 4 O .  Quel le  

es t la  pu issance fou rn ie  à l a  rés is tance ? 

20. La chute de tension aux bornes d' une résistance de 3 fi est de 
9 mY. Que l l e  es t l a  pu issance fourn ie à la rés istance? 

2 1 .  La. puissance fournie à une résistance de 4 fi est de 64 W; quelle 
t:st l ' intensité du courant qui traverse la résistance? 

22. La puissance nominale d ' une résistance de 1 000 0 est de 
0,5  W .  Quelle est l ' intensité maximale du courant qui peut 

traverser la résistance sans l ' endommager? 

23. La puissance fournie à une résistance de 7 , 2  kO est de 88 W; 

quelle est la chute de tension aux bornes de la résistance? 

24 . U ne source peu t  dé b i ter 1 00 m A  sous 400 Y .  Que l l e  est la  

pu i ssance nomina le  de l a  source '? 

25 . Quel les sont  la  rés i s tance 1 1om i nale et l ' i n tens i té  nom ina le du  

courant  d ' une ampoule de 100 W et de 1 20 Y? 
26 . Quel l es son t  l a  rés i s tance et  l a  ten s ion  nom ina les  d ' une ma

c h i n e  à l aver au tomat ique de  450 W don t  le  couran t d' al imen

tation est  de 3,  75 A? 

27. La puissance nominale d ' une rés istance de 20 kfi est  de lOO W. 
Quel les sont la tension et l ' intensité de courant maximales pou

vant traverser la résistance? 

28. a.  Le circuit électrique d ' une maison a une capacité de 1 00 A 

sous 1 20 Y;  calculez la puissance maximale que peut rece
voir le circuit .  

b .  Le propr ié ta i re de l a  m a i son pe ut - i l  sans  danger fa ire fonc

t ionner  en même temps les  appare i l s  s u i vants :  

1 .  un  moteur de 5 hp :  

2 .  u ne  séc heuse de 3000 W: 
3 .  une  c u i s i n ière de 2400 W: 
4.  un  fer à vapeur  de 1 000 W'? 

Section 4 . 3  

29. Quel est l e  rendement d ' un dispositif dont la sortie est d e  0,4 hp 

et l ' entrée de 373 W? 
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30. Quelle est la puissance d 'entrée en watts d ' un dispositif dont le 
rendement est de 95% et la puissance de sortie , de 4 , 2  hp? 

31 . Quel est le rendement d�un moteur qui fournit 1 hp lorsque le 
courant et la tension d 'entrée sont respectivement de 4 A et de 
220 V? 

32. Un moteur électrique a un rendement de 87%; i l  fournit 3 ,6 hp 
s ' il est al imenté sous 220 V .  Quelle est 1 ' intensité du courant 
d 'al imentation du moteur? 

33. La puissance nominale d ' un moteur est de 2 hp . 
a. Il est alimenté sous 1 1 0 V et son rendement est de 90% ; 

quelle est la puissance en watts que lui  fournit le secteur? 
b. Que l l e  e s t  ! " i n t en s i té du courant  d ' a l imen tat ion? 
<.· . Que l l e  es t  ! " i n t en s i té d u  cou rant  d ' a l i men ta t ion  s i  l e  ren

dement du moteur n ' est que de 70% ? 

34. Le rendement d 'un moteur électrique est de 90% . Si la tensioq 
d 'entrée est de 220 V, quelle est l ' intensité du courant lorsque 
le moteur développe 4 hp? 

35. Deux dispositifs en cascade ont un rendement de 80% chacun . 
Quelle est l ' énergie de sortie du système si l ' énergie d 'entrée 
est de 6à J ?  

36. Le rendement global de deux dispositifs en  cascade est de  72% . 
Si le rendement du premier dispositif du système est de 0 , 9 ,  
quel est l e  rendement en  pourcentage du  deuxième dispositif? 

37 . Les pu i ssances d ' entrée et de sort ie d ' u n  système de deux  
d ispos i t i fs en  cascade sont respec t i vement de  400 W e t  de 
1 28 W. Quel est le rendement de chacun des dispositifs , si  le 
rendement de l ' un est le double du rendement de l ' autre? 

38 . a. Quel est le rendement  total de tro is  d ispos i t i fs en cascade 
dont les rendements sont de 0 ,98 , 0 , 87 et 0 ,2 1 ?  

b .  Le d i spos i t i f  de rendement le p lus  fa ible (0 ,2 1 )  est rempl acé 
par un d i spos it i f  d' un rendement de 0 ,900 . Quelle est l ' aug
mentation re la t ive du rendement total? 

Section 4 . 4  

39. U ne rés i stance de 10  n es t  raccordée aux bornes d' une batterie 
de 1 5  V .  

a. Que l le quant ité d 'énergie en joules consomme-t-elle e n  une 
m in ute? 

b) On laisse la rési stance raccordée à la  batterie pendant deux mi
nutes plutôt qu' une minute seulement .  L'énergie débi tée par 
la batterie augmente-t-el le? La puissance augmente-t-el le? 

40. Quel le  quan t i té d ' énergie en k i lowattheures un moteur de brû
leur à mazout de 230 W consomme-t- i l  s' i l  fonctionne sans 
arrêt pendant 4 mois? 

4 1 . Combien de temps faut- i l  pour qu ' un radiateur de 1 500 W 
consomme une énerg ie m in imale de 1 0  kWh? 

42 . Combien en coûte-t- i l  pour faire fonct ionner une rad io de 30 W 
pendant 3 h ,  si le coût du kilowattheure est de 3 ,06\t ?  

43. S i  l e  coût du ki lowattheure est de 3 ,06\t , combien en coûte-t- i l  
au total pour faire fonctionner les apparei ls  suivants : 



GLOSSAIRE 

a .  un cl imatiseur de  2000 W pendant 24  h;  
b.  une sécheuse de 8000 W pendant 30 min ; 
c .  une machine à laver de 400 W pendant l h ;  
d .  une machine à laver la vaissel le de 1 400 W pendant 45 min? 

44. Si le kilowattheure coûte 3 ,06�t , combien en coûte-t-il au total 
pour faire fonctionner les appareils suivants? 
a. une chaîne stéréo de 200 W pendant 4 h ;  
b.  un  projecteur de  1 200 W pendant 3 h ;  
c. un  magnétophone de  60 W pendant 2 h ;  
d.  un téléviseur couleur de 420 W pendant 6 h?  

45. Répondez au  problème 44 en supposant que le  coût du  kilo
wattheure est de U ?  

GLOSSAIRE 

Diode Dispositif à semi-conducteurs dont l e  fonctionnement est 
semblable à celui d ' un simple commutateur; idéalement , i l  laisse 
passer le courant dans un sens et le bloque dans l ' autre . 

Disjoncteur Dispositif à deux bornes conçu comme protection 
contre les surintensités . Un commutateur ou un poussoir permet 
de le réarmer. 

Énergie (W) Grandeur dont le changement d 'état est déterminé par 
le produit de la vitesse de la conversion (P) par la durée (t) . Elle 
s ' exprime en joules (J) ou en wattsecondes (Ws) . 

Fusible Dispositif à deux bornes conçu uniquement comme protec
tion contre les surintensités . 

Horsepower (hp) Unité de puissance égale à 746 W .  

Loi d'Ohm Équation établissant l a  relation entre l ' intensité du cou
rant , la tension et la résistance d ' un circuit électrique . 

Puissance Quantité de travail pouvant être fournie en un temps 
déterminé; vitesse à l aquelle s 'effectue le travai l .  Elle s 'exprime 
en joules par seconde (J/s) ou en watts (W) . 

Rendement (''1) Rapport de la puissance de sortie à la puissance 
d 'entrée caractéristique de la conversion de 1 'énergie dans un 
circui t .  

Watt-heuremètre Appareil mesurant en kilowattheure 1 ' énergie 
électrique fournie aux consommateurs . 
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CI RCU ITS SÉRI E 
ET PARALLÈLE 

5. 1 INTRODUCTION 

On uti l i se couramment deux types d e  courant . L ' un est le 
courant continu (c . e . ) ,  qui idéalement est unidirectionnel et 
d ' intensité constante . L ' autre est le courant alternatif sinusoï
dal (c . a . ) ,  qui change constamment d ' intensité et de sens . 
Dans les quelques chapitres qui suivent , nous présentons une 
introduction à 1' anal y se des circuits à courant continu . Les 
méthodes et les concepts seront étudiés en détai l de sorte que , 
lorsqu ' i l  sera possible de le faire , une brèv·e mise au point 
suffira pour qu 'on puisse les appl iquer aux circuits à courant 
alternatif. 

La batterie i l lustrée à la figure 5 .  1 ,  en raison de la différence 
de potentiel (analogue à une pression) existant entre ses deux 
bornes , crée un écoulement de charges dans le circui t .  La borne 
positive de la batterie attire autant d ' électrons dans un intervalle 
de temps donné que n ' en débite la borne négative . Du moment 
que la batterie demeure raccordée au c ircuit et que la différence 
de potentiel entre ses bornes demeure constante , l ' intensité et 
le sens du courant passant dans le c ircuit  ne changent pas . 

B atterie - / cun \ t' I l l  1 on  nt·l 

f.é . m .  = E ( volts) 

f ê l • ·< · t ror u q u t· 

FIG . 5 . 1  
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Pour tnu' les c i rc u i t s  à une se u le  
source de tension . en courant continu 

+ v 
------�r.------

1 R 
Lorsq u ' i l  y a plu,  J ' u ne <,ource Je ten, lon 
dans un c ircuit  à courant cont inu 

FIG .  5.2 

a h 
R , 

+ 

( a ) 

( b) 
F I G .  5 . 3  

S i  nous supposons que l e  fi l soit u n  conducteur idéal (c 'est

à-d ire qu ' i l  n ' oppose aucune rés i s tance à l ' écoulement des 
charges ) ,  la d ifférence de potent ie l  V aux bornes de la rés is
tance est  alors égale en grandeur à l a  f. é . m .  de la batterie : 
V (vol ts)  = E ( vo l ts ) .  

L' i ntens ité du  courant passant dans c e  circuit n' est l imitée 
que par la va leur de l a  rés istance R .  Plus la rés istance est 
é l evée , p lus  pet i te est l ' i n tens ité du courant et v ice versa , 
comme l ' é tabl i t  la lo i  d' Oh m .  

Convent ionne l lement , l e  sens  d u  courant 1 est  opposé au 
sens de déplacement des électrons ,  comme l ' i l lustre la 
figure 5 .  1 .  La ra ison de cet te  convent ion t i en t  à une hypo
thèse , faite à l ' époque où fut découverte l ' électricité , que les 
porteurs de couran t é taien t  des charges pos i t i ves . Dans le 
circuit i l lustré à la figure 5 .  1 , 1 'écoulement uniforme des 
charges impose que l ' intensité 1 du courant est la même dans 
tout le circuit .  On notera en outre que le potentie l augmente 
aux bornes de la batterie (de - à + ) , et qu ' i l chute aux bornes 
de la résistance (de + à - ) .  Dans les c ircuits alimentés en 
courant continu constitués d ' une seule source de tension , le  
courant conventionnel passe toujours du point au potentiel 
inférieur au point au potentiel supérieur à l ' intérieur de la 
source . Toutefois , le courant conventionnel passe toujours du 
point de potentiel supérieur au point de potentiel inférieur 
lorsqu ' i l traverse une résistance , peu importe le nombre de 
sources de tension que compte le circuit (figure 5 . 2) . 

5.2 CIRCUIT SÉRI E  

En élec tric ité et en é lectron ique , un circuit es t un ensemble 
d 'é léments  re l iés entre eux  par des conducteurs , offrant  au 
moins un trajet  fermé dans lequel  peuvent c irculer des char
ges . Une hranche d' un c i rcu i t  est une part ie  de cet ensemble ;  
e l l e  e s t  cons t i tuée d' u n  ou de p lus ieurs éléments montés e n  
série . Deux é léments  son t montés en série s i l a  borne de  l ' un 
est re l iée à la borne de l ' autre sans être raccordée à la borne 
d 'un  tro is ième é lément . 

Ainsi les résistances R t  et R2 i l lustrées à l a  figure 5 . 3a sont 
montées en série puisqu ' el les ne possèdent que le point b 
en commun auquel n ' est raccordée aucune autre branche . Ce 
n 'est toutefois pas le cas des résistances R t et R2 i l lustrées à la 
figure 5 . 3b ,  puisque leur point commun b sert également de 
point de raccordement à une troisième résistance .  Par ai l leurs , 
un examen attentif de la figure 5 .  3a montre que R2 est montée 
en série avec la source de tension E (elles ont le point c en 
commun) ,  et que la source E est montée en série avec R t . Un 
tel circuit est par conséquent appelé circuit série . 

Pour calculer l a  rés i stance totale d ' un c ircuit  série , il suffi t 
s implement  de fa ire la somme des valeurs ohmiques de cha-
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cune des résistances du circuit . À titre d 'exemple , la résis
tance totale (Rr) du circuit i l lustré à l a  figure 5 . 3a est égale à 

R 1 + R2 . En règle générale , la résistance totale d 'un montage 
en série de N résistances est égale à la somme des valeurs 
ohmiques des N résistances :  

(5 . 1 ) 

EX E M PLE 5 . 1 Calcu ler l a  rés i stance totale du  c i rcu i t  série 
i l lustré à la figure 5 . 4 .  

Solution : 

EXEMPLE 5 .2 Calculer la Rr du circuit i l lustré à la figure 
5 . 5 .  

Sol ut ion : R r = R 1 + R2 + R3 + R4 
= 4 + 8 + 7 + 1 0  
= 29 !1 

Pour  ca lcu ler la rés i stance tota le  d ' un  mon tage en sene 
de N ré s i stances de valeur ohm ique ident ique , i l  suffit de 
multipl ier la valeur ohmique par le nombre de résistances N: 

Rr = N R ( 5 .2 ) 

EXEMPLE 5 .3 Calculer la Rr du circuit série i l lustré à la 
figure 5 . 6 .  

Solution : Rr = R 1  + R3 + NR2 
= 1 + 9 + (3)(7) 
= 31 n 

Dans un circuit série . l ïmensité du coural l l  est la même 

dans chacun des éléments . Par conséquenh J ' i n tens i té 1 du 
courant qui  traverse chacune des résistances du circuit i l lustré 
à la figure 5 . 3  est constante et est égale à celle du courant 
débité par la batterie .  

5 .3  LOI  D ES TENSIONS DE 
KIRCHHOFF 

La lo i  des tens ions de K i rchhoff s ' énonce : la somme algé

brique des différences de potentiel  le long d ' un circuit fermé 

(boucl e )  est nulle . 

On appelle boucle tout circuit fermé découpé abstraitement 
dans le réseau total . À la figure 5 .  7 ,  le trajet abca constitue 
une boucle puisque , selon le sens conventionnel du courant , il 
est possible de tracer un trajet continu partant du point a ,  
traversant les deux résistances e t  l a  source E,  e t  revenant 
finalement au point a .  En appl iquant la loi des tensions de 
Kirchhoff, on doit s ' assurer de toujours adopter le même sens 
pour déterminer si le potentiel augmente ou chute dans chacun 

Rr -

4!1 

: �  R r -
R4 

.,_ ____ '\/\l'v 
1 0 n  

a + , . ,  

1 R I 

+ 
E 

1 
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des éléments du circuit . Conventionnellement , les augmenta
tions de potentiel sont positives et les chutes de potentiel 
négatives . À titre d 'exempte , suivons le courant dans le circuit 
il lustré à la figure 5 .  7. Après avoir quitté le point a, le courant 
subit une première chute de potentiel V1 (de + à - ) aux bornes 
de R 1 , et une seconde chute de potentiel V2 aux bornes de R2 • 
Il traverse ensuite la source de tension , où son potentiel aug
mente de E ( de - à + ) , et revient finalement au point a .  En 
util isant le symbole l de la sommation , le symbole 0 pour 
représenter une boucle et la lettre V pour représenter les 
différences de potentiel ,  on peut écrire algébriquement: 

L v = 0 1 ( forme algébrique de l a  l o i  ( 5 .3 )  
c des tens ions de K irchhoff) 

Appliquons cette relation au circuit i l lustré à la  figure 5 .  7 en 
respectant le sens conventionnel du courant; on obtient: 

- V1 - V2 + E = o 
ou : E = V1 + V2 
ce qu i  s ign i fie que l a  f. é .  m .  de l a  source du c i rcu it es t  égale 
aux chutes de potent ie l  qu i  se produ i sent  dans  le  c irc u i t .  De 
fa it , on peut  même écr ire que dans une bouc le  l a  somme des 
f. é . m .  est égale à l a  somme des chutes de poten t ie l . La lo i  
des  tens ions de  K i rchhoff peut donc auss i  s ' écr i re :  1 L 0 f. é . m . = L � V · Il u t t · ,  1 (5 .4) 

C' est cependant l ' express ion donnée à ! " équat ion ( 5 . 3 )  de 
l a  lo i  des  tens ions que  nous  ut i l iserons  dan s le  manuel . 

Notons que r ien ne nous obl ige à su iv re le  sens conven
t ionnel du courant dan s une bouc le . Nous pouvons donc fort 
b ien appl iquer la lo i  des tens ions de K i rchhoff en u t i l i sant  
le  sens de déplacement des é l ectrons ;  dan s l e  cas du c i rc u it 
illustré à la figure 5 .  7 ,  la relation s ' écrirait alors : 

L: ,� v = o 
- E + V2 + V1 = o 

ou , comme auparavant: 
E = V1 + V2 

La figure 5 .  8 i l lustre un circuit constitué de trois boucles 
différentes . Appliquons la loi des tensions de Kirchhoff à la  
boucle 1 ;  nous obtenons :  

et: 

Pour la boucle 2 : 

et : 

Pour la bouc le 3 :  

et : 

+ E - V1 - V2 = o 

+ V2 - V3 - V4 = o 

v2 = v3 + v4 

E - V1 - V3 - V4 = o 

E = V1 + V3 + V4 
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Les exemples qu i suivent permettront de mieux saisir l ' es
sence de la loi des tens ions de Kirchhoff. 

EXEMPLE 5 .4 Déterminer V, et V2 dans les circuits il lustrés 
aux figures 5 . 9  et 5 . 1 0 .  

Solution (figure 5 . 9) . Pour l a  boucle 1 :  
1 0 - 6 - V1 = o 

et: 

Pour la boucle 2 :  
1 0 - V2 = o 

et: 
v2 = 10 v 

Solution (figure 5 . 1 0) .  Pour la boucle 1 :  
+ 25 - V1 + 1 5  = o 

et: 

Pour la boucle 2: 
+ 20 + V2 = o 

et : 

v2 = - 2o v  

Le signe moins du membre droit de la dern ière équation 
indique simplement que la polarité réel le de la différence de 
potentiel V2 est le contraire de celle indiquée à la figure 5 . 1 0 .  

EXEMPLE 5 . 5  Pour l e  circuit i l lustré à l a  figure 5 . 1 1 : 
a .  Trouver Rr . 
b .  Trouver / .  
c .  Trouver V ,  et V2 • 

d .  Trouver la  puissance fournie aux résistances de 6 0 et 
de 4 n .  

+ 
E _ ,_  20 V 

e .  Trouver l a  pu i s sance déb i tée par l a  batterie , et l a  com
parer à la  puissance dissipée par les résistances de 6 n 
et de 4 n .  

f .  Vérifier la  l o i  des tens ions de K irchhoff ( e n  prenant l e  
sens convent ionnel du  couran t ) . 

Solution : 
a .  Rr = R 1  + R2 = 4 + 6 = 10 !l 

E 20 
b.  1 = - = - = 2 A  

Rr l O  

+ 

F I G . 5 . 9  

+ v, 

2S V_l , _  
1 ' 
� 1 ) 1 1 5 v 

' --"" 

/ " ( 2 1 
' 1 --"" 

20 V 

+ 

F I G .  5 . 1 0 

1 + 

FI G .  5 . 1 1 
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7 Q  

c .  VI = /R l = ( 2) (4) = 8 v 
V2 = IR2 = (2 ) (6) = 1 2  V 

V z 8 2 '
64 

d .  P4 0 = -1 = - = - = 1 6  W 
R 1 4 4 

P6 0  = / 2 R2 = (2)2 x 6 = 4 x 6 = 24 \\' 

e .  PE = El = (20) (2) = 40 W 
Pr = P4n + P6 n  
40 = 1 6 + 24 
40 = 40 

f. .L 0 V = + E - V1 - V2 = 0 
E = V1 + V2 

20 = 8 + 1 2  
20 = 20 

EXEMPLE 5 .6  Pour le circuit i l lustré à la figure 5 .  1 2 : 
a .  Trouver RT . 
b .  Trouver / .  
c .  Trouver V 1 •  V2 et V: 1 • 

d .  Vér ifier l a  l o i  des tens ions de K i rchhoff ( en prenant  
l e  sens convent ionne l  du courant ) .  

Solution : 

a .  R T = R 1  + R2 + R 3  = 6 + 7 + 5 1 8  Q 
E 54 

b . 1 = - = - = 3 A  
RT 1 8  

c .  VI = /R I = ( 3 )( 6) = 1 8  v 
V2 = IR2 = (3 ) ( 7 )  = 2 1  V 
V3 = IR3 = ( 3 )( 5 )  = 1 5 V 

d . .L 0 v = + E - v 3 - V2 V1 = o 
E = VI + Vz + v3 

54 = 1 8  + 2 1  + 1 5 
54 =  54 

5.4 RÈGLE D U  DIVISEUR 
D E  TENSION 

Le  calcul de l a  tension présente aux bornes d'une rés istance 
ou d' un certain nombre de résistances montées en série dans 
un circuit série peut se faire en une seule étape à l ' aide de la 
règle du div iseur de tension . La démonstration de cette règle 
est courte et directe . Prenons par exemple le c ircuit de la 
figure 5 .  1 3 .  
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1 .  La rés istance totale: Rr = R 1 + R2 + Ra + · · · + RN 
2 .  L' intens ité : 1 = V !Rr 
3 .  La tension aux bornes de la rési stance R.r (où x peut être 

tout nombre positif de 1 à N ) :  V .r = IR.r 
4 .  La tension aux bornes de deux ou plusieurs résistances 

en série , d ' une valeur ohmique totale égale à R' r: 
V'T = IR ' T  

5 .  Substituons l ' expression de 1 donnée en (2) dans les équa
tions (3)  et (4) . La règle du diviseur de tension s ' écrit alors : � ( pour toute résistance R, (5.5) �� avec 0 < x ::::;: N) 

(pour deux ou plusieurs 
rés istances en série d' une valeur (5 .6) 
ohmique totale de R ' T ) 

En d ' autres termes ,  la règle dit que dans un c ircuit série , 
la tension aux bornes d' une résistance quelconque (ou d' un 
ensemble de rési stances montées en série) est égale au pro
duit de la val eur ohmique de cette rés istance (ou de la somme 
des valeurs ohmiques des résistances en série) par la diffé
rence de potentiel aux bornes de tout le c ircuit ,  divisé par la 
rési stance totale du c ircuit . Notons qu' i l  n' est pas nécessaire 
que V soit une source de f. é . m .  

EXEMPLE 5.  7 Déterminer les tensions V2 e t  V' dans l e  cir- R l 

83 

+ 24 V  

vl 
+ 

vl Rl 2 0  

-

(a) 
+ V '  

R2 R:l 

4 kil  4 kil 2 kll  cuit i l lustré à la figure 5 . 1 4 .  .------....1\J'V\..---��Vl�r------'V\J"'v----, 

Solution: 

E 

= 
( 4 x 1 03) + ( 4 x 1 03) + (2 x 1 03) 
(4)(40) 

1 0  
= 16 V 

R '-rE (R2 + R3)E V' - -- - ---=--�--- Rr -
RI + Rz + R3 
[(4 x 1 03) + (2 x 1 03)](40) 

(6)(40) 
1 0  

= 24 V 

1 0  x 1 03 

+ f �  -

40 v 

FIG . 5. 1 4  

+ 24 V  

+ 

F I G .  5 . 1 5 
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+ 

+ 
24 v 

(b) 
F IG . 5 . 1 6 

+ I Q  

R2 2� 
+ 

2 1  v R V ' 

-----''-------

R3
� 4l 

F I G . 5 . 1 7 

+ v, - + v2 -

EXEMPLE 5.8 Déterminer la chute de tension aux bornes 
des résistances R 1 et R2 du circuit i l lustré à la  figure 5 . 1 5 .  ' 
Solution: La notation employée à la figure 5 .  1 5  indique que la  
différence de potentiel entre la  masse (dont le symbole apparaît 
à la figure) et le point au-dessus des deux résistances est 
positive et égale à 24 V .  Le circuit équivalent est i l lustré à la 
figure 5 . 1 6 . Comme i l  peut être embarrassant d ' indiquer toutes 
les sources de tension sur de grands schémas , la notation 
employée à la figure 5 .  1 5  est courante . Appliquons maintenant 
la règle du diviseur de tension . Nous obtenons :  

et: 

4(24) VI = -- = 
4 + 2 

16 v 

v2 = 2(24) = 8 v 
4 + 2 

Notons que la rés i stance l a  plus grande donne l ieu à la plus 
grande chute de tension . De fai t ,  en doublant la valeur ohmi
que d' une rés i s tance , on double la chute de tension , comme 
le montre J ' exempl e .  

EXEMPLE 5 . 9  Voir l e  c ircuit i l lustré à la  figure 5 . 1 7 .  
a .  Calculer V 1 • 

b .  Calculer V ' .  

S o/1 1 !  ion : 
R I v ( 1 )(2 1 ) 2 1  

a . VI = -- = ---- = - = 3 v 
RT + 2 + 4 7 

b .  V ' ( R2 + R3) V (6)(2 1 ) 1 26 = = = - = 
Rr 7 7 

18 v 

EXEMPLE 5. 10 Voir le c ircuit i l lustré à la figure 5 . 1 8 .  
a .  Calcu ler  V 1 • 

b .  Calculer V� . 

c .  Calcu l er V .  

d .  Véri fier la lo i  des tens ions pour ce c i rcu it , e n  adoptant 
Je sens convent ionnel  du couran t .  

r-��-----���---• 1 R , = H l  R2 = 4 n  

+ 
E 40 V  

FIG . 5 . 1 8  
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Solution : 
R 1 E (2)(40) 80 = - = ---- --- = - = s v  
RT 2 + 4 + 1 + 3 

b .  V2 = R2 E = (4)(40) = 16 V 
RT 1 0  

1 0  

c .  V = ( R3 + R4)E = (4)(40) = 16  V 
RT 1 0  

d .  L: 0 v = E - V1 - V2 - v = o 
E = V1 + V2 + v 

40 = 8 + 1 6  + 1 6  
40 = 40 

5.5 CIRCUIT PARALLÈLE 

Deux éléments ou  deux branches d ' un  circu it sont e n  paral
lèle s ' i ls ont deux points en commun . À la  figure 

· 5 . 1 9 ,  les 

éléments A et B sont en parallèle entre eux , et en paral lèle 
avec l' élément C .  Chacun des éléments étant en parallèle avec 
les autres éléments , le montage est appelé circuit parallèle . 
À la figure 5 . 20a , les éléments A et B sont en parallèle , 
et en série avec 1 'é lément C.  Enfin ,  à la figure 5 .  20 . b ,  n i  

A ni  B ne sont en parallèle avec C ,  mais le  montage série de 
A et de B est en parallèle avec l 'é lément C .  Voyons mainte
nant un circuit comportant des résistances . Dans le c ircuit 
i l lustré à la figure 5 .  2 1 , les résistances R 1 et R2 sont en paral
lèles puisqu 'el les sont raccordées à deux points communs , a et 
b. Pour la même raison , on dit que la tension E de la source est 
appl iquée en parallèle à des résistances ;  évidemment , on 
constate facilement que la tension aux bornes d' éléments en 
parallèle est la même pour chaque élément . À l ' aide de l ' équa
tion (3 . 5) ,  on peut écrire que les résistances R 1  et R2 ont des 
conductances respectives de G 1 = I IR 1 et G2 = I IR2 • La 
conductance totale d ' un circuit parallèle se détermine d ' une 
manière semblable à celle que nous avons uti l i sée pour calculer 
la résistance totale d ' un c ircuit série , c ' est-à-dire qu ' i l  s ' agit 
simplement de faire la somme des conductances de chacun des 
composants . Pour le circuit i l lustré à la figure 5 .  2 1 , la  conduc
tance totale est donc : 

+ 
E 

85 

FIG . 5 . 1 9  

FIG . 5.20 

a 

FIG. 5 .21 
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FIG . 5.22 

FIG . 5.23 
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En règle générale ,  la conductance totale d 'un c ircuit parallèle 
est égale à la somme des conductances de chacune des bran
ches : 

ou : 

EXEMPLE 5. 1 1  Calculer la conductance totale et la résis
tance totale du réseau parallèle i l lustré à la  figure 5 .  22 . 

Solution : 

GT = G l + G2 
l l 

G 1 = - = - = 0 ,5 S 
R 1 2 
l l G2 = - = - = 0 ,2  S 

R2 5 

GT = 0. 5 + 0.2 = 0,7 s 
1 1 RT = - = - = 1 ,429 n 

GT 0,7 

EXEMPLE 5. 12 Calculer GT et RT dans le réseau i l lustré à la  
figure 5 .  23 . 

RT -

Solution : 

GT = G l  + G2 + G3 
1 1 G 1 = - = - = 0 333  S 

R 1 3 ' 

1 l 
G2 = - = - = 0 4 S 

R2 2 ,5  ' 

1 l G3 = - = - = 0 1 25 S 
R3 8 ' 

GT = 0, 333 + 0.4 + 0, 1 25 = 0 ,858 s 
l l 

RT = - = -- = 1 , 165 n 
GT 0.858 

La conductance d' un circuit paral lèle et  la résistance d' un 
circuit série sont souvent appelées duals , puisqu ' i l  est possible 
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d'établir certaines relations s ' appliquant au circuit parallèle à 
partir de celles qu 'on pourrait établir pour le c ircuit série , et 
vice versa, simplement en permutant les symboles R et G dans 
ces relations .  Ainsi , s i  nous remplaçons G dans l ' équation (5 . 7)  
par R et  si on conserve les mêmes indices inférieurs , nous 
obtenons 1 ' équation qui permet de calculer la résistance totale 
d 'un c ircuit série : 

1 RT = R l + R2 + R3 + . . . + RN 1 (5 . 1 ) 

De façon semblable , si nous substituons G à R dans l ' équa
tion (5 .2 ) ,  nous obtenons ,  en raison du principe de corres
pondance par dual ité , l 'expression qui permet de calculer la 
conductance totale d' un c ircuit parallèle constitué de N con
ductances :  

Pour la résistance totale Rn nous avons :  

et: 

1 1 - = N -
R1 R 

(5 .9) 

(5 . 10) 

La rés istance totale d' un circuit parallèle constitué de N 
réllistances identiques est donc égale au quotient de la valeur 
ohmique d' une résistance par le nombre total de résistances . 

EXEMPLE 5. 13 Calculer Gr et Rr dans le ci.rcuit i l lustré à la 
figure 5 .  24 . 

Solution : 

et: 

ou:  

Gr -

GT = NG 
1 G = - = 0 , 1 1 1  S 
9 

GT = (3)(0. 1 1 1 ) = 0,333 s 

1 1 
RT = - = -- = 3 !1 

GT 0, 333 

R 9 
RT = - = - = 3 .Q N 3 

87 

Gr _. 
9 Q  9 Q  

Rr -.  

FIG . 5.24 
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FIG . 5.25 

Ry - R , 

FIG . 5.26 

6fl 

FIG . 5.27 

FIG . 5.28 
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EXEMPLE 5 . 14 Calculer Rr et Gr dans le circuit i l lustré à la 
figure 5 . 25 :  

Solution: 

R 2 
Ry = - = - = 0,5 0 N 4 

l l 
Gy = - = - = 2 S 

Ry 0, 5 

Souvent , il est commode d' avoir une formule toute faite 
qui permet de calculer la résistance totale de deux résistances 
montées en paral lèle . Considérons par exemple le c ircui t  
i l lustré à la figure 5 .  26 : 

l l 
Gy = - - - + -

Ry R 1 R2 
et: 

de sorte que : 

(5 . 1 1) 

On peut év idemment é tabl ir une équation tout à fait sem
blable pour un montage de trois rés istances en paral lèle: 

(5 . 12) 

Dans les exemples qui su ivent , on notera que la  résistance 

totale de deux résistances montées en parallèle est toujours 

inférieure à la valeur ohmique de la plus faible des résistan 

ces mais supérieure à la  moitié de  la valeur ohmique de cette 

résistance . 

EXEMPLE 5 . 15 Calculer la résistance totale dans le c ircuit  
parallèle i l lustré à la figure 5 .  27 . 
Solution : 

Ry = (3)(6) = � = 2 n 
3 + 6 9 

EXEMPLE 5. 16 Calculer Rr dans le c ircuit  i l lustré à la figure 
5 . 28 .  

Solution : 

Ry = R 1 R2 R3 = (4)(4)(3) 
R R2 + R 1 R3 + R2 R3 (4)(4) + (4)(3) + (4)(3) 

48 = 48 = 1•2 n 
1 6 + 1 2 + 1 2 40 
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ou : 

et : 

R' T 
R 4 = - = - = 2 !1 
N 2 

Rr = (2)(3) = � = 1 .2 !l 
2 + 3 5 

EXEMPLE 5 . 17 Calculer RT dans le c ircuit i l lustré à la figure 
5 . 29 .  

Solu tion : 

R' r = R = � = 1 . 33 n N 3 

R " r  = (3) ( 8) = 24 = 2. 1 8  n 
3 + 8 1 1 

Rr = < 1 . 33) ( 2. 1 8) = 2.9 1 = o.s3 n 
1 . 33 + 2 . 1 8 3 . 5 1 

5.6 LOI D ES COU RANTS 
D E  KIRCH HOFF 

La loi des courants de Kirchhoff est: la somme algé

brique des courants qui arrh·ent à un n oeud et qui en partent  

est  nulle (un  noeud étant le point de jonct ion de deux ou plu

sieurs branches) . Autrement d it ,  la  somme des courants qui  

arrivent à un noeud d 'un circuit est  égale à la  somme des 

courants qui en partent . On peut donc écrire algébriquement :  

2: 1 a rr i \ a n t  = 2: 1 pa rta n t  (5 . 13) 

À la figure 5 .  30 ,  les courants / 1 , /3 et /4 arrivent au noeud 
alors que les courants /2 et /5 en partent . Appliquons l ' équation 
(5 . 1 3) ;  nous obtenons : 

/t + /3 + /4 = /2 + fs 
ce qui donne après substitution des valeurs numériques: 

2 + 4 + 3 = 8 + 1 
9 = 9 

La région ombragée à la  figure 5 .  30 n ' est pas nécessairement 
un simple point de jonction . En effet ,  comme 1 ' i l lustre la figure 
5 . 3 1 ,  le noeud peut être constitué d ' un certain nombre de 
composants montés en série et en paral lèle , ou i l  peut être un 
réseau très complexe . La loi des courants s ' écrit alors : 

lA + lB + fe = lo 

Cons idérons maintenant quelques exemples d ' appl ication 

de cette loi pour déterm iner des couran ts inconnus . 

89 

FIG. 5.29 

FIG . 5.30 



90 

FIG . 5.31 

FIG . 5.32 

! 2 = 4 A 

( 1 )  Noeud 

FIG . 5.33 

E = 1 2  Y -r-

FIG . 5.34 
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EXEMPLE 5 . 18 À l ' aide de la loi des courants , déterminer 
les courants /3 et /5 dans le réseau i l lustré à la  figure 5 . 32 .  

/� = 1 A 

1 - 0 
� - Solution : 

(1) (2) 
f1 + lz = /3 /3 = /4 + fs 

2 + 3 = /3 
et /3 = 5 A 

ou 15 13 - /4 = 5 - l 
et /5 = 4 A 

EXEMPLE 5 . 19 Déterminer les courants /3 et 15 dans le 
réseau il lustré à l a  figure 5 .  33 . 

Solution : 

(1) 
lz + /3 /1 + /4 

et /3 = /1 + /4 - lz 
= 3 + 3 - 4 

/4 + fs 
et ls 

(2) 

= 
= 

/6 
/6 - /4 
5 - 3 

/3 = 2 A /5 2 A 

EXEMPLE 5 .20 Voir le c ircuit  i l lustré à la figure 5 . 34 .  
a .  Déterm iner la  conductance totale e t  la  rés i stance totale 

du c i rcu i t . 

b .  Déterminer le courant Ir . 

c .  Déterminer le courant de chacune des branches . 
d .  Vérifier l a  loi  des courants au noeud a .  
e .  Déterminer la pui ssance d iss ipée par chaque rés istance 

et ind iquer s i  e l le  est égale à la  pu issance fourn ie . 
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Solution : 
1 1 1 

a .  Gr = G 1  + G2 + G 3 = - + - + -
4 8 6 

= 0 .25  + 0 . 1 2 5 + 0. 1 67 

Gr = 0 , 542 S 
1 1 Rr = - = -- = 1 .85 n 

Gr 0 , 542 

b. Ir = EGr = ( 1 2) (0 . 542) = 6.5 A 

ou 
E 1 2  

Ir = - = - = 6.5 A 
Rr 1 . 8 5  

c . I1 = _!:1. = ..§__ = .!_3 = 3 A 
R I R , 4 

V2 E 1 2  
I2 = - = - = - = 1 .5 A 

R2 R2 8 

I3 = v3 = ..§__ = .!3 = 2 A 
R3 R3 6 

d .  + Ir - I 1 - I2 - I 3 = 0 

Ir = 1 ,  + /2 t /3 
6 . 5  = 3 + 1 . 5 + 2 

6. 5 = 6 . 5 

- - - - - - ----� ' 
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e .  P = Elr = ( 1 2) (6 . 5 )  = 78 W 

PR I = EII = ( 1 2) ( 3 ) = 36 W 

PR 2 = EI2 = ( 1 2) ( 1 . 5 ) = 1 8 w 
PR J = E/3 = ( 1 2) ( 2) = 24 w 
p = PR I + PR 2 + PR J 
78 = 36 + 1 8  + 24 

78 = 78 

.----...--'---.,;------r----, - - - - - 1  

R;- + + /4 h � + 
V R4 R �  � 

5.7 RÈGLE DU DIVISEUR DE 
COURANT 

Établissons la règle du diviseur de courant au moyen du 
réseau i l lustré à la figure 5 . 35 .  Le courant d 'entrée 1 
est égal à V/Rr , où Rr est la rés is tance totale des branches 
en paral lèle . Subst ituons 1 J· R.r à V dans cette équation , l.r étant 
le courant parcourant la branche dont la rési stance est RJ. ; 
nous obtenons: 

I _ 
V _ IxRx - - - -

Rr Rr 

1 
'---�_,...____...__ _ _.__ _ __, _ - - - ·  ...J 

FIG . 5.35 
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FIG . 5.36 

-----==i'l' = 42 m A  

R T t / 1  
R 1  6 !1  R 2  24 !1 R 3  24 !1 

FIG . 5.37 

et : 

(5. 14) 

L'équation (5 . 1 4) est la forme générali sée de la règle du 
diviseur de courant .  Cette règle stipule que le courant dans 
une branche parallèle quelconque est égal au produit de la 
rés istance totale des branches parallèles et du courant d'en
trée , divisé par la résistance de la  branche considérée . 

Pour le courant / 1 : 

/2 = RT 1 
R2 

Dans le cas particulier d ' un montage parallèle de deux résis:.. 
t ances (figure 5 . 36) , on peut écrire : 

et: 

et : 

Pour 12 , on a :  

R - R t R2 
T - R t  + R2 

(5 . 15a) 

(5 . 15b) 

En cla ir ,  le  courant qui passe dans une des deux branches 

d' un  montage paral lè le est égal au produ it de l a  rés i stance de 

l 'autre branche et du  courant d 'entrée d i v isé par la  som m e  
des rés i stances (et non par la rés istance totale en paral lè le 

des deux branches ) .  

EXEMPLE 5 .21 Déterminer le courant /1 dans l e  réseau 
i l lustré à la figure 5 .  37 . 

Solution: De l ' équation (5 . 1 4) ,  on a :  

RT = 6 1 1  24 1 1  24 = 6 1 1  1 2 = 4 n 
/t = 4(42 x 1 0 - 3 ) = 28 mA 

6 
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EXEMPLE 5 .22 Déterminer les courants / 1 et /2 dans le 
réseau il lustré à la figure 5 .  3 8 .  

1 = 1 2  A 
.. 

Solution: De la règle du diviseur de courant , équation (5 . 1 5) ,  
on a: 

1 = (4)( 1 2) = 8 A 1 4 + 2 

Et de par la loi des courants de Kirchhoff: 

1 = /1 + /2 
/2 = 1 - /1 = 1 2 - 8 
/2 = 4 A  

ou encore , de la règle du diviseur de courant: 

/2 = 
(2) ( 1 2) = 4 A 
4 + 2 

EXEMPLE 5 .23 Déterminer /1 et /2 dans le montage il lustré 
à la figure 5 . 39 .  

4,5 .n ----!1 
1 = 8 A 

-==�-----!.--- _ T 4,5 + 9 � ... EB9 .n R = 
( 4,5 )(9) = 3 .n 

:� .n � 

Solution : 

__.. 
1,  

Le courant se d i v ise égalemenl entre les 
deux branches.  car leurs rés istances sont égales . 

La règle du diviseur de courant permet d 'écrire (figure 5 . 40) : 

(9)(4) 36 11 = ___:.__....:._.:_� = 

9 + 4. 5 1 3 . 5  

1, = 2,667 A 

Des exemples précédents , on peut t irer certaines conc lusions .  

1 .  I l  est souvent ut i le de retracer le  c ircu it pour l ' analyser . 

2 .  Le courant a l imentant un montage paral lè le  de rés i s tances 
se divise entre les résistances selon le rapport inverse de 
leurs valeurs ohmiques . C ' est ce que la figure 5 . 4 1 i l lustre . 

l i 
1 .--.J.._';.__-, 1 
2 t + ï 

4 .n  4 .n  J .n 2 .n  2 .n  

R I 
- 2 / 1 

-12 

1 = 8 A 
-

1 = 8 A 

+ '  

6 .n  

4 .n 

93 

1 = 1 2  A 

FIG . 5.38 

/ '  1 
----

3 .n 

FIG . 5.39 

4,5 .n 

3 .n 

FIG . 5.40 

FIG . 5.41 



94 

1 -

1 
2 R -

-
2 

FIG . 5.42 

1 = 5 A 

FIG . 5.43 

1 -

(a )  

-H-
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Q Eau 

o-
2 

Court-c ircu i t  

l ,  

3 .  Dans l e  cas part i cu l ier d' un montage para l lèl e  de deux 
rés is tances , c' est la rés istance la p lus pe ti te qui est  traver
sée par le courant l e  p lus  i n tense . 

Le recours à une analogie mécanique permet souvent de 
mieux comprendre cette d istribution du courant . Considérons 
un réseau de di stribution d ' eau . Dans un tel  réseau , l ' eau est 

l ' analogue des charges , et  les condu i tes l ' analogue des con

ducteurs , l e  diamètre des conduites correspondant à la rés is
tance des conducteurs : plus petit es t  le d i amètre , plus grande 

est la rés istance . 

Le courant total / du circuit i l lustré à la figure 5 . 42a se divise 
également entre deux résistances identiques . De façon ana
logue , le même débit d 'eau passe dans deux conduites en 
parallèle s i  leurs diamètres sont les mêmes . 

Dans le c ircuit représenté à la figure 5 .42b , une résistance 
est trois fois plus grande que l ' autre ; le courant se divise alors 
comme l ' i l lustre la figure . Dans l ' analogie mécanique , une 
conduite a un diamètre trois fois  plus grand que celui de l a  
seconde ; l e  débit d 'eau (courant) qu i  passe dans la conduite l a  
plus petite est évidemment trois fois plus petit que celui de  la  
conduite l a  plus grosse . Soul ignons enfin que dans les  deux 
exemp les ,  l e  débit d 'eau à 1 ' entrée des deux conduites en 
parallèle est égal au débit d 'eau à leur sortie . 

3 / , R ,  

D -
1 ,  J R , 

J Q ,  
-�o· ·. E. 

� 
-

( b )  Q ,  

5 . 8  COURTS-CIRCUITS 

Par é lément  court- circuité , on entend un  é lément  aux bornes 

duquel  est raccordée une branche de très fa i b le ré s i stance . 

À titre d 'exemple , la résistance de 2 n du circuit il lustré à la 
figure 5 .43 est  court -circuitée par un bout de fil de rés istance 
pratiquement nulle . Le courant qui passe dans le court-circuit 
peut se déterminer au moyen de la règle du diviseur de courant :  

1 = (2)( 5 ) = 5 = 1 s 2 + 0 

Le courant total qu i  a l i mente les deux branches en  paral lè le  

passe donc en t ièrement  dans  le court -c i rcu i t .  Aucun couran t 
ne traverse la rés i stance , et i l  ne se produ i t  é v idemment  au

cune chute de tens ion à ses bornes . 

L'effet d ' un court-circuit  peut être dangereux , car le courant 
est susceptible de passer à une valeur très élevée , une fois  la 
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charge court-circuitée . Dans le circuit i l lustré à la  figuré 5 . 44a , 
L' intensité du courant est l imitée par la charge (99 fl) et par la 
résistance des conducteurs ( 1 fl): 

1 = 
1 20 

99 + 1 
1 , 2  A 

1 20 
= - =  

1 00 

À la figure 5 .  44b ' la résistance de 99 n est court -circuitée 

par un bout de fi l ;  la rés i stance totale du c ircu i t  est par con

séquent un iquement ce l le  des conducteurs ( 1 !1) . L' intens ité 

du courant qui parcourt les conducteurs et le court-c ircu i t  

est  alors : 

1 20 
1 = - = 1 20 A 

1 

i ntens i té suffi samment grande pour que l a  chaleur dégagée 

(J2R) fasse fondre la gaine isolante du fi l ,  d 'où le danger 
d 'émission d 'étincel les et d ' incendie . 

Rés istance 
0.5 n 1 du conducteur 

1 = 1 , 2 A 
+ 

120 v 99 f2 

( a )  o.s n 

5.9 SOURCES D E  TENSION EN SÉRI E 
Plus ieurs sources de tens ion en série peuvent être remplacées 

par une seule source de tens ion dont la f . é . ":! ·  est de grandeur 

et de polarité égales à celles de la  f. é . m .  résultante . On déter-

120 v 
t 1 = 120 A + 

( b ) 

2 n  J n 

95 

o, s n 

/, 99 f2 

o.s n 

FIG . 5.44 

Non en série 

FIG . 5.45 
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FIG . 5.46 

CIRCUITS SÉRIE ET PARALLÈLE 

(a) 

mine la résultante en prenant la somme de toutes les f. é . m .  de 
même polari té ,  et en soustrayant la somme de toutes les f. é . m .  
de polarité opposée . La partie gauche de l a  figure 5 . 45 repré
sente trois c ircuits comprenant des sources de tension en série , 
alors que la partie droite représente les circuits simplifiés cor
respondants . 

5. 1 0  RÉSISTANCE I NTERN E D ES 
SOURCES D E  TENSION 

Toute source de f. é . m . , qu' i l s' ag isse d' une génératrice , d' une 
batterie ou d ' une alimentation de laboratoire (figure 5 . 46a) , a 
une certaine rés istance interne . Le circui t  équivalent réel d 'une 
source de f. é .m .  est donc semblable à celui i l lustré à la figure 
5 .46b . Dans la présente section , nous étudierons l ' incidence 
de la résistance interne d 'une source sur sa tension de sortie , 
de sorte que nous serons en mesure d 'expliquer tout problème 
pouvant se présenter au sujet d ' une source de f. é . m .  

0 
© 0 

[§] 0 0 

r � - � � �  
1 + 
1 1 1 
l Es 1 1 

� E IL-L _ _ _ ...:, :::.:,. 
( b ) 

Jusqu' à maintenant , notre analyse des circuits s 'est faite 
avec 1 ' hypothèse que la source de tension employée était 
idéale , c ' est-à-dire que sa résistance interne était nul le ( figure 
5 .47a) . Nous continuerons de faire cette supposition dans le 
reste du manuel , sauf indication contraire . Occasionnellement, 
nous tiendrons compte en effet de la résistance interne d 'une 
source pour pouvoir étudier son incidence sur la sortie de cette 
dernière . 

La source de tension idéale i l lustrée à la figure 5 .47a a une 
résistance interne nul le ;  sa tension de sortie E est constante , 
sans charge (SC) ou à pleine charge . Compte tenu maintenant 
de la résistance interne de la source (figure 5 . 47b) , l a  tension 
de sortie est E seulement si  la charge est nulle (/ c = 0) . Dès 
qu ' une charge (Re) est raccordée à la  source (figure 5 .47c) ,  la 
tension de sortie de la source chute à E5 , en raison de l a  chute 
de potentiel aux bornes de la résistance interne . 
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Appliquons la loi des tensions sur le trajet fermé il lustré à la 
figure 5 .47c ; nous obtenons :  

E - IR i n t - E.., = 0 

E = E ... ;c 

Esc - IR i n t - Es = 0 

Es = Esc - IR i n t (5 . 16) 

Cette dernière équation permet donc de calculer la résis
tance interne d' une source si elle est inconnue . En effet , on 
obtient par simple man ipulation : 

et : 

Esc - Es R i n t  = ---1 
Esc IR e - --

1 1 

Esc = -- - Re 1 (5. 17) 

Il suffit donc de mesurer la tens ion de sortie en l ' absence 
de charge , et l ' intensité du courant qui passe dans le c ircu it 
de charge . 

La figure 5 .48b représente la courbe de la tension de sortie 
en fonction de 1 ' appel de courant pour le circuit i l lustré à la 
figure 5 .48a. Notons qu ' une augmentation du courant (le) 
débité dans la charge fait nécessairement augmenter le courant 
qui passe dans la source et , par conséquent , la chute de tension 
due à sa résistance interne , ce qui provoque une baisse de la 
tension présente aux bornes de la source . Dans le cas l imite où 
la résistance de la charge tend vers zéro , toute la tension 

E.w = 1 0  

(b) 

!:iE 
5 

0 2 

générée apparaît donc aux bornes de la résistance interne , la 
tension aux bornes de sortie étant nulle . Notons par ail leurs 
que plus grande est la pente de la droite représentée à la figure 
5 .48b , plus grande est la rés istance interne de la source . De 

3 4 

(al 

(b) 

(c) 

Pente = -R t nt  

5 6 7 8 

97 

Rr 

FIG. 5.47 

9 10 le 

FIG . 5.48 
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+ 

fait , pour tout intervalle de tension ou de courant, la  grandeur 
de la résistance interne est donnée par la relation : EIJ où 6. symbolise une variation finie (5 . 18) 

Pour l ' intervalle de 2 A à 4 A i l lustré à la figure 5 .48b , IlE 
est de 2 V,  de sorte que R;m = 212 = 1 0 , comme 1 '  indique 
la figure 5 .48a .  L 'équation 5 .  1 8  traduit bien le fait que plus 
grande est la pente de la droite de la figure 5 . 48 , ou plus rapide 
est la chute de la tension de sortie , plus grande est la rés istance 
interne de la source . 

Évidemment , une chute de la tension de sortie entraîne une 
chute de la puissance fournie à la charge . Multiplions en 
effet les deux membres de l 'équation (5 . 1 6) par le courant 1 
parcourant le circuit ; nous obtenons :  

lEs 
Pua:-.�ance foum ae il la c-harge 

!Esc 
Pu issance de sort ae  

de la  banene 

/ 2R in t  
Perte de puissance 

>OU' forme de chaleur 

(5 . 19) 

EXEMPLE 5 .24 En l ' absence de toute charge , la  tension de 
sortie de l ' al imentation i l lustrée à la figure 5 .49a est de 40 V .  
Lorsqu 'on raccorde une charge de 500 0 (figure 5 . 49b) , la 
tension de sortie chute à 36 V. Comment peut-on expliquer 
cette différence de 4 V ,  et quelle est la  rés istance interne de la 
source? 

- 40 v ... 500 11 3 6 V 

Solwion : La différence de 4 V apparaît maintenant aux bor
nes de la ré si stance interne de la source . L' intensité du courant 
de charge est 36/0 , 5  kf1 = 72 mA . Appl iquons l ' équation 
(5 . 1 7) ;  nous avons :  

FIG . 5.49 

ï - - - - - - - - - - - ·  
1 
1 
l E = 30 V j Es ( ( f"  1 1 ( 1 
! _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  t 
FIG . 5.50 

R in t  
Esc 40 - - - Re = 0 , 5  kf1 1 72 mA 

= 5 5 5 ,5 5  - 500 = 55,55 0 

EXEMPLE 5 .25 La résistance interne de la batterie i l lustrée 
à la figure 5 . 50 est de 2 O.  Calculer la tension Es et la perte de 
puissance dans la résistance interne s i  la charge est une résis-

1 3 n tance de 1 3  n. 

S olw ion : 
30 30 1 = = - = 2 A 

2 + 1 3  1 5  

E ,. = E,.1 . - IR � . •  t n t  
30 - (2 )(2 ) 

Es 26 V 

p perd ut· = f 2R i n t  = (2 )2 (2 ) = (4)(2) 

= 8 w 
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EXEMPLE 5 .26 La caractéri stique de sortie d ' une généra
trice est donnée à la figure 5 .  5 1 . Les valeurs nominales (avec 
charge maximale) de sa tension et de son courant sont respec
tivement de 1 20 V et de 8 A .  Calculer la résistance interne 
moyenne de la génératrice . Quel courant de charge fait chuter 
la tension à 1 00  V? 

Solution : 

IlE 4 
R - = - = - = o 5 n m t  Il/ 8 • 

1 24 v t;-�::;;;;·::�: . . .  �· · ·""· · ·=-· · ·:Z::· · ·::::::· · · :':o::.-:0::-="·'=-�· · �=�-..J 
1 20 v 

99 

�/ = �E = 24 = 1 c = 48 A 
0 8 A 1, 

�nt 0,5 

5.1 1  RÉG U LATION DE TENSION 

Idéalement , une source de  tension fournirait une tension de 
sortie constante malgré les variations du courant dans la charge 
(/ c) . En d 'autres termes , une source de 1 2  V fournirait 
constamment une tension de sortie de 1 2  V malgré les varia
tions de l ' appel de courant dans la charge . Toutefois ,  les 
sources de tensions réelles s ' écartent de ces conditions idéales .  
Le taux de régulation d ' une source est une mesure de cet écart: 
i l  se définit à partir de la tension fournie pour la charge maxi
male de service et de la tension fournie pour une charge nulle 
(figure 5 . 52) de la façon suivante : 

E(·n - E!"m 
Taux de régulation (VR %) = ---- x 1 00% 

Eem 

(5 .20) Es 

FIG . 5.51 

Dans les  conditions idéales , E("m = E�" " et  VR % = O. Par E, . •  

conséquent , plus petit est le taux de régulation et plus petite E,.m C::=.�:-:. :-:. ::":. :"':. :':':-�·=-=· ��� 
Caractéristique idéale 

est la variation de la tension de sortie avec la charge . 

Il est également possible de démontrer que le taux de régu
lation est aussi donné par: 

R· 
VR % = ......!.!!! x 100% R e  

(5.21 )  

Pour une charge donnée , plus petite est la  résistance interne 
plus petit est par conséquent le taux de régulation . 

EXEMPLE 5 .27 Calculer le taux de régulation de la source 
dont la caractéristique de sortie est donnée à la figure 5 . 5 1 . 

0 

FIG . 5.52 
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FIG . 5 . 53 
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Solution : 

Een - Eem OQO/ VR % = x 1 /o Eem 

= 
1 24 - 1 20 

1 20 
x 1 00°/ = _i_ x 1 00%0 

/o 1 20 

VR = 3,33% 

-H-
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EXEMPLE 5 .28 Déterminer le taux de régulation de la  
source il lustrée à la figure 5 .  50 .  

Solution : 

R·  2 
VR %  = � x 1 00% = - x 1 00% 

Re 1 3  
� 15,38% 

5 . 1 2  SOURCES D E  TENSION EN 
PARALLÈLE 

En courant continu , i l  faut éviter de  monter des sources de 
tension en parallèle à moins que leurs caractéri stiques ne soient 
ident iques (même tens ion , même résistance interne , même 
capacité , etc . ) .  La figure 5 . 53 i l lustre deux batteries montées 
en paral lèle , dont les résistances internes sont les mêmes mais 
dont les tensions de sortie sont différentes . En l ' absence de 
toute charge , la batterie de 1 2  V se décharge dans l ' autre . 
À un moment donné , sa tension sous charge nulle passera à 
environ I l  V ,  et sa rési stance interne s 'é lèvera à peut-être 
1 0  fl (200 fois  la rési stance nominale) . La chute de potentiel 

aux bornes de la résistance interne de la batterie de 1 2  V 
sera alors de 5 V [(V = 1 0( 1 1 - 6)/( 1 0  + 0 ,05) = 5 V)] , 
la tension de sortie de la batterie n ' étant plus que de 6 V .  De 
même , la capacité de la batterie aura chuté , à un point tel que 
la batterie ne sera plus uti l isable . Raccordons maintenant une 
charge à notre montage ; le courant débité dans la charge pro
viendra presque exclusivement de la batterie de 6 V ,  et la  
tension sera de 6 V .  Ce n ' est donc qu ' occasionnel lement que 
des batteries de f. é . m .  différentes sont montées en parallèle , et 
ordinairement pour de très courtes périodes de temps . 
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Par contre , des batteries de même tension nominale sont 
parfois mises en parallèle s i  l ' appel de courant d' une charge 
est plus grand que la capacité nominale d' une seule batterie . 
À la figure 5 . 54 ,  deux batteries semblables de 6 V et d ' une 
capacité de 50 Ah à 2 A ont été montées en paral lèle . Dans 
des conditions idéales , aucune batterie ne se charge ou ne se 
décharge en l' absence de toute charge puisque les deux sont 
semblables . Lorsqu' une charge est raccordée au montage , le 
courant Ir débité est de 4 A (/r = 18 1 + 18 2 ), à condition que 
chaque batterie débite 2 A .  La capac ité du montage est donc 
de 1 00 Ah à 4 A .  La tens ion d'al imentation demeure toute
fois à 6 V .  

PROBLÈM ES 

Section 5 .2  

l .  a . ·  Calculez la rés istance totale de chacun des circuits il lustrés à 
la figure 5 . 5 5 .  

b.  Calculez l e  courant 1 dans chaque circui t .  

E = 60 V  

(a) (b) 

E = 35 V 

(c) 2H l 1 0 0 

(

d

) 

2. a. Voir les c ircuits i l lustrés à la figure 5 . 56 .  Déterminez les 
résistances inconnues .  

b.  Déterminez le courant 1 dans chaque circuit . 

30 V R 

(a) 

60 V 

(b) 

I O V 

(

d

) 

1 kO 

1 . 5 kO 

-

1 01 

Batterie de 6 V d'une capacité 

de 50 Ah à 2 A chacune 

FIG. 5 .54 

3 k0 

3 k0 

1 ,5 kO 

FIG. 5.55 

1 2 ,6 kO R 

RT = 60 kO 

45 kO 400 0 

1 0  R2 = 3 R I 

3 0 

FIG. 5 .56 
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60 n  1 .2 kn 

1 = 4 mA t- l E 
2 ,74 k!l 

(a) 

FIG . 5 .57 

(a) v (b) 

FIG . 5.58 

FIG . 5 .59 

FIG . 5 .60 

3. Déterminez quel le est la tension E nécessaire pour qu ' i l  passe , 

dans chaque circuit i l lustré à la figure 5 . 5 7 ,  le courant dont la 

valeur est indiquée . 

o,s n 1 ,s n 2,o n 

E(::l 2,S Q 

I=240mA 
(b) 

Section 5 .3 

4. Déterminez la valeur et la polarité de Vab dans les c ircuits 
il lustrés à la figure 5 . 5 8 .  Chaque boîte noire peut contenir une 
charge ou une alimentation , ou une combinaison des deux . 

a 

!;-- Circuit ouvert 

5. Voir Je circuit i l lustré à la figure 5 .  59 .  
a. Déterminez la résistance totale ,  J e  courant total e t  les  chutes 

de tension . 
b. Vérifiez la loi des tensions de Kirchhoff. 
c.  Calculez la puissance dissipée par chacune des rés istances ,  

et comparez la puissance fournie à l a  puissance dissipée . 
d. On a le choix d ' utiliser des résistances de puissance nominale 

de 0 ,5  W, 1 W ou 2 W. Quelle puissance nominale mini
male choisira-t-on pour chacune des rés istances de ce circuit? 

6. Refaites Je problème 5 avec le circuit i l lustré à la figure 5 . 60 .  

*7 .  Déterminez les quantités inconnues dans l e s  c ircuits i l lustrés à 
la figure 5 .  6 1  , à partir des renseignements donnés . 
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1 20 V  

(a) 

E 

(c) 

+ v - + 60 V -

-+ v. - + 
Vz -

p = 2 1 w 
+ 

R VJ 

8.  Huit ampoules de sapin de Noël sont raccordées en série , comme 
l ' i l lustre la figure 5 . 62 . 
a. Le jeu d ' ampoules est branché sur une source de 1 20 V .  

Quel est le courant passant dans les ampoules , s i  l a  résistance 
interne de chacune d 'entre elles est de 28 , 1 25 .0.? 

b. Déterminez la puissance fournie à chaque ampoule .  
c.  Calculez l a  chute de tension aux bornes de chaque ampoule . 
d. Une ampoule grille . Qu ' arrive-t-i l  aux autres? 

Section 5 .4  

(b) 

(d) 

9.  À l ' aide de la règle du diviseur de tension , déterminez la valeur 
et la polarité de v<lb dans les c ircuits il lustrés à la figure 5 . 63 . 

(a) 

40 V 

(c) 

.----"V'\I\r----6l a � . ' 

, 
�-----� b .A.' 

--"""<A.----J'H\ .• �-� a 
.... ... 

2 k{l ' 
1 

v.b 
3 k{l 1 

1 
1-...--------� h "  

so v 

(b) 

(d) 

10. Déterminez les quantités inconnues dans les circuits i l lustrés à 
la figure 5 . 64 à partir des renseignements donnés . 

-+ 

R 4 V 

(a) 

1 03 

E 

P = 4 W  1 1 
E H l  

Rr = 1 6 n  

FIG . 5.61 

FIG . 5.62 

6 fl  

2,s n a l ,S fl 

o,6 n 

o,s n b o,9 n 

FIG . 5.63 

3 fl  

/ �  
/ 

200 V V = ! 40 V 6 fl  

L , 
/ 

/ 
/ 

(b) + R 

FIG . 5.64 
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Gr 
Rr -

(a) 

Rr 
60 V  -1 �· 1 00 n  

(c) 
1 

Gr 

' vT 
. I O n 

Rr 

(e) 
FIG . 5 .65 

FIG . 5 .66 

FIG . 5 .67 

6 n  t 2 n  

1 0o n 

2 kil 

-H-
CIRCUITS SÉRIE ET PARALLÈLE l P l  

Section 5 .5  

-1 - - -� - -
1 1 

1 1 .  Déterminez la conductanFe totale et la résistance totale des 
circuits i l lustrés à la figure 5 .  65 . 

-

� 1 
40 V  Gr 3 ldl 2 k!l  6 kn 

Rr 
--

(b) 
-

1 � 20 - 10o n  
100 n Résistances 

1 en parallèle 

-

20 V �G
; 

Rr 

4 n  s n  4 n  

- - _ l_ -

40 kil 

(d) 

9 n 9 n 2 n  9 n 6 n  3 n  

(f) 

12. Voir les réseaux i l lustrés à la fiture 5 . 66 .  Déterminez la valeur 
en ohms des résistances inconnues (la conductance totale de 
chaque réseau est indiquée à la figure) . 

(b) 

30 V 
----r---

Gr =  0,4 mS 

R 

13. Voir les circuits i l lustrés à la figure 5 . 67 . Déterminez la valeur 
en ohms des résistances inconnues (la résistance totale des cir
cuits est indiquée à la figure) . 

(b) 
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Section 5 .6  

14 .  Déterminez l ' intensité e l  le sens des courants inconnus dans les 
c ircuits i l lustrés à la figure 5 . 68 . 

3 A  � 

(a) 

15. Voir le réseau i l lustré à la figure 5 .  69 . 
a. Déterminez la conductance totale et la résistance totale du 

réseau . 
b. Calculez 1 r et le courant passant dans chacune des branches 

en parallèle . 
c. Vérifiez la loi des courants dans le cas d 'un noeud . 
d.  Calculez la puissance dissipée par chaque rés istance et 

comparez la puissance fournie à la puissance dissipée . 
e. On a le choix d ' util iser des résistances de puissance nominale 

de 0 ,5  W, 1 W, 2 W et 50 W. Quelle puissance nominale 
minimale choisira-t-on pour chacune des résistances de ce 
circuit? 

* 16. Refaites le problème 1 5  pour le réseau i l lustré à la figure 5 . 69 .  

* 17 .  Déterminez les quantités inconnues dans les c ircuits i l lustrés à 

la figure 5 .  7 1  , à partir des renseignements donnés . 

� 2 A 
RI Rl 

(a) (b\ 
- t /1 t 12 t /3 
/ = l A  

E 
l kQ R 4 kQ 

2 A  

(c) (d) 

1 05 

1 20 A f s A t 8 A 
/ 1 Il 

R 1 Rl 

1 9 A R3 

-

(b) 14 4 A 

FIG . 5.68 

- + / 1 + Il � /3 fT 
-

CT R 1 J n  Rz 6 !1  R3 I , s n 
-
Rr 

FIG . 5.69 

-
Gr RI 50 Q Rl 1 kfl R3 3 kfl R4 10 kfl 

-
RT 1 t /1 t Il t 13 L4 T 
-

FIG . 5.70 

1 � 2 A  
� 12 � /3 

6 Q  9 n R 
\ P = 1 2 W 

P = JO W t /1 r h3 
� J6 n Rl R3 = Rl 

FIG. 5.71 
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FIG . 5.72 
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CIRCUITS SÉRIE ET PARALLÈLE l P l  

18. Huit ampoules de sapin de Noël sont raccordées en paral lèle , 
comme l ' il lustre la figure 5 . 72 . 
a. Le jeu d ' ampoules est branché sur une source de 1 20 V .  

Quel est Je courant passant dans chacune d ' elles , s i  leur 
résistance interne est de 1 ,8 kfl? 

b. Déterminez la résistance totale du  circuit . 
c. Déterminez la puissance fournie à chacune des ampoules . 
d.  Une ampoule gri l le . Qu ' arrive-t- i l  aux autres? 
e. Comparez ce circuit à celui  i l lustré à la  figure 5 . 62 . Quels 

sont les avantages et les inconvénients de chaque c ircuit? 

19. La figure 5. 73 schématise une partie d ' un c ircuit électrique 
domestique . 
a. Déterminez le courant passant dans chacune des branches 

paral lèles du circuit . 
b. Déterminez le courant débité par la source de 1 20 V .  Le 

disjoncteur de 20 A s 'ouvre-t- i l ?  
c .  Quelle est la résistance totale du c ircuit? 
d.  Déterminez la puissance fournie par la source de 1 20 V .  

Comment se compare-t-el le à l a  puissance totale de la 
charge? 

.---� ----r-----.-------.---------..--- - - - - -

T 
Disjoncteur 

( 20 A )  

FIG . 5 .73 

- 1 2 A  

(a) 

(c) 

FIG . 5.74 

Dix ampoules 
de 60 W 

I n  15 
-

Section 5 .7  

Téléviseur 
360 w 

20. À l ' aide de la règle du diviseur de courant , déterminez les 
courants inconnus dans les réseaux i l lustrés à la figure 5. 74 . 

-- 6 A  

6 n 6 n  

(b) /3 I n  

-I, /9 
-

-
l A  -

---
- la 
/6 1 kO (d) 
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21.  Déterminez les quantités inconnues dans les réseaux il lustrés à 
la figure 5 . 75 , à partir des renseignements donnés . 

(a) 

Section 5 .9  

--
/ 

z n 11 

._____;�] 

22. Simplifiez les circuits i l lustrés à la figure 5 .  76 en réduisant le 
plus possible le nombre de sources de tension . 

1 

6 V  (a) 

Section 5 . 1 0  

23. Calculez l a  résistance interne d ' une batterie qui , en l ' absence de 
toute charge , fournit une tension de sortie de 60 V et qui , en 
présence d 'une charge de 28 !1 ,  débite un courant de 2 A .  

24 .  Calculez l a  tension Es et l a  perte de puissancè dans l a  résistance 
interne de la boîte noire ill us trée à la figure 5 .  77 . 

25. Déterminez la résistance interne d 'une batterie qui , en l ' absence 
de toute charge , fournit une tension de 6 V et qui , en présence 
d 'une charge de 0 ,5  k!1 débite un courant de 1 0  mA . 

Section 5 . 1 1  

26. Déterminez l e  taux de régulation de la batterie dont il est ques
tion au problème 23 . 

27. Déterminez le taux de régulation de la source il lustrée à la figure 
5 . 77 .  

(b) 

(b) 

9 n  
� 1 = 6 11A 1 1 R 

1 07 

FIG. 5 .75 

�nr---�--4-n� 1 n 6 V 

f - .� ·- "R;;:;- :;;-o�s n -� 
1 
1 
1 . . . 

FIG . 5.76 

! 1 2 v ···•·· . 3,4 n 
r 1> > > . . [ ...:.;; ± �  L> - .-..... • ....c..· � ·

· 

FIG. 5.77 
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CIRCUITS SÉRIE ET PARALLÈLE I P 1 

GLOSSAIRE 
' 

Boucle Toute partie d 'un circuit formée de branches qui constitue 
un trajet quittant un point dans un sens et y revenant par un autre 
sens . 

Branche Partie d 'un circuit constituée d 'un ou de plusieurs éléments 
montés en série . 

Circuit Ensemble d 'éléments reliés entre eux par des conducteurs 
offrant au moins un trajet fermé le long duquel peuvent c irculer 
des charges .  

Circuit parallèle Circuit dont les éléments ont deux points en 
commun . 

Circuit série Circuit dont les éléments n 'ont qu'un seul point en 
commun et dont les terminaisons ne sont pas raccordées à un 
autre élément . 

Court-circuit Raccordement direct de très faible rés istance modi
fiant considérablement les caractéristiques d ' un élément ou d 'un 
circuit . 

Loi des courants de Kirchhoff Loi stipulant que la somme algé
brique des courants qui arrivent à un noeud et des courants qui 
en partent est nulle . 

Loi des tensions de Kirchhoff Loi stipulant que la somme algé
brique des différences de potentiel sur un circuit fermé est nulle . 

Noeud Point de jonction de deux ou plusieurs branches . 

Règle du diviseur de courant Méthode de détermination de l ' inten
sité des courants passant dans des éléments montés en paral lèle , 
sans détermination préalable de la tension présente aux bornes 
de ces éléments . 

Règle du diviseur de tension Méthode de détermination de la ten
sion dans un circuit série , sans détermination préalable de J ' in
tensité du courant passant dans le circuit . 

Résistance interne Résistance inhérente à toute source d 'énergie . 

Sens conventionnel du courant Sens défini de l ' écoulement des 
charges dans un circuit électrique , qui est J ' opposé du sens de 
déplacement des électrons . 

Taux de régulation (VR) Nombre (habituellement exprimé en pour 
cent) indiquant dans quelle mesure la tension de sortie d ' une 
source varie en fonction de la charge . 



, 

RESEAUX 
, 

SERI E-
PARALLÈLE 

6.1 ANALYS E DES RÉSEAUX 
SÉRIE-PARALLÈLE 

Une bonne compréhension des princ ipes fondamentaux des 
circui ts série et des circuits parallèle est tout ce que néces
site l ' étude des réseaux série-parallèle , même les plus com
plexes , à une source de f. é . m .  (un réseau série-paral lè le est 
une combinai son d 'é léments montés en série et  d' éléments 
montés en paral lè le ) .  Les réseaux à plus ieurs sources de f .é . m .  
seront étud iés aux chapitre s 7 et 8 .  

En règle générale , l ' analyse d ' un réseau série-paral lèle à 
courant continu se fait par étapes : 

1 .  On prend d ' abord connaissance des données du problème , 
pu is  on esqu i sse mentalement l ' approche à su ivre .  Cette 
analyse pré l iminaire se traduira à coup sûr par une écono
mie de temps et d'efforts .  

2 .  En su ivant l ' approche chois ie , on examine chacune des 
branches indépendamment avant de tenter de voir comment 
el les s' agencen t pour former le réseau série-paral lèle . On 
prévient ains i  de nombreuses erreurs qu' entraîne habituel
lement l ' absence d' une approche systématique . 

3 .  Une foi s  la  solution obtenue , on s ' assure de sa val id ité en 
comparant l es grandeurs des sources de f. é . m . et des é lé
ments du réseau . Si  la solution semble douteuse , i l y a l ieu 
de refaire l ' analyse au moyen d' une autre méthode , ou de 
vérifier attent ivement chacune des étapes du travail ayan t 
condu i t  à la solution . 

1 09 
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RÉSEAUX SÉRIE-PARALLÈLE 

À la figure 6 . 1 ,  les boîtes noires B et C sont montées en 

paral lèle ( les points b et c étant communs) et la source de ' 
tension E est en série avec la boîte noire A ( le point a étant 
commun) . Le montage paral lèle des boîtes B et C est en série 
avec la source E et la boîte A , les points communs étant res
pectivement les points b et c .  Supposons maintenant que les 
boîtes noires ne contiennent que des rés istances (figure 6 . 2 ) .  

Pour déterminer le courant débité par l a  source et ,  par consé
quent, les courants des branches , i l  faut d ' abord calculer la 
résistance totale du réseau . La méthode la plus directe consiste 
à déterminer en premier la rés istance de chaque branche et , 
ensuite , la résistance des combinai sons en série et en parallèle 

IT b des branches . ( a_.. r - - - - - - - - ,  
�--�JV��---7L-r-----------� � 

-

42 v 

F I G . 6 . 2  

; lB t ic 
È, >"2., . . . .  1 · . · . · . 1 

. 1 : · : : : · . j  
· : 1 2  kn . : 6 kn 

. l  < :  ... J ,:. j  

c EXEMPLE 6. 1 Les branches du réseau i l lustré à la figure 6 . 2  

ne sont constitués que d ' une résistance ; nous avons donc : 

RA = 2 k!1 RB = 1 2  k!1 Re = 6 k!1 

Pour rendre notre analyse aussi claire et transparente que 
possible , adoptons la notat ion suivante : 

La résistance totale est : 

( 1 2 k!1)(6 k!1) 

RT = RA + RB I l  c = 2 k!1 + 
1 2 k!1 + 6 k!1 

= 2 k!1 + 4 k!1 

= 6 k!1 

et l ' intensité du courant total est : 

E 42 

Ir = - = -- = 7 mA 
RT 6 k!1 

lA = Ir = 7 mA 

Pour déterminer 18 et fe , nous avons recours à la règle du diviseur 
de courant: 

6 k!1 (/T ) 6 1 / B = 
6 k!1 + 1 2 k!1 

= Ï8 / T = 3 (7) = 2 l mA 

l 1 2  k!1 (/ T ) 1 2  2 l 

c 
= 

1 2 kn + 6 k!1 

= ï8 Ir = 3 (7) = 4 3 mA 



ANALYSE DES RÉSEAUX SÉRIE-PARALLÈLE 

ou encore : 

le = Ir - lB = 7 - 2t = 2 1  
- 2 = 

1 4 = 4 � mA 
3 3 3 3 

EXEMPLE 6.2  Supposons maintenant que nos boîtes noires 
contiennent des résistances montées en série et en paral lèle 
(figure 6 . 3 ) .  Alors : 

RA = 4 0  
R 4 

RB = R2 1 1 R3 = R2 11 3 = - = - = 2 n 
N 2 

I O V 

Re = R4 + R 5  = R4 , 5  = 0, 5 + 1 , 5 = 2 n 
de sorte que: 

où : 

R - -
2 

- - - -
N 2 

= I n 

(À noter la s imi larité entre cene Rr = RA + RB 1 1 C équation et celle de l 'exemple 6 . 1 ) 

= 4 + 1 = 5 !1  
�r t 

I O V 

et: 

E 1 0  Ir = - = - = 2 A 
Rr 5 

Pour déterminer les courants 1 A , 18  et 1 c , simplifions le réseau 
de la façon indiquée à la figure 6 .4 :  

et : 
Ir 2 = - = - = 
2 2 

l A  

Dans le réseau i l lustré à la  figure 6 . 3 ,  nous avons donc :  

et , au moyen de l ' une ou l ' autre des figures , nous trouvons 
les tensions VA , V8 et Vc: 

VA = /A RA = (2)(4) = 8 v 
VB = IBRB = ( 1 )(2) = 2 v 
Vc = VB = 2 V 

lA + VA -
-

RA =  4 !1  

1 1 1  

b 

pD ::J] 
1R4'" : o,s n 

! ; ! i 
1R5, : , 1 , 5 !1 

LL GJ 
c 

FI G .  6 . 3  

� ls � le 
+ + 2 !1  Vs Rs 2 !1  Ve Re 

F I G . 6 .4  
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r � c:- � = �. � � � - � 1 
1 R , :  A l  

1 1 j a ---! 1 l 
1 1 1 � l 
1 6 n  12 1 
� � � � � - � - � - __J  

E 1 6,8 V 

F I G . 6 . 5  

fT � 
fA 

-RT 

VA + -
RA 

3 ,6 n 

1 6,8 v 

F I G . 6 . 6  

! ls 
+ + 

6 n  Vs Rs Re Vc 

Vérifions finalement ces résultats au moyen de la loi des 
tensions .  Dans le cas de la boucle gauche du réseau i l lustré à 

la figure 6 .4 ,  nous avons :  
' 

ou : 
E = VA + VB = 8 + 2 

1 0  = 1 0  

EXEMPLE 6.3 La figure 6 . 5  représente une autre variante du 
réseau il lustré à la figure 6 . 1 .  Dans ce cas , nous avons :  

b 
� - - - - - - - - - -, 
� - - - - - - - - � 

t ls � le r - � - - � - ,  
B I  ! 

1 RJ 4 n  1 1 r ·� 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 I R6 1 R 1 1 
1 R4 . 6 !1  5 3 n· 1 1 ' L �  
1 1 1 1 1 
L � - - - � - J  

! le 
3 n  

- - - - - - � - - - , - - - - - - - - - -
c 

(9)(6) 54 RA = R l l l 2 = -- = - = 3 ,6 0 9 + 6 1 5 

RB = R3 + R4 11 s = 4 + <6)(3 ) = 4 + 2 = 6 n 
6 + 3 

Re = 3 Q 

Le réseau simpl ifié est représenté à la figure 6 . 6 .  À noter 
que la configuration des réseaux des figures 6 . 6 ,  6 . 4  et 6 . 2  est 
la même . 

RT RA + RB I I e 
= 3 ,6 + (6)(3) = 3 , 6 + 2 = s.6 n 

6 + 3 
E 1 6. 8  fT = - = - = 3 A  

RT 5 ,6  
/A = fT = 3 A 

La règle du div iseur de courant permet d' écrire : 

l A  

La loi des courants donne d ' autre part :  

fe = lA � lB = 3 � 1 = 2 A 
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et la  loi d 'Ohm: 

VA = lA RA = (3)(3 ,6) = 10,8 v 

V8 = 18R8 = Ve = leRe = (2)(3) = 6 V 
Revenons à notre réseau d' orig ine (figure 6 . 5 ) ;  nous avons :  

11 = R2 (IA ) = 6(3) = � = 1,2 A 
R2 + R 1 6 + 9 1 5 

Appliquons la loi des courants : 

12 = 
1 
A - 11 = 3 - 1 ,2 = 1.8 A 

et vérifions nos résultats au moyen de la loi des tensions . Dans 
le cas de la boucle gauche du réseau simplifié i l lustré à la figure 
6 . 6 , nous avons :  

L c v = E - VA - VB = 0 
E = VA + VB 

1 6 , 8  = 1 0, 8  + 6 
1 6 .8  = 1 6,8 

La figure 6 . 1 ne représente que l ' une des infinies configu
rations possibles d' un réseau . Les boîtes noires peuvent être 
beaucoup plus nombreuses , être agencées différemment , etc . 
Mais peu importe la complexi té d' un réseau donné , notre 
méthode d' analyse restera la même: examiner chacune des 
branches indépendamment d' abord , avant de tenter de voir 
comment elles s' agencent pour former le réseau . Cette méthode 
s' ass imilant le mieux à force d'exemples et de problèmes , 
nous donnons une série d 'exemples supplémentaires à la sec
tion qui sui t . 

6.2 EX EM PLES SU PPLÉM ENTAIRES 

EXEMPLE 6.4 Déterminer la tension V2 et le courant 14 dans 
le réseau i l lustré à la figure 6 .  7 .  

Solution : Les trois branches du réseau étant en parallèle (voir 
la figure 6 . 8 :  les points a et b sont communs ) ,  la tension aux 
bornes de chacune est la f. é . m .  E de la source: 

R'r = R2 I I R3 3 1 1 4 = 3(4) = g = l ,7 1 0 
3 + 4 7 

La loi d' Ohm donne : 

E 1 2 
14 

= - = - = 1 , 5 A 
R4 8 

et la règle du diviseur de tension : 

v 
-

( 1 . 7 1 )( 1 2) = 20, 52 
= 3,6 v 

2 - 1 .7 1  + 4 5 ,7 1  

+ 
E 1 2 V 

a 

1 1 3 

F IG . 6 . 7  

. :.·::::: ..:--::::.-.:. - -: .:.::-::.:. - J  

Rl + 
E 1 2  v + 

Vz 

4 0  

b 

�/4 R4 s n  

FI G .  6 . 8  
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+ 

Ir 
. A  "' "' 

6 f2  
R2 I2 - A A -

6n Rr 
RJ -

. A  

E 
2 f2  -'- 24 v 1 

F I G .  6 . 9  

l __ 1 ,2 n 
Ir Rr 

E 24 V 

F I G .  6 . 1 0 

-
[ '  

--Ir 

F I G . 6 . 1 1 

R ' 1 

6 f2  

R2 
6 f2  
RJ 

2 n  

I2 -

-
J '  

RÉSEAUX SÉRIE-PARALLÈLE 

Ir -
1 

! I4 
R : 4 � s n  

1 

-Ir 

EXEMPLE 6.5  Déterminer les courants et les tensions iden
tifiés dans le réseau i l lustré à la figure 6. 9 .  

> Rs � 

Solution : 

R 6 
R 1 I l 2 = - = - = 3 !l 

N 2 

R t I l 2 Il 3 = (3)(2) = � = 1 .2 {} 
3 + 2 5 

R4 l l s = (8)( 1 2) = 
96 

= 4.8 n 
8 + 1 2  20 

La figure 6 . 1 0  représente le réseau simplifié ; dans ce réseau , 
nous avons :  

et: 

RT = R1 1 1 2 1 1 3 + R4 1 1 s = 1 .2 + 4,8 = 6 n 
E 24 IT = - = - = 4 A RT 6 

vl = IT R1 1 1 2 1 1 3 = (4)(1 .2) = 4,8 v 
Vs = IT R4 1 1 5 = (4)(4,8) = 19,2 V 

Appliquons maintenant la règle du diviseur de courant au 
réseau original (figure 6 .  9) :  14 = R5(/T) _ _ 1_2(.:........:4)_ = 4_8 = 2,4 A R 5 + R4 1 2 + 8 20 

Pour déterminer 12 , considérons la figure 6 . 1 1 : 

--/ ' 3 f2 

2 n  

['  = _R--=-3(-'--/ T:....:..)_ _ _2_( 4_) 
2 + 3 

8 - -- - -
5 

l' 1 ,6 /2 = - = - = 0 S A 
2 2 

• 

1 .6 A 
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EXEMPLE 6.6 Déterminer les tensions V, et Vab dans le 
réseau il lustré à la figure 6 . 1 2 .  

Solution : 

-

: _._ J Q V E 
� -+ Rr 

Ir 

R1 ,2  = R1 + R2 = 5 + 3 = 8 Q 
R3 ,4 = R3 + R4 = 6 + 2 = 8 Q 

Redessinons le réseau de la façon indiquée à la figure 6 1 3  · ' 

nous avons :  

où : 

-

E .... t O V 
-� 

+ 

� + - = 1 + 4 = 5 0  2 

E 1 0  
IT = - = - = l A 

RT 5 

l '  = /" = 
IT = � = 1 A 
2 2 

R r 

Pour V, , nous avons (figure 6 . 1 4) :  

vl = !" · R 1 = ( 1 )(5) = 5 v 

Nous pouvons ensuite déterminer Vab en appl iquant la loi des 
tensions à la boucle indiquée à la figure 6 . 1 5 : 

ou: 

+ Vab - /'(6) + V1 = 0 

vab = / '(6) - vl 
= ( 1 )(6) - 5 

Vab = 1 V 

-

Ir 

A A  

s n  1 
v + ' 1 1 

v.b 
1 

R \. 
A � v 
6 n  a 

Rs 
v v 
t n  

- v, 

�,. 
H l  

R4 
A

. 

v v 
2 n  

Ir 

FI G .  6 . 1 2 

r 
R 1 . 2 --A A A  
sn 

R3 ,4 

r---

.A,/\1'-y 
s n  l '  
Rs 1!_} A '\/'.,  

t n  

F I G .  6 . 1 3 

+ r r R 1 -- R2 
- - � - - - - - - - -

s n  H l  

F I G .  6 . 1 4 

6 n --r a 2 n  

F I G .  6 . 1 5 
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EXEMPLE 6.7: Voir le réseau illustré à la figure 6 . 1 6 .  Déter
miner les tensions V1 et V2 ainsi que le courant /. 

' 

Solution: Le circuit équivalent est représenté à la figure 6 . 1 7 .  
À noter la mise à la masse commune et 1 ' utilisation de sources 

E1 = - 6 V 
v---+-----o de f. é .m .  pour remplacer les tensions aux bornes du circuit . 

+ 

F I G .  6 . 1 6 

RJ 7 n  
+ 

R. 6 n  
R. s n  l'., 

t /3 L2 
-

F I G .  6 . 1 7 -

vcc = 22 v 

+ 1 c 
+ 
v. R I 40 kQ Re 1 0  kQ 

VBC + c 
VB = 2 v + 

B + VCE 

+ VBE 
v2 Rz 4 kQ 

RE 1 k n  

+ JE 
� v�E = 0,7 v 

FIG . 6. 1 8  

De la figure 6 . 1 7 ,  nous avons :  

v2 = - 6  v 

E1 6 V  + 
+ 

� 1 

1 8  v 

L 1 
Le signe moins indique qüe la polarité choisie pour V2 à la 
figure 6 . 1 6  est l 'opposé de la polarité réel le . Appliquons la loi  
des tensions à la boucle droite du réseau illustré à la figure 
6 . 1 7 ; nous obtenons :  

+ 18  - V1 + 6 = o 
V1 = 6 + 1 8  = 24 v 

Par ailleurs , l ' application de la loi des courants à la boucle a 
donne : 

1 = /1 + 12 + /3 
Vl El El = - + - + ----'=----
R I  R4 (R2 + R3) 

24 6 6 
= - + - + -

6 6 1 2  

= 4 + 1 + 0, 5  
1 = 5.5 A 

EXEMPLE 6.8 Voir le c ircuit à transistor i l lustré à la  figure 
6 . 1 8 .  

Vcc = + 22 V Vcc = + 22 V a .  Déterminer la tension V E et le courant 1 E .  

b .  Calculer V1 • 
10 kQ c .  Déterminer V s c  à 1 ' aide de 1 ' approximation 1 c = 1 E .  

d .  Calculer V cE à partir des résultats obtenus . 

VB = 2 v o-----1 Solution : 
a .  Nous avons (figure 6 . 1 8) :  

FIG . 6. 1 9  
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La loi des tensions appliquées à la boucle est : 

ou: 

et : 

vE = V2 - V8E = 2 - 0.7 = 1 ,3 v 

VE 1 . 3 
lE = - =

-- = 1 ,3 mA 
RE 1 000 

b .  Fractionnons la source de 22 V ,  comme l ' i l lustre la figure 
6 .  1 9 ,  et redessinons la section d ' intérêt comme à la figure 
6 . 20 .  La loi de Kirchhoff donne : 

ou : 

vl = Vec - VB = 22 - 2 = 20 v 

c .  Redessinons la partie qui nous intéresse , comme l ' i l lustre la 
figure 6 . 2 1 .  La loi des tensions donne:  

ou : 

VBe = Vee __: Ve - VB 

Enfin , nous obtenons :  

Ve = leRe = ( 1 ,3 mA)( l O  kQ ) --: 13  V 

et: 

VBe = 22 - 1 3  - 2 = 7 v 

d .  La partie appropriée est représentée à la figure 6 . 22 .  La loi 
des tensions donne : 

ou :  

= 22 - 1 3 - 1 ,3 = 7,7 v 

Nous constatons qu ' i l  n ' est pas nécessaire de connaître les 
caractéristiques de fonctionnement du trans istor pour procéder 
à l ' analyse du circuit (sauf le fait que le = JE) .  

1 1 7 

+ 
RI 40 kQ VI 

+ + 
2 v VB o -1 � "':"' 

FIG.  6.20 

+ 

FIG.  6.21 

FIG . 6.22 
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FIG . 6.23 

- -

24 kfl ls /6 

R , , l , J 
R4 

24 k{l t Ir 
E 72 V + 

Rs 1 2  k{l R1 v1 

ls /6 -
- -

FIG . 6.24 

1 2  kfl 1 2  kfl 

FIG. 6.25 

RÉSEAUX SÉRIE-PARALLÈLE 

9 k{l 
9 k{l 

Rs . 9  

72 V E 

EXEMPLE 6.9  Déterminer les tensions et les courants 
indiqués sur le réseau i l lustré à la  figure 6 . 23 .  

\ 

Solution : Redessinons le réseau en groupant les éléments en 
série (figure 6 . 24) ;  nous avons alors : 

et: 

E 12 n /5 - ----- - = -- = 3 mA 
R 1 , 2 , 3 1 1 4 + R5 1 2 k!1 + 1 2 k!1 24 k!1 

V1 = (R1 1 1 8 , 9)E _ 4 ,5 k!1(72) 
= 

_32_4 
= 

R7 1 1 8 ,9 + R6 4 ,5  k!1 + 1 2  k!1 1 6. 5 
19.6 v 

16 = V1 = 1 9. 6 = 4.35 mA R1 u s ,9  4 , 5 k!1 

fT = 15 + 16 = 3 + 4,35 = 7.35 mA 
Puisque la différence de potentiel entre les points a et b 

(figure 6 . 23)  est maintenue constante à E, les parties droite et 
gauche du réseau peuvent être séparées ,  comme l ' il lustre la 
figure 6 . 25 . 

6 k{l 

Nous pouvons dès lors trouver les tensions et les courants 

demandés en analysant chacune des parties indépendamment , 
à l 'except ion de Ir qui ne sera déterminé qu' une fois connus 

les courants débités par la source dans chaque partie du réseau 

Ur = 1 .; + 16 ) .  

6.3 RÉSEAUX EN ÉCHELLE 

La figure 6 .  26 représente un réseau en  échelle , ainsi appelé 
pour des raisons évidentes . L' analyse d ' un tel réseau peut se 
faire au moyen de deux méthodes . 



RÉSEAUX EN ÉCHELLE 

E 

Prem ière m éthode 

R I 

-
1T 3 n 

+ 
::!40 v 

-
RT R2 

4 !2 

On commence par calculer la résistance totale et consécutive
ment le courant débité par la source , puis on développe à re
bours le réseau pour déterminer les inconnues demandées .  
Cette méthode est employée ci-dessous pour la détermination 

de V:; et 1 7 • 

S implifions d' abord le réseau en regroupant les éléments 
en série et en parallèle (figures 6 . 27 et 6 . 28) , ce qui permet 
d 'écrire : 

RT = 3 + 3 + 4 = 1 0 n 
E 240 IT = - = - = 24 A 

RT 1 0 

R 1  R4 

3 !2  4 !2 

R3 

R:;- R3 6 !2 3 !2  ( = 1 + 2) � 
R2 

4 !2  3 x 6 
-- = 2 !2  3 + 6 

Développons à rebours le réseau pour faire apparaître 

et /7 (figure 6 . 29) ;  nous avons alors : 

/4 
= 

IT 
= 

24 
- 1 2 A 

2 2 

V-.1 

R4 

4 !2 

6 !2  

-
RT 

+ 
E 

+ 
v5 R5 

R I 

3 !2  

R2 

4 !2 

RT 

R t 

3 !2  

240 v 

R2 

4 !2  

1 1 9 

R6 

1 n  � /7 
6 !2  R1 2 !2 

FIG . 6.26 

R3 6 !2 6 !2  ( = 4 + 2) 

� = 3 !2  
2 

FIG . 6.27 

R t 

3 !2  

3 !2  

R2 

4 !2  

FIG . 6.28 

- � /4 
IT 

R3 6 !2  6 !2  

FIG . 6.29 
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-Ir 3 0  4 0  
+ 

4 0  

FIG . 6.30 

E 

4 0  

FIG . 6 .31  

RÉSEAUX SÉRIE-PARALLÈLE 

3 0 

et , finalement (figure 6 . 30) : 

et: 

ls = 
314 = ! ( 1 2) = 4 A 

3 + 6 3 

Vs = lsRs = 4 X 6 = 24 V 

/7 = /4 - ls = 1 2  - 4 = 8 A 

Deuxième méthode 

Il s ' agit d ' exprimer tous les  courants , y compris celui que l ' on 
cherche , en fonction du courant qui parcourt la  dernière 
branche du réseau en échelle . Ensuite , on remonte vers la  
source , courant par courant . Le courant cherché se  détermine 
alors directement à partir de la tension de la source . Nous 
illustrons cette méthode en faisant appel au réseau précédent , 
redessiné à la figure 6 . 3 1 .  

Le courant qui parcourt la  dernière branche est /7 : 

1 - Vs 7 -
R6 + R7 

- Vs - Vs 
( 1 + 2) 3 

ou : 

Vs = 3/7 
de sorte que : 

et : 

Vs 3/1 ls = 
Rs 

= 
6 = 0,5/7 

/4 = ls + /7 = 0, 5/7 + /7 - 1 , 5/7 
v4 = /4R4 = ( 1  , 5/7)4 = 6/7 



PROBLÈMES 

De plus :  

V3 - V4 + V5 = 6/7 + 3/7 = 9/7 

de sorte que : 

et: 

Enfin , nous obtenons :  

et : 

E = V1 + V3 + V2 = 31 r + 9/7 + 4/T 
= 7/T + 9/7 = 7(3/,) + 9/7 

E = 30/7 

I, = E = 240 
= S A 

30 30 

PROBLÈM ES 

Section 6 .2  

1 .  Voir le  réseau il lustré à la figure 6 . 32 .  
a .  L'énoncé 1 = 13 = /6 est- i l  vrai ? Expliquez . 
b. Soit 1 = 5 A et / ,  = 2 A ;  calculez /2 • 
c. L'énoncé /, + /2 = 1. + 15 est- il vrai ? Expl iquez . 
d.  Soit V, = 6 V et E = J O  V ;  calculez V2 • 
e. Soit R ,  = 3 n ,  R 2 = 2 n ,  R 3  = 4 0 ;  calculez RT . 
f. Pour les valeurs ohmiques ci-dessus et pour E = 1 0  V ,  

quelle est l a  valeur de 1 en ampères? 
g. Dans les mêmes conditions ,  calculez la puissance fournie 

par la batterie E ainsi que la puissance dissipée dans les 
résistances R 1 et R 2 • 

-
+ 1 

E Rr 

1 21 

FIG . 6.32 
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-
R r 

E 64 y 

FIG . 6.33 

FIG . 6.34 

R I 

- s n 1 

F 200 V 

FIG .  6.35 

! H l  

RÉSEAUX SÉRIE-PARALLÈLE 

2. Voir le réseau i l lustré à la figure 6 . 3 3 .  
a .  Calculez RT . 
b. Déterminez 1 et / 1 • , 

c. Calculez V3 • 

3. Voir le réseau i l lustré à la figure 6 . 34 .  
a. Déterminez l a  chute de tension aux bornes d e  chaque résis-

tance et la polarité de ces chutes . 
b. Calculez 1 et / 1 • 
c. Calculez /3 et 1 • .  

d. Quelle est la puissance fournie à la rés istance d e  5 fi? 

e. Déterminez la tension V,b · 

4. Voir le réseau i l lustré à la figure 6 . 3 5 .  
a. Calculez / .  
b. Déterminez v • .  

c. Déterminez V,b · 



PROBLÈMES 

5. Voir le réseau il lustré à la figure 6 . 36 .  
a.  Déterminez l e  courant 1 1 • 
b. Calculez les courants /2 et /3 • 
c. Déterminez les tensions VA et V8 . 

6. Voir le réseau il lustré à la figure 6 . 3 7 .  
a .  Déterminez V"h ' Vh, et V,." au moyen de l a  règle du diviseur 

de tension . 
b. Calculez /3 et /6 . 
c. Déterminez la puissance fournie à chaque résistance de 

1 2  kO . 

VB 

a 
1 kfl 

1 23 

20 v 
t I, 
3 Q  

t /2 
VA 

3 Q  

t R4 3 Q  13 
6 Q  

FIG . 6.36 

h 

c 

L---------------------� d 

FIG . 6.37 

7. Voir le réseau i l lustré à la figure 6 . 3 8 .  
a. Calculez 1 et /6 • 
b. Déterminez V, et V5 • 
c. Calculez la puissance fournie à la résistance de 6 kO . 

+ 
28 v V1 R 1 1 2  kfl R2 1 2  kf1 R3 

FIG . 6.38 

8. Voir le  réseau série-paral lèle i l lustré à la figure 6 .  39 .  
a. Déterminez 1 .  
b. Déterminez /3 et 19 • 
c. Calculez 18 • 
d. Calculez V,,b · 

FIG . 6.39 



1 24 
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RÉSEAUX SÉRIE-PARALLÈLE 

*9. Le réseau i l lustré à la figure 6 . 40 est Je circuit habituel de 
polarisation du transistor à effet de champ, dispositif très impor
tant en électronique . (La polarisation est 1 ' application de ten
sions continues au transistor pour que celui-ci fonctionne de la 
façon désirée . )  I l  n ' est nullement nécessaire d 'être famil ier avec 
le dispositif pour faire l ' analyse suivante : il suffit de faire appel 
aux lois présentées dans le chapitre et de tirer profit des rensei
gnements fournis à la  figure . 
a. Calculez les tensions Vc et Vs . 
b. Déterminez Voc · 

R I 2,5 kQ c. Déterminez Vos · 

VGS = 1 ,75 v 

/1 ;  = 0 A 
'" = l ,  

FIG . 6.40 

v R ,  

5 kil 

+ 
Vn: , 
v E ,  

� l�. , 
+ 

R2 
R I 5 kn 

/2 

FIG . 6.41 

FIG . 6.42 

vcc = 20 v 

Re 
+ 

VCE 

VE, 
� 1 f: + 

� �·F. 

2 k i !  � �: 

D o-.;;;---0 V0 

v R 

*10. L'amplificateur différentiel i l lustré à la figure 6 . 4 1  est un dis
positif dont la sortie (en courant alternatif) est la différence des 
deux signaux d 'entrée . À l ' aide des notions étudiées dans ce 
chapitre et dans les chapitres précédents , déterminez: 
a .  Vf: (si 1 1  = 2 mA) . 
b. 12 (sa grandeur et son sens) . 
c. IF.1 et lf:2 • si le = IF. (approximation introduite à l ' exemple 

6 . 8 ) et si IE 1 = IE2 (système équil ibré) . 
d. Vc , Vf. 1 et VE2 , si VeF. = 1 0 ,7 V .  
e .  V8 1 et V82 à partir des résultats obtenus . 
f. VCE1 et Ve�;, . si fc 1 = IE 1 et si fe2 = IF.2 • 

V8t = 0,7 V 

(dans tous les cas) 

1 1 .  Voir le réseau série-parallèle i l lustré à la figure 6 .42 .  
a .  Déterminez / .  
b. Déterminez 1 1 , / 3  et  18 • 
c. Quelle est la puissance fournie à la résistance de 2 1  n? 

6!1 
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12. Voir le réseau i l lustré à la figure 6 . 43 .  
a .  Déterminez 1 .  
b.  Calculez V .  

13.  Voir l e  réseau i l lustré à la figure 6 . 44 .  
a .  Déterminez 12 , 16 et /8 • 
c. Calculez v. et V8 • 

+ l OO  V 

E 

RI 
w n  

1 00  V R2 

R3 

Jo n 

*14. Voir le réseau i l lustré à la figure 6 . 45 .  Calculez R3 , si celle-ci 
est traversée par un courant de 2 A .  

Section 6 .3  

15.  Voir le  réseau en  échelle i l lustré à la figure 6 . 46 .  
a. Calculez / .  
b. Calculez 1, . 
c. Déterminez V3 , V5 et V, . 
d. Déterminez la puissance fournie à R, et comparez-la à la 

puissance fournie par la source de 240 V .  

16. Voir l e  réseau en échelle i l lustré à l a  figure 6 .47 .  1 
a. Déterminez Rr. 
b. Calculez / .  
c.  Calculez /8 • 

s n  

4 n  

1 25 

,...---------.--:-----o + 9 
v 

- 1 9 

+ v4 -
R4 /6 R6 
6 n  6 n  

Rs R, 
6 n  3 n  

--

1 20 v 

4 n  

1 n  

R2 1 n  

FIG . 6.43 

� la 
+ Ra I O n  Va 

FIG . 6.44 

FIG . 6.45 

R6 

2 n  

+ '' 
FIG . 6.46 

R6 

2 n  

I n  -------
la 

FIG . 6.47 
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FIG . 6.48 

RÉSEAUX SÉRIE-PARALLÈLE 

*17 .  Voir le réseau en échel le complexe i l lustré à la figure 6 . 48 .  

a .  Calculez /. 
b. Déterminez 1 • .  

c .  Calculez /6 . 
d. Calculez / 1 0 · 

GLOSSAIRE 

Réseau en échelle Réseau constitué d 'un ensemble de circuits série
parallèle en cascade ; i l  a 1 ' apparence d ' une échelle . 

Réseau série-parallèle Réseau constitué d 'une combinaison de cir
cuits , dont les éléments sont montés en série , et de c ircuits dont 
les éléments sont montés en parallèle . 

Transistor Dispositif semi-conducteur à trois bornes util i sé comme 
amplificateur et comme commutateur. 
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M ETHODES 
D'ANAL VSE ET 

SUJ ETS CHOISIS 
(COU RANT 
CONTI N U) 

7 . 1  INTROD UCTION 

Les circuits étudiés aux chapitres 5 et 6 ne comptaient qu 'une 
seule source , ou p l u s i e urs sources  montées en sér ie . La m arche 
à suivre décrite dans  ces chap i t res ne peut  toutefo i s  pas s ' ap

pl iquer s i  le réseau com pte p l u s i e urs sources non montées 

en série .  Dans ce cas , i l  se produit une certaine interaction 
entre les sources qui interdit l ' emploi de la technique de sim
pl ification décri te  au chapi tre 6 pour déterm iner l es d i verses 
grandeurs , notamment  la ré s i stance totale et le  courant  total . 

Des méthodes d ' analyse ont  donc été m i ses au poi n t  pour 

permettre l ' é tude sys témat ique de tout  réseau , peu i mporte le  

nombre de sources  e t  l a  façon dont  el les sont  montées . Ces 

méthodes peuvent égal ement  s ' appl iquer  au x ré seaux ne comp
tant qu ' une s e u l e  source . Nous  é tu d i eron s  tro i s  méthodes dans  

le  présent c h ap i tre : l ' analyse par hranch es , / ' analyse par 
mailles et l ' ana lyse par noeuds .  Chacune peu t  être u t i l isée 

pour un réseau donné . Mais aucune  règle ne  permet de déter

miner laquel le est la  « m e i l l e u re , ,  ; pour fai re son choi x ,  i l  

s' agit s implement de  peser l e s  avantages relat i fs de chacu ne , 

après avoir b ien compr i s  l e s  c aracté r i s t i q u e s  d u  ré seau à 
analyser . Notons que ces méthodes ne s ' appl iquent  qu' aux 
réseaux linéaires bilatéraux . Le terme linéaire i ndique que les 
caractéristiques des éléments du réseau (les rés istances par 
exemple) sont indépendantes de la tension aux bornes des 
éléments ou du courant qu i  les traverse . Le terme bilatéral 

s ignifie que ces caractérist iques sont indépendantes du sens du 

1 27 
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MÉTHODES D'ANALYSE ET SUJETS CHOISIS (COURANT CONTINU) 

courant ou de la tension . A va nt  de passer à l ' étude de ces 
méthodes d ' analyse , nous nous pencherons sur les sources de 
courant et sur l ' emploi des déterminants . À la  fin du chapitre , 
nous étudierons les réseaux en pont et les transfigurations 
Il-Y et Y - Il .  

Les théorèmes généraux employés dans l ' analyse des réseaux 
à une ou à plusieurs sources sont présentés au chapitre 8 .  

7 . 2  SOURCES DE COU RANT 

La notion de source de courant a é té introduite à l a  sect ion 

2 . 4 .  Nous al lons maintenant en étud ier les caractéristiques en 
détail , de façon à pouvoir déterm iner correctement l ' inc idence 
de la  présence d' une tel le source dans un réseau . 

On dit souvent de la source de courant qu 'e l le  est le  dual 
de la source de tens ion . Cette notion de dualité fait corres
pondre la tension d 'une batterie au courant  d ' une source de 
courant , et le couran t d' une batterie à l a  tens ion d' une source 
de courant . Ains i , une batterie montée dans un réseau fournit 

une tension fixe et un courant variable , tand is  que la source 
de courant débite un courant .fïxe et fourn i t  une tension qui  
varie selon la nature du réseau . 

L' intérêt cro issant porté à la source de courant s ' expl ique 
principalement par l ' apparition de dispositifs à semi-conduc
teurs tels que le transistor . C ' est ainsi qu ' on apprend dans tout 
cours élémentaire d ' électronique que le transistor est un dis
positif commandé par courant . Dans le modèle physique ( cir
cuit équivalent) du transistor uti l i sé pour 1 ' analyse des réseaux 
à transistors , il apparaît donc une source de courant , comme 
l ' illustre la figure 7 . 1 .  Sur ces dessins , le  symbole de la source 

Circu i t  équi valent  d'un transi stor 

Source de courant 

F I G .  7 . 1 B 

de courant est constitué d ' un cercle et d ' une flèche qui indique 
le sens du courant débité . 

Poussons la comparaison . Les caractéristiques de sortie 
d 'une source de tension continue et d ' une source de courant 
continu sont i l lustrées à la figure 7 . 2 .  On note que la tension 
de sortie de la source de tension est fixe et égale à E pour toutes 
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les valeurs du courant . Dans la région à droite de l ' axe des 
tensions , le courant passe dans un sens donné dans la source , 
et dans la région à gauche il passe dans le sens opposé . En 
d ' autres termes ,  le sens de passage du courant dans la source 
n ' influe pas sur la grandeur de la tension de sortie .  La caracté
ristique de la source de courant i l lustrée à la figure 7 .  2b indique 
que la source débite un courant fixe même si la tension à ses 
bornes varie ou change de polarité . Dans le cas de la source de 
tension , le sens du courant est déterminé par les caractéristiques 
des autres éléments du réseau . Dans les réseaux ne comptant 
qu' une seule source de tension , le courant passe dans le sens 
indiqué par la flèche située à droite du symbole de la batterie 
(figure 7 . 2a) . Dans le cas de la source de courant , le réseau 
auquel est raccordée la source détermine la grandeur et la 
polarité de la tension présente aux bornes de la source . Dans 
les réseaux ne comptant qu ' une seule source de courant ,  la 
polarité de la tension est celle indiquée juste à la droite de la 
source de courant (figure 7 . 2b) . 

_l} Tension 

E 

: , T 0 
(a)  

I l  est relativement faci le de constru ire une source de cou
rant , pour une variation de charge connue , au moyen d' une 
source de tension et d' une rés istance série . La partie hachurée 
de la figure 7 .  3 représente une tel le source . Comme le montre 
la figure , la source débite un courant fixe de 1 mA ,  pour 
autant que la charge se situe entre 0 !1 et 500 !1 . Le courant se 
détermine en effet par la relation approximative : 

E E 1 00 
/5 = � - = = 1 mA 

Rs + Re Rs 1 00 k!1 

puisque Rs est beaucoup plus grande que toute valeur possible 
de Re . 

Le courant demeure donc fixe et égal à 1 mA , peu importe 
la variation de Re entre 0 !1 et 500 !1 ; la tension aux bornes 
de la charge est par ailleurs déterminée par la relation : 

Ve = le Re =  15 Re = ( 1 mA)(Rc ) 

EXEMPLE 7 . 1  Déterminer la tension Vs et le courant / 1  
dans le circuit i l lustré à l a  figure 7 . 4 .  

Solution: Le courant /1 = 1 = 1 0  mA, et: 

1 

+ ( - )  

- ( + ) 
(b) 

1 

Courant 

FI G .  7 . 2  

15 = 1 mA 

Vc Rc (0 -+ 500 il) 

FIG . 7.3 Source de courant de 1 mA .  

+ 
1 = 1 0  mA 

FI G .  7.4 
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1 = 5 A  

F I G . 7 . 5  

MÉTHODES D'ANALYSE ET SUJETS CHOISIS (COU RANT CONTINU) 

EXEMPLE 7 .2 Calculer les  tensions V 1 , V 2 et  Vs dans le  
circuit i l lustré à la figure 7 . 5 .  

1 1 I I, Solution : 1 = 5 A ' f  + 
1 - 5 A V1 = J1 R 1  = IR 1  = (5)(2) = 10 v 

- 0 R , H l  v, 
V2 = I2R2 = IR2 = (5)(3) = 15 v � � � -

1 = 5 A 

R2 3 n 

+ 

v2 Appl iquons la loi des tensions; nous obtenons : 

2:: c v = + Vs - V1 - V2 = o 

ou : 

Vs =  25 V 

À noter la polarité de Vs dans ce c ircuit à source unique . 

EXEMPLE 7.3 Voir le c ircuit série-parallèle i l lustré à l a  
figure 7 . 6 . Déterminer le courant /2 , ainsi que les tensions V3 , 
V1 et Vs . 

--- 1 

6 A  E = 40o 
1 

F I G .  7 . 6  

Solution :  La règle d u  diviseur d e  courant permet d 'écrire : 

La loi d' Ohm donne : 

V3 = l3R3 = l2 R2 = (2)(2) = 4 V 
vl = I1 R 1 = (6)(3) = t 8  v 

Appliquons la loi des tens ions :  

ou: 

Vs = - V3 - vt + E = - 4 - 1 8  + 40 

Vs = 18 V 

Noter la polarité de Vs· pour ce réseau comptant plusieurs 
sources . 
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7.3 TRANSPOSITION DES SOURCES 

Souvent i l est nécessaire ou tout s implement commode de 
substituer une source de tension à une source de courant ou 
inversement une source de courant à une source de tension . 
Considérons la source de tension i llustrée à la figure 7 .  7 avec 
sa résistance interne: 

E 
fe = ---Rs + Re 

Multipl ions le numérateur de cette équation par Rs !Rs ; nous 
obtenons : 

fe = 
( l )(E) 

Rs + Re 

(Rs) (E) Rs (.§_\ 
= Rs = Rs} 

Puisque E!Rs est l' expression d'un courant f . l ' équation 
ci-dessus est une application de la règle du diviseur de courant 
pour le réseau il lustré à la figure 7 .  8 .  

En ce qui a trait à la résistance de charge R e  des figures 
7 .  7 et 7 .  8 ,  la nature de la source importe peu , pour autant 
que la tension à ses bornes et que le courant qui la traverse 
soient les mêmes pour chaque réseau . Par souci de clarté ,  
nous dessinons les deux sources équivalentes côte à côte à la 
figure 7 .  9 , avec les équations nécessaires à la transposition . 

Notons que la valeur de la  résistance Rs demeure invariable , 
et qu'elle est simplement mise en parallèle dans la source de 
courant alors qu' elle est en série dans la  source de tens ion . 
Nous avons souligné avec amples détails  au chapitre 5 que 
toute source de f. é . m .  possède une certaine résistance interne 
série . Dans la source de courant , cette résistance existe tou
jours , et elle est en parallèle . Cependant , dans de nombreux 
cas , on peut faire l ' approximation , sans introduire d' eiTeurs 
importantes , que la résistance interne de la source est nulle , 
en raison de l ' importance relative de la valeur des éléments 
du réseau auquel la source est raccordée . Nous supprimerons 
donc dans les analyses qui suivent la résistance interne série 
des sources de tension et la résistance interne paral lèle des 
sources de courant .  Mais nous retiendrons que ces résistances 
internes doivent être considérées pour effectuer la transposition 
de sources . 

F I G .  7 . 7  

F I G . 7 .8 

FIG.  7.9 Transposition des sources . 
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F I G .  7 . 1 0 

FI G .  7 . 1 1 

l ie =  -6- = 1 A 
2 + 4 

> 

Re 6 !l  

L 

EXEMPLE 7.4 Transposer la source de tension i l lustrée à la 
figure 7 . 1 0  en une source de courant et calculer le courant 
passant dans la charge pour les deux sources . 

E / = - = 3 A  
Rs 

a l ie = 2 x 3 = 1 A 
2 + 4 

Solution : Voir le côté dro i t  de l a  figure 7 . 1 0 .  

EXEMPLE 7.5  Transposer l a  source de courant i l lustrée à la 
figure 7. 1 1  en une source de tension et déterminer le courant 
qui passe dans la charge pour les deux sources . 

R, 6 !l  

3 x 9 , ,, 
27 = - = 3 A = -- = 3 A  9 

3 + 6 

Solution : Voir le côté droit de la  figure 7 . 1 1 .  

7.4 SOURCES DE COU RANT 
EN PARALLÈLE 

Plusieurs sources de  courant en paral lèle peuvent être rempla
cées par une seule source débitant un courant dont l ' intens ité 
et le sens sont ceux du courant résultant des sources , obtenu 
par la somme algébrique des courants débités par les sources .  
La résistance interne parallèle de l a  source résultante s e  déter
mine au moyen des méthodes décrites à la section 5 . 5 .  Les 
exemples qui suivent i l lustrent la marche à suivre . 

EXEMPLE 7.6 Simplifier les c ircuits qui apparaissent sur la 
gauche aux figures 7. 1 2  et 7. 1 3  en remplaçant les sources de 
courant par une seule source de courant équivalente . 
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3 A  

2 A  f?. t  4 0 

Solution : Voir les côtés droits des figures . 

7 .5  SOURCES DE COURANT 
EN SÉRIE 

Dans toute branche d' un réseau , i l  ne peut passer qu' un seul 
courant net . La figure 7 . 1 4  i l lustre deux sources de courant 
montées en série .  L' appl ication de la loi des courants au 
point a montre que le courant partant de ce poin t  est d' inten
s ité plus grande que le courant y arrivant , s ituation impossi
ble . Par conséquent ,  on ne doit pas monter en série des 

sources de courant de valeurs nominales différentes , tout 
comme i l  ne faut pas monter en parallèle des sources de ten
sion de valeurs nominales différentes . 

7 .6  DÉTERMINANTS 
Dans les analyses qui sui vent , i l  sera nécessaire de résoudre 
des systèmes de deux et mêmé de trois équations . Considérons 
les équations suivantes :  �------------------� 

Col . 1 Col . 2 Col . 3 a 1x + b 1 y = c 1 (7. 1 a) a2x + b2 y = c2 (7. 1b) 

On peut certes déterminer la valeur de x dans la première 
équation et substituer son express ion dans la deuxième; on 
obtient alors : 

et : a, (c ' �� b , y) + h, y � c, 
Cette dernière équation permet de déterminer la valeur de y ,  

et  par conséquent celle de x par substitution de la valeur de }' 

-

4 A __ ___,) 3 A 

6 A  
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7 A  

F I G . 7 . 1 4 
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dans l ' une ou l ' autre des équations originales . Cette méthode 
de résolution est satisfais�nte si le système ne compte que 

deux équations , mais elle devient fastidieuse et longue s' il 
compte trois équations ou plus . 

La technique mathématique la plus souvent employée pour 
résoudre des systèmes de ce type est la méthode des déter
minants . Cette méthode est bien définie et elle permet des 
économies considérables de temps et d'efforts tout en préve
nant les erreurs fréquentes qu' entraîne la méthode par substi
tution présentée ci-dessus . Appl iquons la méthode aux équa
tions (7 . 1 a) et (7 . 1  b ) ;  dans ces équations ,  x et y sont les varia
bles inconnues , les symboles a 1 ,  a 2 , b 1 ,  b2 , c 1  et c2 étant 
des constantes . La première étape de la résolution du système 
d'équations par la méthode des déterminants consiste à expri
mer x et y en fonction des constantes de la façon suivante: 

Col . l Col . 2 Col . 1 Col . 2 

(7.2) 

Les numérateurs et les dénominateurs apparaissant dans ces 
expressions sont des déterminants , dont le calcul se fait par le 
développement ci-dessous . 

Dénom inateur 
Col .  1 Col .  2 

Déterminant = Dét = 1 :: :: 1 = a1b2 - a2b 1 (7.3) 
Le développement du déterminant consiste donc à multiplier 

l 'é lément supérieur de la diagonale principale par l 'élément 

inférieur de la diagonale princ ipale , et à soustraire ensuite de 
ce produit le produ it des deux éléments de la diagonale secon
daire . Notons que le déterminant de l ' équation (7 . 3 )  est un 
déterminant d' ordre deux, ce qui signifie qu' i l contient deux 
l ignes et deux colonnes . 

On aura sans doute constaté que les expressions de x et y 
dans l ' équation (7 . 2) ont le même dénominateur, qui est le 
déterminant des coefficients de x et de y des équations (7 . 1 a) 
et (7 .  1 b) . On aura en outre certainement remarqué que les 
coefficients de x (a 1 et a2) forment la première colonne du 
déterminant , et que les coefficients de y (b 1 et b2) constituent 
la deuxième colonne du déterminant . 

N u mérateur 
La constitution du numérateur de  chaque expression dépend de 
la variable à déterminer . Le numérateur de l' expression de x 
est formé par la substitution , dans la première colonne , des 
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coefficients de x par les constantes constituant les membres 
droits des équations du système original ; la deuxième colonne 
demeure inchangée . Le numérateur de 1' expression de y est 
obtenu par la substitution , dans la deuxième colonne , des 
coefficients de y par les constantes; la première colonne 
demeure inchangée . Développons maintenant les expressions 
de x et y;  nous obtenons : l c 1 b l l 

X = c2 b2 = c 1 b2 - c2b 1  l a 1  b l l a 1 b2 - a2b 1  
a2 b2 l a 1  c 1 1 

y = a2 c2 a l  c2 - a2c l  = la 1 b l l a 1 b2 - a2b 1 
a2 b2 

EXEMPLE 7 .7 Calculer les déterminants ci-dessous . 

a. 1 ; � �  = (2)(4) - (3)(2) = 8 - 6 = 2 

14 - 1 1 b. 6 
2 

= (4)(2) - (6)( - 1 )  = 8 + 6 = 14 

1 0 - 2 1 c. - 2 4 = (0)( 4) - ( - 2)( - 2) = 0 - 4 = 

d.  1 � 1� 1 = (0)( 1 0) - (3) (0) = 0 

(7.4a) 

(7.4b) 

- 4  

EXEMPLE 7 .8 Résoudre les systèmes d' équations ci-des-
sous . 

a. 2x + y =  3 
3x + 4y = 2 

b. - x + 2y = 3 
3x - 2y = - 2  

c. x =  3 - 4y 
20y = - 1  + 3x 

Solution : u (3)(4) - (2)( 1 )  --1 2 - 2 --
10 = 2 

3 · 
x = ; ! 1 = 

(2)( 4) - ( 3)( 1 ) 8 - 3 5 

y = 1 ;  ; 1 = (2)(2) - (3)(3) = 4 - 9 = 
- 5 

= - 1  
5 5 5 5 

Vérification: 2x + y = (2)(2) + ( - 1 ) 
= 4 - 1 = 3 

3x + 4y = (3)(2) + (4)( - 1 ) 
= 6 - 4 = 2 

1 35 
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b. x = 4j = (3)( - 2) - ( - 2)(2) 
( - 1 )( - 2) - (3)(2) 

2 
- 6  + 4 - 2 1 

- --- = - = -

2 - 6 - 4 2 

1 - � _ ; 1  ( - 1 )( - 2) - (3)(3) 
y = 

- 4 
= 

- 4 
2 - 9 - 7  7 - -- = - = -

- 4 - 4 4 

c .  L'équation (c) peut aussi  s 'écrire : 

x + 4y = 3 
- 3x + 20y = - 1  

3 4 

x = - 1  20 (3)(20) - ( - 1 )(4) 

= 

y =  

-

1 4 
- 3  20 
60 + 4 
20 + 1 2  

= 
( 1 )(20) - ( - 3)(4) 

64 = - = 2 
32 

1 - � - � 1  ( 1 )( - 1 )  - ( - 3)(3) 
32 

- 1  + 9 
32 

= 

8 1 
= - = -

32 4 

32 

La méthode des déterminants ne permet pas de résoudre 

seulement les systèmes à deux équations ; el le peut être appli
quée à un système comptant un nombre quelconque d ' équations 
linéaires . Pour nos besoins , i l  suffira toutefois de retenir un 
procédé mnémotechnique permettant de calculer les détermi
nants d 'ordre trois (trois équations l inéaires) . L ' annexe A pré
sente une étude élaborée de ces déterminants . 

Considérons le système à trois équations suivant :  

Col .  1 Col.  2 Col .  3 Col .  4 
a 1 x + b l y + c 1 z = dl 

a2x + b2 y + c2z - d2 
a3x + b3 y  + c3z = d3 

dans lequel x, y et z sont des variables et a � ,2 ,3 ,  b � ,2 ,3 , c � ,2 ,3 
et d1 .2 .3 , des constantes . 

Pour trouver le déterminant apparaissant au numérateur des 
expressions de x,  de y et de z. on peut procéder comme dans 
le cas d' un système à deux équations , c' est-à-dire , dans le 
cas de x ,  qu' on remplace les éléments de la colonne 1 par les 
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constantes constituant les membres droits des équations . 
Év idemment , le déterminant apparaissant au dénominateur est 
commun à toutes les variables . 

dl b l c l a t dl cl al b l dl 
d2 b2 c2 
d3 b3 

a2 d2 c2 a2 b2 d2 

X = c3 
al b l cl 

, y = a3 d3 c3 Z = a3 b3 d3 
D ' D 

Dét = a2 b2 c2 
a3 b3 c3 

Le procédé mnémotechnique permettant de calculer un 
déterminant d' ordre trois consiste simplement à répéter la 
première et la seconde colonne à droite de la troisième , puis 
à faire la somme des produits d 'éléments en diagonale: 

On affecte du signe plus ( + )  les produits obtenus parallè
lement à la diagonale principale :  

Les trois autres produits sont affectés du signe moins ( - ) :  

- a3b2c1 - b3c2a1  - c3a2b1 

La somme de ces produits est donc : 

+ (a1b2c3 + b1 c2a3 + c1a2b3) 
- (a3b2c1 + b3c2a1 + c3a2b 1)  (7.5) 

Attention: Ce développement n'est valable que pour des 

déterminants de troisième ordre . Le développement de 

déterminants d' ordre supérieur est différent . 

EXEMPLE 7 .9 Calculer le déterminant c i-dessous . 

Solution : 

1 2 3 
- 2 1 0 

0 4 2 

( - ) ( - ) ( - ) 
l ,  '2*.-t ,.... ! 

- 2 ,....'r 7'( 1 
,....(1 � 'Q. '-4.  

( + )  ( + )  ( + )  

[( 1 )( 1 )(2) + (2)(0)(0) + (3)(- 2)(4)] 
- [(0)( 1 )(3) + (4)(0)( 1 ) + (2)( - 2)(2)] 

= (2 + 0 - 24) - (0 + 0 - 8) = ( - 22) - ( - 8) 
= - 22 + 8 = - 14 

1 37 
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EXEMPLE 7 . 1 0 Résoudre l e  sy stème à tro is équations 

c i-dessous . 

Solution : 

X = 

I x + Oy - 2z = - 1 
Ox + 3 y + 1 z = + 2 
I x + 2y + 3z = 0 

[ ( - 1 )(3) (3) + (0)( 1 )(0) + ( - 2)(2)(2)] 

= 
- [(0)(3) - 2 + (2)( 1 ) - 1 + (3)(2)(0)] 

[( 1 )(3)(3) + (0)( 1 )( 1 ) + ( - 2)(0)(2)] 
- [( 1 )(3)( - 2) + (2)( 1 )( 1 )  + (3)(0)(0)] 

= 
( - 9 + 0 - 8) - (0 - 2 + 0) 
(9 + 0 + 0) - ( - 6 + 2 + 0) 

- 1 7 + 2 15 
= = - -

9 + 4 13 

1- ...... -'i ...... .7� � / -t 7 -t o -.....�.....- -..... * ' a < 2 / ' <  / ...... -t ...... e ...... s. ...... ' i- ' s. 
y = 

1 3  

[( 1 )(2)(3) + ( - 1 ) ( 1 ) ( 1 ) + ( - 2)(0)(0)] 

= 
- [( 1 )(2)( - 2) + (0)( 1 )( 1 ) + (3)(0)( - 1 )] 

1 3  

= (6 - 1 + 0) - ( - 4  + 0 + 0) 

5 + 4 9 
- - -

1 3  13  

1 3  

'i ,  iL ,  7-'l::� _..... t' _..... 0' 
0 ' :3  ...... ' "%  ' 9: / 3 / ...... ...... / ...... -1- /  .2 / ' �  ' i- ' 2--

z = .:....___ __ ____..: 

1 3  

[ ( 1  )(3)(0) + (0)(2)( 1 ) + ( - 1 )(0)(2)] 

- - [( 1 )(3)( - 1 ) + (2)(2)( 1 ) + (0)(0)(0)] 
1 3  

= 
(0 + 0 + 0) - ( - 3 + 4 + 0) 

1 3  
0 - 1 1 

= -- = -
1 3  13 



Autre solution: 

Vérification : 

l x: �� - 2z1 
Ox + 3y + l z = + 2 
l x + 2y + 3z = 0 

ANALYSE PAR BRANCHES 

Ox + 3y + l z  = + 2  
z = 2 - 3y 

= 2 - 3 ( ;
3
) 

26 27 - - -
1 3  1 3  

1 - --
13 

1 5  2 
- - + 0 + - = - 1 

1 3  1 3  
27 - 1  0 + - + - = + 2  
1 3  1 3  

- 1 5  
+ � + - 3  = 0 

1 3  1 3  1 3  

1 3  
- - = 

1 3  
26 
- -
1 3  

- 1 .1 

+ 2 .1 

1 8  1 8 - - + - = 0 .1  
1 3  1 3  

7.7 ANAL VSE PAR BRANCH ES 

Nous étudions maintenant la première des trois principales 
méthodes permettant d' analyser les réseaux comptant plusieurs 
sources . Cette méthode peut s' appl iquer à l ' analyse de tout 
réseau l inéaire bilatéral à courant continu . Pour nous con
vaincre de l ' importance de ces trois méthodes , tentons de 
déterminer les inconnues du réseau i l lustré à la figure 7 . 1 5  à 
l ' aide de la technique présentée au chapitre 6 , en notant au 
préalable que ce réseau compte deux sources de tension indé
pendantes . Voyons maintenant en quoi consiste l ' analyse par 
branches .  Mais auparavant , comprenons bien que cette métho
de d 'analyse nous permettra de déterminer les branches du 
réseau . Une fois ces courants connus , toutes les autres gran
deurs , dont la puissance et la tension , pourront être détermi
nées . Notre méthode d ' analyse compte quatre étapes . 

1 . Attribuer un courant distinct de sens arbitraire à chacune 
des branches du réseau . 

2 . Indiquer les polarités des chutes de tension aux bornes 
de chaque résistance à partir du sens arbitraire donné aux 

courants . 

3 .  Appliquer la loi des tensions à chaque trajet fermé et la 
lo i  des courants aux noeuds irréductibles (noeuds consti
tuant le plus petit ensemble et par lesquels passent tous 
les courants des branches du réseau) .  

4 . Résoudre le système d'équations l inéaires résultant par 
la méthode des déterminants . 

1 39 
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li 

( / 1  

R I  2 ! 2  

1 KI 4 ! 2  J + 1 
1, l El l2 v 

( ' 

FIG. 7 . 1 5  

/ 1  
�> �! � 2 1 2  + (t) 

r- ) v 
Polori<é �

.

l 
fixe � l 

l \  

FIG . 7 . 1 6  

/� 

E2j 

/2 

EXEMPLE 7 . 1 1  Appl iquer la méthode d' analyse par branches 
au réseau i l lustré à la figure 7 . 1 5 .  

Solution: 
Étape 1 :  Le réseau compte trois branches d istinctes (cda , 

cha et ca ) ;  on choisit donc trois courants arbitraires (/ 1 • /2 
et /3 ) ,  un pour chaque branche (figure 7 .  1 5 ) .  

Étape 2 :  On indique les polarités des chutes d e  tension aux 
bornes de chaque résistance , à partir du sens des courants 
arbitraires (figure 7 . 1 6) .  

-

? > 
> 

1 1 2  

. + 0) :.: 4 !1 2 
<C -

+ 
+ -:-/ Polarité 

6 Y fixe E -=� �) -

Étape 3 :  On appl ique la  loi des tensions à chaque trajet 
fermé ( 1 et 2) du réseau : 

boucle 1 :  
Élévation de potent1el  Chute de potent1el  

� �� L: c v = + 2 - 211 - 413 - o 
Potentiel Chute de tension Chute de tension 

de l a  batterie aux bornes de la aux bornes de l a  
rés istance de 20 rés istance de 40 

boucle 2 : L: c V = + 6 - 1 12 - 4/3 = 0 

On appl ique également la loi des courants au noeud a ,  ce 
qui donne: 
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Étape 4: On obtient ainsi un système à trois équations 
l inéaires et à trois inconnues :  

2 - 2/1 - 4/3 = 0 Ce qui devient: - 2/1 + 0 - 4/3 = - 2  
6 - /2 - 4/3 = 0 0 - /2 - 4/3 = - 6 

Par la méthode des déterminants , on obtient: 

- 2 0 
- 6 - 1 

0 l 

- 2 0 
Dét = 0 - 1  

l 1 

- 2 - 2  
0 - 6 

/2 = 
0 

D 
- 2  0 

0 - 1 

/3 = 
1 1 

D 

- 4 
- 4 
- 1 
- 4 
-4 
- 1 
- 4 
- 4  
- 1 

- 2 
- 6  

0 

�l A Le signe négat if  i ndique que le 
= - sens rée l  du courant est à l 'opposé 

de ce l u i  qui avait été fi xé arbitrai
rement . 

= 2 A 

= l A  

Plutôt que d' ut i l iser des déterminan ts d' ordre trois , on 
aurait pu réduire les trois équations à deux équations , en 
substituant dans la  première et la  deuxième l ' expression de la 
obtenue à partir de la  troi sième: 

2 - 2/1 - 4(/1 + /2) = 0 2 - 2/1 - 4/1 - 4/2 = 0 
/3 

ou: 
- 6/1 - 4/2 - - 2 
- 4/1 - 5/2 - - 6 

Par multipl ication des deux membres des équations par - 1 ,  
on a: 

et : 

1 �  � 1 
1 � � 1 
1 � � 1  

1 4 

6/1 + 4/2 = + 2 
4/1 + 5/2 = + 6 

1 0 - 24 - 1 4 
- l A  - ------ = --- = 

30 - 1 6 1 4  

= 
3 6  - 8 

= 
28 

= 2 A 
1 4 1 4  

/3 = /1 + /2 
/3 = - 1  + 2 
/3 = 1 A 

1 41 
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2 Y  - \_  1 1 = 1 A 

FIG . 7 . 1 7  

F I G .  7 . 1 8  

1 + • /2 = 2 A î 
R3 4 !1  R 2 

- :J  
.. 

a 

+ 

40 Y 
+ 

Revenons maintenant au réseau original (figure 7 .  1 7) et appli
quons la loi des tensions au- trajet fermé indiqué : 

ou: 

L: c v = 6 - 1 12 - 413 = o 

6 = 1 12 + 4/3 = ( 1 )(2) + (4)( 1 ) 
6 = 6 

EXEMPLE 7 . 12 Appliquer la méthode d' analyse par branches 
au réseau i llustré à la figure 7. 1 8  . 

Solution: La loi des tensions et la  loi des noeuds donnent: 

boucle 1 :  + 1 5  - 4/1 + 1 0/3 - 20 = 0 
boucle 2 :  + 20 - 1 0/3 - 512 + 40 = 0 
noeud a : /1 + /3 = /2 

Par substitution de la trois ième équation dans les deux autres :  

1 5  - 4/1 + 1 0/3 - 20 = Ü { C'est_  l ' e x press ion d u  courant ! '  q u ' o.!' 
substitue putsque ce courant n apparatt 20 - 1 0/3 - 5(/1 + / 3) + 40 = Ü qu'une fois dans l es deux équations 

ou: 
- 4/1 + 1 0/3 = 5 
- 5/1 - 1 5/3 = - 60 

Multipl ions les deux membres de l 'équation inférieure par - 1 ;  
nous avons: 

1 5 1 0 1 
/1 60 1 5 

= 
� - � 1 0 1 

1 5  

/3 = � - � 6� 1 
- 1 1 0 

- 4/1 + 1 0/3 = 5 
5/1 + 1 5/3 = 60 

= 

-

75 - 600 
= 

- 525 
= 4,773

A 
- 60 - 50 - 1 1 0 

- 240 - 25 
- 1 1 0 

- 265 
= -- = 2 409 A  

- 1 1 0 
' 

/2 = /1 + /3 = 4,773 + 2,409 

/2 = 7, 182 A 

7.8 ANAL VSE PAR MAILLES 
(APPROCH E GÉNÉRALE) 

L a  deuxième princ ipale méthode d' analyse est l 'analyse par 

mailles . Le terme maille vient de l' analogie entre les boucles 
fermées d' un réseau électrique et les mai l les d' un filet . B ien 
qu' elle soit un peu plus compl iquée que l' analyse par branches ,  
cette méthode fai t  appel à de nombreux principes présentés 
dans le cadre de la première . C' est d' ai l leurs , des deux , 
celle qu' on emploie le plus fréquemment aujourd' hu i .  L' ana
lyse par branches est en effet introduite à ti tre de préparation 
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à l ' analyse par mail les , car les courants des branches sont 
physiquement plus « évocateurs » que les courants des mailles . 
Essentiellement , l ' analyse par mailles supprime la nécessité 
de substituer les résultats dérivés de la loi des courants dans 
les équations découlant de la loi des tens ions . De fait , cette 
substitution se fait implic itement lorsqu' on écrit les équations . 
La technique de l ' analyse par mail les est décrite c i -dessous . 

1 .  Attribuer un courant dist inct de sens horaire à chacune 
des boucles du réseau . Il n' est pas absolument nécessaire 
de choisir le sens horaire pour chaque courant de boucle . 
De fai t ,  on peut choisir un sens arbi traire pour chaque 
courant de boucle sans fausser l ' analyse pour autant que 
les étapes à venir soient bien suivies . On gagne toutefois 
du temps et on prév ient beaucoup d' erreurs en adoptant 
systématiquement le sens horaire , car ce choix conduit 
à une approche programmée (section 7 .  9) . 

Il s' agit donc d' attribuer un courant de boucle à chaque 
« fenêtre » du réseau , comme nous le verrons dans les exem
ples de cette section . Par « fenêtre » ,  nous entendons simple
ment toute surface fermée . Ces fenêtres correspondent à des 
boucles indépendantes . On prendra donc garde d' attribuer des 
courants à des boucles qui ne sont pas indépendantes , c' est-à
dire qui sont constituées d' autres boucles . Le point essentiel 
à reten ir ,  c 'est que les boucles auxquelles on attribue des 
courants doivent être indépendantes . Ainsi dans un réseau 
plan (dont les branches ne chevauchent pas) , le nombre de 
courants de bouc le doit être égal au nombre de fenêtres , peu 
importe comment ces courants sont choisi s . Parfois , un réseau 
ne semble pas être plan . Lorsqu 'on le redessine , on constate 
qu ' il l 'est . Cela pourrait être le cas d ' un ou deux problèmes 
posés à la fin du chapitre . 

Avant de passer à l 'é tape suivante , assurons-nous d' avoir 
bien compris la notion de courant de boucle .  Dans le réseau 
i l lustré à la figure 7 .  1 9 ,  le courant de boucle 1 1 est le courant 
qui traverse la rés istance de 2 0 et la batterie de 2 V .  Le 
courant qui traverse la rés istance de 4 n n 'est pas le courant 
de boucle /1 , car cette résistance est également traversée par le 
courant /2 • Les courants /1 et /2 étant de sens contraires , le 
courant /40 est égal à /1 - /2 • Autrement dit ,  un courant de 
boucle n 'est un courant de branche que s ' i l est le seul courant 
de boucle à parcourir une branche . 

2 .  Pour chaque boucle , ind iquer les polarités des chutes de 
tension aux bornes des rés istances à partir du sens attribué 
au courant de boucle . 

3 .  Pour chaque boucle , appliquer la loi des tensions . 
a .  S i  une résistance est traversée par plusieurs courants , 

le courant net la traversant est égal au courant de la 

/ - - - - - - - - - - - - - - - - , 
1 \ f ' 
1 1 
1 + 1 
H l  1 �  

+ - 1 
1 1 1 1 1 

11 1 
- 2 V  - 6 v f 1 1 
' -- - - - - - - - - ----- - t/3 

FIG . 7. 1 9  
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boucle à laquelle est appl iquée la loi des tensions , 
auquel on ajoute les courants des autres boucles tra
versant la rés i stance dans le même sens et auquel on 
soustrait les courants des autres boucles la traversant 
dans le sens opposé . 

b .  La polarité d' une source de tension ne dépend pas des 
couran ts de boucle qui la traversent .  

4 .  Résoudre le système d'équations l i néaires résultant par la  
méthode des déterminants . 

EXEMPLE 7 . 13  Appl iquer l ' analyse par mai l les au réseau 

étudié à l 'exemple 7 . 1 1  de la section précédente (figure 7 . 1 9) .  

Solution : 
Étape 1 :  Il y a deux courants de boucle ( / 1  et 12 ) qu'on 

suppose de sens horaire . I l  existe une trois ième boucle à l aquelle 
on aurait pu attribuer le courant 1 :1 , mais cette boucle n' est 
pas indépendante puisqu'el le est constituée des deux premières 
boucles . 

Étape 2 :  Pour chaque boucle , on indique la polarité de la  
chute de tension aux bornes des  rés i stances , à partir du sens 
du courant de boucle . À noter dans ce cas particul ier que la 
polarité des deux chutes de tension aux bornes de la rés istance 
de 4 n n' est pas la même pour chaque courant de bouc le . 

Étape 3 :  On appl ique la loi des tensions à chaque bouc le :  

C h u t e  th: tcn�··o�on 

JUX borne' Je  la 
rc"'!anl'e de 4 n 

bouc le 1 :  + 2 - 2/1 - 4(/1 - /2) = 0 
Cou n.tnt  net 4u� 

t ra verse l a  
rê:-. t \ lance de 4 n Le ... c o u r a n t s  s o n t  \ l i U s l r a i t s  p u i s ·  /,_ 4uïb \ll O !  de 'ens opposés 

boucle 2 : - 6 - 1 /2 - 4(/2 - /1 ) = 0 
'---v--' 
Courant nl!t  4 u 1  

tn.n:erse l a  
ré'"!ance de 4 n 

Étape 4 :  On réécrit les équat ions de la façon standard : 

boucle 1 :  + 2  2/1 4/1 + 4/2 
boucle 2 : - 6 1 /2 4/2 + 4/1 

et: 

boucle l :  + 2 6/l + 4/2 = 0 
boucle 2 :  - 6 512 + 4/1 = 0 

ou: 

boucle 1 :  - 6/1 + 4/2 = - 2 
boucle 2 : + 4/1 - 512 = + 6 

= 0 
= 0 

La méthode des déterminants donne alors comme résultat : 
/1 = - 1  A et !2 = - 2 A 
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Les signes moins ( - )  indiquent que les courants de boucle 
sont de sens opposés à ceux que nous avions supposés . 

Le courant qui traverse la source de 2 V et la résistance 
de 2 !1 est donc de 1 A et il passe dans le sens opposé 
à celui qu' indique la flèche , tandis que le courant qui traverse 
la source de 6 V et la résistance de 1 !1 est de 2 A et de sens 
opposé à celui qu' indique la flèche . Le courant net qui traverse 
la résistance de 4 n est: 

(boucle 1 du réseau original ) 

ou: 

- 1 - ( - 2) = - 1 + 2 = 1 A (dans le sens de 1 1 ) 

À noter qu 'on aurait pu appl iquer la méthode en choisis
sant la boucle extérieure ( 1 :1 ) et l ' une des boucles intérieures 
(soit / 1  soit /2 ) . Mais cette approche conduit souvent à des 
erreurs , les équations de boucle étant habituellement difficiles 
à établ ïr .  La méthode la mei l leure consiste à attribuer un 
courant de boucle à chacune des fenêtres du réseau . 

EXEMPLE 7 . 14 Calculer le courant qui passe dans chaque 
branche du réseau i l lustré à la figure 7 .  20 . 

Solution:  
Étapes 1 et 2:  Le sens des courants et  les  polarités des 

chutes de tension sont déjà indiqués sur le c ircuit .  À noter que 
la polarité de la chute de tension aux bornes de la résistance 
de 6 !1 est différente pour chaque courant de boucle . 

Étape 3 :  La loi des tensions est appliquée à chaque boucle : 

Chute de potent tel  

l 
boucle 1 :  5 - 1 11 - 6(/1 - /2 )  - 1 0  = 0 

\ 1, <t 1 ,  t r a v e r s e n t  l a  rés i s t a n ce de 
6 fi dans des sens opposés 

On écrit alors les équations : 

5 - /1 - 6/1 + 6/2 - 1 0  = 0 } - 7/1 + 6/2 = 

1 0  - 6/2 + 6/1 - 2/2 = 0 + 6/1 - 8/2 = 

1 - 1 � - � 1  - 40 + 60 20 l A  /1 = - - - -

� - � - � 1  5 6  - 36 20 

1 - 7 5 1 _ 6 - 1 0  _ 70 - 30 
= 

40 
= 2 A 12 -

20 
-

20 20 

5 - 10 

Les courants 1 1  et /2 étant positifs et traversant la résistance 
de 6 n et la source de 1 0  V dans des sens opposés , le courant 

1 

- 5 v 

+ -

- I O V  

2 

1 45 

+ 

H l  

FIG. 7.20 
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net de cette branche est égal à la différence des deux et  son 
sens est celui du plus grand: 

(2 > 1 )  

Par conséquent , un courant de 1 A ( 2  - 1 ) passe dans cette 
branche dans le sens de 12 • 

Les branches d' un circuit ne sont pas nécessairement per
pendiculaires . L' exemple qui suit a trait à un réseau triangu
laire , ainsi réal isé pour diverses contraintes . La méthode 
d' analyse ne change cependant pas . 

EXEMPLE 7. 15 Déterminer les courants des branches du 
réseau illustré à la figure 7 .  2 1 . 

Solution : 
Étapes 1 et 2 :  Les courants de boucle et les polarités des 

chutes de tension sont indiqués sur le c ircuit . 
Étape 3 :  La loi des tensions donne pour chaque boucle: 

boucle 1 :  - 6 - 2/1 - 4 - 4(/1 - 12) = 0 
boucle 2 :  - 4(/2 - /1 ) + 4 - 612 - 3 = 0 

ce qui se réécrit: 

- 1 0  - 4/1 - 2/1 + 4/2 = 0 } 
+ 1 + 4/1 - 4/2 - 6/2 = 0 

- 6/1 + 4/2 = + 1 0  
+ 4/1 1 0/2 = - 1  

En multipliant les membres de 1 '  équation supérieure par - 1 , 
on a: 

et :  

6/1 4/2 = - 1 0  
4/1 1 0/2 = - 1 

- 2.182 A 

- 6  + 40 34 
= - = - 0.773 A 

- 44 - 44 

Le courant net qui traverse la résistance de 4 n et la source 
de 4 V est: 

/1 - 12 = - 2, 1 82 - ( - 0,773) 
= - 2, 1 82 + 0,773 
= - 1 ,409 A 

et son sens est opposé au courant / 1 de la boucle 1 . 

Il arrive parfois que les réseaux que nous dés irons étudier 
au moyen de l ' analyse par mailles contiennent des sources 

de courant .  La première étape consi ste alors à transposer toutes 
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les sources de courant en sources de tension , comme cela est 
fait pour le réseau illustré à la figure 7 . 22 . 

1 0 n  

S i  aucune résistance n' est e n  paral lèle avec la  source de 
courant , comme dans le réseau illustré à la figure 7 . 23 , il n ' est 
alors pas nécessaire de déterminer / 1 , puisque ce courant est 
tout simplement le courant débité par la source . 

La loi des tensions appl iquée à la boucle 2 donne: 

+ 4 - 4/2 - 3/2 - 2(/1 + /2) = 0 

Pour la boucle 1 , / 1  = 1 ,5 A .  On peut alors trouver /2 en 
substituant cette valeur dans l ' équation précédente : 

ce qui peut s ' écrire : 

- 7/2 - 2/2 + 4 - 3 = 0 
ou: 

- 912 = - 1 

/2 = 0. 1 1 1  A 

1 47 
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FIG . 7 .23 
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1 

+ -

- I O V 

+ 

2 H l  

7.9 ANAL VSE PAR MAILLES 
(APPROCHE PROGRAM M ÉE)  

Voilà donc bien établ ies les bases de l ' analyse par mail les . 
Nous étudierons maintenant une technique qui permet d 'écrire 
les équations des mailles rapidement et sans trop grands risques 
d 'erreurs . Reprenons le réseau de l 'exemple 7 . 1 4  (figure 7 . 20) , 
dont les courants de boucle sont indiqués à la  figure 7 . 24 (à  
noter que chaque courant es t  de sens horaire) . 

Les équations sont : 

- 711 + 6/2 - 5 
6/1 - 8/2 = - 1 0 

qu 'on peut écrire :  

ou encore : 

711 - 6/2 = - 5 
8/2 - 6/1 = 1 0  

Col . 1 
( 1 + 6)/1 
(2 + 6)/2 

Col . 2 Col .  3 

6/2 = (5 - 1 0) 
6/1 = 1 0  

Dans chacune des équations c i-dessus , l e  terme de la colon
ne 1 est le produit du courant de boucle et de la somme des 
résistances traversées par ce courant . Le terme de la colonne 2 
est le produit de l a  rés istance commune aux deux courants 
de boucle et du courant de l ' autre boucle . À noter que le 
terme de cette colonne est affecté du s igne moins . Enfin , le 
terme de la colonne 3 est la somme algébrique des sources de 
tension que traverse le comant de boucle . La source de tens ion 
est affectée du s igne pos it if si le courant de boucle passe 
de sa borne négative à sa borne posit ive , et du signe négatif 
s ' i l  la traverse dans le sens opposé . Soul ignons toutefois que 
cette technique n' est valable que si le sens attribué au courant 
de chaque fenêtre est celui des aigu i l les d' une montre . 

À partir des éléments c i -dessus , é laborons maintenant 
l 'approche programmée de l ' analyse par mailles . 

1 . Attribuer un courant de boucle à chaque boucle indépen
dante (comme il a été fait à la section précédente) , et 
donner à ces courants le sens horaire . 

2 .  Le nombre d' équations nécessaires est égal au nombre de 
boucles indépendantes chois ies . Le premier terme (colon
ne 1 ) de chaque équation s ' obtient ainsi : on fait la  somme 
des résistances traversées par le courant de la boucle et on 
multiplie cette somme par le courant . 
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3 .  Les autres termes ( termes mixtes) du membre gauche de 
l ' équat ion sont toujours affectés du s igne négat if .  Le 
nombre des termes mixtes peut  être supérieur à un si le 
courant de la boucle considérée partage plus ieurs éléments 
avec d' autres courants de boucle . Nous étudierons d' ai l
leurs ce cas dans un exemple . Chaque terme mixte est le 
produi t  de la rés is tance commune et du courant de l' autre 
bouc le qui passe dans cette rés i stance . 

4 .  Le terme du membre droit de l ' équation est la somme 
algébrique des sources de tens ion que traverse le courant 
de la bouc le considérée . Les sources que traverse le cou
rant de la borne négat ive à la borne posi t ive sont affec
tées du s igne pos i t if ,  cel les que traverse le courant en 
sens contraire sont affectées du signe négatif. 

5 .  Résoudre le sys tème d 'équat ions par la méthode des 
déterminants . 

Voyons maintenant quelques exemples . 

EXEMPLE 7 . 16 Écrire les équations de maille du réseau 
illustré à la figure 7 . 25 et déterminer le courant qui passe dans 
la résistance de 7 n .  

Solution : 
Étape 1 :  On attribue à chaque bouc le un courant de sens 

horaire , comme l ' il lustre la figure 7 . 25 .  
Étapes 2 à 4 : 

ou: 

/1 : (8 + 6 + 2)/1 - (2)/2 = 4 
/2 : (7 + 2)/2 - (2)/1 = - 9 

1 6/1 - 212 = 4 
912 - 2/1 = - 9 

après mise en ordre des termes :  

1 6/1 2/2 = 4 
- 2/1 + 912 = - 9 

on obtient : 1 1 6  - � 1  - 2 - 1 44 + 8 - 1 36 
/2 = /7n = = - --1 1 6  - � 1  1 44 - 4 1 40 

- 2 

= - 0,971 A 

EXEMPLE 7. 17 Écrire les équations de maille du réseau 
illustré à la figure 7 . 26 .  

Solution : 
Étape 1 :  On attribue un courant de boucle de sens horaire 

à chaque fenêtre du réseau : 

s n  
+ 

+ 

Q+ -�+ 2 t  2 t 7 0  

- + l -

+ 
4 V 

+ 2 0  -

+ 
9 \' 

FIG . 7.25 

FIG . 7 .26 
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+ 
+ + 

-

+10 + �� + 2 il - G� - + L::� -
FIG . 7.27 

1 , ne partage pas d'élément avec /. 1 .  

! 
/1 : ( 1 + 1 )/1 - ( 1 )/2 + 0 = 2 - 4 
/2 : ( 1  + 2 + 3)/2 - ( 1 )/1 - (3)/3 = 4 
/3 : (3 + 4)/3 - (3)/2 + 0 = 2 

i 
1,. ne partage pas d'élément avec 1 , . 

Après simplification on a: 

2/1 - 12 + 0 = - 2  
612 - /1 - 3/3 = 4 
7/3 - 3/2 + 0 = 2 

et après mise en ordre des termes:  

À noter que les coefficients des termes respectifs des diago
nales a et b sont les mêmes . Cette symétrie autour de la diago
nale c se vérifie toujours lorsque les équations sont écrites 
au moyen de l' approche programmée . Il s' agit donc d' un moyen 
simple permettant de vérifier l ' absence de tou te erreur . C' est 
ainsi qu' on retrouve cette symétrie dans les équations de 
l 'exemple 7 . 1 6 .  

Considérons maintenant un réseau ne comptant qu' une seule 
source de f. é . m . , pour bien voir les avantages de l' analyse 
par mailles même dans les cas simples . 

EXEMPLE 7 . 1 8 Déterminer le courant traversant la résis
tance de 1 0 n dans le réseau illustré à la figure 7 .  27 . 

Solution : 

ou : 

/1 : (8 + 3)/1 - (8)/3 - (3)/2 = 1 5  
12 : (3 + 5 + 2)/2 - (3)/1 - (5)/3 = 0 
13 : (8 + 1 0  + 5)/3 - (8)/1 - (5)/2 = 0 

1 1 11 - 8/3 - 3/2 = 1 5  
1 0/2 - 3/1 - 513 = 0 
23/3 - 811 - 512 = 0 

1 1 /1 - 3/2 - 8/3 = 1 5  
- 3/1 + 1 012 - 5/3 = 0 

- 8/1 - 512 + 23/3 = 0 
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et: 
I l  - 3  1 5  

- 3  1 0  0 
- 8  - 5  0 

I l  - 3  - 8 
= 1 ,220 A 

- 3  1 0  - 5  
- 8  - 5  23 

L'enchaînement presque mécan ique des étapes rend cette 
méthode extrêmement appropriée aux techniques informati
ques . Ce type de problème constitue donc un excellent exer
cice de programmation . 

7 . 1 0  ANALYS E PAR NOEUDS 
(APPROCH E G ÉN ÉRALE) 

Dans l ' analyse par mai l les , les  équat ions générales du réseau 
sont donc obtenues par 1 '  application de la loi des tensions à 
chaque boucle du réseau . Nous emploierons maintenant la loi 
des courants pour élaborer une nouvelle méthode d ' analyse , 
appelée analyse par noeuds .  

Un noeud est une jonction de  deux ou plus ieurs branches 
du réseau . S i  dans le réseau un des noeuds est au potentiel 
de référence (c ' est-à-dire au potentiel nul ou mis à la masse) , 
les autres noeuds auront un potentiel fixe relativement à ce 
noeud de référence . Dans un réseau de N noeuds , i l  y a donc 
N - l noeuds possédant un potentiel fixe relativement au 
potentiel du noeud de référence . Les équations traduisant les 
relations entre ces tensions nodales peuvent s 'écrire à 1 ' aide de 
l ' application de la loi des courants à chacun des J:V - l noeuds . 
Une fois les équations établ ies ,  il suffi t ,  pour déterminer cha
cune des tensions nodales , d ' appl iquer la méthode des déter
minants , comme il a été fait dans l ' analyse par mail les . 

Pour s impl ifier les équations du réseau , on a avantage à 
transposer toutes les sources de tens ion en sources de courant 
avant que ne soit appl iquée la loi des courants . Les étapes 
de l ' analyse par noeuds sont donc les suivantes : 

l .  Transposer toutes les sources de tension en sources de 
courant .  

2 .  Déterminer l e  nombre de noeuds du  réseau . 
3 .  Choisir un noeud de référence et attribuer une tension 

arbitraire ( V  1 , V 2 , etc . )  à chacun des autres noeuds . 
4 .  Appl iquer la loi des courants à chacun des noeuds , excep

tion faite du noeud de référence . 
5 .  Résoudre le système d' équations résultant . 

EXEMPLE 7. 19 Faire l ' analyse par noeuds du réseau i l lustré 
à la figure 7 . 28 . 

+ --'--
E 4 V 

1 51 

l A  

FIG . 7.28 
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l A  

FIG . 7.29 

FIG. 7.30 

! H l 

FIG . 7.31  

Solution : 
Étape 1 :  Transposer les sources de tension en sources de 

courant (figure 7 . 29) . 

Étapes 2 et 3 :  Voir la figure 7 . 30 .  

l A  

Étape 4 :  (Établ issement de l ' équation nodale à V 1 ) : V 1 est 
positive relativement au potentiel du noeud de référence . Par 
conséquent les résistances R 1 et R2 sont traversées ,  dans le sens 
indiqué par les flèches , par des courants : 

et /2 = vl 
4 

La loi des courants donne : 

Étape 5 :  

2 + 1 - - + - = Ü (vl vl) 
� 2 4 
Arrivant 

Partant 

v, G + �) � 3 or V1 W � 3 

vl = g = 4 v 
3 

La différence de potentiel aux bornes de chaque source de 
courant et de chacune des résistances est donc de 4 V ,  de sorte 
que : 

V1 4 
/1 = - = - = 2 A 

2 2 

V1 4 /2 = - = - = 1 A 4 4 
EXEMPLE 7.20 Déterminer les tensions nodales du réseau 
illustré à la figure 7 .  3 1 .  

2 A 
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Solution : 
Étapes 1 à 3 :  Voir la figure 7 . 32 .  

Avant de passer à l ' étape 4 , notons le fait que le courant / :1 
est déterminé par la chute de potentiel aux bornes de la résis
tance de 1 2  O. Nous pouvons supposer que la plus grande 
des tensions est soit V 1 soit V 2 de sorte qu' il nous soit possible 
d' attribuer un sens au courant 1 :1 , mais la même supposition 
doit servir à l 'établissement des équations à chaque noeud . 
Il se pourra évidemment que le sens supposé du courant ne 
soit pas son sens réel , mais les valeurs de V 1 et de V 2 déter
minées par le système d'équations résultant seront correctes .  

Étape 4 :  Supposons V 1 > V 2 ;  1 :1 passe alors dans l e  sens 
indiqué à travers la résistance de 1 2 O. Les équations nodales 
résultantes sont : 

noeud 1 :  4 - /1 - /3 = 0 
noeud 2 : /3 - 12 - 2 = 0 

Substituons aux courants leurs expressions en termes de V 1 
et de V2 : 

noeud 1 :  4 - V1 - ( V1 - V2) = 0 2 1 2 
v2 - 2 = o 
6 

vl (! + _!_) 2 1 2 
V2 ( _!_ + !) 1 2  6 

Après simplification , on a: 

V2 (/2) = 

vl (/2) = 

+ 4 
- 2  

7 1 + 4 7 V1 V2 = 48 - vl - v2 -1 2  1 - - vl 1 2  
et: 

1 2  
3 - 2  + - v2 -1 2  
1 48 - 1 , 

- 24 3 

1 7 - 1 , - 1  3 

- 1 V1 + 3 V2 = - 24 

1 20 
= + 6 V 20 

(7.6) 

1 53 

2 A  

FIG . 7 .32 
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1 7 48 1 - 1  - 24 - 1 20 v2 = ..:...,__ ___ � = -- = 
2 20 

- 6 V  

Puisque V 1 est plus grande que V 2 ,  le sens supposé de 1 :1 
était son sens réel . Les intensités des courants sont données 
par les équations :  

7 . 1 1 

vt - v2 
1 2  

6 - ( - 6) 
1 2  

11 = 
v1 = � = 3 A 
2 2 

V2 - 6 

1 2  
= l A = -

1 2  

12 = - = - = - 1  A 
6 6 Lg

n
� 

négat i f  ind i4ue que le  'en'  réel  du courant 
e>t  1 " opposé d u  sen' 'u pposé 

ANAL VSE PAR NOEUDS 
(APPROCH E PROGRAMM ÉE) 

Un examen attentif des équations ( 7  . 6 )  à l ' exemple 7 . 20 
démontre que , dans l 'équation résultant de l ' application de la 
loi des courants à un noeud donné , la tension associée à ce 
noeud est multipl iée par la  somme des conductances des 
branches aboutissant à ce noeud . On constate d ' autre part que 
chacune des autres tensions nodales apparaissant dans cette 
équation est multipliée par la conductance de la branche reliant 
le noeud considéré au noeud auquel est associée cette tension , 
le produit étant affecté du signe moins . Enfin , les valeurs des 
courants débités par les sources apparaissent dans les membres 
droits des équations nodales , la valeur d 'un courant étant affec
tée du signe plus si le courant arrive au noeud considéré , et du 
signe moins si le courant en part .  

Ces concl us ions sont valables pour un  réseau quelconque , 
peu importe son nombre de noeuds . Elles nous permettent 
donc d'écrire rapidement les équations nodales du réseau sous 
une forme qui permet l ' emploi de la méthode des détermi
nants . On aura d' a i l leurs sans doute noté le paral lél isme entre 
les étapes de l ' analyse par noeuds et cel les de l ' analyse par 
mailles qui a été expliquée à la section 7 .  9 .  

l .  Choisir un noeud de référence et attribuer une tens ion 
arbitraire aux N - l autres noeuds du réseau . 

2 . Le nombre d' équations  nécessaires à l ' analy se du réseau 
est égal à N - l .  Le premier terme de chaque équation est 
obtenu par le produit de la tension associée au noeud consi
déré par la somme des conductances des branches aboutis
sant à ce noeud . 

3 .  Les termes mixtes de chaque équation sont toujours affec
tés du signe moin s .  L'équation compte plusieurs termes 
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mixtes si le nombre de branches aboutissant au noeud 
considéré est supérieur à deux . Nous étudierons ce cas 
dans un exemple . Chaque terme mixte est obtenu par le 
produit de la tension associée à un noeud par la conductan
ce de la branche rel iant ce noeud au noeud considéré . 

4 .  Le membre droit de chaque équation est la somme algé
brique des valeurs des courants débités par les sources 
des branches aboutissant au noeud considéré . Cette valeur 
est affectée du signe plus si le courant arrive au noeud 
considéré , et du signe moins si le courant en part . 

5 .  Résoudre le système d'équations résultant . 

Considérons maintenant quelques exemples . 

EXEMPLE 7 .21  Écrire les équations nodales du réseau 
illustré à la figure 7 . 3 3 .  

2 A  

Solution : 
Étape 1 :  Les tensions arbitraires attribuées aux noeuds sont 

illustrées à la figure 7 . 34 .  

Étapes 2 à 4 :  

v, , G + D v, 
- m v, -

./\ 
- 2 Couran t qu i  part 

du noeud 1 

-
Somme de� 

conductances 
des branches 
aboutissant 
au noeud 1 

Conductance 
de la  branche 

rel iant  les 
deux noeuds 

v, ,  G + �) v, _ m v. 
-

Somme des 
conductances 
des branches 

aboutissant 
au noeud 2 

Conductance 
de la branche 

re l i ant les 
deux noeuds 

.{") 
= + 3 Courant arri vant 

au noeud 2 

H l  

1 55 
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4 0  

FIG . 7 .34 
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+ 
+ 

8 V  4 !1 

FIG . 7 .35 

FIG . 7 .36 

et : 

� vi _!_ � V2 = - 2 
2 3 

1 7 - - V1 + - V2 = 3 
3 1 2  

EXEMPLE 7.22 Déterminer la tens ion aux bornes de la résis
tance de 3 n du réseau i l lustré à la figure 7 .  35  au moyen de 
l ' analyse par noeuds . 

1 0 !1  

I V  

+ 

Solution : On transpose les sources de tension en sources de 
courant et on choisit les tensions nodales (figure 7 . 36) ; on a :  

ce qui équivaut à :  

1 1  2 - V1 - - V2 = 4 
1 2  1 2  
5 1 8  - 30 vi + 

30 
v2 = - o. I 

, . .  
48 1 V2 = V3n = 

- 5 - 3  

1 • •  - 2 1 - 5 1 8  

= 

1 1
v - ! V2 = 4 ï2 1 

6 

1 3 - 6 vi + 5 v2 = - o. 1 

2 V2 = + 48 

I l  VI 2 V2 = + 48 
- 5 V1 + 1 8  V2 - 3  

- 33 + 240 207 
= - = 1 , 10 1  v 

1 98 - l ü 1 88 
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À l' instar de l ' analyse par mail les , l ' analyse par noeuds 
est un outil extrêmement uti le pour l ' étude de réseaux ne 
comptant qu' une seule source . 

EXEMPLE 7 .23 Au moyen de l ' analyse par noeuds , déter
miner la tension aux bornes de la résistance de 4 n du réseau 
illustré à la  figure 7 . 37 .  

Solution : La tension de référence et les quatre autres tensions 
arbitraires sont indiquées à la figure 7 . 3 8 .  Quelques instants de 
réflexion suffisent à constater que pour toute différence de 
potentiel entre V1 et V3 , le courant qui traverse la résistance de 
5 n est partout le même , de même que la tension aux bornes 
de cette résistance . Par conséquent V4 est simplement une 
tension intermédiaire entre V1 et V3 , et elle sera déterminée dès 
que ces deux tensions seront connues . On ne supposera donc 
pas qu ' il s ' agisse d 'une tension nodale ;  le réseau peut alors se 
simplifier (figure 7 . 39) . Comprenons bien toutefois qu ' i l  est 
possible d ' inclure V4 dans l ' analyse par noeuds du réseau , bien 
que le nombre d 'équations nodales serait alors de quatre plutôt 
que de trois .  

Après simpl ification on  a :  

1 . 1  V1 - o,5 V2 - 0. 1 V3 = o 
V2 - o.s v. - o. s v3 = 3 

0.85 V3 - 0, 5 V2 - 0, 1 V1 = 0 

et après mise en ordre des termes :  

À noter dans ces équations la symétrie autour de  la diago
nale principale , symétrie observée aussi dans les équations de 
l' analyse par mai l les . Les équations établies dans les exemples 

1 0 0 

1 57 

4 0 

FIG . 7.37 

FIG . 7 .38 

FIG . 7.39 
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+ 
240 v 

3 n  

9 n  

FIG . 7.40 

FIG . 7.41 
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4 n  1 n  

6 n  6 n  

7 . 2 1  et 7 . 22 présentaient également cette caractérist ique qui 
peut donc servir de moyen cle vérificat ion . 

1 . 1  - 0.5 0 
- 0. 5  + 1 3 
- 0, 1  - 0.5 0 
1 . 1  - 0. 5 - 0. 1  

= 4,645 v 

- 0.5  + 1 - 0.5 
- 0. 1  - 0. 5  + 0. 85 

Voyons un dern ier exemple , celu i  d" un réseau en échelle 
ne comptant qu' une seule source . 

EXEMPLE 7 .24 Écrire les équations nodales du réseau 
il lustré à la figure 7 . 40 et déterminer la tension aux bornes de 
la résistance de 2 n .  

2 n  

Solution : Les tensions nodales sont indiquées à la figure 7 . 4 1 . 

et: 

2 n  

- (�) v2 + o = 20 G) v, - G) v, � 0 (f) v2 + o = o 

0,5 V1 - 0,25 V2 + o = 20 
1 7  -0,25 V1 + 12 V2 - 1 V3 = o 

o 1 V2 + 1 , 5  V3 = o 
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À titre de vérification , on s ' assure de la symétrie autour 
de la diagonale princ ipale . La méthode des déterminants donne 
le résultat : 

V3 = V20 = 10,667 V 

Un autre exemple d ' in térêt général est le réseau en pont , 
que nous étud ierons à la section 7 . 1 2 . 

Dans d iverses s i tuat ions , i l  peut sembler impossible de faire 
l ' analy se par noeuds d 'un  réseau . Mais  souvent  le  problème 
peut être résol u  par l ' é l im ination ou l ' i ntroduction de certains 
composants . Ainsi dans le réseau illustré à la figure 7 .42a, la 
source de tension ne peut pas être transposée en une source de 
courant puisqu ' aucune résistance n ' est en série avec elle . 

a c 

+ 
E I O V 

+ 

E I O V 

b 

a 

b 
On note par contre que l a  tens ion V111, au(( bornes de la 

rés i s tance R 1 est toujours égale à l a  tens ion de la  source 
(E = 1 0  V ) ,  peu importe la valeur ohmique de cette rés i s
tance . Cette dern ière n' influe donc pas sur les ten sions V"/} , 
Vm. ou sur toute au tre tension du réseau . Les seules grandeurs 
intéressantes en anal yse par noeuds étant les tens ions , l a  rés is
tance R 1 peut donc être supprimée . On n 'en t iendra compte 
qu' une fo i s  l ' analyse terminée , s ' i l  est nécessaire de déterminer 
le couran t qu i  la traverse ou le courant qu i  traverse la batte
rie . Mais  une foi s  la ré si stance R 1 supprimée du réseau . la 
batterie est en série avec une résistance (figure 7 .42b ); il est 
alors possible d ' appliquer 1 ' analyse par noeuds au réseau , après 
transposition de la source de tension en une source de courant . 

7. 1 2  RÉS EAUX EN PONT 

Le réseau en pont connaît une  mul ti tude d' appl ications . Dans 
les chapitres qui su ivent , nous verrons qu ' i l  est employé cou-

3 n  s n  

(a )  
c 

3 n  s n  

4 n  6 n  

( b) 

1 59 

1 = 6 A 

· · : 1 = 6 A 

FIG . 7.42 
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(a) (b) 

FIG . 7.43 Réseau en pont. 

FIG . 7.44 

FIG . 7.45 

ramment dans les apparei ls  de mesure en courant continu ou 
alternatif. On l ' étudie très tôt dans un cours d 'électronique , car 
il est employé dans les c ircuits redresseurs qui transforment un 
signal variable en un signal continu (redressement du courant 
alternatif en courant continu) . Le réseau en pont est également 
employé dans de nombreux autres domaines mais comme ceux
ci nécessitent une certaine connaissance des réseaux à courant 
alternatif, ils ne seront étudiés que plus tard . Le réseau en pont 
peut se présenter sous 1 ' une des trois formes illustrées à la 
figure 7 . 43 .  Le réseau il lustré à la figure 7 .43c est également 

(c) 

appelé réseau maillé symétrique s i  R2 = R3  et si R 1  = R4 • La 
figure 7 . 43c est un exemple de réseau plan qui semble ne pas 
en être un . Étudions maintenant le réseau il lustré à la figure 
7 . 44 en ayant recours à 1 ' analyse par mailles et à l ' analyse par 
noeuds . 

L' analyse par mailles (figure 7 .45 )  donne: 

et : 

(3 + 4 + 2)/ 1 
(4 + 5 + 2)/2 

(2 + 5 + 1 )/3 

9/1 

- 4/1 + 

- 2/1 

4/2 2/3 

1 1 /2 5/3 
5/2 + 8/3 

avec comme résultat : 

/1 = 4 A 

12 = 2 �  A 

/3 = 2 �  A 

(2)/3 = 20 

(5)/3 0 

(5 )/2 0 

20 

= 0 

= 0 

Le courant net qui traverse la rés istance de 5 !1 est :  

lsn = /2 - /3 = 2� - 2� = 0 A 
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L'analyse par noeuds (figure 7 . 46) donne: 

et: 

G + � + D v, - W v, - G) v, -
2
3
0 

( � + � + D v, - W v, _ m v, � o (� + � + �) V3 - (�) V - (�) V = 0 
5 2 1 2 1 

5
2 

G + � + D v, - W v, - G) v, -
2
3
0 

- m v, + ( � + � + D v, _ m v, � o - G) v, _ G) v, + G + � + T) v, � o 

À noter la symétrie de la solution . Les résultats sont: 

V1 = s v 

V2 = 2 �  V 
V3 = 2 �  V 

et la tension aux bornes de la résistance de 5 n est : 

V50 = V2 - V3 = 2f - 2f = 0 V 
Comme V 50 = 0 V ,  on peut remplacer cette branche du 

pont par un court-circu i t  san s que cela n ' infl ue sur Je reste 
du réseau , car V = IR = 1 x 0 = 0 V. Cette substitution est 
faite à la figure 7 .47 , la tension aux bornes de R4 étant à 
déterminer . Le réseau est redessiné à la figure 7 .48 ;  on a:  

Vw = (2 Il 1 )20 

(2 I l  1 ) + (4 Il 2) + 3 (règle du diviseur de tension) 

� (20) � (20) 
3 3 = -------- = --------

2 8 2 4 9 - + - + 3 - + - + -
3 6 3 3 3 

= 
2(20) 

= 
40 = 2! v 

2 + 4 + 9 1 5  3 

résultat identique à celu i  c i-dessus . 
L' analyse par mailles a permis de trouver que 150 = 0 A,  

ce  qui fait que cette branche e s t  J ' équ ivalent d' un circu it 

ouvert, comme l ' i l lustre la figure 7 . 49 , car: 

0 1 = V/R = - = OA 
00 

La tension aux bornes de la résistance R4 reste à déterminer 
et à comparer au résultat ci-dessus .  

1 61 

FIG . 7.46 

FIG. 7.47 

+ 
E 20 v 

FIG. 7.48 



1 62 

E 
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+ E :!0 v 

( a )  

Après combinaison des éléments en  série , on  obtient le 
réseau illustré à la figure 7 .49b; on a alors : 

l b )  
VJO = 

(6 I l  3)(20) = 2(20) = 8 v 
6 Il 3 + 3 2 + 3 

et: 
1 (8) 8 V10 = --

= 
-

= 2 �  V comme ci-dessus 
1 + 2 3 

La condition V 50 = 0 V ou /5n = 0 A n' est réal isée que si 
les valeurs des résistances du réseau sont dans un rapport bien 
précis . Tentons de déterminer ce rapport à partir du réseau 
illustré à la figure 7 . 50 , où il est indiqué que 1 = 0 A et que 
V = 0 V .  Soulignons que la valeur de la résistance R5 du 
réseau illustré à la figure 7 .49 n ' influe pas sur la réalisation de 
la condition énoncée ci-dessus . 

Le réseau en pont est dit à l ' équilibre lorsque la condition 
1 = 0 A ou V = 0 V est réal isée . Cette condition d'équil ibre 
est un princ ipe de fonctionnement des appareils de mesure 
en courant continu , comme nous le verrons au chapitre 1 2 .  

S i  1 = 0 A ,  al ors / 1 = / 3  et / 2  = l.t ; si par ailleurs V = 0 V 
(court-circuit entre a et b ) ,  on a: 

et , par conséquent: 

l1 R 1 = l2R2  
La substitution /3 = / 1 e t  /4 = /2 (de ci-dessus) dans l '  équa

tion 13R 3 = 14R 4 donne: 

/l RJ = 12R4 
12R2 donne comme expression de /2 : 

1 _ l1 R 1 
2 -

R2 
et , par substitution de cette expression dans l ' équation ci-
dessus , on a: 

I, R, = e�:') R• 

de sorte que : 

(7.7) 
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Cette conclusion sign ifie que si le rapport entre R 1 et R 3 est 
égal à celui entre R2 et R4 , le pont est à l ' équilibre ; alors 
1 = 0 A ou V = 0 V .  Une technique de mémorisation de cette 
conclusion est i l lustrée à la figure 7 . 5 1 .  

Dans l' exemple ci-dessus ,  R 1 = 4 f1 ,  R 2 = 2 f1 , R :1 = 2 f1, 

R4 = 1 f1 et: 

R 1 R2 4 2 
- =

- => - = -

RJ R4 2 1 

Nous avons insisté sur la cond ition d 'équi l ibre du pont . 
Si le pont n · est pas à l ' équ i l ibre , i l  y aura év idemment une 
chute de poten tiel aux bornes de la  branche servant normale
ment à réal iser l ' équ i l ibre et cel le-ci sera parcourue par un 
courant . Mais  les méthodes é tud iées j u squ ' à main tenant 
(analyses par mai l les et par noeuds) permettent de déterminer 
toute chute de potentiel ou tout courant , que le pont soit à 
l ' équil ibre ou non . 

7. 1 3  TRANS FIG U RATIONS V-t>. ET 
t>.-V 

Souvent l e s  réseaux sont cons titués de rés is tances qu i  ne  sont 
ni en série ni en paral lèle . Dans ces conditions , i l peut être 
nécessaire de transfigurer un circui t  en un autre de façon à 
pouvoir déterminer des inconnues , si les analyses par mailles 
ou par noeuds ne peuvent s ' appl iquer . Deux circuits part icul iers 
présentent fréquemment ces difficu l tés : i l s' ag it des montages 
en étoile (Y) et en triangle (�)  i l lustrés à la figure 7 . 52a.  Ces 
montages portent aussi les noms de circuit en té (T) et de circuit 
en pi (7r) , respectivement (figure 7 . 52b) . 

(a) . .  y . .  ( b ) 

Nous présentons dans la présente section une techn ique 
permettant de transfigurer un montage � en un montage Y ,  
et vice versa . Ce type de transfiguration donne habi tuel lement 
comme résultat un réseau auquel peuvent s' appl iquer les techni
ques décrites au chapitre 6 . Autrement dit , si sur le réseau 

' '  , , 

T 

·1\, 1 ' 
- - f - - - - - - -}-- - �  � = R2 

:v:. ., .. 

FIG . 7.51 

, ,TI , ,  

FIG . 7.52 
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c 

FIG . 7.53 

a' 

o--------0 c ' 

FIG . 7.54 

" �" 

b' a· 

\ R.:  
Branche extérieure 

au trajet de mesurage 

i l lustré à la figure 7 . 52 ,  dont nous garderons fixes les bornes 
a, b et c, nous désirons obtenir un montage en étoi le (Y) au 
lieu d 'un montage en trianglè (�) , tout ce qu ' i l  est nécessaire 
de faire c ' est d ' appliquer directement les équations que nous 
allons établir . Nous avons mis les mots au lieu en i talique , afin  
de bien soul igner qu ' un seul des deux montages doit apparaître 
à la fois entre les bornes indiquées .  

Notre but est donc d 'établir une  relation quelconque entre 
les résistances R 1 , R2 et R3 , d ' une part , et RA , R8 et Re, d ' autre 
part (voir la figure 7 . 53 ) .  Comme point de départ , on peut 
supposer que la rés istance totale entre deux bornes quelconques 
sera la même dans l ' un ou l ' autre des c ircuits , puisque ces 
derniers sont équivalents . Prenons donc les bornes a et c dans 
les montages �-Y i l lustrés à la figure 7 . 54 . 

b" 

Supposons d' abord que nous désirons transfigurer le mon
tage .1 (RA , RB et Re ) en un montage Y (R 1 ,  R2 et R 3 ) .  Il 
nous faut donc une relation permettant d 'exprimer les résis
tances R 1 •  R2 et R :1 en termes des rés istances RA . RB et Re . 
La rési stance entre les bornes a et c dans les deux montages 
étant la même , on peut écrire :  

Ra-c = Ra ' -c ' = Ra"-c" 
de sorte que : 

(7.8a) 

En adoptant la même approche pour les bornes a et b ,  d ' une 
part , et pour les bornes b et c, d ' autre part , on obtient : 

(7.8b) 

(7.8c) 

La soustraction de l 'équation (7 . 8a) de l ' équation (7 . 8b) donne: 

(Rt + R2) - (Rt + R3) = ( RcRA + RcRB ) 
RA + RB + Re 
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de sorte que : 

(7.8d) 

La soustraction de l ' équation (7 . 8d ) de l ' équation (7 . 8c) donne : 

(R2 + RJ) - (R2 - RJ) = ( RBRA + RBRe ) 
RA + RB + Re 

de sorte que : 

ce qui permet d' écrire l ' express ion suivante pour R3 , en termes 

de RA , R8 et Re: 

(7.9a) 

En suivant la même méthode pour R ,  et pour R2 , on obtient : 

(7.9b) 

(7.9c) 

À noter que la résistance d ' une branche du montage Y 
est égale au produit  des résistances des deux branches les 

plus rapprochées du montag� � ' divisé par la somme des 

résistances du montage � .  
Pour établ ir les re l ations nécessaires à la  transfiguration 

d 'un montage Y en un montage � . on divise d' abord l ' équa
tion (7 . 9a) par 1 ' équation (7 . 9b ) :  

ou : 

R3 = (RA RB)f(RA + RB + Re) = RB 

R 1 (RA Rc)/(RA + RB + Re) Re 

RB = 
ReRJ 

R I 

On divise ensuite l 'équation (7 . 9a) par l ' équation (7 . 9c ) :  

ou: 

R3 = (RA RB)f(RA + RB + Re) 
= RA 

R2 (RBRc)f(RA + RB + Re) Re 

1 65 
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La substitution des expressions de RA et de R8 dans l ' équation 

(7 . 9c)  donne : 

En mult ip l iant  le  dénominateur de cette express ion par 
R 1R21R 1R2 , on a :  

et : 

Re = 
R 1 R 2  + R 1 R3 + R 2 R 3  

R J  (7. 10a) 

En suivant la même méthode pour RB et pour RA , on a :  

et : 

RÂ = 
R I R2 + R I RJ + R2 RJ 

R 2  

(7. 10b) 

(7. 10c) 

À noter que la valeur de la résistance d 'une branche 

du montage � est égale à la somme de tous les produits 

possibles des résistances prises deux à deux du montage Y ,  

divisée par l a  résistance d e  la branche l a  plus éloignée du 

montage Y. 
Voyons maintenant ce qui se produit s i  toutes les valeurs 

des rés istances d' un montage � et Y sont les mêmes . S i  

RA = RB = Re , 1 ' équation (7 . 9a) devient en  termes de  RA : 

et , à l ' aide de la  même méthode : 

RA R I = 
- -3 

En règle générale , on a donc : 

� 
ou : 1 Ra = 3 Rv 1 

R� RÂ 
= - = -

3RÂ 3 

(7. 1 1 a) 

(7. 1 1b) 



TRANSFIGURATIONS Y-Il. ET 11-Y 

ce qui indique que pour un montage Y constitué de trois 
résistances de même valeur ,  La valeur de chaque résistance 

du montage � est égale au triple de la valeur ohmique des 

résistances du montage Y. S i  seulement deux rés istances d' un 
montage Y ou � sont les mêmes , les montages � ou Y trans
figurés comptent auss i  deux rés istances de même valeur . L' éta
blissement des équations de transfiguration est laissé à titre 
d'exercice . 

Les montages Y et � apparaissent fréquemment sous la 
forme i l lustrée à la figure 7 .  55 . I ls  sont alors respectivement 
appelés c ircuit en té (T) et circuit en pi  ( 1T) . Les équations de 
transfiguration pour ces deux montages sont exactement les 
mêmes que celles que nous avons établ ies pour les montages Y 
et � -

2 

(a) 

EXEMPLE 7 .25 Transfigurer le montage en triangle i l lustré 
à la figure 7 . 56  en un montage en étoi le . 

Solution : 

R,.Re _ (20)( 1 0) = 200 = 3 3t S1 Rt = 
__ _..:.:..�--RA + R8 + Re 20 + 30 + l O  60 

R•Re 
= 

(30)( 1 0) = 
300 ·= ! S1 

RA + R8 + Re 60 60 

R3 = 
RARB = (20)(30) = 600 = 10 S1 

RA + R8 + Re 60 60 

Le réseau équ ivalent est i l lustré à la figure 7 .  57 . 

EXEMPLE 7 .26 Transfigurer le montage en étoile i l lustré à 
la figure 7 . 58 en un montage en triangle . 

Solution: 

3600 + 3600 + 3600 
60 

RA = 180 S1 

-
1 0 800 

60 

3 

4 

1 67 

3 
A A  -

2 4 

FIG. 7.55 

(" FIG . 7.56 

Q b 

FIG . 7.57 

Q b 

FIG . 7.58 
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Re a Q---"\1\1\,--o b 

c 

FIG. 7.59 

FIG . 7.60 

FIG . 7.61 

c 6fl 

FIG . 7.62 

Les trois résistances du montage en étoile sont toutefois égales , 

ce qui permet d ' uti l i ser l ' équation (7 . 1 1 ) et d 'écrire : 

R4 = 3Ry = 3(60) = 1 80 !l 
et : 

RB = Re =  180 .0 

Le réseau équivalent est i l lustré à la figure 7 .  59 .  

EXEMPLE 7 .27 Calculer la rés istance totale du  réseau i l lus
tré à la figure 7 . 60 ,  dans lequel RA = 3 n ,  Ra = 3 n et 
Re =  6 f!. 

Solution : 
De ux ré"'tance' du mont age ..l. 'ont 
égale'; par con,éque n t .  le  montage Y 
c o m p t e  a u s s i  d e u x  ré � i s t a n c e s  d e  
m ê m e  valeur .  

RA Re = (3)(6) 
= � = 1 .5 n 

RA + RB + Re 3 + 3 + 6 1 2  
RBRe 

= 
(3)(6) = � = l .5  .0 __ __, 

RA + RB + Re 1 2  1 2  

RARB 
= 

(3)(3) 
= ..2_ = 0•75 n 

RA + RB + Re 1 2  1 2  

Dans le montage en étoi le résul tant (figure 7 . 6 1 ) , on peut 
écrire : 

RT = 0.75 + 
(4 + 1 . 5)(2 + 1 . 5) 

(4 + 1 . 5) + ( 2  + 1 . 5) 

= 0. 75 + 
(5 . 5)(3. 5) 
5 , 5  + 3 . 5  

= 0,75 + 2, 1 4 
RT = 2,89 n 

EXEMPLE 7 .28 Calculer la ré s istance totale du réseau 
il lustré à la figure 7 . 62 .  

Solution : Puisque toutes les résistances d u  montage e n  étoile 
ou du montage en triangle sont les mêmes , on peut uti l i ser 
les équations (7 . I l  a) et (7 . 1 1  b) pour passer d 'un montage à 

l ' autre . 

a .  Transfiguration du montage en trïangle en un montage 

en étoile . Le point d' du montage en étoi le sera le même que 
le point d du montage en triangle , les deux montages étant à 



PROBLÈMES 

l ' équilibre :  autrement dit , cela est vrai parce que dans chaque 
montage toutes les branches ont la même valeur ohmique : 

R4 6 
Ry = - = - = 2 !l 

3 3 
(Figure 7 .  63) 

Le c ircuit original est redessiné à la figure 7 . 64 .  On a: 

Rr = 2 -- = 2( 1 ,64) = 3,2727 0 [ (2)(9) J 2 + 9 

b .  Transfiguration du montage en étoile en un montage en 

triangle . 

R4 = 3Rv 

R4 = ( 3)(9) = 27 !l (Figure 7 . 65) 

R' r = < 6)(2?) = 1 62 
= 4,9091 n 

6 + 27 33 

R' r(R' r  + R' r) 
Rr = = 

R' r  + (R' r  + R' r) 

R' r2R' r 2R' r = -- =  
3R' T 3 

2(4 ,909 1 )  
3 

et Rr = 3 ,2727 !1 , ce qui est en accord avec le résultat déjà 
obtenu . 

PROBLÈMES 

Section 7 .2  

1 .  Déterminez la tension Vub (et sa polarité) dans le  réseau il lustré 
à la figure 7 . 66 .  

2 .  Voir l e  réseau i l lustré à l a  figure 7 . 67 .  
a .  Déterminez les tensions Vs et v • .  

b .  Déterminez l e  courant 12 • 

+ 
E 1 0  v 

+ 

4 A  v� 

1 69 

a 

H 1  

> d '  
H l  

c b 

FIG . 7.63 

FIG . 7 .64 

c 6!1 b 

FIG . 7.65 
R , li 

- ..... H l  ' 
' \ \ 

1 6 A  v.h 
1 

1 
/ 

/ / / .., 

h 
FIG . 7.66 

R ,  

I O !l  6 !1  
R 3  

H l  

R• 

I O !l  
- v4 + 

FIG . 7 .67 
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20 v 

FIG . 7 .68 

FIG . 7 .69 

( a )  

FIG . 7.70 

( a )  
FIG . 7 .71  

FIG . 7 .72 

1 2  A 
R� 

4 Q  

4 mA 

( b ) 

+ 

( b )  

2 Q  

*3. Voir le réseau i l lustré à la figure 7 .  68 . 

a. Déterminez la tension \("b et la polarité des points a et b .  
b. Déterminez l a  tension V,d e t  l a  polarité des points c et d. 

4. Déterminez la tension V3 et le courant /2 dans le réseau i l lustré à 
la figure 7 . 69 .  

Section 7 .3  

5.  Transposez les sources de  tension i l lustrées à la figure 7 .  70  en  
des sources de  courant .  

6. Transposez les sources de courant i l lustrées à la figure 7 .  7 1  en 
des sources de tension . 

Voir le réseau i l lustré à la figure 7 .  7 2 .  
a.  Déterminez l e  courant qui traverse la rés istance d e  2 D. .  
b. Transposez e n  une source de tension l e  montage parallèle de 

la source de courant et de la résistance de 4 n ,  puis déter
minez à nouveau le courant qui passe dans la résistance de 
2 D.. Comparez les résultats . 
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8. Voir le réseau i l lustré à la figure 7 .  73 . 
a. Transposez en une source de tension le montage paral lèle de 

la source de courant et de la résistance de 6 n .  
b.  Déterminez l ' intensité e t  l e  sens d u  courant / .  
c. Déterminez la tension v.b et la  polarité des points a et b.  

20 v 

Section 7 .4  

9. Déterminez la tension V2 e t  le courant / 1  dans le réseau i l lustré à 
la figure 7 .  74 . 

10. a. Transposez en des sources de courant les sources de tens 
i l lustrées à la  figure 7 .  75 . 

b. Déterminez l ' intensité et le sens du courant / .  
c. Déterminez la tension V,,b e t  la polarité des points a et  b .  

*11 .  Voir le réseau i l lustré à la figure 7 . 76 .  
a. Déterminez les  courants 12 et 15 • 
b. Déterminez la tension V1 • 
c. Calculez la puissance fournie à R2 • 

I O A 

1 71 

6 0  

I ton 
1 b �--------------------� 

FIG . 7.73 

+ 

FIG . 7 .74 

1 \ 
\ 

6 0  v.b 
1 

1 
1 

FIG . 7.75 

FIG . 7.76 
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( a ) 

FIG . 7 .77 

30n a 

/<fo
n 

v.b 
1 E2 J 30 V 

\ -- E3 20 Y \� tT I O Y T �--------�--------� 
( a )  

FIG . 7 .78 

Section 7.6 
12.  Calculez les  déterminants è i-dessous .  

a. l i � '  b. ' � - ! 1 
c. ' � � ' d. ' �  - � , 

13. Calculez les déterminants ci-dessous . 
3 - 4  0 I 2 3 

a. 2 7 0 b. 9 0 0 
- I  0 5 0 - I  

14. Par la méthode des déterminants , résolvez les systèmes d 'équa
tions ci-dessous . 
a. 4x + 2y = 8 

I x + 3y = 6 

c. 3x + 7y = 0 
5y - 4 = I 5x 

b. 3x - 6y = 1 
4x - 6y = 2 

d. 5x + 6y - 2x = - 8 

5 + y - 6x = - 4x 

*15 .  Par la méthode des déterminants , résolvez les systèmes d ' équa
tions ci-dessous .  

a .  2x + Iy + 0 = 6 

0 + 4y + 3z = I 2  

8x + 0 + 8z = I 8  

Section 7.7 

b. I x  + Oy + 2z = I 

2x + 3y - 4z = 0 
- 2x + Oy - 6z = 3 

16. a. À l ' aide de l ' analyse par branches ,  déterminez , dans chacun 
des réseaux i l lustrés à la figure 7 .  77 , le courant qui passe 
dans chacune des résistances .  

b. Dans chacun des réseaux , déterminez la tension Vub et la 
polarité des points a et b.  

( b) 

17. Refaites le problème 1 6  dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 7. 78 . 

a - . v.b -

E1 l 
E3T 50 V E2T 40 V 

20 v ( b ) 
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* 18. Refaites le problème 16 dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 7 .  79 .  

Section 7 .8  

--- - -

+ 

25 v 60 v / 
-r= � ��� /  

( 1 )  

19.  Résolvez le  problème 16 au moyen de l ' analyse par mailles . 

20. Résolvez le problème 1 7  au moyen de 1 '  analyse par mailles . 

*21 . Résolvez le problème 1 8  au moyen de l ' analyse par mail les . 

*22. Au moyen de l ' analyse par mailles , déterminez , pour chaque 
réseau illustré à la figure 7 .  80 , le courant qui passe dans la 
résistance de 5 n .  

*23. a .  Écrivez les équations de mail le pour chacun des réseaux 
il lustrés à la figure 7 .  8 1  . 

b. Par la méthode des déterminants , résolvez les systèmes 
d 'équations obtenus .  

H l  

( a ) 

3 A  

( I l )  

(b )  

( b )  

1 73 

FIG . 7 .79 

F I G . 7 .80 

FIG. 7.81 
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7 n  J n  

1 n  

( a ) 

FIG . 7.82 

( a )  

FIG . 7 .83 

*24. Refaites le problème 23 dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 7 . 82 .  

8 �l  

( b ) 6 V  

Sect ion 7 . 9  
25 . a .  En suivant l ' approche programmée , écrivez les équations de 

maille pour les réseaux i l lustrés à la figure 7 .  77 . 
b. Y a-t-i l  symétrie? 
c. Par la méthode des déterminants , résolvez les systèmes 

d 'équations obtenus . 

26. Refaites le problème 25 dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 7 . 78 . 

*27.  Refaites le problème 25 dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 7 .  79. 

*28. Refaites le problème 25 dans le cas des réseaux i l lustrés à la  
figure 7 .  80 . 

*29. Refaites le problème 25 dans le cas des réseaux i l lustrés à la  
figure 7 . 8 1 . 

*30. Refaites le problème 25 dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 7 . 82 .  

Sect ion 7 . I l 
3 1 .  a. En suivant l ' approche programmée , écrivez les équations 

nodales pour les réseaux i l lustrés à la figure 7 .  83 . 
b. Y a-t-i l  symétrie? 
c. Par la méthode des déterminants , résolvez les systèmes 

d 'équations obtenus . 

( b) 

2 A  
2 n  2o n  
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*32. Refaites le problème 3 1  dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 7 . 84 .  

s n  

(a )  ( b) 

33. Refaites le problème 3 1  dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 7 . 8 1 . 

*34. Voir les réseaux i l lustrés à la figure 7 .  85 . 
a. En suivant l ' approche programmée , écrivez les équations 

nodales .  
b. Résolvez l e  système d 'équations obtenu . 

7 Q  

( a) 

*35. Refaites le problème 34 dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 7 .  86 .  

( a) 

6 A  

2 A  

( b ) 

5 Q  

H l  
H l  

6 Q 

( b ) 

20 Q 

20 Q 20 Q 

5 A  

1 75 

FIG . 7.84 

FIG. 7.85 

4 Q  
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FIG . 7 .87 

FIG . 7.88 

j .  Rs s n  

4 mA 

FIG . 7 .89 

( a ) 

FIG .7 .90 

2 kil 

2 kil 

(b) 

Rs 2 A  

Section 7 . 12 

*36. Voir le réseau en pont i l lustré à la figure 7 .  87 . 
a. En suivant l ' approche programmée , écrivez les équations de 

mai l le . 
b. Déterminez le courant qui traverse R5 • 
c. Le pont est- i l  à l 'équil ibre? 
d. L'équation (7 . 7) est -elle vérifiée? 

*37. Voir le réseau i l lustré à la figure 7 .  87 . 
a. En suivant l ' approche programmée , écrivez les équations 

nodales .  
b .  Déterminez la tension aux bornes de R5 • 
c. Le pont est- i l  à l ' équil ibre? 
d. L'équation (7 . 7) est-elle vérifiée? 

38. Refaites le problème 36 dans le cas du réseau i l lustré à la figure 
7 . 88 .  

*39. Refaites l e  problème 3 7  dans l e  cas du réseau i l lustré à l a  figure 
7 . 88 .  

40. Écrivez les équations de maille et nodales pour l e  pont i l lustré à 
la figure 7 .  89 . Suivez 1 ' approche programmée . 

*41 . a. Refaites le problème 40 dans le cas du réseau i l lustré à la 
figure 7. 90 . 

b. Déterminez le courant qui traverse la source de chacun des 
réseaux . 

2o n 

20 n 



GLOSSAIRE 

Section 7 . 13 

42. Au moyen d' une transfiguration tl-Y ou Y-tl , déterminez le 
courant 1 dans chacun des réseaux i l lustrés à la figure 7. 9 1 . 

_ ,  

20 v S V  

-

(a) (b) 

43. Refaites le problème 42 dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 7 .  92 . 

.. .. ..  

1 " "  
6 kn 

_A A O. .. .. ..  

� ;;c} " 4 kn 

400 v:- � 4 kn 42 v 
> 

(a)  (b) 

44. Déterminez le courant 1 dans le réseau i l lustré à la figure 7 .  93 . 

GLOSSAIRE 

Analyse par branches Méthode de détermination des courants des 
branches d 'un réseau à plusieurs boucles . 

Analyse par mailles Méthode de détermination des courants de 
boucle donnant un ensemble d 'équations plus petit que celui 
obtenu par l ' analyse par branches . 

Analyse par noeuds Méthode de détermination des tensions 
nodales d 'un réseau . 

Courant de boucle Courant assigné à chacune des boucles d 'un 
réseau , qui  permet ,  seul ou en combinaison avec d ' autres cou
rants , de déterminer tous les courants de branches du réseau . 

1 77 

FIG . 7.91 

1 

FIG . 7.92 

Hn 

FIG . 7.93 
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Montage en étoile (Y) ou en té  (T)  Réseau à trois  branches ayant 
la forme de la lettre Y ou de la lettre T .  

Montage en  triangle (4) ou en  p i  (1T) Réseau à trois branches ayant 
la forme d 'un triangle (�) ou de la lettre grecque pi ('TT) .  

Méthode des déterminants Technique mathématique de résolution 
des systèmes de deux ou plusieurs équations l inéaires . 

Noeud Point de jonction de deux ou plusieurs branches d ' un réseau . 

Réseau en pont Réseau en forme de losange dont les éléments ne 

sont montés ni  en série ni  en paral lèle . 

Source de courant Source débitant un courant fixe dans un réseau 
et dont la tension aux bornes dépend de la configuration du 
réseau . 



TH ÉORÈM ES 
DE L'ANAL VSE 
DES CI RCU ITS 

8. 1 I NTRODUCTION 

C e  chapi tre présente l e s  théorèmes fondamentaux d e  l ' analyse 

des c ircu i ts . I l  s ' agi t  des théorèmes de superposition , de Thé

venin , de Nortnn , du transfert m aximal de puissance , de substi

tution , de Mil/man et de réciprocité . Nous examinerons , pour 

chacun , un certain nombre d ' appl icat ions . I l  est  essentiel de 

comprendre ces théorèmes ,  car i ls sont souvent u ti l i sés dans ce 

manuel .  

8 .2  TH ÉORÈME D E  SUPERPOSITION 

Au même t i tre que l e s  méthodes présentées a u  chapitre précé

dent ,  le  théorème de superposition peut servi r  à 1 ' analyse 

des réseaux comptant deux ou p lus i eurs sources qu i  ne sont 

montées ni en série n i  en paral lè le . Son avantage princ ipal 

est qu ' i l  ne néces s i te pas l ' emploi  de techn iques mathématiques 

é laborées comme l a  méthode des dé term i nants . Chaque source 

est pl utôt tra i tée séparément , la déterm i nat ion d ' une i nconnue 
du réseau se fa i sant par s imple som me algébr ique . Autrement 

d i t ,  pour un  ré seau comptant n sources , i l  faut analyser n réseaux 

série-para l lè le  indépendants avant de parven i r à une solu tion . 

Le théorème s ' énonce ains i :  

Le  courant qui traverse un  élément (ou la tension présente 

aux bornes de ce dernier) d' un réseau linéaire bilatéral est 

égal à la somme algébrique des courants (des tensions) créés 

séparément par chaque source . 

1 79 
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F I G .  8 . 1  

+ v · ,  -

R I 

(a) 

F I G .  8 .2  

THÉORÈMES DE L'ANALYSE DES CIRCUITS 

40 V  

Pouvoir déterminer les effets créés séparément par chaque 
source suppose qu ' i l  soit possible de retirer et de remplacer 
des sources dans le réseau sans que cela n' influe sur le résultat 
final . Pour uti l iser le théorème de superpos ition , la d ifférence 
de potentiel aux bornes d' une source de tension doi t  donc 
être rendue nulle (la source est court-c ircuitée) et , dans le 
cas d' une source de courant , le courant débité doit être nul 
(circu i t  ouvert) . Par contre , la rési stance interne de la source 
ou la conductance qui lui est associée doivent être cons idérées 
dans l ' analyse lorsque la source est fict ivement retirée du 
réseau . 

Le courant net dans une partie quelconque du réseau est 
dont égal à la somme algébrique des courants créés séparément 
par chacune des sources . Dans un réseau à deux sources pro
duisant des courants de sens opposés , le courant net est égal à 
la différence des deux et son sens est celui du plus intense . Si 
les deux courants sont de même sens , le  courant net  est  égal à 
la somme des deux et il est de même sens que ceux-ci . Cette 
règ le est aussi valable pour les tensions et s ' applique aux 
réseaux d'un nombre quelconque de sources .  

Le pri nc ipe de superposi tion n e  tient plus lorsqu' i l  est ques
tion de la puissance , car cel le-c i est proportionnel le au carré 
(relat ion non l i néa ire )  de l ' i n tensité ou de la tens ion . Pour 
cette ra ison , la puissance fourn ie à un élément d 'un réseau ne 
peut être déterminée qu' une fo i s  connu le courant qui traverse 
l' élément (ou la tension à ses bornes) au moyen du théorème 
de superpos it ion . Ce cas part icu l ier est étudié à l 'exemple 8 . 4 .  

EXEMPLE 8. 1  Déterminer V 1  dans l e  réseau illustré à la  
figure 8 . 1 au moyen du théorème de superposition . 

Solution: Si on suppose que la tension aux bornes de la source 
de tension est nulle (la source est court-circuitée) ,  on obtient le 
réseau illustré à la figure 8 . 2a:  

Par contre , on obtient le réseau illustré à la figure 8 .  2b , si 
on suppose que le courant débité par la source de courant est 
nul :  

- v·�  + 
R t 

V " 1 = O V  

~ 
E T 40 V 

r - -

(b) 



THÉORÈME DE SUPERPOSITION 

La somme algébrique des tensions est: 

vl = v '  1 + v "  1 = 30 + o = 30 v 

La source de 40 V n' a aucune inc idence sur V 1 puisque l ' in
tensité du courant traversant la rés istance de 1 5  n est déter
minée par la source de courant .  

EXEMPLE 8.2 Déterminer / 1  dans l e  réseau il lustré à l a  figure 
8 . 3 .  

Solution : Supposons que E = 0 ;  nous obtenons alors le réseau 
i l lustré à la figure 8 . 4a :  

1 ' 1 = 0 A  

Par contre , on obtient le réseau i l lustré à la figure 8 . 4b , si 
on suppose que 1 = 0 (circuit ouvert) : 

l" 1 = 30 = 5 A 
6 

de sorte que la somme algébrique des courants est : 

/1 = l '  1 + J" , = 0 + 5 = 5 A 

Dans ce cas , la source de courant n' a aucune incidence sur 
l ' intensité du courant traversant la rés is tance de 6 n puisque 
la tension aux bornes de cette dern ière est fixe et égale à 
E = 30 V .  

EXEMPLE 8.3 Au moyen du théorème de superposition , 
déterminer le courant traversant la résistance de 3 n du réseau 
i l lustré à la figure 8 . 5 .  (À noter que ce réseau compte deux 
sources et qu ' i l est semblable à ceux étudiés a":: chapitre 7 . )  

Solution: Supposons d ' abord que l a  source de 1 8  V est court
circuitée , pour déterminer les effets de la source de 72 V 
(figure 8 . 6) : 

+ 
72 V 

RT = 6 + 2 = 8 n 
E 72 1 = - = - = 9 A  
RT 8 

(6)(9) /1 - --

6 + 3 

6 n  

6 n  

3 n  

6 A  

Batterie de 1 8  V remplacée 
par un court-c ircui t  

==> 

E 

+ 

+ 

72 V 

+ 

1 81 

FIG . 8.3 

1 :: tt 3 A  R1 6 n  

(a) 

30 V 

(b) 
FIG . 8.4 

6 n  

+ 
6 n  

FIG . 8.5 

6n 1 

3 n  

H l  
FIG . 8.6 
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6 n  

6 n  0 ""'�'' do 72 V rempl•œo 
par un court-c ircu it 

FIG .  8.7 

--------��--------
3 n  

FIG . 8.8 

1 2 n 

+ 

36 v 6 n 

FIG . 8.9 

Source de courant remplacée 
par un c ircu it ouvert 

6 n  

FIG . 8. 1 0  

1 2 n  

FIG . 8. 1 1  

+ 
1 8  v 

9 A  

Examinons maintenant ce qui se passe si la source de 72 V est 
court-circuitée (figure 8 .  7) : , 

> 6 n  6 n  

3 n  

RT = 3 + 3 = 6 n 
E 1 8  

/2 = 
--

= 
--

= 3 A 
RT 6 

Le courant net qui traverse la  rés i stance de 3 !1 est donc 
(figure 8 . 8) :  

/30 = 3 A (et son sens est celui de / 1 ) 

EXEMPLE 8.4 Au moyen du théorème de superposition , 
déterminer le courant traversant la résistance de 6 n dans le 
réseau illustré à la figure 8 .  9 .  

Solution : Supposons d' abord que l a  source d e  courant est 
supprimée (circuit ouvert) , comme l ' illustre la figure 8 . 1 0 : 

E 36 
/1  - -- = --- = 2 A 

RT 1 2  + 6 

Examinons maintenant ce qui se passe si la source de tension 
est court-circuitée (figure 8 . 1 1 ) ,  en ayant recours à la règle du 
diviseur de courant: 

( 1 2)(9) 1 08 
= -

1 2  + 6 1 8  

/2 = 6 A  
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Le courant net qui traverse la résistance de 6 n 
(figure 8 . 1 2) est donc : /60 = 8 A 
La puissance fournie à cette résistance est: 

Puissance = /2 R = (82)(6) = 384 W 

6 0  

Une mauvaise utilisation du théorème de superposition aurait 
donné: 

P1 = l:R = (2)2(6) = 24 W 
P2 

= IiR  = (6?(6) = 21 6 W 
p 1 + p 2 = 240 w -:F 384 w 

Cette erreur s 'explique par le fait que 2 + 6 = 8 ,  mais que : 

(2)2 + (6)2 -:F (8)2 

Comme nous l' avons souligné , le théorème de superposition 
ne tient plus lorsqu ' i l est question de la puissance , car celle-ci 
est proportionnelle au carré de l ' intensité ou de la tension 
(J2R ou V2/R ) .  

La figure 8 . 1 3  représente le graphique de l a  puissance four
nie à la résistance de 6 n en fonction de 1 ' intensité du courant. 

P (W) 

Manifestement , x +  y *  z .  c'est-à-dire que 24 + 2 1 6 '* 384,  
le  théorème de superposition ne s' appl iquant pas . Ce théorème 
ne s' applique que dans le cas de relations linéaires (tension 
et intensité) comme l ' illustre le graphique de la figure 8 . 1 4 ,  
pour lequel a + b = c ,  soit encore 2 + 6 = 8 .  

b 

1 (A) 
1 0  

9 

8 - - - · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

7 

6 - -

5 
4 
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FIG . 8. 1 2  

FIG. 8. 1 3  

FIG 8. 1 4  
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2 n  
.··. f 3 A 

1 2  v 
+ 

FIG.  8. 1 5  

2 !2  

+ 

FIG . 8. 1 6  

FIG . 8. 1 7  

2 !2  

FIG . 8. 1 8  

3 A  

2 !2  12 = 1 A 

FIG . 8. 1 9  

4 !2  

4 !2  

EXEMPLE 8.5 Déterminer l e  courant traversant l a  rés istance 
de 2 n dans le réseau i l lust(é à la figure 8 . 1 5 .  

Solution : Court-circuitons l a  source de 6 V (figure 8 . 1 6) ;  
alors : 

1 2  1 2  
11 = = - = 2 A 

2 + 4 6 

Si maintenant la source de 1 2  V est court-circuitée (figure 
8 . 1 7) ,  on a :  

E 6 
12 = - = - = 1 A 

Rr 6 

Remplaçons finalement la  source de courant par un c ircu it 
ouvert (figure 8 . 1 8) .  La règle du diviseur de courant donne : 

13 
= 

(4)(3) = 1 2  
= 2 A 

2 + 4 6 

Le courant net qui traverse la rés istance est donc de 1 A (voir 
la figure 8 . 1 9) .  

__ ., 2 !2 120 = 1 A 
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8.3 TH ÉORÈM E DE TH ÉVEN IN 

Le théorème de Thévenin s ' énonce ainsi : En courant continu,  
tout réseau linéaire bilatéral à deux bornes peut être remplacé 
par un générateur constitué d' une source de tension et d' une 
résistance en série avec cette source (figure 8 . 20) . 

Ce théorème présente deux importants avan tages . I l  permet 
tout d' abord , comme les méthodes déjà décri tes , de déterm iner 
un courant donné ou une tension donnée dans les réseaux l inéai
res comptant un nombre quelconque de sources . Mais surtout , 
il permet d' i soler une part ie préc ise d' un réseau , Je reste du 
réseau étant remplacé par un générateur . Dans le réseau il lustré 
à la figure 8 . 2 1  par exemple , il suffit de trouver le circuit 

(a) 

équivalent de la partie hachurée pour être en mesure de déter
miner rapidement l ' intensité du courant qui traverse la résis
tance variable R, pour les diverses valeurs que celle-ci peut 
prendre , ou encore la tension présente à ses bornes . 

Une précision s ' impose . À l a figure 8 . 2 1 , tout le réseau , à 
1 'exception de la branche contenant R ,  est remplacé par une 
résistance montée en série avec une batterie . Les valeurs de ces 
deux éléments doivent manifestement être choisies de sorte 
que le réseau équivalent présente aux bornes de R les mêmes 
caractéristiques que le réseau original . En d' autres termes , le 
courant traversant R et la tension à ses bornes doivent être 
les mêmes peu importe quel réseau lui est raccordé , et cela 
pour toutes les valeurs poss ibles de R. Un dernier point: 
le circuit équivalent ne peut être qu ' un montage série d' une 
source de tension et d' une résistance . Ce montage porte le 
nom de générateur de Thévenin . 

Voici les étapes à suivre pour déterminer les valeurs correctes 
de Rrh et de Erh . 

1 .  Retirer du réseau la branche à laquelle sera raccordé le 
générateur. Dans le cas du réseau illustré à la figure 8. 2 1  a ,  
i l  s ' agit de la branche contenant R .  

2 .  Repérer les deux bornes du  réseau résiduel . (On se  rendra 
compte de l' importance de cette étape à l ' analyse des 
réseaux complexes . )  

3 .  Calculer Rrh . Pour ce faire , court-circuiter toutes les 
sources de tension et mettre en circuit ouvert toutes les 

1 87 

� oh 
FIG . 8.20 Générateur de Thévenin . 

(b) 
FIG . 8.21 
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a 

sources de courant;  déterminer ensuite la  résistance totale 
présente aux deux bornes repérées . (S i  les résistances 
internes des sources sont indiquées sur le réseau , les consi
dérer comme des résistances ordinaires . )  

4 .  Calculer ETh . Pour c e  faire , restituer au réseau ses sources 
de tension et de courant puis déterminer la tension en 

circuit ouvert aux bornes repérées . (C' est à cette étape que 
les erreurs sont les plus fréquentes . Se rappeler que dans 

tous les cas i l  s ' agit de déterminer la tension en circuit 
ouvert aux bornes repérées à l ' étape 2 . ) 

5 .  Remplacer le réseau rés iduel par le générateur et raccorder 
aux bornes de ce dernier la branche qui avait été retirée 
du réseau . À la figure 8 . 2 1 b ,  c ' est la branche cor.tenant la 
résistance R qui est raccordée au générateur . 

Re Quelques exemples permettront de bien comprendre cet 

b 

FIG . 8.22 

.---�Ar--,----------o a 

+ 

9 V  

3 n  

6 il  

.____ ________ ......._ ________ --() b 

FIG . 8.23 

r-�VV�--�--------� a 
3 n  

�--------�----------o b 

FIG . 8.24 

r----J-'\,\JA'\I.,AI\.,r----,.-----------<J a 

+ -=� v 

H l  + 

'-----------�--------� b 

FIG . 8.25 

important théorème .  

EXEMPLE 8.6 Trouver l e  générateur d e  Thévenin d e  la partie 
hachurée du réseau i l lustré à la figure 8 .  22 . Calculer ensuite le 
courant traversant la résistance Re , lorsque celle-ci est égale à 
2 n ,  à 1 0  n et à 1 00 n . 

Solution: 
Étapes 1 et 2 :  Voir la  figure 8 . 23 .  

Étape 3 :  Court-circuiter la source de tension (figure 8 . 24) . 

R = (3)(6) = 2 n Th 
3 + 6 

Étape 4 :  Remettre en circuit la source de tension (figure 
8 . 25) . Dans ce cas particulier, la tension Erh est égale à la chute 
de tension aux bornes de la résistance de 6 n .  La règle du 
diviseur de tension donne : 

ETh = (6)(9) = 54 = 6 V 6 + 3 9 



-f'Th": THÉORÈME DE THÉVENIN 

Étape 5:  Voir la figure 8 . 26 .  

6 Re = 2 0 :  1 = -- = 1 ,5 A 
2 + 2 

6 Re = 1 0  0 :  1 = = 0,5 A 
2 + 1 0  

6 
Re = 100 0 :  1 = = 0,059 A 

2 + 1 00  

EXEMPLE 8. 7 Trouver le générateur de Thévenin de l a  partie 
hachurée du réseau illustré à la figure 8 .  27 . 

Solution : 

Étape 1 et 2 :  Voir la figure 8 .  28 . 
1 2 A  

1 87 

FIG. 8.26 

n 

FIG. 8.27 

,----.---'VVv-----<l a 
2 n  

H l  

------(") b 
FIG . 8.28 

....----�-"A/'Ir-----n a 
2 n  

Étape 3 :  Voir la figure 8 .  29 . 
4 Q  -- RTh = 4 + 2 = 6 n  

L_ __ L_ ______ � b 

Étape 4 :  (Voir la figure 8 . 30 . )  Le circuit étant ouvert entre 
les deux bornes repérées , le courant passant entre ces bornes et 
traversant la résistance de 2 n est nul . La chute de tension aux 1 2 A 

bornes de cette résistance est donc également nulle , et la ten-
sion Erh est égale à la chute de tension aux bornes de la 
résistance de 4 n .  

ETh = (4)( 1 2) = 48 V 

FIG . 8.29 

V = O V  
.----.---'VVv------() Q 

+ 4 0  
2 n  -- +  

1 = 0 

L-----�------� b 
FIG. 8.30 
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FIG. 8.31 

FIG. 8.32 

6 0  

FIG . 8.33 

4 0  
a 

6 0  

FIG . 8.34 
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4 0  
a 

b 

Circuit redessiné 

z n  

2 0  

Étape 5 :  Voir l a  figure 8 . 3 1 .  

EXEMPLE 8.8 Trouver le générateur de Thévenin de l a  partie 
hachurée du réseau i l lustré à la figure 8 . 32 .  

Solution:  
Étapes 1 et  2 :  Voir la figure 8 . 33 .  

2 0  
+ 

Étape 3 :  Voir la figure 8 . 34 .  

Branche court-circu itée 

4 0  
a 

r / 
Court-circu it 

R _ 
(6)(4) Th -
6 + 4

- JO 24 

RTh = 2,4 n 
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Étape 4 :  (Voir la figure 8 . 35 . ) La règle du diviseur de 
tension donne: 

ETh = v. -
( 6)(8) -

48 
- 4 8 v 6n -

6 + 4 -
1 0  

-

• 

Étape 5 :  Voir la figure 8 . 36 . 

a -

Cet exemple démontre pourquoi i l  est si important de bien 
repérer les bornes du réseau . Notons qu 'en gardant la bonne 
polarité pour a et b, la tension de Thévenin a la polarité inverse 
de la source originale . 

EXEMPLE 8.9 Trouver le générateur de Thévenin de la partie 
hachurée du réseau en pont il lustrée à la figure 8 .  37 . 

Solution : 

Étapes 1 et 2 :  Voir la figure 8 .  38 . 
+ 
72 V 

� 6n > 

A A A  v v 4 Q  

1 89 

s v  � z n I___j) 
FIG . 8.35 

FIG. 8.36 

FIG. 8.37 

FIG. 8.38 
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FIG . 8.39 

+ 

72 V  

FIG . 8.40 
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c 

b a 

Étape 3 :  Voir la figure 8 . 39 . 
' 

RTh = (3)(6) + � = 2 + 2 
3 + 6 2 

RTh = 4 n 

t-----<> RTh 
o----� 

c' 

+ 

v! 6 0  

b 

3 0 

c, c' 

+ 

v2 

ETh 

4 0  

Étape 4 :  (Voir l a  figure 8 . 40 . )  La règle du diviseur de 
tension donne: 

vl = (6)(72) = 432 = 48 v 
6 + 3 9 

Vz = (4)(72) = 
72 = 36 V 

4 + 4 2 

Supposons que la pol ari té de ETh est ce l le  qu ' on ind ique sur  

la  figure . La lo i  des  tens ions donne alors : 

ou : 

et :  

ETh = Vt - Vz = 48 - 36 

ETh = + 1 2 V 

\ IJ pol ;.u 1 t t; .... u ppo ... �r r .., l  corrct:tc 
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Étape 5 :  Voir la figure 8 . 4 1 . 

Le théorème de Thévenin n 'est pas l im ité aux réseaux amputés 
d 'un seul élément pass if: les réseaux peuvent tout auss i  bien 
être amputés d' une source , d' une branche et même de part ies 
ent ières , comme le montre l 'exemple qui su i t . Dans les cas 
complexes , i l  faut parfois  recourir à une des méthodes déj à 
étudiées (analyse par mai l les , théorème de superpos it ion , etc . )  
pour établ ir le générateur de Théven in . 

EXEMPLE 8. 10 Trouver le générateur de Thévenin de la 
partie hachurée du réseau à trois sources il lustré à la figure 
8 . 42 . 

Solution : 
Étapes 1 et 2 :  Voir la figure 8 . 43 . 

6 A 

1 91 

FIG. 8.41 

FIG . 8.42 

3 !1  

6 !1  

L------------L----------�------------o b 

Étape 3 :  Voir la figure 8 .44.  

R = 3 + 
(6)( 1 2) = 

3 + 4 
Th 

6 
+ 

1 2  

RTh = 7 n 

1 2 !1  

FIG . 8.43 

3 !1  

6 11  --- RTh 

L_ __________ _L __________ _L __________ � b 
Étape 4 :  Appl iquons le théorème de superposition à la 

batterie de 36 V (figure 8 .45) .  La règle du diviseur de tension 

donne alors : 

(6)(36) 2 1 6  
E '  = 1 2 V Th = 

6 + 1 2  
-

1 8  
-+ 
36 v 

FIG . 8.44 

3 !1  

--- _... 
1 = 0  

6 !1  E'n• 

L------------L----------�------------o b 
FIG . 8.45 



1 92 

! H l  

> 6 A 

FIG. 8.46 

FIG. 8.47 

FIG . 8.48 
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La source de 6 A est remise en c ircuit à la figure 8 . 46 . La règle 
du diviseur de courant permet d 'écrire : 

b 

I = ( 1 2)(6) 
= 

72 
= 

4 A 60 
1 2  + 6 1 8  

E" Th 
= /6n x 6 n = (4)(6) = 24 v 

ETh = E 'rh + E"rh 
= 36 V 

Étape 5 :  Voir la figure 8 . 4 7 .  

8.4 THÉORÈME DE NORTON 

Il a été démontré à la section 7 .  3 que toute source de tension 
avec une résistance interne série peut être transposée en une 
source de courant .  Les caractéristiques de la source de courant 
(figure 8 .48) équivalant à un générateur de Thévenin (dans 
lequel la résistance est en série avec la source , ce qui satisfait 
à la condition ci-dessus) , peuvent être déterminées au moyen 
du théorème de Norton . Elles peuvent aussi être déterminées 
au moyen des techniques de transposition décrites à la section 
7 .4 .  

Le théorème de Norton s 'énonce ains i :  

En courant continu ,  tout réseau linéaire bilatéral à deux 
bornes peut être remplacé par un générateur constitué d' une 
source de courant et d' une résistance en parallèle avec cette 
source (figure 8 .48) . 

Les avantages du théorème de Norton sont ceux du théorème 
de Thévenin , et tout ce qui a été dit du générateur de Thé
venin peut se dire du générateur de Norton . 

Voici les étapes à suivre pour déterminer les valeurs correctes 
de 1 N et de RN . 

1 .  Retirer du réseau la branche ou la partie à laquelle sera 
raccordé le générateur . 

2 .  Repérer les deux bornes du réseau rés iduel . 
3 .  Calculer RN . Pour ce faire , court-c ircuiter toutes les 

sources de tension et mettre en circuit ouvert toutes les 
sources de courant; déterminer ensuite la résistance totale 
présente aux deux bornes repérées . (S i  les résistances 
internes des sources sont indiquées sur le réseau , les consi
dérer comme des résistances ordinaires . )  

4 .  Calculer IN . Pour ce faire , restituer au réseau ses sources 
de tension et de courant puis déterminer l' intensité du 
courant qui passerait dans un court-circuit rel iant les deux 
bornes repérées . 
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5 .  Remplacer le réseau résiduel par le générateur et raccor
der aux bornes de ce dernier la branche ou la partie qui 
avait été retirée du réseau . 

Notons finalement que les générateurs de Thévenin et de 

Norton peuvent se déduire l ' un de l ' autre par la techn ique de 
transposition des sources exposée au début du chapitre (figure 
8 .49) . 

EXEMPLE 8 .11  Trouver le générateur de Norton de la partie 
hachurée du réseau i l lustré à la figure 8 . 50 .  

Solution : 
Étapes 1 et 2 :  Voir la figure 8 . 5 1 . 

+ -'----
-r- 9 V 

Étape 3 :  Voir la figure 8 . 52 .  

R = 
(3)(6) = 2 n N 3 + 6 

AN v 
H l  

3 !l 

1 93 

FIG. 8.49 

a 

R 

b 

FIG . 8.50 

� a  

� 6 n � • 

b 

FI G .  8 . 51 
a 

6 n  RN 

b 

FIG. 8.52 
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+ 
9 V  

3 n  

6 Q  

Étape 4 :  Voir la figure 8 . 5 3 .  

Court-circuit :) 
r = 0 J 

9 
IN = - =  3 A 

3 

FIG . 8.53 Branche court-circuitée 

Étape 5 :  Voir la figure 8 .  54 . 

R 

/}o',.���"-/..,.'->4'-'-h4:����44-t----O b Ce circuit est identique à celui que nous avons étudié à 

FIG . 8.54 

FIG. 8.55 

FIG. 8.56 

s n  

4 Q  I G A 

1-----0 a 

�----------<:! b 
FIG . 8.57 

l 'exemple 8 . 6 ,  comme l ' il lustre la transposition de la source 
de courant en une source de tension (figure 8 . 55 ) .  

EXEMPLE 8. 12 Trouver l e  générateur de  Norton de  la partie 
hachurée du réseau illustré à la figure 8 . 56 .  

Solution:  
Étapes 1 et 2 :  Voir la figure 8 . 57 .  
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Étape 3: Voir la figure 8 . 5 8 .  

RN = 5 + 4 = 9 !1  

Étape 4 :  Voir la figure 8 .  59 .  La règle du diviseur de courant 
donne: 

IN = (5)( 1 0) 
-

50 

4 + 5 9 

IN = 5,556 A 

s n  

I O A 

1 95 

s n  
1---<1 a 

�-----------------o b 

1----o a 

FIG . 8.58 

I O A S n  

�-----------------o b 

Étape 5 :  Voir la figure 8 . 60 .  

EXEMPLE 8. 13 Trouver l e  générateur de Norton de l a  partie 
hachurée du réseau illustré à la figure 8 . 6 1 . 

Solution : 

Étapes 1 et 2 :  Voir la figure 8 . 62 . 

FIG . 8.59 

FIG . 8.60 

w n  

FIG . 8.61 

FIG . 8.62 
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�------.-----�,---� a 

H l  
4 !1  

FIG . 8.63 

Branches court-circui tées 

FIG. 8.64 

B ranches court-c irc u i tées 

FIG . 8.65 

FIG . 8.66 

Étape 3 :  Voir la figure 8 . 63 .  

= (6/2)(4) = E_ = 1 7 14 0 RN ( 6/2) + 4 7 ' 

Étape: 4 :  L'application du théorème de superposition à la 
batterie de 7 V (figure 8 . 64) permet d 'écrire : 

I 'N = 2 = 1 . 75 A 
4 

Pour la source de 8 A (figure 8 . 65 ) ,  on a:  

a 

2 !1  8 A  4 !1  

b 

I "N = -:-2-(_
S )_ = -

1 6  = 2,667 A 
2 + 4 6 

et: IN = I "N - I 'N = 2,667 - 1 ,750  

= 0,9 1 7  A ( sens de I"N ) 

Étape 5:  Voir la figure 8 . 66 .  

1 0 !1  
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8.5 THÉORÈME DU TRANSFERT 
MAXIMAL DE PUISSANCE 

Le théorème du  transfert maximal de  puissance s ' énonce ains i :  

En courant continu ,  un réseau linéaire bilatéral fournit une 
puissance maximale à une charge si la résistance totale de 
celle-ci est égale à la résistance du générateur de Thévenin 
du réseau . 

Ains i ,  le réseau i l lustré à la figure 8 . 67 fournit une puissance 
maximale à la charge s i :  

(8.1) 

Le générateur de Thévenin présentant les mêmes caracté
ristiques globales que le réseau qu' il remplace , cette condition 
signifie en clair que la puissance fournie à la charge ne dépend 
que des caractéristiques globales du réseau auquel on raccorde 
cette dernière . 

À tout générateur de Thévenin correspond un générateur de 
Norton (figure 8 . 68) ;  la condition du transfert maximal de 
puissance peut donc s ' écri re : 

(8.2) 

Ce résultat sera des plus utiles pour l ' analyse des circuits 
à transistors , le circuit équivalent du transistor faisant le plus 
fréquemment appel à une source de coural)t plutôt qu' à une 
source de tension . 

et: 

Dans le réseau i l lustré à la figure 8 .  67 , on a :  

1 = ETh 
RTh + IJ{ 

2 1)/ ( ETh )2 D /  Pc = 1 .. )'c = .. n RTh + /)(, 

de sorte que: 

Pour ETh = 4 V et Rrh = 5 0 , la puissance fournie à Re 
varie en fonction de la valeur ohm ique de Re . Le tableau 8 . 1 
donne une idée de cette variation . 

1 97 

FIG . 8.67 

FIG . 8.68 
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PR, (W) 
1 ,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0 

FIG . 8.69 

THÉORÈMES DE L'ANALYSE DES CIRCUITS -fTh: 

Maximum 

2 3 4 5 6  7 8 

t 
RTh = Rr 

TABLEAU 8. 1 
' 

RL 
1 6 /k"  

pL = 
(5 + �)2 

(Ohms) (Watts) 

0,444 
2 0,653 l Augmentation 
3 0,750 de la puissance 
4 0,790 
5 0,800 Puissance 

6 0,793 1 maximale 

7 0,778 
Diminution 

8 0,757 
de la puissance 

9 0,735 
10 0,7 1 1 

Les données du tableau sont portées sur le graphique tracé à 
la figure 8 . 69;  la courbe indique nettement que la puissance 
fournie est maximale lorsque Re est égale à Rrh . 

(!l) 

Dans les conditions de transfert maximal , le rendement est: 
p 

'1% = p �'i x 100% 

ETh 
2 

- - x 1 00% 
ETh 

1 x 1 00% = 50% 
2 

Ce résultat est général : dans les conditions de transfert maximal , 
le rendement est toujours de 50% . 

La courbe du rendement en fonction de la  valeur ohmique 
de la charge est donnée à la figure 8 . 70 .  Comme un rende
ment de 50% est relativement faible , le théorème n' est pas 
utilisé dans l 'étude de la transmission de puissance , des pertes 
d 'énergie de 50% étant intolérables . Il est cependant utile en 
électronique et en télécommunications , car dans ces domaines , 
le rendement est un critère d' importance secondaire , les niveaux 
de puissance étant habituellement très petits . 
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0 

Les figures 8 .  7 1  et 8 .  72 donnent respectivement les courbes 
de la tension en fonction de Re et de l' intensité du courant 
en fonction de Re . Notons que la tension de la charge est 
la moitié de la tension de Thévenin dans les conditions de 
transfert maximal et que l ' intensité du courant est la moitié 
de l ' intensité du courant obtenu quand Re = 0 fi (court
circuit) . L ' intensité du courant quand Re = 0 fi est: 

ETh le = /max = -R Th 

ll n'est pas nécessaire de déterminer ETh pour calculer la 
valeur ohmique de R donnant l ieu au transfert maximal de 
puissance; mais cela est nécessaire s' il faut calculer la puis
sance maximale fournie à R, à moins de �avoir quel est le 
courant qui traverse R lorsque R = Rrh ou encore quelle est 
la tension alors présente à ses bornes . 

, 

1 (A)  
J ,O 

0,9 r (V) 
0,8 - fm.,  

0 J O Re (n) 

FIG. 8.71 

0 2 3 

1 99 

FIG.  8.70 

J O  Re (n} 

FIG . 8.72 
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Traçons P c• Vc et le sur un graphique à échelle logarithmique 
(voir la figure 8 .  73) . La variation de ces grandeurs en fonction 
de la variation de la valeur ohmique devient manifeste . On 
constatera que Pc ne possède qu 'un seul maximum (quand 
Re = RTh) , que Vc augmente lorsque Re augmente , comme le 
laisse prévoir la règle du diviseur de tension , et que le chute 
lorsque Re augmente (loi d 'Ohm) . Un des avantages évidents 
des graphiques à échelle logarithmique est qu ' ils  permettent de 
représenter de grandes variations dans un espace relativement 
restreint (comme c ' est le cas de Re à la  figure 8 .  73) . 

( V  c )  (P C •  fe) r----.-r-,-,---,--------r-.-----.-----.---r-r"TT""--r---.--.-----,--------,-------, 
4,0 1 ,0 r---+-t--H--+--+-+-+--+++++---t--+-+------l----=:;;;;;;;;o----+-� 

3,0 

0,4 1----+-+--l--1--

0, 1 

0 

FIG . 8.73 

FIG . 8.74 

FIG . 8.75 

0,2 0,3'0,4 0,5 

Tension en circuit ouvert 

v •• . = En 

+ 
En 

2 

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  2 0  30 40 1 00  500 1 000 

Dans un réseau bien réel , la valeur de Re = Rrh peut se 
déterminer par la  mesure de la  tension en circuit ouvert présente 
aux bornes de la charge ( vaa ' = ETh à la  figure 8 .  7 4) . 

Cette mesure étant faite , on raccorde la charge au réseau 
et on en fait varier la résistance en cherchant à faire apparaître 
à ses bornes une tension égale à la moitié de la tension en 
circuit ouvert (Vc = ETh/2 à la figure 8 . 75 ) . Lorsque cette 
condition est réalisée , on peut déterminer Rrh sachant qu'elle 
est égale à Re puisque les tensions aux bornes des deux et le 
courant traversant les deux sont égaux . 

ETh Ecircuit ouvert 
Re = � = 

2 
= 

Eco 
= 

1 l (Rr = RTh) 21 (8.3) 
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La tension Eco et le courant / se mesurent aisément au moyen 
d'appareils spéciaux (les appareils de mesure sont étudiés 
au chapitre 1 2) . 

La puissance fournie à Re dans les conditions de transfert 
maximal (Re = RTh) est: 

et: 

(W) (8.4) 

Dans le cas du générateur de Norton illustré à la figure 8 . 68 ,  
cette relation devient: 

p _ /�RN 
Cmax - -4- (W) (8.5) 

EXEMPLE 8. 14 Une charge résistante Re est successivement 
raccordée à une génératrice , à une batterie et à une alimentation 
de laboratoire (figure 8 . 76) . Dans chaque cas , déterminer la 
valeur de Re donnant l ieu au transfert maximal de puissance . 

Solution : 

a. Pour la génératrice : 

Re = 2,5 .Q 

b .  Pour la batterie: 

Re = 0,5  .Q 

c .  Pour l ' alimentation de laboratoire : 

Re = 40 .Q 

R, . 

On peut donc énoncer le théorème du transfert maximal 
de puissance de la façon suivante : 

201 

R, . 

FIG . 8.76 
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FIG . 8 .77 

FIG . 8.78 

FIG .8.79 

FIG. 8.80 

6 A t o n  

FIG . 8 .81 
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R, 

s n  

--- RTh 

2 n  

Lorsqu' une charge est raccordée directement à une source 
de tension continue ,  la cqndition de transfert maximal de 

puissance est que la résistance de la charge soit égale à 
la résistance interne de la source : 

(8.6) 

EXEMPLE 8. 15 La figure 8 .  77 i l lustre le c ircuit équivalent 
d ' un réseau à transistors . Déterminer la valeur de Re donnant 
l ieu au transfert maximal de puissance et calculer la  puissance 
fournie à la charge dans ces conditions . 

Solution:  

L'équation (8 . 2) donne Re = RN 40 k!1 

L'équation (8 . 5 ) donne 

f.�RN _ Pc ma <  = -4- -
o o x w - 3) 2  40 k!1 

= 1 w 
4 

EXEMPLE 8. 16  Déterminer la  valeur de R du réseau de l a  
figure 8 .  78 donnant l ieu au  transfert maximal de  puissance e t  
calculer la puissance fournie à R dans ces  conditions .  

Solution : Voir l a  figure 8 .  79 .  

et : 

RTh = 8 + (3)(6) = 8 + 2 3 + 6 
R = RTh = 10 !1 

Voir la figure 8 . 80 .  On a :  

ETh = 3( 1 2) = 36 = 4 V 
3 + 6 9 

et , de l ' équation ( 8 . 4) :  

p C ma x  = 
Ej" 

= 
(4)2 

= 0 4 W  
4RTh 4( 1 0) 

' 

EXEMPLE 8 . 17 Déterminer la  valeur de Re dans le réseau 
i l lustré à la figure 8 .  8 1  donnant l ieu au transfert maximal de 
puissance et calculer la puissance maximale fournie . 
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Solution: Voir la figure 8 . 82 .  

R n  = 3 + 1 0  + 2 = 1 5  n 

Re = Rn = 15 n 

Voir la figure 8 . 83 .  On a: 

vl = (6)( 1 0) = 60 v 
En = 68 + 60 = 1 28 V 

P = 
Ei-h 

= 
0 28)2 

= 273 07 W C m u  4Rn. (4)( 1 5) ' 

8.6 THÉORÈME DE MILLMAN 6 A  

Le théorème de Millman permet de remplacer un nombre 
quelconque de sources de tension en parallèle par une seule . 
Ainsi , les trois sources de tension du réseau illustré à la figure 
8 . 84 sont remplacées par une seule source; le circuit résultant 
est représenté à la droite de la figure . Cette simplification 
permet de calculer le courant qui traverse Re, ou encore la 
tension à ses bornes , sans qu ' i l  soit nécessaire d 'utiliser l ' ana
lyse par mailles , l ' analyse par noeuds , le théorème de super
position ou les autres théorèmes déjà étudiés . Mettons en 
évidence 1 'essence du théorème à l ' aide du réseau illustré à la 
figure 8 . 84 .  Son application se fait en trois étapes . 

Étape 1 :  Transposer toutes les sources de tension en sources 
de courant en suivant la méthode décrite à la section 7 .  3 .  
Le résultat de l a  transposition apparaît à l a  figure 8 .  85 . 

I O Q  

203 

H l  

Rn ,..__ __ _ 

2 n 

1 = 0 

1 = 0 
-

2 n  

FIG . 8.82 

+ 

FIG . 8.83 

FIG .  8.84 

R,. 

FIG . 8.85 
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FIG . 8.86 

FIG . 8.87 
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R, 

R, 

Étape 2 :  Combiner toutes les sources de courant en parallèle 
de la façon indiquée à la section 7 .4 .  La figure 8 . 86 i l lustre le 
circuit résultant , dans lequel : 

Étape 3 :  Transposer cette source de courant en une source 
de tension (voir la figure 8 . 87) . 

En règle générale ,  pour un nombre quelconque de sources 
de tension en parallèle , le théorème de Millman se traduit 
mathématiquement de la façon suivante : 

E = Ir = ± ft ± lz ± /3 ± · · · ± IN 
eq 

Gr G 1 + G 2 + G 3 + · · · + G N 

(8.7) 

Les signes + et - permettent de ten ir compte des cas où 
les sources ne sont pas toutes de même polarité . Un tel cas 
est étudié à l 'exemple 8 .  1 8 .  

1 1 
- -- -----------------------

G l + G2 + G3 + · · · + GN 
1 (8.8) 

�----------------------------------· 

En termes de valeurs ohmiques ,  la relation devient: 

(8.9) 

et : 

(8. 10) 

La méthode ne comptant que quelques étapes directes , il 
n 'est peut-être pas nécessaire de mémoriser les équations (8 . 7) 
à (8 . 1 0) ;  elles s' établissent facilement . 
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EXEMPLE 8. 18 À l ' aide du théorème de Millman , détermi
ner le courant qui traverse la résistance Re dans le réseau illustré 
à la figure 8 .  88 , et calculer la tension à ses bornes . 

Solution: 

L'expression E2/R2 est affectée du signe moins , car la polarité 
de cette source est opposée à celle des deux autres . Le sens de 
référence choisi est par conséquent celui de E1 et E3 • La 
conductance totale ne dépend toutefois pas de la polarité des 
sources : 

et: 

1 0  1 6  8 
+ - - - + -

5 4 2 2 - 4 + 4 
- ------

1 1 1 0,2 + 0,25 + 0,5 
- + - + -
5 4 2 

2 = -- = 2, 105 v 
0,95 

R = ----cq 
1 1 1 
- + - + -
5 4 2 

1 = - = 
0,95 

1 ,053 n 

La figure 8 . 89 représente la source résultante; sur cette figure , 
on a: 

le = 2, 1 05 = 2, 1 05 = 0,5 19 A 1 ,05 3 + 3 4.053 
et :  

Ve = leRe = (0,5 1 9)(3 ) = 1 .557 V 

EXEMPLE 8. 19 Considérons maintenant le type de problème 
présenté dans l ' introduction à l ' analyse par mailles et à l ' ana
lyse par noeuds au chapitre 7 .  Le réseau illustré à la figure 
8 . 90 a été étudié au moyen de l ' analyse par mailles (exemple 
7 . 1 4) .  Nous allons déterminer le courant qui traverse la résis
tance de 2 .n à l ' aide du théorème de Millman , puis nous 
comparerons les résultats . 

205 

Re 3 0  

FIG . 8.88 

+ 

FIG. 8.89 

FIG . 8.90 
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FIG . 8.91 

FIG. 8.92 

FIG. 8.93 
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Solution: 
a .  Résolvons d'abord le problème étape par étape , puis nous 

appliquerons en (b) l 'équation (8 . 9) pour trouver notre réponse 

directement . La simplification des sources donne le réseau 
illustré à la figure 8 .  9 1 . La combinaison des sources et des 
conductances des branches en parallèle (figure 8 . 92) donne:  

5 1 5  5 20 
Ir = I1 + I2 = 5 + - = - + - = - A 3 3 3 3 

1 6 1 7 
Gr = G1 + G2 = 1 + - = - + - = - S 

6 6 6 6 

La transposition de la source de courant en une source de 
tension (figure 8 .  93) donne par ail leurs : 

20 

E = 
Ir 

= 
2_ 

= 
6(20) 

= 
40 V 

eq Gr 7 3(7) 7 

6 
et : 

R = -
l 

= � = � !l 
eq Gr 7 7 

6 

de sorte que : 
40 40 

lzn = -
7
- -

7 
= 

40 
= 2 A 6 6 1 4  20 

- + 2  - + -
7 7 7 

ce qui concorde avec la solution du problème de l' exemple 
7 . 1 4 .  

et: 

b. Appliquons maintenant directement 1' équation (8 .  9) : 

5 1 0  
+ - + -

1 6 Eeq = ---- -
1 1 
- + 
l 6 

30 1 0  
- + -6 6

=
4o v 

6 1 7 
- + -
6 6 

R = = -

1
- = � = � !l 

eq 1 1 6 1 7 7 
- + - - + - -
1 6 6 6 6 

résultats identiques aux précédents . 
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Le dual du théorème de Millman consiste à combiner des 
sources de courant en série . Ainsi , le dual du réseau illustré à 
la figure 8 . 84 est celui i l lustré à la figure 8 . 94 .  

I l  est possible de démontrer que /eq et Req dans le réseau 
illustré à la figure 8 .  94 sont donnés par les relations :  

et: 

/cq = ± 11 R 1 ± 12 R 2 ± /3 R3 

R l + R2 + R3 
(8. 1 1) 

(8. 12) 

L' établ issement de ces deux relations constitue un des 
problèmes de la fin du chapitre . 

8.7 TH ÉORÈM E DE SUBSTITUTION 

Le théorème de substitution s ' énonce ainsi : 

Si la tension aux bornes d' une branche d' un réseau linéaire 
bilatéral à courant continu est connue ainsi que le courant 
qui parcourt cette branche , celle-ci peut être remplacée par 
toute combinaison d' éléments ne faisant varier ni la tension 
ni le courant. 

En termes s imples , le théorème dit que la tension aux bornes 
du montage équivalent et le courant qui le parcourt doivent 
demeurer les mêmes . Considérons le circuit i l lustré à la figure 
8 .  95 , dans lequel la tension aux bornes de la branche a-b et le 
courant parcourant cette branche sont déterminés . La figure 
8 . 96 représente divers montages équivalents pouvant remplacer 
la branche a-b en vertu du théorème de substitution . 

3 A  

E 

207 

FIG . 8.94 

.-----�A �------� a 
H l  

30 v 

L-....----------------<> b 

FIG . 8.95 

2 A  1 2  v 

FIG . 8.96 
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E 

FIG . 8.97 
h 

a 

-
1 

FIG . 8.98 
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b 

R, 

Chaque montage équivalent présente les mêmes caractéris
tiques de tension et d' intensité que la branche originale du 
réseau . La substitution n ' influe donc aucunement sur le reste 
du réseau . Comme le laisse deviner la figure 8 .  96 , une diffé
rence de potentiel connue dans un réseau peut être remplacée 
par une source de tension idéale et, de façon semblable, une 
branche parcourue par un courant connu peut être remplacée 

par une source de courant idéale .  

Manifestement , l e  théorème n'est d' aucune util ité s i  l e  réseau 
étudié comporte plusieurs sources qui ne sont ni  en série ni 
en parallèle .  Pour être en mesure de s 'en servir, il faut d' abord 
déterminer une différence de potentiel ou un courant au moyen 
d' une des techniques déjà étudiées . La figure 8 . 97 i l lustre 
une appl ication du théorème . La substitution d' une source de 
tension à une différence de potentiel connue ( V ) permet d' isoler 
la partie du réseau constituée des résistances R3 , R4 et R5 • 
Cette approche est essentiel lement celle que nous avions utilisée 
dans l ' analyse de ce réseau en échel le pour déterminer à 
rebours la valeur de R � .  

a 

+ 

� E' =  V R� 

h 

La source de courant équivalente est il lustrée à la figure 
8 .98 . Dans ce cas , la substitution d 'une source de courant 
idéale à la branche a-b parcourue par un courant connu permet 
d'isoler et de déterminer R 4 et R 5 •  

b 

1 
R, 

On se rappellera par ailleurs que dans l' analyse des réseaux 
en pont , V = 0 et 1 = 0 avaient été respectivement remplacés 
par un court-circuit et par un circuit ouvert . Tout compte fait , 
i l  s' agissait d' une appl ication particulière du théorème de 
substitution . 

8.8 TH ÉORÈME DE RÉCIPROCITÉ 

Le théorème de réciprocité ne s' applique qu' aux réseaux ne 
comptant qu 'une seule source . Il s ' énonce ainsi : 
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Le courant 1 qui parcourt une branche quelconque d' un 
réseau et qui est créé par une source de tension appartenant 
à une autre branche est égal au courant qui passerait dans 
cette dernière branche si la source était placée dans la 
branche que parcourt / .  

Autrement dit , la  permutation d ' une source et  d ' un courant ,  
qui s 'est produit par celle-ci , n 'a aucune incidence sur le 
courant . Pour que le théorème puisse s ' appl iquer, il faut tou
tefois que la polarité de la source de tension corresponde au 
sens du courant qui parcourt chacune des branches faisant 
l 'objet de la permutation . 

Dans le réseau i l lustré à la figure 8 . 99a , le courant 1 créé par 
la source de tension E a été déterminé . Si on permute le courant 
et la source comme le représente la figure 8 . 99b , le courant 1 

E 

fr 
b o---------�--------� d (a) 

ne varie pas . Pour nous convaincre de la validité du théorème , 
considérons le réseau i l lustré à la figure 8 . 1 00 .  

Sa résistance totale est: 

et: 

avec : 

RT  = 1 2  + 6 Il (2 + 4) 
= 1 2  + 6 Il 6 
= 1 2  + 3 

RT = 1 5 n 

E 45 
IT = -- = - = 3 A 

RT 1 5 

3 
1 = - = 1 ,5 A 

2 

Dans le réseau il lustré à la figure 8 . 1 0 1 , la permutation a été 
faite . Nous avons: 

RT = 1 2  1 1  6 + 2 + 4 = 4 + 6 = 10 n 
et: 

de sorte que : 

E 45 
IT = - = - = 4, 5  A 

RT 1 0  

l = 
6(4, 5) = 

4, 5 = 1 ,5 A 
1 2  + 6 3 

ce qui concorde avec les résultats ci-dessus . 

b 
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(b) 

FIG . 8.99 

R I R3 

t /T 
1 2 n  2 fl  

45 v R2 6 n  R4 4 n  

� 1 

FIG . 8. 1 00 

1 2 n  2 n  

FIG . 8. 1 01 
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1 2 0  
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FIG . 8 . 1 03 
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FIG . 8 . 1 04 

1 0 0  
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1 0 A 5 0  45 v 

20 0 
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5 0  

L' importance et l 'originalité du théorème sont mises en évi
dence lorsque celui-ci est aJ>pliqué à des circuits complexes 
comme celui illustré à la figure 8 . 1 02 .  

E 

PROBLÈM ES 
Section 8.2 

1. a.  Au moyen du théorème de superposition , déterminez le cou
rant qui traverse chacune des résistances du réseau illustré à 
la figure 8 . 1 03 . 

b. Calculez la puissance fournie à R 1  par chaque source . 
c. Calculez la puissance fournie à R 1 en déterminant le courant 

total qui traverse cette résistance . 
d. Cette puissance se calcule-t-elle à l ' aide du théorème de 

superposition? Expliquez pourquoi . 

2. Au moyen du théorème de superposition , déterminez le courant 

qui traverse la résistance de 1 0  n dans chacun des réseaux 
i l lustrés à la figure 8 .  1 04 .  

I O Q 6 0  

*3. Refaites le problème 2 dans le cas du réseau illustré à la figure 

8 . 1 05 .  

4 0 

( I l l  
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4. Au moyen du théorème de superposition , calculez la tension V2 
dans le réseau illustré à la figure 8 . 1 06 .  

E 

Section 8 .3  

5 .  a .  Dessinez le  générateur de Thévenin du réseau illustré à la 
figure 8 . 1 07 ,  sans tenir compte de la résistance R .  

b .  Déterminez le courant qui traverse R s i  celle-ci prend suc
cessivement les valeurs suivantes :  2 n, 30 n et 1 00  n .  

6 .  a .  Dessinez l e  générateur de Thévenin de chacun des réseaux 
illustrés à la figure 8 .  1 08 ,  sans tenir compte de la résistance 
R .  

b.  Calculez l a  puissance fournie à R sachant que celle-ci vaut 
successivement 2 n et 1 00  n.  

2 n  

R 1 2 n  

( 1 )  

7.  Refaites le problème 6 dans le cas des réseaux il lustrés à la 
figure 8 .  1 09 .  R. 

E 1 8  V 

.·.,r · 
-:::::,: ::::: 3 A 

72 V 6 n  1 s  v 4 n  

3 n 

( 1 )  

*8. Refaites le problème 6 dans le cas des réseaux illustrés à la 
figure 8 . 1 1 0 .  

9 n  s n 

30 A  6 n  4 n  

( 1 )  

6 n  

R 

21 1 

+ 

V2 R2 6 kfi 1 ·::::::�:::::= 9 mA 

FIG . 8. 1 06 

4 n  

FIG . 8. 1 07 

20 v 

R 

FIG. 8. 1 08 

( 1 ) )  
FIG . 8 . 1 09 

( I l )  

FIG . 8. 1 1 0  
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(1) 
FIG . 8 . 1 1 1  

1 2 n  

36 v 

I O A 

(1) 

FIG. 8. 1 1 2 
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b 

t s n  

b 

9. Dessinez le générateur de Thévenin de la partie des réseaux 
i l lustrés à la figure 8 . 1 1 1  ,extérieure aux points a et b .  

21 n 1 8 A 2H l 

( I l )  

* 10. Refaites le problème 9 dans Je cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 8 . 1 1 2 . 

6 0  

( I l )  

Section 8 .4 

* 

1 1 .  Dessinez le générateur de Norton de la partie des réseaux 
illustrés à la figure 8 .  1 08 extérieure à la rés istance R, en :  

12.  

a .  suivant la  méthode exposée dans Je manuel ;  
b. transposant le générateur de Thévenin obtenu au problè

me 6 .  

Refaites le problème 1 1  dans l e  cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 8 .  1 09 ( les générateurs de Thévenin ont été obtenus au 
problème 7 ) .  

* 1 3 .  Refaites l e  problème 1 1  dans l e  cas des réseaux i l lustrés à l a  
figure 8 .  1 1 0 (les générateurs de  Thévenin ont été obtenus au 
problème 8 ) .  

1 4 .  Dessinez l e  générateur de  Norton de  la partie des réseaux 
il lustrés à la figure 8 . 1 1 1  extérieure aux points a et b, en :  
a .  suivant la méthode exposée dans le manuel ; 
b. transposant les générateurs de Thévenin obtenus au problè

me 9. 

*15.  Refaites le problème 1 4  dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 8 . 1 1 2 (les générateurs de Thévenin ont été obtenus au 
problème JO) .  

16. Dessinez le générateur de Norton de l a  partie des réseaux 
i l lustrés à la figure 8 .  1 1 3 extérieure aux points a et b .  



PROBLÈMES 

6 n  

1 2 n  

Section 8 .5  

17.  a .  Pour chaque réseau i l lustré à la figure 8 .  1 08 ,  déterminez l a  
valeur de  R permettant un  transfert maximal de  puissance à 
cette résistance . 

b. Pour chaque réseau , calculez la puissance maximale fournie 
à R . 

18. Refaites le problème 1 7  dans le cas des circuits i l lustrés à la  
figure 8 .  1 09 .  

*19.  Refaites l e  problème 1 7  dans l e  cas des réseaux i l lustrés à l a  
figure 8 . 1 1 0) .  

20. a .  Dans le réseau i l lustré à l a  figure 8 . 1 1 4 ,  quelle doit être la 
valeur de R pour que la puissance qu 'el le reçoit soit maxi
male? 

b. Calculez la puissance maximale fournie à R .  
c .  Tracez l a  courbe de la  puissance e n  fonction de R e n  prenant , 

comme valeurs de R ,  0 ,25 , 0 , 50 ,  0 ,75 , 1 ,  1 , 25 , 1 ,50, 1 ,75 
et  2 fois la valeur obtenue en (a) . 

*21 . Calculez la résistance R 1 du réseau i l lustré à la figure 8 .  1 1 5 
permettant un transfert maximal de puissance à la résistance R4 • 
Attention au piège ! 

*22. a. Calculez la résistance R2 du réseau i l lustré à la figure 8 . 1 1 6  
permettant u n  transfert maximal de puissance à la résistance 
R4 . 

b. Peut-on dégager une conclusion générale des réponses aux 
problèmes 2 1  et 22? 

Section 8.6 

23. Au moyen du théorème de Mi l lman , calculez le courant qui 
traverse la  rés istance Re dans le réseau i l lustré à la  figure 8 .  1 1 7 ,  
ainsi que l a  tension à ses bornes . 

2 A  

l OO  V 

E 

2 1 3 

FIG . 8. 1 1 3  

4 !. R 

FIG . 8. 1 14 

so n 

FIG . 8 . 1 1 5  

+ 
42 v 

FIG . 8 . 1 1 6 

FIG . 8 . 1 1 7  
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24. Refaites le problème 23 dans le cas du réseau i l lustré à la figure 

s v  8 . 1 1 8 .  

FIG . 8.1 1 8  

R, 2oo n 

FIG . 8 . 1 1 9  

FIG . 8. 1 20 

FIG . 8 . 1 21 

FIG . 8. 1 22 

FIG . 8. 1 23 

I O k!l 

2 k!l 4 k!l 

7 k!l 

E 
(/ 

R, 5 k!l 

2.s  n 

25. Refaites le problème 23 dans le cas du réseau i l lustré à la figure 
8 . 1 1 9 .  

26. Au moyen d u  dual du théorème de Millman , déterminez le 

courant qui traverse la résistance Re dans le réseau illustré à la 
figure 8 . 1 20 ,  ainsi que la tension à ses bornes . 

*27.  Refaites le problème 26 dans le cas du réseau illustré à la figure 
8 . 1 2 1 . 

8 k!l 

Section 8 .  7 

1 , 5 k!l 

28. En faisant appel au théorème de substitution , dessinez trois  
branches équivalentes de la branche a-b du réseau illustré à la  

figure 8 . 1 22 .  

29. Répondez a u  problème 28 dans l e  cas d u  réseau illustré à l a  

figure 8 . 1 23 .  
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*30. Répondez au problème 28 dans le cas du réseau il lustré à la 
figure 8 . 1 24 .  

Section 8 . 8  

31 .  a. Déterminez l e  courant 1 dans l e  réseau il lustré à l a  figure 
8 . 1 25a .  

b.  Déterminez le  courant 1 dans le réseau i l lustré à la figure 
8 . 1 25b .  

c.  Le theorème de réciprocité est-i l  vérifié? 

8 k!l 4 k!l 

(a ) 

32. Procédez de la même façon que celle uti l i sée au problème 3 1  et 
assurez-vous que le théorème de réc iproc ité soit vérifié pour les 
réseaux i l lustrés à la figure 8 . 1 26 .  

( l )  

33. a. Déterminez la tension V dans l e  réseau il lustré à la figure 
8 . 1 27a. 

b. Déterminez la tension V dans le réseau illustré à la figure 
8 . 1 27b . 

c. Le dual du théorème de réc iprocité est-i l vérifié? 

(a ) 

8 k!l 

20 k� 1 

( I l )  

21 5 

FIG. 8. 1 24 

4 k!l 

(b) 

1 = 6 A 

{b) 

20 kO 

FIG. 8. 1 25 

E I O V 

FIG. 8. 1 26 

4 Q  

FIG. 8. 1 27 
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GLOSSAIRE 
Théorème de Millman Méthode de transposition des sources per

mettant de déterminer les inconnues dans un réseau à plusieurs 
boucles . 

Théorème de Norton Théorème permettant ,  en courant continu , de 
réduire tout réseau l inéaire à deux bornes à un réseau constitué 
d 'une seule source de courant et d 'une résistance montée en 
parallèle avec cel le-c i .  

Théorème de  réciprocité Théorème stipulant que , dans l e s  réseaux 
ne comptant qu'une seule source , le courant ,  qui parcourt une 
branche quelconque et qui est créé par une source de tension 
appartenant à une autre branche , est égal au courant qui passerait 
dans cette dernière branche si la  source était placée dans la  
première branche . 

Théorème de substitution Théorème qui stipule que si la tension 
aux bornes d ' une branche d 'un réseau l inéaire bilatéral en courant 
continu est connue ainsi que le courant qui parcourt cette 
branche , cette dernière peut être remplacée par toute combinaison 
d 'éléments ne faisant varier ni  la tension n i  le courant .  

Théorème de superposition Théorème permettant de traiter chaque 
source séparément .  Le courant résultant ou la tension résultante 
est la somme algébrique des courants ou des tensions créés par 
chaque source . 

Théorème de Thévenin Théorème permettant,  en courant continu , 
de reduire tout réseau l inéaire à deux bornes à un réseau constitué 
d'une seule source de tension et d ' une résistance en série avec 
celle-ci . 

Théorème du transfert maximal de puissance Théorème servant 
à déterminer la résistance de charge correspondant au transfert 
maximal de puissance à la charge . 



CONDENSATEURS 

9. 1 INTRODUCTION 

Jusqu ' à  maintenan t ,  i l  n 'a  été question dans le manuel que d' un 
seul composant pass if, la rés is tance . Nous allons maintenant 
étudier deux autres composants passifs ,  le condensateur et 
la bobine ,  qui se dist inguent de la  ré sistance tant par leur usage 
et leur fonctionnement que par leur fabricat ion . 

Contrairement à la résistance , ces composants révèlent leurs 
caractéri s t iques seulement s' i l  y a une variation de tension 
ou d ' intensité dans le circuit dont i l s  font partie . En outre , 
idéalement i l s  ne dissipent pas d 'énergie mais i l s  l ' emmagasi
nent sous une forme tel le qu ' el le peut être restituée au circuit .  

Les caractéristiques de ces composants sont complexes .  Le 
chapitre 9 est exclusivement consacré à 1 ' étude du condensateur 
et le chapitre I l ,  à l ' étude de la bobine . Quant au chapitre l ü ,  
i l  fait l ' analyse des circuits magnétiques ,  puisque l a  bobine est 
sensible aux effets électromagnétiques . 

9.2 LE CHAMP ÉLECTRIQU E 

Au chapitre 2 ,  nous avons appris qu ' i l existe une force d ' at
traction ou de répul s ion entre deux corps électrisés . Nous 
poursuivons maintenant 1 ' étude de ce phénomène en considé
rant le champ électrique qui existe autour d ' un corps électrisé . 
Le champ électrique est représenté par des l ignes de force , dont 
la densité indique 1 ' intensité du champ en tout point de 1 ' espace 

21 7 
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FI G .  9 . 1  

Les lignes de force associées 

à une charge positive sont 

centrifuges et celles qui sont 

associées à une charge négative 

sont centripètes . 

CONDENSATEURS 

entourant le  corps électrisé ; p lus  précisément , plus la densité 
des l ignes de force est grand..e ,  plus intense est le champ élec
trique . À la figure 9 . 1 ,  le champ électrique est plus intense à 
la position a qu ' à  la position b ,  l a  densité des l ignes de force 
étant plus grande en a qu 'en b .  Le symbole du flux électrique 
est la lettre grecque 1/J (psi) . Le déplacement électrique , incor
rectement appelé densité du flux , est représenté par la majus
cule D et est déterminé par la relation : 

(flux/aire unitaire) (9.1) 

Par ailleurs , plus grande est la charge Q en coulombs du corps 
électrisé , plus grand est le nombre de l ignes de force par aire 
unitaire , peu importe la nature du mil ieu . Ainsi le déplacement 
double si la charge double . On peut donc écrire : 

1 1/J = Q  1 (coulombs , C) (9.2) 

Par définition , l 'intensité du champ électrique à un point 
donné est la force qui agit sur une charge positive unitaire 
placée à ce point; cela se traduit par: 

(newtons/coulomb, NjC) (9.3) 

La force qu ' une charge positive unitaire (Q2 = 1 )  exerce 
sur une charge Q 1  située à une distance r est déterminée par la 
loi de Coulomb: 

La substitution de cette expression de la force F dans l 'équation 
(9 . 3 ) donne : 

�1 
� (NJC) (9.4) 

On peut donc conclure que l ' intensité du champ électrique 
à tout point situé à une distance r d' une charge ponctuelle 
Q est directement proportionnel le à la grandeur de la charge et 
inversement proportionnel le au carré de la distance r. La pré
sence du terme au carré au dénominateur expl ique la chute 
rapide de l ' intensité du champ électrique à mesure que la 
di stance r augmente . À la figure 9 .  1 , la substitution des dis-
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tances R 1 et R2 dans l ' équation (9 .4) confirme notre conclusion 
antérieure : l ' intensité du champ électrique est plus grande en a 

qu'en b .  
Les lignes de  force associées à une charge positive sont 

toujours centrifuges ,  et celles associées à une charge négative 
sont centripètes . Les l ignes sont perpendiculaires à la surface 
des corps électrisés et elles ne se croisent jamais . La figure 9 .  2 
illustre les spectres du champ électrique obtenu dans le cas de 
deux charges semblables et dans le cas de deux charges oppo
sées . 

L' attraction ou la répulsion qui existent entre les charges 
peuvent maintenant être interprétées en termes du champ élec
trique et de ses l ignes de force . À la figure 9. 2a, les l ignes de 
force entre les deux charges ne chevauchent pas mais elles se 
compriment pour agir comme un ressort qui tend à écarter les 
charges .  L' intensité du champ électrique augmente (plus grand 
nombre de lignes de force) à mesure que les deux charges se 
rapprochent l ' une de l ' autre ; la force de répulsion entre les 
charges est donc plus grande . À la figure 9 . 2b ,  les l ignes de 
force partant de la charge positive arrivent à la charge négative . 
Une loi fondamentale de la physique énonce que les l ignes de 
force électriques tendent toujours à être les plus courtes pos
sible . Les deux charges sont donc attirées 1 ' une par l ' autre . 
Plus les deux charges sont rapprochées , plus grande est la force 
d ' attraction entre elles , en raison de 1 '  augmentation de l '  inten-

(a)  

(b) 

sité du champ . � 1: 
9.3 CAPACITÉ 

Nous n' avons considéré jusqu' à maintenant que des charges 
sphériques isolées , positives et négatives , mais l ' analyse qui 
a été faite peut être appl iquée à toute surface électrisée , peu en 
importe la forme et les dimensions . À la figure 9 .  3 ,  nous avons 
raccordé deux plaques conductrices parallèles à une source de 
tension au moyen d 'un circuit comprenant une résistance et un 
interrupteur; une couche d 'air sépare les deux plaques . Des 
plaques ainsi montées portent le nom d ' armatures . Si au départ 
les armatures étaient non électrisées et que 1 ' interrupteur soit 
ouvert , i l  n 'existe aucune charge positive ou négative sur l ' une 
ou l ' autre des armatures . Mais dès que l ' interrupteur est fermé , 
des électrons passent de 1 ' armature supérieure à la borne posi
tive de la batterie , en traversant la résistance . Ce déplacement 
d 'électrons crée une charge nette positive sur l ' armature supé
rieure . Par ail leurs , la borne négative de la batterie repousse 
des électrons qui s ' accumulent sur 1 '  armature inférieure ; le 
nombre d 'électrons passant à cette armature en une période de 
temps donné est égal au nombre d 'électrons qui quittent 1 ' ar
mature supérieure . Ce transfert d 'électrons se poursuit tant que 

E 

R 

2 1 9 

F I G .  9 . 2  

e --

te 
+ 

V = E 

e t e ---

F I G .  9 .3  
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la différence de potentiel entre les  armatures parallèles n ' est 
pas égale à la f. é . m .  de la, batterie .  À la  fin du transfert , il 
apparaît une charge nette positive sur l ' armature inférieure , 
situation qui s ' apparente donc à de nombreux égards à celle 
des deux charges isolées i l lustrées à la figure 9 . 2b .  

U n  tel montage parallèle de deux armatures séparées par un 
matériau isolant (dans ce cas particulier, l ' air) constitue un 
condensateur simple . La capacité est  la mesure de l ' aptitude 
du condensateur à emmagasiner des charges sur ses armatures ;  
en d ' autres termes ,  el le est une mesure de son pouvoir d ' em
magasinage . La capacité d ' un condensateur est d' un farad s i  
une différence de potentiel d ' un vol t  entre ses armatures y 
dépose une charge d ' un coulomb . Cette unité à été nommée en 
l ' honneur de Michael Faraday , physicien et chimiste anglais 
du XIXe siècle . Le farad est toutefois une unité trop grande 
pour être commode dans la plupart des cas ; le micro-farad (f.LF) 
et le picofarad (pF) sont donc habituel lement employés . Mathé
matiquement , la  capacité d ' un condensateur est déterminée par: 

C = farads (F) 
Q coulombs (C) (9.5) 
V = volts (V) 

Pour la même tension aux bornes de leurs armatures , des 
condensateurs d i fférents emmagasinent de plus ou moins 
grandes charges . La capacité des condensateurs dépend donc , 

entre autres , de leur fabrication . 
La figure 9 .4a i l lustre une coupe des armatures parallèles 

ainsi que le spectre du champ .  Le déplacement ( D ) entre les 
deux armatures est passablement uniforme . Sur les bords , les 
l ignes de force débordent de l ' espace compris entre les arma
tures , créant ainsi un effet appelé effet des bords . Bien qu' i l  
réduise quelque peu l a  capacité des condensateurs , cet effet 
peut être négl igé dans la plupart des appl icati ons pratiques .  
Auss i ,  nous supposerons dans l ' étude qui suit que toutes les 
l ignes de force sont s i tuées dans l ' espace compris entre les 
armatures (figure 9 . 4b) . 

Supposons gu ' il existe une différence de potentiel V entre 
deux armatures séparées d ' une distance d; l ' intensité du champ 
électrique entre les armatures est alors déterminée par: 

(volts/mètre , V /rn) (9.6) 

Par ail leurs , l ' uniformité du spectre i l lustré à la  figure 9 . 4b 
indique aussi que l ' intensité du champ est partout la même 
entre les deux armatures . 

Sans en changer les armatures , on peut faire varier la capa
cité d ' un condensateur en intercalant entre celles-ci divers 
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matériaux isolants . À la figure 9 . 5a ,  un matériau isolant donné 
a été placé entre deux armatures parallèles auxquel les est appli
quée une différence de potentiel V .  

Comme l e  matériau est un  isolant , ses électrons sont retenus 
par les atomes parents de sorte qu ' i ls ne peuvent pas se déplacer 
vers l ' armature positive . Par contre , dans chaque atome les 
électrons tendent à se rapprocher de l ' armature positive et les 
protons , de l ' armature négative (voir la figure 9 . 5a) , ce qui 
donne naissance à des dipôles . 

Lorsque tous les atomes de l ' isolant se sont transformés en 
dipôles et qu ' ils s ' alignent de la façon indiquée à la figure 9 . 5a ,  
on dit que le  matériau est polarisé . Un examen attentif du ma
tériau polarisé révélerait que les composantes positives et néga
tives des dipôles voisins se neutralisent (comme à l ' intérieur de 
la région encerclée à la figure 9 . 5a) . Toutefois , la couche 
superficielle des charges positives près de l ' armature négative 
et celle des charges négatives près de l ' armature positive ne 
sont pas neutral isées , ce qui donne naissance à un champ 
électrique au sein de l ' isolant ( S d ié l à la figure 9 .  5b) . Le champ 
électrique net entre les armatures ( s résu ltant = s air - s d ié l) 
devrait donc être d ' une intensité moindre en raison de la pré
sence du diélectrique . 

L'effet du diélectrique est par conséquent de créer un champ 
électrique qui s 'oppose à celui établi par les charges libres 
accumulées sur les armatures parallèles . C' est d' ailleurs pour 
cette raison qu'on emploie le terme diélectrique pour désigner 
le matériau isolant ainsi util isé , le préfixe di étant une forme 
de la particule latine qui signifie défaut , opposition . 

Mais qu' il y ait ou non présence d'un diélectrique , le champ 
électrique net entre les armatures doit demeurer le même , 
comme l ' indique l 'équation (9 . 6 ) ,  pour autant que la diffé
rence de potentiel entre les armatures demeure constante et que 
la distance entre celles-ci soit fixe . Nous venons toutefois 
d'affirmer que la présence d' un diélectrique intercalé entre les 
armatures devrait faire diminuer l' intens ité du champ élec
trique net . Pour que cela ne se produise pas et que l ' intensité 
du champ demeure égale au quotient V /d , il faut donc que 
des charges supplémentaires s' accumulent sur les armatures 
[voir l 'équation (9 . 1 1 )] . La différence de potentiel entre les 
armatures ne changeant pas , ces charges supplémentaires font 
augmenter la capacité du condensateur, comme l ' i l lustre la 
relation : 

C j  = Qi 
v 

La grandeur de la charge supplémentaire qui s' accumule 
sur les armatures varie en fonction de la nature du matériau 
diélectrique . Mais comme 1/J = Q et que A est fixe , le nombre 
de lignes de force entre les deux armatures et , par conséquent , 
le déplacement (D = 1/JIA) dépendent aussi de la nature du 
diélectrique . 

(a )  

( b) 
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Le rapport du déplacement et  de 1 ' intensité du champ élec
trique existant dans le diélectrique est appelé permittivité du 
diélectrique : 

1 ' 

= � 1 (farads/mètre , F/m ) (9,7) 

La permittivité est une mesure de la fac il ité avec laquelle les 
l ignes de force s' établissent dans le diélectrique . Plus elle est 
grande plus grande est la charge accumulée sur les armatures 
et par conséquent plus grand est le déplacement . 

La permittivité du vide (représenté par E0 est de 
8 ,85 x I 0 - 1 2  F/m . Le rapport de la permittivité d ' un matériau 
diélectrique quelconque à celle du vide est appelé la permittivité 
relative ( E,) du matériau :  

E (9.8) 

La permittivité E d ' un matériau est donc : 
E = E,E0 

À noter que E, est un nombre pur . La permittivité relative , 
plus fréquemment appelée constante diélectrique , de divers 
diélec triques est donnée au tableau 9 .  1 .  

TAB LEAU 9. 1 Permittivité relative ( constante diélectri

que) de divers diélectriques . 

V ide 

A i r  

Téflon 

Diélectrique 

Pap ier paraffiné 

Caoutchouc 

H u i le pour  transformateur  

M ica 
Porcela ine 

B akél ite 

Verre 

Eau 

Ti tanate de bary um et 

de stront i um (céram ique) 

Er (valeur moyenne) 

1 ,0 
1 .0006 
2.0 

2.5  
3 ,0 
4.0 

5.0 

6 .0 

7.0 

7. 5 
80.0 

7500.0 

Substituons à D et à @" leurs valeurs respectives dans 1 ' équa
tion (9 . 7) ;  nous avons :  

Puisque : 

D 1/1/A E = - = -- = 
Vfd 

Q/A 
-- = 

V/d 

Qd 

VA 

c = Q_ 
v ' 

. " .  E Cd 

A 
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alors : 

(farads, F) (9.9) 

ou encore : 

(F) 

(9. 10) 

Dans cette dernière équation , A est 1 ' aire en mètres carrés des 
armatures , d est la distance en mètres entre les armatures et E r 

est la constante diélectrique . La capacité est donc directement 
proportionnelle à 1 '  aire des armatures et à la constante diélec
trique , et inversement proportionnelle à la distance entre les 
armatures . 

L'équation (9 . 9) donne comme expression de d: 

EA 
d = 

c 

La substitution de cette expression dans 1 ' équation (9 . 6) donne : 

Puisque Q 

V V CV � = - = -· - = -
d EA/C EA 

CV, alors : 

� 
� (V/rn) (9. 1 1) 

Cette relation exprime l ' intensité du champ électrique entre les 
armatures en termes de la permittivité E ,  de la charge Q et de 
l ' aire A des armatures . On peut d ' autre part écrire : 

C = eAfd 
= 

.:_ 
C0 = E0A/d E0 

ou : 

(9. 12) 

Cette équation stipule que pour deux armatures parallèles don
nées , la capacité d ' un condensateur au mica ,  par exemple ,  est 
cinq fois celle d ' un condensateur dont le diélectrique est le vide 
(ou l ' air, la permittivité de ce matériau différant peu de celle 
du vide) . La relation l iant E, et la capacité constitue un excellent 
moyen de déterminer la valeur de E, des diélectriques .  

223 
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(,  = 2,5 

(Papier 

paraffiné) 

EXEMPLE 9. 1 Déterminer la capacité de chacun des conden
sateurs i l lustrés à la figure 9: 6 .  
Solution : 
a .  C = 3(5 ,uF) = 15 pF 

b. C = ! (0, 1 ,uF) = 0,05 pF 
2 

c .  C = 2,5(20 ,uF) = 50 pF 

d .  C = (5) -
4
- ( 1 000 pF) = ( 1 60)( 1 000 pF) = 0,16 pF 

( 1 /8) 

EXEMPLE 9.2 Pour chacun des condensateurs i l lustrés à la  
figure 9 . 7 , déterminer: 

a .  la capacité ;  

b .  l ' intensité du champ électrique entre les armatures ;  

c .  la charge de chaque armature , s i  la différence de potentiel 
entre cel les-ci est de 450 V .  

Solution: 

c = 
EL' A 

= 
(8 ,85 x 1 0-12)(0,0 1 ) = 5 9  0 1 0_12 a. 0 d 1 ,5 x 1 0-3 ' x 

= 59 pF 

b .  g = � = 450 
d 1 .s x w-3 

Q 
c. c =

-v 

-- 300 X 103 V /rn 

Q = c v = (59,o x w-12)(450) 
= 26,sso x w-9 
= 26,55 nC 

EXEMPLE 9.3 Une feuil le de mica d ' une épaisseur de 
1 ,5 mm est insérée entre les armatures du condensateur étudié 
à l ' exemple 9 . 2 ; ses dimensions sont celles des armatures . 
Déterminer: 

a. l ' intensité du champ électrique entre les armatures; 

b. la charge accumulée sur chacune des armatures ; 
c .  la capacité du condensateur . 

Solution : 
a . ,fest déterminé par: 

g = � = 450 
d l ,s x 1 0-3 

Q 
b .  <ff = {A 

� 300 X 103 V /rn 
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Q = !&A = f.lo&A 
= (5 )(8 ,85 x I 0-12)(300 x 1 03)(0,0 1 )  
= 1 32 ,75  x I 0-9 = 132,75 nC 

C. C = f.rCo 

(env iron c inq  fo is  plus 
que pour de l ' a ir)  

= (5 )(59 x w-12) = 295 pF 

9.4 RIGIDITÉ DIÉLECTRIQU E 

Pour tout diélectrique , il existe une tension sous laquel le le 
diélectrique est percé par un courant . On dit alors que le diélec
trique claque . La tension par unité de longueur ( intensité du 
champ) sous laquelle se produit le claquage est une indication 
de la rigidité diélectrique de l ' isolant: elle est appelée tension 

de claquage .  Lorsque le diélectrique claque , le condensateur 
présente des caractérist iques extrêmement semblab

-
les à celles 

d'un conducteur . La foudre est un phénomène bien connu 
de claquage; el le tombe lorsque la différence de potentiel entre 
les nuages et la  terre est suffisamment grande pour que l ' air , 
qui agit comme un diélectrique , soit percé par un courant .  
Le tableau 9 .  2 fournit la rigidité diélectrique (exprimée en 
kilovolts par mil l imètre) de divers matériaux diélectriques .  On 
y trouvera également , entre parenthèses ,  la constante diélec
trique des matériaux , les deux facteurs étant de grande impor
tance dans la conception des condensateurs . On notera plus 
particul ièrement les caractéristiques du titanate de baryum et 
de strontium , et du mica . 

TABLEAU 9.2 Rigidité diélectrique de certains matériaux .  

Diélectrique 

Air 
Titanate de baryum 

et de strontium (céramique) 
Porcelaine 
Huile pour transformateur 
Bakél ite 
Caoutchouc 
Papier paraffiné 
Téflon 
Verre 
Mica 

Rigidité diélectrique 

(valeur moyenne) en 

kV/mm (E,) 
3 ,0 

3 ,0 
7 ,9 

1 5 ,7 
1 5 ,7 
27 ,5 
5 1 , 2 
59,0 

1 1 8 '  1 
1 96 , 8  

( 1 ,0006) 

(7500) 
(6,0) 
(4,0) 
(7,0) 
(3 ,0) 
(2 , 5) 
(2 .0) 
(7,5) 
(5,0) 

EXEMPLE 9.4 Calculer la tens ion maximale sous l aquelle 
fonctionne un condensateur de 0 , 2 J.LF dont l ' aire des armatures 
est de 0 ,3 m2 • Le diélectrique uti l i sé est en porcelaine . On 
suppose que la tens ion de claquage soit l iée à la rigidité diélec
trique par une relation l inéaire . 
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c 
R1 = 1 000 M O  

( a )  

l b ) 

F I G .  9 . 8  

CONDENSATEURS 

Solution : 

ou : 

d 
_ 

8 ,85t:r4 
_ 

(8 .85 )(6)(0,3 ) 
= 7 .965 x w-5 

- w1zc ( 1 012)(0,2 x w-6) 
,...., 79,65 p.m 

Par conséquent : 

Tension 0 ,08 mm ( 7 ��V) � 0 ,632 kV 
� 632 v 

9.5 COURANT D E  FUITE 

Nous avons supposé jusqu ' à  maintenant qu 'un courant traverse 
le diélectrique seulement lorsque la tension de c laquage est 
atteinte . Idéalement , c ' est ainsi . Mais , en réalité , un diélec
trique contient toujours des électrons libres . La présence de ces 
électrons s ' expl ique par la contamination du diélectrique par 
des impuretés et par 1' existence de forces dans le matériau . 

Lorsqu' une tension est appl iquée aux bornes d 'un conden
sateur, les électrons l ibres passent d' une armature à l ' autre et 
donnent naissance à un courant de fu ite . Ce courant étant 
habituel lement très petit ,  i l  est négl igeable dans la plupart des 
appl ications pratiques .  Tout se passe donc comme si une résis
tance était montée en parallèle avec le condensateur (figure 
9 . 8a) . La valeur de cette résistance est habituel lement de 
l 'ordre du mil l ier de mégohms (Mil) . Par contre , certains  
condensateurs , les  condensateurs électrolytiques par exemple ,  
ont des courants de  fuite élevés .  Une fois débranchés de leur 
circuit de charge , ces condensateurs se déchargent rapidement , 
en raison du passage des électrons l ibres d ' une armature à 
l ' autre (voir la figure 9 . 8b) . 

9.6 TYPES DE  CON DENSATEURS 

Tout comme les résistances , les condensateurs appartiennent 
à deux grands groupes : i l s  sont soit fixes soit variables . Le 
symbole graphique du condensateur fixe est * et celui du 
condensateur variable #.  La l igne courbe représente l' arma
ture qui est habituellement raccordée au point au potentiel le 
plus bas . 

II existe aujourd ' hui de nombreux types de condensateurs 
fixes . Les plus usuels sont les condensateurs au mica ,  les 
condensateurs en céramique , les condensateurs électrolytiques , 
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les condensateurs au tantale et les condensateurs à fi lm polyes
ter . Le condensateur au mica est essentie l lement un assem
blage de feui l les de mica séparées par des feui l les de papier 
métal l ique . Les armatures sont re l iées en alternance aux deux 
électrodes ,  comme 1 ' i l lustre la figure 9 .  9 .  L ' aire totale est égale 
au produit de l ' aire d ' une feui l le par le nombre de feui l les . Le 
tout est encastré dans un boîtier plastique isolant . Le conden
sateur au mica présente une excel lente tenue aux variations de 
la température et résiste très bien aux hautes tens ions (sa rigi
dité diélectrique est d 'environ 200 kY/mm) . En outre , son 
courant de fuite est extrêmement petit (Rrui re est d ' environ 
1 000 Mû) . 

La capacité des condensateurs au mica se situe ordinairement 
entre quelques picofarads et 0 , 2  J.LF sous des tensions de 1 00 V 
et plus . La figure 9 . 1 0  i l lustre deux types de condensateur au 
mica . L ' annexe B donne le code de couleurs du marquage des 
condensateurs au mica . 

La figure 9 . 1 0  b représente des condensateurs au mica d ' un 
autre type . Le plus remarquable d 'entre ceux-ci est le conden
sateur cyl indre situé au coin gauche inférieur de la photogra
phie . L 'enroulement du mica est rendu possible grâce à un 
procédé d 'extraction des contaminants solubles , ce qui permet 
d' obtenir un mica reconstitué qui a la consistance du papier . 
Certains condensateurs i l lustrés possèdent plusieurs bornes :  le 
choix des bornes de branchement détermine la valeur de la 
capac ité du condensateur. 

(a) Courtoisie de Sprague Electric Co . 

FIG . 9. 1 0  Condensateurs au mica . 

Le condensateur en céramique se présente sous plus ieurs 
grandeurs et sous plusieurs formes ; les figures 9 .  I l  et 9 .  1 2  en 
il lustrent quelques modèles . Cependant ,  leur fabrication est 
essentiel lement identique . Les deux armatures sont déposées 
sur les deux surfaces d 'une base en céramique par cuivrage ou 
par argenture . Les broches sont ensuite soudées aux électrodes 
des armatures . Une couche de protection i so lante , qui peut être 
soit de la céramique , soit du plastique , est appl iquée sur les 
armatures et sur le diélectrique . Les condensateurs en céra-

FIG . 9.9 

(b) Courtoisie de Custom Electric !ne .  

� .  

Courtoisie de Sprague Electric Co. 

FIG . 9 . 1 1 Condensateurs en céra

mique en forme de pastille . 
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mique ont aussi un courant de fuite très petit (Rru ite est d ' environ 
1 000 MO); on les uti l ise aùssi  bien en courant continu qu ' en 
courant alternatif. Leurs capacités se s ituent entre quelques 
picofarads jusqu ' à  2 j..LF ,  alors que leurs tens.H>ns de service 
atteignent 5000 V et plus . 

Enrobage phénol ique Broche soudée à l ' é lectrode 

col lectrice 

(a) 
Électrode col lectrice 

Céramique diélectrique Électrodes méta l l iques 

(Couches alternées de céramique 
diélectrique et de métal fondue� 

( h 1 formant un bloc homogène) 

Courtoisie de Sprague Electric Co . 

FIG . 9 . 1 2  Condensateurs céramique 

multicouches à sorties radiales . 

! a l 
Courtoisie de Vitramon . /ne . (b) 

FIG . 9 . 1 3  Condensateurs monolithi

ques sur puce . 

La figure 9 .  1 2  représente un condensateur en céramique 
moulé fabriqué selon la technique d 'empilement schématisé à 
la figure 9 . 9 .  

Au cours des dernières années ,  o n  s ' intéresse d e  plus e n  plus 
aux condensateurs monolithiques sur puce , comme ceux il lus
trés à la figure 9. 1 3a ,  en raison de leur emploi dans les c ircu its 
hybrides (constitués à la fois  de composants discrets et de 
composants intégrés) . I l  existe aussi des condensateurs micro
bandes (figure 9 . 1 3b) , dont l ' usage est de plus en plus répandu . 
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Les lettres L et H apparaissant sur les condensateurs i l lustrés à 
la figure 9 . 1 3a indiquent la capacité .  La lettre H marquée en 
noir désigne la valeur de 1 6  pF. lorsqu 'el le est marquée en 
bleu (multiplicateur de 1 00) ,  elle désigne la valeur de 1 600 pF . 
La valeur de la capacité dépend de la substance en céramique 
choisie; les dimensions du condensateur ne changent pas . 

La capacité des condensateurs sur puce varie selon la tem
pérature et la tension d ' attaque , comme l ' i l lustre la figure 9 . 1 4 .  
On constate , d ' une part , l a  brusque variation de la capacité aux 
températures inférieures au point de congélation (0°C) et , 
d ' autre part , le décl in presque l inéaire à mesure qu ' augmente 
la tension . Toutefois , à la température de 50°C et pour une 
tension d' attaque de 40 V ,  la variation relative (en pour cent) 
de la capacité est très acceptable dans le cas de petites variations 
de température et de tension . 

+ 1 2  � ·u  + 6  "' o.. "' 0 u 
..:::: 
OJ - 6  -o 
c - 1 2 .s:  '" 

· =  - 1 8 "' 
> - 24 

( a )  

Variat ion relative de l a  capac i té en 
fonction de l a  température 

�"o.. 
/ ......... , l'o.. 

i'o... 

- 75 - 25 0 + 25 + 75 + 1 25 
Température (°C) 

Le condensateur électrolytique est le plus souvent uti l isé 
lorsque la capacité désirée se situe entre ·1 f.LF et plusieurs 
mill iers de microfarads .  Il est principalement conçu pour fonc
tionner en courant continu . Certains condensateurs électroly
tiques sont toutefois utilisés en courant alternatif (pour le 
démarrage des moteurs par exemple) ou encore en courant 
continu lorsque la tension change de polarité pendant de brèves 
périodes de temps . 

Le condensateur électrolytique est essentiellement constitué 
d'une bande d' aluminium recouverte sur un côté d' une couche 
d 'alumine , l ' aluminium jouant le rôle d' armature pos itive et 
l ' alumine , le rôle de diélectrique . Une feuil le de papier buvard 
imprégné d 'électrolyte est placée par-dessus l ' alumine , sur 
l ' armature positive . Une autre bande d ' aluminium , non recou
verte d 'une couche d ' alumine , est alors mise sur cette bande 
de papier; e l le joue le rôle d ' armature négative . Dans la plupart 
des cas , l ' armature négative se raccorde directement au boîtier 
d ' aluminium, qui joue ainsi le rôle de borne négative du 
condensateur. Les deux armatures et le séparateur étant bobinés 
ensemble et la distance entre les armatures étant très petite , en 
raison de l ' emploi de l ' alumine comme diélectrique , l ' aire 

+ 1 0  
� -� 0 
� - 1 0 
� - 20 
c 
.S: - 30 '" '1ij > - 40 

( b ) 

Variation relative de la capacité en 
fonction de l a  tension 

......... 
........ � 

"" 
....... 

.......... 
.......... 

...... 

20 40 60 80 
Tension d · attaque 

Courtoisie de Vitramon , !ne . 

...... 
1 00 

FIG . 9. 1 4  Effets de la température et 

de la tension d' attaque sur La caracté

ristique d' un condensateur sur puce . 
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globale des armatures d 'un condensateur électrolytique est très 
grande malgré le faible encombrement de ce dernier . La borne 
négative du condensateur est habituel lement celle qui n ' est pas 
repérée sur le boîtier . La borne positive est repérée par divers 
symboles , notamment + , a ,  0 .  etc . Le condensateur élec
trolytique polarisé est représenté par le symbole * + . 

Deux caractéristiques sont inhérentes aux condensateurs 
électrolytiques . L' une est la tension de service ; i l  s' agit de la 
tension sous laquelle peut fonctionner le condensateur pendant 
de longues périodes de temps sans claquer . L ' autre est la 
tension de crête ; i l  s ' agit de la  tension continue maximale qu 'on 
peut appl iquer au condensateur pendant une courte période de 
temps . Les condensateurs électrolytiques sont caractérisés par 
de faibles tensions de claquage et par des courants de fuite 
élevés (Rrui re est d 'environ l MD) . La figure 9 . 1 5  i l lustre divers 
modèles de condensateur électrolytique . La capacité typique de 
tels condensateurs va de quelques microfarads à plusieurs mil
l iers ; la tension de service de certains atteint 500 V. Soul i 
gnons , enfin ,  que des tensions de service de plus en plus 
élevées sont de nos jours associées aux petites capacités . 

FIG. 9. 1 5  Condensateurs électrolyti- Courtoisie de Sprague Electric Co. 
ques . 

Les deux types fondamentaux de condensateurs au tantale 
sont le modèle à électrolyte solide et le modèle à électrolyte 

liquide . Dans les deux cas , de la poudre de tantale très pure est 
pressée en barreaux cyl indriques ou rectangulaires (figure 
9 . 1 6) .  L ' anode est tout simplement pressée contre la pasti l le 
résultante , comme le représente la figure . Le tout est alors fritté 
sous vide à une très haute température pour produire un corps 
extrêmement poreux ayant un petit volume et une très grande 
superficie . Par immersion dans une solution acide , la surface 
du corps poreux est recouverte d ' une très mince couche de 
pemoxyde de tantale (Ta205) diélectrique . Ensuite , l ' électro
lyte est ajouté pour établir le contact entre la surface du corps 
et la cathode . Si le dioxyde de manganèse (Mn02) ,  obtenu à 
partir de nitrate de manganèse , est uti l isé comme électrolyte , 
le condensateur est appelé condensateur à électrolyte solide . S i  
un  acide « mouillé » est uti l i sé comme électrolyte , l e  conden
sateur est appelé condensateur à é lectrolyte l iquide . 

Le dernier type de condensateur fixe que nous présentons est 
le condensateur à film polyester (voir la figure 9. 1 7 ) .  Il s ' agit 
simplement d 'un bobinage de deux feui l les métal l iques sépa
rées par des bandes de polyester tel que le mylar .  La couche 
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Couche d e  Mn02 

(a) Condensateur au tantale moulé à sorties axiales 

(b) Condensateur sur puce haute température 

extérieure de polyester agit comme une chemise isolante . 
Chaque feui l le métal l ique est raccordée à une sortie axiale ou 
radiale . L 'enroulement des feuil les métal l iques permet d 'obte
nir des armatures dont la superficie est très grande et dont le 
volume , très petit . De plus , l ' emploi du polyester diélectrique 
permet de réduire considérablement 1 ' espace entre les arma
tures conductrices . 

Divers renseignements , notamment la capacité et la tension 
de service , sont clairement identifiés sur 1 ' emballage du 
condensateur , si ce dernier est assez gros . Les petits conden
sateurs sont identifiés à 1 ' aide d ' un code de couleurs (voir 

Cathode étamée 

Fil de tantale 

Courtoisie d' Union Carbide Corporation . 

FIG . 9 . 1 6  Condensateurs au tantale . 

Feui l les 
métal l iques 

Fi lm polyester 

FIG . 9 . 1 7  Condensateur à film po

lyester . 
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Courtoisie de Sprague Electric Co . 

FIG . 9 . 1 8  Condensateur tubulaire à 
film polyester .  

( a )  Courtoisie d e  James Millen Manufacturing Co . 

FIG . 9 . 1 9  Condensateurs variables à 
atr .  

Courtoisie de Global Specialties Corp .  

FIG . 9.20 Capacimètre numérique . 

FIG . 9 .21 

l ' annexe C) .  Un anneau , habituellement noir , indique la sortie 
raccordée à la feui l le métàl l ique extérieure . Cette sortie doit 
toujours être raccordée au point de potentiel le plus bas . Le 
condensateur à fi lm polyester peut être uti l isé en courant 
continu et en courant alternatif. Sa rési stance de fuite est de 
l 'ordre de 1 00 Mn . La figure 9 . 1 8  i l lustre l ' aspect typique 
d 'un condensateur à film polyester . La capacité des condensa
teurs à fi lm polyester varie de quelques centaines de picofarads 
à 20 f.LF. Leurs tensions de service peuvent atteindre quelques 
mill iers de volts . 

1 

( b ) 
Courtoisie de Johmon Munufucturing Cv . 

La figure 9 .  1 9  représente les condensateurs variables les 
plus usuels , dont le diélectrique est 1 ' air .  Dans le cas du 
condensateur i l lustré à la figure 9 . 1 9a ,  la rotation de l ' arbre , 
auxquels sont fixées les lames mobi les , permet de faire varier 
la capacité .  Plus grande est la surface de l ' interlame (espace 
compris entre les lames) , plus grande est la capac ité du conden
sateur , comme l ' équation (9 . 1 0) l ' indique . Dans Je cas des 
trimmers i l lustrés à la figure 9 .  l 9b ,  la rotation de la  vis centrale 
change la distance entre les armatures , ce qui fait varier la 
capacité . La figure 9 .  20 représente un capacimètre numérique . 

9.7 RÉGIMES TRANSITOIRES 
DANS LES RÉS EAUX 
CAPACITIFS 

Nous avons vu à la sect ion 9 . 3  comment les charges s' accu
mulaient sur les armatures d 'un  condensateur . Nous al lons 
maintenant nous intéresser à l ' établ i s sement des d ifférences de 

potentiel et des courants dans un réseau capac itif. Dans tout 
réseau électrique , un condensateur passe par deux phases tran
sitoires :  sa charge et sa décharge . 

Le circuit i l lustré à la figure 9 .  2 1  a été conçu pour permettre 
la charge et la décharge du condensateur. Pendant la charge 
(interrupteur à la position l ) , des électrons passent de 1 ' arma
ture supérieure à l ' armature inférieure en raison de la f. é . m .  
qu 'exerce l a  batterie . Cette migration se traduit par 1 ' apparition 
d ' une charge nette positive sur l ' armature supérieure et d ' une 
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charge nette négative sur l ' armature inférieure . Le transfert 
d'électrons se poursuit tant que la différence de potentiel aux 
bornes du condensateur n ' est pas égale à la f. é . m .  (E) appli
quée (voir la figure 9 . 23 ) .  

L' intensité du  courant qui parcourt l e  circuit est à tout instant 
déterminée par la charge qui traverse une section du fil en un 
temps infinitésimal . Cette charge est égale à la charge qu' ac
quiert l' une ou l' autre des armatures pendant ce temps infini
tésimal . 

L' intensité instantanée du courant est donnée par la relation : 1 i 
= �: 1 (9. 13) 

dans laquelle le symbole d signifie que la charge et le temps 
varient de façon infinitésimale .  L' expression dq/dt est appelée 
la dérivée de la grandeur q par rapport au temps . Dans notre 
cas particulier , si la charge qui s' accumule sur les armatures 
ou qui traverse une section du fil à un instant donné est 
nulle , on a dq = 0, et i = dq!dt = O. À propos de la notation , 
soulignons qu' à compter de maintenant des minuscules seront 
employées pour représenter des grandeurs variables , notam
ment l ' intensité du courant ( i) ,  la charge (q) et le temps (t) . 

Une équation l iant l ' intensité du courant créé par le conden
sateur et la tension à ses bornes peut être établie par substitution 
de l ' expression de q dans l 'équation (9 . 1 3 ) ;  cela donne : 

q = Cv [Éq .  (9 . 5) ]  i = dq = !!._ Cv 
dt dt 

Puisque C = 

(9.14) 

L' importance de cette équation est mis en évidence à la 
section 9. 9 .  

L'expression mathématique de la tension aux bornes du 
condensateur peut se déterminer par application de la loi des 
tensions au trajet fermé ; on a: 

E - vR - Vc = 0 ou vR + Vc = E et iR + Vc = E 

Le courant créé par le condensateur étant le même que celui 
qui traverse la résistance , on a: 

ou : 

i = C 
dv c 

et C 
dv c 

R + v c = E 
dt dt 

RC 
dvc 

+ Vc = E 
dt 

Le calcul intégral permet d 'établir l 'expression de la tension 

Vc: 
(9. 15) 

233 
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Dans cette équation , le produit RC: 

R = E = 
volts _ volts 

1 ampères coulombs/seconde 

C = 
Q 

= 
coulombs 

V volts 

RC _ ( volts )(coulombs) 
= secondes \coulombs/seconde volts 

a comme dimension le temps ( il s' exprime en secondes); il 
est appelé la  constante de temps du circuit et son symbole est 
la lettre grecque T (tau) : .--r-=_R_c_J (s) (9. 16) 

On peut maintenant écrire l 'équation (9 . 1 5 )  de la façon 
suivante : 

vc(t ) = E( l - e - tfr) 1 Charge (9. 17) 

À la figure 9 . 22 , nous avons tracé les courbes des fonctions 
e - t/T et ( 1  - e - "T) , pour que soit mieux visualisée l ' allure de 
ces fonctions .  Le facteur ( 1  - r ''T) se retrouve dans les équa
tions (9 . 1 5 ) et (9 . 1 7) .  L ' allure de la tension vc(t) est illustrée à 
la figure 9 . 23 .  L ' annexe G fournit une table de la fonction e - x .  

Les valeurs de e - x peuvent aussi être déterminées à l ' aide des 
calculatrices scientifiques modernes . 

L 'c( / ) L'c( r )  = E( l - e - ' ' ' )  
E - - - -\- - -�: - � � 

l..l , ;;:;  � �  � �  1 "'. ! o  l oo  1 °  1 l o  1 1 1 1 l 1 1 ' l 1 1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
i 1 1 
t 1 1 

l..l rI O'  
1 6  1 
1 1 
1 

0 ' 1 r 2 r  J r 4r 5 r  n r  
In terrupteur fermé 

Le tableau 9 . 3  permet de nous faire une idée de la vitesse 
de la variation de vc (variation relative) au cours de chaque 
intervalle RC. À noter que le condensateur se charge à 63 ,2% 
de sa valeur finale en seulement une constante de temps , et 
à 86 , 5% de sa valeur finale en seulement deux constantes de 
temps . À noter également que la variation de Vc (t) au cours 
de la sixième constante de temps n' est que de 0 ,4% ; la variation 
est infinitésimale pour les nombres croissants de constantes 
de temps . À toutes fins pratiques ,  un condensateur se charge 
donc à sa tension finale en cinq constantes de temps . La 
capacité C étant habituellement de quelques microfarads ou de 
quelques picofarads ,  la constante de temps r n ' est jamais 
supérieure à quelques secondes , à moins que la résistance 
R soit extrêmement grande . 
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FIG. 9.23 
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FIG . 9 .24 
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TABLEA U  9 .3  
(0 --+ l )r 
( 1  --+ 2)r 
(2 --+ 3)r 
(3 --+ 4)r 
(4 --+ 5)r 
(5 --+ 6)r 

63 ,2 % 
23 ,3 % 

8 ,6 % 
3 ,0 %  
1 .2 %  
0.4 /� 

S i  nous gardons R constante et s i  nous réduisons C,  le 
produit RC devient moindre et i l  faut alors moins de temps au 
condensateur pour se charger à sa tension finale . La variation 
de l ' allure transitoire de la tension Vc est i l lustrée à la figure 
9 . 24 pour trois valeurs différentes de C .  Le produit RC ne 
pouvant jamais être nul , même s ' il est parfois extrêmement 
petit ,  la tension aux bornes d' un condensateur ne peut pas 
changer instantanément. De fait , l a  capacité d ' un réseau est 
aussi une mesure de son opposition à toute variation de la 
tension à ses bornes . Plus grande est  la capacité , plus grande 
est la constante de temps et plus grand est le temps de charge 
du condensateur à sa tension finale (courbe de c3 à la figure 
9 . 24) . Une capacité moindre permet à la tens ion d ' augmenter 
plus rapidement, la constante de temps étant également 
moindre (courbe de C 1 à la figure 9 .  24) . 

La vitesse à laquelle la charge s ' accumule sur les armatures 
du condensateur pendant la phase de charge peut se trouver 
par substitution de l 'express ion suivante de v c( t ) dans l '  équa

tion (9 . 1 7) :  

vc(t ) 

ce qui donne : 

q (t )  

c 

q (t ) = Cvc( t )  = CE( l  - e - t/t) 1 Charge (9. 18) 

Cette relation indique que la vitesse de charge est très grande 
au cours des quelques premières constantes de temps et infé
rieure à 1 %  après cinq constantes de temps . 

Voyons maintenant comment varie l ' intensité du courant qui 
parcourt le c ircuit pendant la charge du condensateur . Lors
que l ' interrupteur est fermé ( instant t = 0) , l ' équation (9 . 1 7 )  
nous indique que vc(t) = 0 V .  Le condensateur agit donc 
comme un court-circuit à l ' instant de la fermeture de l ' inter
rupteur (t = 0) . À ce même instant , l ' intensité du courant 
dans le réseau est E/R , d' après la loi d' Ohm . L'équation 
(9 . 1 8) nous indique par ailleurs que la vitesse à laquelle les 
charges s' accumulent sur les armatures chute rapidement avec 
le nombre de constantes de temps ; l ' intensité du courant ic ( t ) 
décroîtra aussi exponentiel lement; elle sera de zéro ampère , 
lorsque vc(t) = E.  L' expression mathématique de ic(t) est 
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déterminée par la dérivée de q(t) par rappon au temps ; ce calcul 
donne: 

et: 

ic(t ) = d 
q (t )  = d 

CE( I  - e - t/r) 
dt dt 

Charge (9. 19) 

À noter la présence du facteur e - '1T dans cette équation . La 
figure 9 . 2 1  i llustre l ' allure de la variation de l ' intensité du 
courant. 

Quant à la tension aux bornes de la rés is- E 
tance , elle est déterminée par la loi d'Ohm: 

ou: 

E 
vR( t) = Rie(!)  = R 

R
e- t / T  

l', i 

0 1 r 

Le condensateur étant un court-c ircuit à l ' instant t = 0 ,  la 
tens ion vR est instantanément égale à la tens ion d 'entrée E et 
décroît ensuite progressivement jusqu' à zéro à la vitesse à 
laquelle Vc s ' approche de E (figure 9 . 25) . La tension vR et 
l ' intens ité ic atteindront donc zéro à l ' instant où vc sera égale 
à E. Ces caractéristiques de sortie , il lustrées à la figure 9 . 26 ,  
indiquent que le condensateur chargé à s a  tension finale dans 
un réseau en courant continu peut , à toutes fins pratiques ,  être 
remplacé par un circuit ouvert . Dans la plupart des applica
tions ,  cette substitution peut se faire après une période de temps 
égale à cinq constantes de temps . Le condensateur est bien sûr 
passablement différent d 'un simple circuit ouvert puisqu ' i l  
emmagasine une charge mesurable sur ses deux armatures 
situées aux extrémités opposées du circuit ouvert . 

Le condensateur est entièrement chargé lorsque la tens ion 
à ses bornes a atteint la tension d 'entrée E ; il demeure alors 
dans cet état si aucun changement ne survient dans le c ircuit . 

Si ,  comme à la figure 9 . 27a, le commutateur est placé à la 
position 2, le condensateur retient sa charge pendant une 
période de temps déterminée par l ' intensité de son courant de 
fuite . Dans les condensateurs au mica et dans les condensateurs 
en céramique , le courant de fuite est extrêmement petit; ces 
condensateurs conservent par conséquent leur charge long
temps , et la différence de potentiel entre leurs armatures ne 
varie pas rapidement . À cause d 'un courant de fuite très grand, 
le condensateur électrolytique se décharge rapidement , comme 
l ' indique la figure 9 . 27b .  S ' ils  ne sont pas utilisés , les conden
sateurs doivent être complètement déchargés ; un moyen simple 

0, 1 3 5 � R 

0 049E 
O,OO? E 

, 0,0 ! 9E 0,003 E 

2 r  3 r  

+ 

E 

4r 5 r  6r  
r (s )  

FIG. 9.25 

l 'c  = E 

FIG. 9.26 
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1 R = () \ i = 0 

, ,J E 
I c i )  

1 = 0 

, ,  

( b i  

FIG . 9.27 

- 1 N __._ 

R -

, ,  /. 

, . -

FIG . 9.28 

FIG . 9.29 
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de le  faire , c ' est de les  court-circuiter à l ' aide d ' un fil ou d ' un 
\ 

tournevis .  
Lorsque le  commutateur est placé à la position 3 ,  l e  conden

sateur commence à se décharger (figure 9 . 28) . Instantané
ment , des é lectrons de l ' armature négative se déplacent vers 
l ' armature pos i t ive . Cette migration rédui t  la charge nette des 
armatures et par conséquent la d ifférence de potentiel entre 
celles-c i ( V  = Q /C ) . Le condensateur ag it alors comme une 
source de f. é . m .  qu i  décroît progress ivement jusqu' à zéro . 
Les express ions mathémat iques de l ' intens i té ic du courant et 
des tensions vc et vR peuvent s 'établir au moyen du calcul 
d ifférentiel . Chacune des express ions , que nous donnons c i 
dessous , est une fonction exponentielle décroissante : 

vcU ) = Ee - 11r 1 Décharge (9.21) 1 i cU ) � � e - ' 1' 1 Décharge (9 .22) 

1 vR(t )  = Ee - l/t  = vc( t ) 1 Décharge (9.23) 

En prat ique le condensateur se décharge complètement en 
cinq constantes de temps . À noter que le courant ic est de sens 

opposé au courant de charge et que la polarité de la tension 
vR est inversée . 

La figure 9 . 29 représente l ' allure du courant ic et des ten
sions vc et vR lorsque le commutateur du circuit il lustré à la 
figure 9. 2 1  est placé à diverses positions toutes les cinq 
constantes de temps . 

0 Po!i.  1 5r Pos . 2 20r Pos . 1 2 5 r  1 1 1 i 
E ic 1 1 1 1 1 ' - - - - + -R - - - - r - - - - -r - - - 1 - - -

1 1 1 

0 

E 
R 

1 1 1 
S r  l Or 1 5 r 

1 Pos. 2 

1 
1 

: Pos . J l 1 1 
- - _ _ 1 _ - - - - - _ _ _ _ l _ _ _  , _ l _ - - -� -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 ' 11  1 1 1 1 E - - - T - - - - + - - - � - - - - - - - - Î -

1 1 1 ' 1 

0 

- E  

1 1 1 1 S r  l Or 1 5 r 2 5 r  

1 
1 
1 

Pos. 2 

_ _ _  , _ _ _ _ 

1 Pos .  2 
J 1 

1 1 1 1 1 - - - -. - - - - �- - - - 1 -
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EXEMPLE 9 .5 Trouver les expressions mathématiques de 
Vc , ic et vR du circuit illustré à la figure 9 . 30 et en tracer les 
courbes , l ' interrupteur étant fermé à l ' instant t = O .  

Solution: 

-r = RC = ( 8  X 1 03)(4 X w-6) = 32  X I 0-3 = 32 ms 

L'équation (9 . 1 7) donne : 

Uc = E( I  - e-t/ 'T) = 40(1 - e-t/ 32x lo-J) 

L'équation (9 . 1 9) donne : 

· _ 
E -t/ 'T _ 40 -t/ 32x lo-3 le - R e 

- 8 kQ e 

= 5 X 1o-3e-t/ 32x lo-3 

L'équation (9 . 20) donne : 

UR = Ee-t/ 'T = 40e-tl 32x lo-3 

Les courbes sont représentées à la figure 9 .  3 1  . 

EXEMPLE 9.6 Lorsque vc a atte int sa valeur finale de 40 V ,  
la source de tension du c ircuit i l lustré à la figure 9 .  30 est 
remplacée par un court-circuit , comme le représente la figure 
9 . 32 .  Trouver les expressions mathématiques de Vc , ic et vR et 
en tracer les courbes . 

Solution: 

-r = 32  ms 

L'équation (9 . 2 1 )  donne : 

Uc = Ee-t / 'T = 40e-tl 32x 10-3 

L'équation (9 . 22) donne: 

ic = .!i e-t/ 'T = 5 X to-3e-t/ 32x lo-3 
R 

L'équation (9 . 23)  donne: 

uR = Ee-t/ 'T  = 40e-t/32x lo-3 

r E 1 40 V 

L'c (V)  

ic ( mA) 

8 Hl ! � C • 4 pFJ '' 
FIG . 9.30 

5 � - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

T = 32 ms 0 I r  3r 

� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

T = 32 ms 0 I r  2r 3 r 

FIG . 9 .31 

F I G .  9 . 27 

R 

+ 

l'c 

FIG . 9.32 
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Les courbes sont représentées à l a  figure 9 . 3 3 .  

� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

r = 32 ms 

0 1 r 2r  3 r  4 r  5 r  

ic ( mA )  

2 . �  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

r = 32 ms 

0 1 r 2 r  3 r  4 r  5 r  

� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

r = 3 2  ms 

0 1 T 2 r  3 r  4r  5r  

FIG . 9 .33 

FIG . 9.34 

EXEMPLE 9 . 7  

a .  Trouver l ' express ion mathématique de  la tension aux 
bornes du condensateur du circuit i l lustré à la figure 9 . 34 ,  
s i  l e  commutateur est placé à l a  position l à 1 ' instant 
t = O. Calculer la tension Vc à l ' instant t = l ü  ms . 

b .  Faire de même pour le courant ic et la tens ion vR , . 
c .  Trouver l ' express ion mathématique des tensions vc et vR , 

et du courant i c , à compter de l ' instant 1 = 30 ms où le 
commutateur est alors placé à la posi tion 2.  (Supposer que 
la  rési stance de fu ite du condensateur soit infin ie . )  

d .  Trouver l ' express ion mathématique des tens ions v c  et 
vR , + vR, ains i que du courant ic , à compter de l ' instant 

t = 48 ms où le commutateur est placé à la position 3 .  
e .  Sur le même axe des temps , tracer les courbes de chacune 

des tensions et de chacun des courants obtenus en (a) et (d) . 

Solution:  
a . vc(t ) = E( l - e - r;r) 

r = RC = ( 1 00 x 1 03 )(0 .05 x 1 0 - 6) = 5 x 1 0 - 3 

= 5 ms 

. ' . Vc( t )  = 10( 1 - e - r; S x l Q - 3) 

à t = 1 0  ms.  

À noter que: 

r = RC = 5 ms 

: . t = 10  ms = 2r 
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La figure 9 .  22 indique que : 

Vc = 0 .865E en 2r 

. ' .  Vc = (0 .865)( 1 0) = 8.65 V 
ou: 

Vc(t ) = 1 0[ l  _ e - ( t O x t Q - 3 )/ ( S x t Q - 3 )] 
= 1 0[ 1 - e - 2] = 1 0( 1  - 0. 1 3 5) = 1 0(0. 865) 
= 8.65 v 

b 
. ( ) _ E - 1/t . l e  t - - e 

R 
= 
( 1 0  ) e-t 1 5x to-3 

1 00 x 1 03 
= 0. 1 X 10-3e-t / 5x lO-a 

À t = 1 0  ms: 
ic(t )  = 1 0 - 4e - 1 0  x ! 0 - 3 / 5  x 1 0 - 3 

= ( l 0 - 4)(e - 2 ) = ( 1 0 - 4)(0 , 1 3 5) 
= 13.5 pA 

vR I (t ) = Ee - 1/RC 

= lOe - 1/ S x t o - 3  

À t = 1 0  ms: 
VR 1 (t )  = 1 0(e- 2) = 1 0(0, 1 35) 

= 1.35 v 

c .  vc(t ) = E = lO V 

ic(t ) = 0 

vR(t ) = 0 

d .  vc(t ) = Ee- t/t' 

r' = (R1 + R2)C = RrC 
= ( 1 00 kn + 1 00 kfl)(o.oo5 x w- 6) 
= c2oo x 1 03)(0.05 x w- 6) 
= (2 x 1 05)(5 x 1 0 - 8) 
= 1 0  x w - 3 
= 1 0  ms (le double de la valeur 

originale de r ) 
vc(t ) = toe- tf t o x 1 o - 3 

. ( ) E - tf t' le t = - e 
R 

1 0  - t/ l O x l 0 - 3  = e 
200 kfl 

ic(t ) = 0.5 x to - 4e - '' t o x t o - 3 

vRT(t ) = Ee- tft' 
= toe- tf t o x t o - 3 

241 
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l 'c ( V ) 
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e .  Voir la figure 9 . 35 .  Noter l ' inversion de ic  et  de vR mais 
non pas celle de Vc . 

1 0  v -�----------� - - - - - - - - - - - - - - - - - -

� 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0 1 0  20 : s  JO 40 

- 0,0 5 � - - -�=-- - - -- -
1 0 

48 98 
50 60 70 80 90 

FIG . 9.35 

60 kil 

30 kil 

I O kn 

1

� 
C = 0, 2 11 F re 

Il peut arriver que les éléments d' un réseau ne soient pas 
tous montés en série comme à la figure 9 .  2 1  . La marche à 
suivre est alors de déterminer d' abord le générateur de Thévenin 
du réseau extérieur au condensateur . La tension Erh constitue 
la tension E de la source dans les équations (9 . 1 5) à (9 . 23) 
et RTh la résistance R . La constante de temps devient par 
suite r = RTh C .  

FIG . 9 .36 EXEMPLE 9.8 Voir le réseau illustré à la figure 9 . 36 .  

a .  Trouver l ' expression de Vc e n  fonction d u  temps , s i  le 
commutateur est placé à la position 1 à l ' instant t = O .  
t = O .  

b .  Trouver l ' expression de  l a  tension vc en  fonction du  temps 
à compter de l ' instant t = 1 5  ms où le commutateur est 
placé à la position 2 .  

c .  Tracer l a  courbe des fonctions trouvées en (a) et (b) , sur 
le même axe des temps . 



Solution: 
a. Par appl ication du théorème de Thévenin au circuit  

extérieur au condensateur de 0 ,2 J.LF, on obtient le réseau 
équivalent illustré à la figure 9 . 37 :  

R = 
(60 k!1)(30 k!l) 

1 0  k"' Th 9Q kf1 + u 

= 20 k!l + 1 0  k!l 
= 30 k!l 

(30 k!1)(2 1 ) l 
ETh = = - (2 1 )  = 7 V 

30 k!l + 60 k!l 3 

La figure 9 .  38  i l lustre le générateur de Thévenin branché 
aux bornes du condensateur: 

vc(t )  = E( l - e - t/r) 
T = RC = (30 k!1)(0 ,2 J.LF) 

= (30 x 1 03 )(0 .2 x 1 0 - 6) = 6 x 1 0 - 3  
= 6 ms 

vc(t ) = 7(1 - e - ';6 x 1 0 - 3) 
b .  À t = 1 5  ms: 

Vc( t ) = 7[ 1 - e - 1 5 x J 0 - 3 f6 X l Q - 3] 
= 7( 1  - e - 2 • 5 ) = 7( 1 - 0.082) = 7(0.9 1 8) 
= 6,426 v 

Vc(t ) = Ee - rfr '  

r' = RC = 10 k!1(0, 2 J.LF) 
= o o  x 1 03)(0.2 x w - 6 ) = 2 
= 2 ms 

vc( t ) = 6.426e - r; l x t o - J 

x w - 3 

l'c !V) 
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FIG . 9.37 

+ 
t'c 

FIG . 9.38 

7 - - - - - - - - - - - - --=--=-----� � -----

6.426 - - - - - - - - - - - - -
c .  Voir la figure 9 . 39 . 

0 5 30 1------1 •  -5r--]•l 
EXEMPLE 9.9 Le condensateur du circuit i l lustré à la figure 
9 .40 est initialement chargé à 80 V.  Trouver 1 'expression de la 
tension vc à compter de l ' instant où l ' interrupteur est fermé . 

40 II F 
+ 80 v -

3 5  r ( ms) 

FIG . 9.39 

FIG . 9.40 
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+ 80 v c 
FIG . 9.41 

FIG . 9.42 
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7 kO 

2 k0 

Solution : Le circuit est redessiné à la figure 9 . 4 1 ; on a :  

RTh = 5 kil + 1 8  kil I l  (7 kil + 2 kil) 
= 5 kil + 1 8  kil I l  9 kil = 5 kil + 6 kil = 1 1  kil 

et: 

r = RTh C  = ( 1 1 x 1 03)(40 x 1 0 - 6) 
= 440 x 1 0 - 3 = 0.44 s 

vc(t )  = Ee - tfr = SOe - '10• 44 

EXEMPLE 9. 10 Voir le réseau i l lustré à la figure 9 . 42 .  Trou
ver l 'expression de la tension Vc en fonction du temps à compter 
de 1 ' instant t = 0 où l ' interrupteur est fermé . 

Solution : 
RTh = 6 + 1 0  = 1 6  n 
ETh = V6 n  + V1 o n  = IR 1  + 0 

= (20 x 1 0 - 3 )(6) = 1 20 x 1 0 -
3 

= 0. 1 2  v 

et: 

r = RThC = ( 1 6)(500 x 1 0 - 6) = 8 ms 

de sorte que : 

vc(t )  = 0. 12(1 - e - t/B x l o - 3) 

9.9 L' INTENSITÉ le D U  COU RANT 

À l a  section précédente , nous avons établ i  que l ' intensité ic du 
courant associé à la capacité C était l iée à la  tension aux bornes 
du condensateur par la relation : 

ic = C dvc 

dt 
Autrement dit ,  l ' intens ité du courant associé à un condensateur 
est à tout instant déterminée par la capacité C et la variation 
instantanée de la tension aux bornes . S i ,  à un instant particulier, 
la tension ne varie pas , on a :  

dvc = 0 et ic = C dvc = 0 dt 
Tentons de mieux comprendre l ' essence de l ' i.!quation (9 . 1 4) ;  
pour c e  faire , calculons l' intensité moyenne du  courant assoc ié 
à un condensateur pour diverses tensions à ses bornes . 

L ' intensité moyenne du courant est définie par l ' équation : 

!1q !1vc fcm = - = C -

!:!.t !:!.t  
(9 .24) 

dans laquelle !1 ind ique une variat ion finie de la charge , de la 
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tension ou du temps . On peut obtenir l ' intensité instantanée du 
courant de 1 ' équation (9 . 24) en posant que l:l.t devient infin ité
simal ; cela donne : 

i Çinst = l im C l:l.vc = C 
dvc 

M --+ 0 Ât dt 

Dans l ' exemple qui suit , nous tiendrons compte de la 
variation Â v c de la tension pour chaque partie de la forme 
d' onde de tension . S i  la tension augmente avec le temps , 
l ' intensité moyenne du courant est alors le rapport de la varia
tion de la tension et de la variation du temps , et elle est affectée 
du signe plus . Si par contre la tension décroît avec le temps , 
elle est affectée du signe moins , sa valeur étant encore donnée 
par le même rapport . 

EXEMPLE 9. 1 1  Dess iner la forme d' onde de l ' intens ité 
moyenne du courant , si la forme d 'onde de la tension aux 
bornes d 'un condensateur de 2 f.LF est celle i l lustrée à la figure 
9 .43 . 

4 - - - - - - - - � 
1 
1 t 
1 
l 
1 
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����----�--��---L----�--��--����--�-----L--��--� l ( ms)  
0 1 2 13  2 3 4 5 6 7 9 

Solution : 

Ôl  I l  

a .  Entre 0 ms et 2 ms , la tension passe l inéairement de 
0 V à 4 V; la variation de la tension est donc 
l:l.v = 4 - 0 = 4 V (affecté d ' un signe plus puisque la 
tension croît avec le temps) .  La variation du temps est 
l:l.t = 2 - 0 = 2 ms; on a donc : 

ic = C � r e  = ( 2  x 10 - o )  (--4--) 
!'!. !  2 x 1 0 - .3  

= 4 x  I 0 - 3 = 4 mA 

b .  Entre 2 m s  et 5 m s , l a  tens ion demeure constante à 4 V; 
l a  vari at ion de l a  tens ion est donc � \ '  = O .  La variation 
du temps est l:l.t = 3 ms; on a donc : 

. Â t' ç 0 
' c = C - = C - = 0  

/), t  M 
c .  Entre 5 ms et I l  m s ,  l a  tension décroît et passe de 4 V à 

0 V .  La variation de la tension est donc Â v = 0 - 4 = - 4 V 
(affecté d ' un signe moins , car la tension décroît avec le 

1 0  I l  1 2 

FIG . 9.43 
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ic ( m A )  
4 
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temps) .  La variation du. temps est  fl.t = 1 1  - 5 = 6 ms; 
on a donc : 

d .  Après l ' i ns tant r = 1 1  ms , la tens ion demeure constam
ment nu l l e ;  la variat ion de la  tens ion est fl. v = 0, de sorte 
que ic = O. La forme d'onde résul tante de l ' intensité 
moyenne du courant est i l lustrée à la figure 9 .44.  

- 1 ,  3 �
�-
-
-_-_ ....... 

_
�--_-_ _

__J,
�--

-_-_.J...3 -_-_-_ 4 .... _-_-_-�l:5���:6����:7����:����-9.L _-_-_-_-,:0���=�.�, ---':1 2-
1 ( ms)  

FIG . 9.44 

FIG . 9.45 

Dans l ' exempl e précéden t ,  l ' in tens ité moyenne du courant 
est en réa l i té égale à sa valeur instantanée . Ainsi , la valeur 
du rapport � 1 ·/ fl. r  est la  même peu importe l ' interval le fl. t  
( par exemple , pour l ' i n terval le de 0 à r 1 e t  pour l ' intervalle 
de t2 à t3 comme à la figure 9 . 33 ) .  De fait ,  le rapport ne 
varie pas même s i  l ' i n terval le D 1 devient infin ités imal , la pente 
de la courbe de la  tens ion é tant constante ; par conséquent , 

l ' i nten sité moyenne i c m  est l a  même pour toute part ie de la 
droite . Même si fl.t tend vers 0, la pente demeure la 
même et icm = icinst à tout instant entre 0 et t 1 • Il en est 
de même pour toutes les parties de la  forme d' onde de tension , 
chacune des parties étant une droite . 

Deux points essentiels sont donc à retenir . D ' abord , le cou
rant associé à un condensateur est nul si la tension aux bornes 
du condensateur ne varie pas dans le temps . Ensuite , plus 
grande est la variation de la tension aux bornes d 'un conden
sateur , plus grande est l ' intensité du courant associé à ce 
condensateur .  

La méthode décrite ci-dessus n ' est valable que pour les 
formes d 'onde constituées de segments de droite . Pour les 
formes d 'onde curvilignes , il faut avoir recours au calcul dif
férentiel . 

9. 1 0  COND ENSATEU RS EN SÉRI E 
ET EN PARALLÈLE 

Tout comme les rés istances , !es condensateurs s e  montent en 
série et en paral lè le . Dans un montage de condensateurs en 
série , la charge est la même pour chacun des condensateurs 
(figure 9 . 45 ) ;  on a donc : 

(9.25) 
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L'application de la loi des tensions pour le trajet fermé 
donne: 

mais :  

de sorte que : 

Q V - 
C 

QT = Ql + Q2 
+ Q3 

cT C1 C2 c3 
L'équation (9 . 25)  nous permet de diviser les deux membres de 
cette dernière équation par Q ,  ce qui donne : 

= (9.26) 

Cette rel ation est ident ique par sa forme à l a  relation qui permet 
de calcu l er l a  rés i s tance totale d ' un  montage de résistances en 
parallèle . La capacité totale de deux condensateurs en série est: 

(9.27) 

Dans un montage de condensateurs en paral lèle comme celui  
il lustré à la figure 9 . 46 , la tension est  la même aux bornes de 
chaque condensateur , et  la charge totale est  la somme des 
charges de chaque condensateur: 

1 QT = Q l  + Q2 + Q3 1 (9.28) 
ma1s: 

Q = C V , 

et: 

Donc : 

(9.29) 

Cette relation est identique par sa forme à la relation qui permet 
de calculer la résistance totale d' un montage de résistances 
en série .  

EXEMPLE 9. 12  Voir le c ircuit i l lustré à la figure 9 .47 .  
a .  Calculer la capacité totale du circuit .  
b. Déterminer la charge présente sur chaque armature . 
c .  Calculer la tension aux bornes de chaque condensateur . 

FIG. 9.46 

cl 

...------1IHH E _j_  200 .uF SO .uF 10  .uF 
60 V  

FIG. 9.47 
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FIG . 9.48 

FIG . 9.49 

CONDENSATEURS 

Solution : 
1 1 1 1 a. - = - + - + - = ----

CT cl c2 C3 200 x 1 o - 6 

et 

1 
+ 

50 x 1 0 - 6 + 
1 0  x 1 0 - 6 

= 0,005 x 1 06 + 0.02 x 1 06 

+ 0, 1 x 1 06 

= 0, 1 25 x 1 06 

1 
CT = = 8 pF 

0. 1 25 x 1 06 

b. QT = Q l = Q2 = Q3 , 
QT = cTE = (8 x 1 0 - 6)(60) = 480 pC 
v = Q 1 = 480 x 1 0 - 6 

= 2.4 v 
c. 1 C1 200 x 1 0 - 6 

v = Q2 = 
480 x 1 0 - 6 

= 9,6 v 2 
c2 50 x 1 0 - 6 

v = Q3 = 480 x 1 0 - 6 
= 48.

o v 3 C3 1 0  x 1 0 - 6 

Vérifions ces résul tats :  

E = V1 + v1 + V3 = 2.4 + 9.6 + 48 
= 60 V 

EXEMPLE 9. 13 Voir le réseau illustré à la figure 9 .48 . 
a .  Calculer la capacité totale du réseau . 
b .  Déterminer la charge présente sur chaque armature . 
c .  Calculer la charge totale .  

Solution : 

a .  CT = cl + c2 + c3 = 800 .uF  + 60 .uF + 1 200 }1F 
= 2060 pF 

b. Q l = C1 E = (800 x 1 0 - 6)(48) = 0,038 C 
Q2 = C2E = (60 x 1 0 - 6)(48) = 0,002 88 C 
Q3 = C3E = ( 1 200 x 1 0 - 6)(48) = 0,0576 C 

C . QT = Q l + Q2 + Q3 = 0.038 + 0,002 88  + 0,0576 
= 0,09848 c 

EXEMPLE 9. 14 Dans le réseau i l lustré à la figure 9 . 49 ,  
déterminer la charge et l a  tension aux bornes de chaque conden
sateur . 



CONDENSATEURS EN SÉRIE ET EN PARALLÈLE 

Solution : 

C ' T = cl + C3 = 4 + 2 = 6 11 F 

CT = �_i_ = 
3 x 6 

= 2 p F 
c l + C ' T  3 + 6 

QT = CTE = (2 x 1 0 - 6)( 1 20) 

QT = 240 pC 

Dans le circuit équivalent i l lustré à la figure 9 . 50 ,  on a: 

et: 

et: 

QT = Q , = Q' T  

. " .  Q 1 = 240 pC 

v = Q 1 = 
240 x 1 0 - 6 

= 80 v 1 c l 3 x 1 0 - 6 

Q' T = 240 11 c  

V '  = 
Q'  T 

= 
240 X l ü - 6 

= 40 V T C ' T 6 x 1 0 - 6  

Ql = cl V '  T = (4 x 1 0 - 6) (40) = 160 pC 

Q 3 = C3 V ' T = (2 x 1 0 - 6)(40) = 80 pC 

EXEMPLE 9. 15 Calculer la charge et la tension aux bornes 
du condensateur C i l lustré à la figure 9 . 5 1 ,  s ' i l a été chargé à 
sa tension finale . 

Solution: Nous avons déjà appris qu ' un condensateur complè
tement chargé dans un circuit en courant continu est l ' équiva
lent d 'un c ircuit ouvert (figure 9 . 5 2) ,  de sorte que : 

Vc = (8)(24) 
= 1 6  V 

4 + 8 

Q ,  = C1 Vc = (20 x 1 0 - 6) ( 1 6) 

Q1  = 320 pC 

EXEMPLE 9. 16 Calculer la charge et la tension aux bornes 
de chacun des condensateurs du réseau i l lustré à la figure 9 . 5 3 ,  
s i  chacun d 'entre eux est chargé à s a  tension finale . 

+ 
E = 72 V 

c l  = 2 tL F 

R i 
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F I G .  9 .45 

FIG . 9.50 

FIG . 9.51 

FIG . 9 .52 

+ 

s n  

FIG . 9.53 
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L', 1 

FIG . 9 .54 

Conducteurs 

........ + ........ + .....-'il1 
( a )  

p 
j c." . � - ,  ,.. , ' 

1 .  ' 

G � - - - - :�: Cp�< 
' 1 

-"�' , /  c •• . - - a ! -
K 

r b ) 

(c ) 

FIG . 9.55 

ic 

___l_ 
CONDENSATEURS -r 

Solution : 

v -
(7) ( 72) 

c2 -
7 + 2 

= 56 V 

V c l 
(2)(72) 

= 1 6 V = 

2 + 7 

Q I C1 Vc l = (2 x 1 0 - 6)( 1 6) 32 ,uC 

Q2 Cz Vcl = ( 3 x 1 0 - 6 ) ( 56) = 168 ,uC 

9. 1 1 ÉN ERGIE  EMMAGASIN ÉE 
DANS U N  CON DENSATEUR 

Le condensateur idéal n e  dissipe même pas une parcelle de 
l 'énergie qu ' i l  reçoit . I l  l ' emmagasine plutôt sous la forme 
d 'un champ électrique . La figure 9 . 54 représente les courbes 
de la tension , de 1 '  intensité du courant et de la puissance 
pendant la charge d 'un condensateur. On détermine la courbe 
de la puissance en portant sur le graphique les valeurs du 
produit de la tension et de 1 '  intensité pour des instants choisis . 
(À noter l ' endroit où se produit le maximum P ,  de la  courbe à 
la figure 9 .  54) . L 'énergie emmagasinée dans le condensateur 
est représentée par la surface hachurée située sous la courbe de 
la puissance . À l ' aide du calcul intégral , i l  est possible de 
déterminer 1' aire de cette surface ;  le résultat est :  

1 ' 
Wc = - CE -

2 

En termes de Q et de C,  on a :  

Wc = � C Œ)' 
( jou les) 

K ( jou les) 

9. 1 2  CAPACITÉ PARASITE 

(9.30) 

(9 .31 ) 

Dans un circuit , il n 'y  a pas que les condensateurs qui sont le 
siège d' une capacité ;  il existe également des capacités para
sites causées par la proximité de surfaces conductrices . I l peut 
ainsi exister un effet capac itif entre deux fil s  conducteurs d 'un 
même circuit, comme l ' i l lustre la figure 9 . 55a .  Dans les c ir
cuits électroniques , i l  peut exister des capacités parasites entre 
les surfaces conductrices d ' un tube ou d ' un trans istor , comme 
le représente la figure 9 . 55b .  Au chapitre I l ,  nous étudierons 
un autre composant , la bobine , qui présente aussi un effet 



PROBLÈMES 

capacitif entre ses spires (figure 9 . 55 ) . Les capacités parasites 
peuvent souvent donner lieu à des problèmes sérieux dans un 
système , si on n 'en tient pas compte à la conception . 

PROBLÈM ES 
Section 9 .2 

l .  Déterminez l ' intensité du champ électrique à un point situé à 
2 rn d'une charge de 4 j.LC . 

2. L' intensité d 'un champ électrique est de 36 NIC (newtons par 
coulomb) à un point s itué à une distance r d ' une charge de 
0 ,064 j.LC . Calculez la distance r .  

Section 9.3 

3.  Calculez la capacité d 'un condensateur à armatures parallèles , 
sachant qu' une charge de 1 400 JJ. C  est présente sur les arma
tures sous une tension de 20 V .  

4 .  Quelle est l a  charge présente sur les armatures d 'un conden
sateur de 0,05 j.LF, s i  la tension aux bornes du condensateur est 

de 45 V?  

5.  Calculez 1 '  intensité du  champ électrique existant entre l e s  arma
tures d' un condensateur à armatures paral lèles , sachant que les 
armatures sont éloignées de 2 mm et que la différence de poten
tiel entre elles est de 1 00 rn V .  

6 .  Refaites le problème 5 dans l e  cas d 'un condensateur dont les 
armatures sont à 0 , 1 mm l ' une de l ' autre . 

7. Un condensateur à armatures paral lèles de 4 j.LF porte une 
charge de 1 60 j.LC . Sachant que la distance entre les armatures 
est de 5 mm , calculez 1 ' intensité du champ électrique entre les 
armatures . 

8. L'aire de chacune des armatures paral lèles d 'un condensateur à 
l ' air est de 0,075 m2 , et la distance entre les armatures , de 
1 ,  77 mm. Calculez la capacité du condensateur. 

9. Refaites le problème 8 dans le cas d 'un condensateur en papier 
paraffiné de mêmes caractéristiques . 

10. Calculez la distance en mils entre les armatures d 'un condensa
teur de 2 j.LF, sachant que 1 ' aire de chacune des armatures est de 
0,09 m2 et que le diélectrique est de l ' huile pour transformateur. 

1 1 .  La capacité d 'un condensateur à l ' air est de 1 200 pF. On gl isse 
un diélectrique entre les armatures et on constate que la capacité 
passe à 0 ,006 j.LF. De quel matériau est fait le diélectrique? 

1 2 .  Les armatures parallèles d 'un condensateur sont éloignées de 
0,2 mm et leur aire est de 0 ,08 m2 • 
a. Calculez la capacité du condensateur. 
b.  Calculez 1 ' intensité du champ électrique existant entre les 

armatures . 
c. Calculez la  charge sur chacune des armatures , sachant que 

leur différence de potentiel est de 200 V et que le diélectrique 
est l ' air .  
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13 .  Une feu i l le de  bakél ite d' une épaisseur de  0 ,2  mm et  d'une aire 

de 0,08 m2 est placée entr� les armatures du condensateur décrit 

au problème 1 2 .  
a .  Calculez l ' intensité du champ électrique existant entre les 

armatures . 
b. Calculez la charge sur chaque armature . 
c. Calculez la capacité du condensateur. 

Section 9.4 
14. Calculez la tension nominale maximale des condensateurs étu

diés aux problèmes 1 2  et 1 3 .  On suppose que la tension de 
claquage augmente l inéairement avec l 'épaisseur du diélec
trique . 

15.  Calculez la tension maximale qu 'on peut appl iquer aux bornes 
d 'un condensateur à armatures paral lèles de 0 ,006 f.LF. L' aire 
de chaque armature est de 0 ,02 m2 et le diélectrique est le mica.  
On supposera que la tension de claquage augmente l inéairement 
avec l 'épaisseur du diélectrique . 

16. Calculez la distance en mi l l imètres entre les armatures paral lèles 
d 'un condensateur, sachant que la tension maximale qu 'on peut 
appl iquer aux bornes de ce dernier est de 1 250 V .  Le diélec
trique est le mica . On supposera que la tension de c laquage 
augmente l inéairement avec l ' épaisseur du diélectrique . 

Section 9.7  
17 .  Voir le  circuit i l lustré à la figure 9 . 56 .  �ic + 

E T�... ________ c_T..... 2 500 pF �c a. Trouvez l ' expression mathématique de l a  tension aux bornes 
du condensateur , l ' interrupteur étant fermé à l ' instant t = O .  

b. Déterminez l a  tension v c  après 1 ,  3 e t  5 constantes de  temps . 
c. Écrivez les équations de l ' intensité du courant ic et de la 

tension vR . 
FIG . 9.56 

FIG . 9.57 

E 80 y 

FIG . 9.58 

c + 
J O  pF vc + 

d. Calculez ic et vR après 1 ,  3 et 5 constantes de temps . 
e. Tracez les formes d 'onde de vc , ic et vR . 

18 .  Voir le circuit i l lustré à la figure 9 . 5 7 .  
a .  Exprimez l a  tension aux bornes d u  condensateur e n  fonction 

du temps , sachant que le commutateur est placé à la position 
1 à l ' instant t = O .  

b. Faites de même pour ic e t  vR2 . 
c. Exprimez les tensions Vc et VR2 et l ' intensité ic en fonction du 

temps , à compter de l ' instant t = 500 ms où le commutateur 
est placé à la position 2. (Supposer que la  rés istance de fuite 
du condensateur est infinie . )  

d .  Exprimez les tensions vc et vR2 et l ' intensité ic en fonction du 
temps , à compter de l ' instant t = 1 000 ms ( 1  s) où le 
commutateur est placé à la position 3 .  

e .  Tracez sur Je même axe des temps les formes d 'onde obte-
nues . 

R 2 400 k!1 vR 19.  Refaites le problème 1 8  en prenant R2 20 kfl .  Comparez les 
résultats obtenus avec ceux c i -dessu s .  

*20. Voir l e  circuit i l lustré à la figure 9 . 5 8 .  
a .  Exprimez l a  tension Vc e n  fonction d u  temps , à compter de 

1' instant t = 0 où Je commutateur est placé à la position 1 . 
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b. Faites de même pour la tension v R2 et 1 '  intensité ic en fonction 
du temps , à compter de l ' instant t = 6 constantes de temps 
où le commutateur est placé à la position 2 .  

d .  Tracez sur le même axe des temps les formes d 'onde obte-
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R I  1 nues . r i �  
Refaites le problème 20 dans le cas du circuit il lustré à la figure + ;� . . 0·: Mn � 21 .  

9 59  1 1 vcC 1 ,2 t� f  2 E 60 Y 
. et remp acez , dans 'énoncé du problème , la tension vR2 par _ 

la tension v 1w 

Section 9.8 

22.  Voir le  circuit i l lustré à la  figure 9 .  60 . 
a. Exprimez la tension vc et 1 ' intensité ic en fonction du temps , 

à compter de l ' instant t = 0 où l ' interrupteur est fermé . 
b. Tracez les formes d 'onde de vc et ic . 

*23. Refaites le problème 22 dans le cas du c ircuit i l lustré à la figure 
9 . 6 1 . 

Section 9.9 

24. Tracez la forme d 'onde de 1 '  intensité moyenne du courant asso
cié à un condensateur de 0 ,06 f-LF auquel on appl ique la tension 
dont la forme d 'onde est i l lustrée à la figure 9 . 62 .  

·l oo 

80 

60 
40 
20 

t· ( V )  

R2 
o,3 Mn 

FIG . 9.59 

8 k!l 

FIG . 9.60 

E 6 k!1 

FIG . 9.61 

-- o� ���--�����������r-��-r.�----1 5  t (ms)  
- 20 

- 40  

- 60  

25. Refaites le problème 24 dans le cas de la forme d 'onde i l lustrée 
à la figure 9 . 63 .  

t '  ( V ) 
3 
2 

FIG . 9.62 

- o1--�-'-�\-��-��-=---!-8 �9--=I�0-;1 :-1 -;1:<;;2-;1 �3 -:1�4---:'t';-5 -1;";6�--:r (t�sl 
- 1 
- 2  
- 3  

FIG . 9.63 
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3 pF 6 pF 

�-rFc (r 
-
CT 

b 

(a) 
FIG . 9.64 

( a )  

FIG . 9 .65 

(a) 
FIG . 9.66 

2 k!l 

0,08 pF 
4 k!l 

CONDENSATEURS 

Section 9. 10 

26. Calculez la capacité totale Cr entre les points a et b des c ircuits 
i l lustrées à la figure 9 . 64 .  

6 0  pF 
�( 1 1 cr 1,o ,F 10 pF r· ,F 
( b )  

27 . Calculez la charge e t  l a  tension aux bornes de  chacun des 
condensateurs des circuits i l lustrés à la figure 9 . 65 .  

200 p F  

_GtR� 1 40 V  J@ pF 
( b )  

28. Voir les circuits i l lustrés à l a  figure 9 . 66 .  Calculez l a  charge et 
la tension aux bornes de chacun des condensateurs , lorsque 
ceux-ci sont chargés à leur tension finale . 

4 k!l 

( b ) 
Section 9. 1 1  

29. Calculez l 'énergie emmagasmee dans un condensateur de 
1 20 pF sous une tension de 1 2  V .  

30. L'énergie emmagasinée par un condensateur de 6 11- F  est 
de 1 200 J .  Calculez la charge Q présente sur chacune des arma
tures du condensateur. 

*31 . Un flash électronique comprend un condensateur de 1 000 f..lF 
chargé sous 1 00 V .  
a . Quel le est l ' énergie emmagas inée dans le condensateur? 
b. Quelle est la charge du condensateur? 
c. Lorsque le photographe prend une photo , le flash s' allume 

pendant 0 ,0005 s. Quelle est l ' intensité moyenne du courant 
parcourant 1 ' ampoule du flash? 

d. Calculez la puissance fournie à l ' ampoule du flash . 
e. Une fois une photo prise , le condensateur doit être rechargé 

par une al imentation qui fournit un courant d' une intens ité 
maximale de 1 0  mA.  Quelle est la durée de la charge? 



GLOSSAIRE 

GLOSSAIRE 

Capacité Mesure de 1 '  aptitude du condensateur à emmagasiner des 

charges sur ses armatures . 

Capacité parasite Capacité indésirée créée par deux surfaces 
conductrices situées l ' une près de l ' autre . 

Condensateur Composant électrique fondamental constitué de deux 
surfaces conductrices séparées par un matériau isolant , sur les
quelles des charges peuvent s ' accumuler. 

Constante de temps Temps au bout duquel une grandeur variant de 
manière exponentielle est égale à 1 /e de sa valeur initiale . 

Constante diélectrique Synonyme de permittivité relative . 
Courant de fuite Courant créé par les électrons l ibres du diélec

trique qui passent d ' une armature à l ' autre du condensateur et 
qui , si ce dernier était débranché de son circuit de charge , finirait 
par le décharger . 

Diélectrique Matériau isolant séparant les armatures du condensa
teur et déterminant de façon marquée la charge qui peut être 
emmagasinée sur celles-ci . 

Effet des bords Effet des l ignes de force débordant 1 ' espace compris 
entre les armatures du condensateur. 

Intensité de champ électrique Force agissant sur une charge uni
taire positive à un point donné de l 'espace . 

Lignes de force électrique Représentation d 'un champ électrique 
qui en indique l ' intensité et le sens . 

Permittivité Mesure de la faci l ité avec laquelle les l ignes de force 
s ' établissent dans un diélectrique . 

Permittivité relative Permittivité d 'un matériau comparée à celle 
du vide . 

Rigidité diélectrique Caractéristique indiquant la tension par unité 
de longueur sous laquelle un diélectrique claque . 

Tension de claquage Tension sous laquelle se produit le claquage 
et qui est une indication de la rigidité diélectrique . 

Tension de pointe Tension maximale sous laquelle peut fonctionner 
le condensateur durant de très courtes périodes de temps . 

Tension de service Tension sous laquelle le condensateur peut fonc
tionner sans claquer durant de longues périodes de temps . 
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10 .1 

CIRCU ITS MAGNÉTIQUES 

INTRODUCTION 

Le magnét isme joue u n  rôle important dans l a  plupart des 
d isposit ifs électriques aujourd' hu i  u t i l i sés dans les us ines , dans 
les laboratoires de recherche et même à la maison . Les géné
ratrices , les moteurs , les transformateurs , les disjoncteurs , les 
téléviseurs , les radios et les téléphones font tous appel à 1 ' élec

tromagnétisme ,  c ' est-à-dire à des effets magnétiques i nduits 
par un déplacement de charges (courant) .. Dans de nombreux 
ordinateurs , le stockage des données se fai t  sur support magné
tique : soit des bandes ,  soit des d i sques , soit des bulles . 

La boussole , ut i l i sée par les marins chinois dès le ne siècle 
avant l 'ère chrétienne , est un i nstrument qui indique le Nord 
grâce à un aimant permanent . Ce dernier est fait d ' un matériau ,  
du fer par exemple , qui  demeure aimanté longtemps sans 
apport d 'énergie extérieure comme c ' est le cas des d isposi t ifs 
électromagnétiques . 

En 1 820 , le physic ien danoi s  Hans Christian Oersted a 
découvert que 1 ' aigu i l le  d ' une boussole dév iait s i  on approchait 
l ' instrument d ' un conducteur porteur de courant . I l  a démontré 
ainsi pour la première foi s  1 ' ex istence d ' un l ien entre 1 ' é lectri
cité et le magnétisme . La même année , le physic ien français 
André Marie Ampère a élaboré , consécutivement à de lon
gues expériences , le pri ncipe maintenant appelé loi d 'Ampère . 

Dans les années qui  su iv irent ,  plusieurs phys ic iens et mathé
maticiens , notamment Michael Faraday , Karl Friedrich Gauss 
et James Clerk Maxwell , ont exploré expérimentalement le 
domaine et ont énoncé de nombreux principes fondamentaux 
de l 'é lectromagnéti sme .  
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Même aire 

F I G .  1 0 . 1  

F I G .  1 0 . 2  

F I G .  1 0 . 3  

F I G . 1 0 . 4  

CIRCUITS MAGNÉTIQUES ff 

Lignes de force 

Il existe de nombreuses simil i tudes entre l ' étude des c ircuits 
électriques et celle des c ircui ts magnétiques . Nous les verrons 
plus loin dans le présent chapitre lorsque nous comparerons 
les équations et les méthodes de base employées pour analyser 
les circuits magnétiques et électriques . 

Il est souvent difficile de comprendre les méthodes d' ana
lyse des c ircu its magnétiques non pas à cause de la complexité 
des équations , mais tout simplement parce que le choix des 
unités à employer n' est pas év ident . Il existe actuel lement trois 
systèmes d 'unités différents ut i l isés dans l ' analyse des c ircuits 
magnétiques . Par souci de clarté , nous employons dans le pré
sent chapitre les unités S I .  L' annexe F donne toutefois les 
facteurs de convers ion entre les un ités S I ,  les unités du système 
CGS et les un ités angle-saxonnes . 

1 0.2  CHAM PS MAGN ÉTIQU ES 

Dans la  région autour d 'un aimant permanent , i l existe un  
champ magnét ique qu' on peut représenter au  moyen de  l ignes 
de force magnétique semblables aux l ignes de force é lectrique . 
Contrairement à ces dernières , les l ignes de force magnétique 
ne partent d ' aucun point et n ' arrivent à aucun point; el les se 
présentent plutôt sous la forme de boucles , comme l ' il lustre la 
figure 1 0 . 1 .  Le symbole du flux magnétique est la lettre 
grecque <1> (phi) . 

Les lignes de force magnétique vont du pôle nord au pôle 
sud à l 'extérieur du barreau aimanté , et du pôle sud au pôle 
nord à l ' intérieur . De plus , elles sont également espacées dans 
le barreau et symétriquement distribuées autour de celui-ci . 
Ces propriétés supplémentaires sont celles des substances 
homogènes (dont la structure et la composition sont uniformes 
partout) . Il importe aussi de comprendre que les l ignes de force 
occupent la plus petite superficie possible et qu ' en consé
quence , leur longueur interpolaire est minimale , comme l ' il 
lustre la figure 1 0 . 2 .  La force du champ magnétique d ' une 
région quelconque dépend directement du nombre de l ignes de 
force par aire unitaire . Ainsi , à l a  figure 1 0 . 1 ,  l ' intensité du 
champ est deux fois plus grande au point a qu ' au point b ,  
puisque l e  nombre de l ignes de force traversant une section 
d' aire unitaire à ce point est le double  de celui au point b .  

Les pôles opposés de  deux aimants permanents s ' attirent ;  l e  
spectre des l ignes de  force est alors semblable à celui de  l a  
figure 1 0 . 2 .  Les pôles identiques de  deux aimants permanents 
se repoussent ; le spectre de l ignes de force est alors semblable 
à celui i l lustré à la figure 1 0 . 3 .  

Si  un matériau non magnétique , du verre par exemple , est 
placé sur le trajet des l ignes de force entourant un aimant 
permanent , le spectre des l ignes subit un changement presque 
imperceptible (figure 1 0 . 4) .  Par contre , si un matériau magné-
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tique , du fer doux par exemple ,  est placé sur le trajet des l ignes 
de force , le spectre est considérablement modifié , car les l ignes 
de force passent avec plus de faci l ité dans un matériau magné
tique que dans l ' air .  Ce phénomène est exploité pour blinder 
des éléments et des instruments électriques sensibles dont le 
fonctionnement peut être gêné par des champs magnétiques 
parasites (figure 1 0 . 5) .  

Ainsi que nous l ' indiqu ions dans l ' introduction , un champ 
magnétique (représenté par des l ignes de force concentriques 
comme à la figure 1 0 . 6) est également présent autour de 
tout fil porteur d' un courant électrique . 

Un moyen simple permet de déterminer le sens des l ignes 
de force magnétique . On saisit le conducteur de la main droite , 
en plaçant le pouce dans le sens du courant conventionnel ;  les 
doigts de la main pointent alors dans le sens des lignes de force . 
Si le conducteur forme une boucle (figure 1 0 .  7 ) ,  h� flux magné
tique résultant passe par le centre de la boucle . 

Une bobine constituée de plusieurs spires produit ainsi un 
champ magnétique continu semblable à celui que produit un 
barreau aimanté (figure 1 0 . 8 ) .  

Les l ignes de force sortent de l a  bobine du côté gauche 
et y entrent du côté droit , donnant ainsi à la bobine un pôle 
nord et un pôle sud . I l existe toutefois une différence majeure 
entre le spectre d 'une bobine et celui d ' un barreau aimanté : les 
l ignes de force de ce dernier sont plus concentrées . En outre , 
1 '  intensité du champ magnétique étant déterminée par la  densité 
des lignes de force ,  la bobine a un champ plus faible que le 
barreau aimanté . Par contre , on peut augmenter l ' intensité du 
champ magnétique d ' une bobine en plaçant au centre de ses 
spires un noyau constitué d ' un matériau magnétique (du fer ,  
de l ' acier ou du cobalt) ; puisque le flux magnétique passe plus 
facilement dans un tel matériau que dans 1 ' air ,  toutes les l ignes 
de force tendent à passer par le noyau , ce qui augmente leur 
densité et , par conséquent ,  l ' intensité du champ . Une bobine 
dotée d 'un noyau magnétique est appelé électro-aimant (figure 
1 0 . 9) .  L'électro-aimant possède toutes les propriétés d ' un 
aimant permanent .  On peut faire varier 1 '  intensité du champ en 
modifiant une de ses caractéristiques ( intensité du courant qui 
parcourt les spires , nombre de spires ,  etc . ) .  B ien sûr , i l  faut 
qu 'un courant passe dans la bobine de 1 ' électro-aimant pour 
qu 'un champ magnétique s 'établisse , alors qu 'en comparaison , 
le champ est toujours présent dans l ' aimant permanent . I l  existe 
aussi un moyen simple de déterminer le sens des l ignes de force 
du champ d 'un électro-aimant (ou de tout dispositif constitué 
d 'un noyau et d 'un bobinage de fil ) .  Il s ' agit de placer les 
doigts de la main droite dans le sens du courant qui parcourt 
les spires ;  le pouce pointe alors vers le pôle nord du champ 
magnétique induit (voir la figure 1 0 . 1 0) .  Cette dernière figure 
i l lustre une coupe d ' un électro-aimant; nous présentons sur 
cette coupe les signes conventionnel s  uti l i sés pour indiquer les 
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CIRCUITS MAGN ÉTIQUES ff 
deux sens possibles d ' une droite perpendiculaire à la  feui l le . 
Manifestement , la  croix ® et le point 0 représentent respec
tivement l 'empenne et la  pointe de la  flèche i l lustrée . 

La figure 1 0 . 1 1  i l lustre divers domaines d ' uti l isation de 
l ' électromagnétisme . le trajet qu 'emprunte le flux magnétique 
est indiqué sur chaque dessin . 

1 0.3  INDUCTION MAGN ÉTIQU E  

Dans  le SI , le  flux magnétique se mesure en webers (Wb) 
et est représenté par le symbole <1> .  Le nombre de l ignes 

Noyau en 
tôle d'acier 

/ 
,.. - - - - - - - - - - ""'\ 
1 1 

Seco nd aire 
1 

l - - - - - 4> - - - - - J  
Transformateur 

f 1 L __ Jf!-o t:._,_ 4> - -, - � )  
Relais 

Haut-parleur 

Tore magnétique pour ordinateur 

de force par aire unitaire est l ' induction magnétique , symbo
l isée par la lettre B .  Sa grandeur est déterminée par 1 ' équation: 

B = T 
<1> = W b  
A = m2 

(10.1) 

dans laquelle <1> est le nombre de l ignes traversant une section 
d' aire A (figure 1 0 . 1 2 ) .  L' induction magnétique au point a 
à la figure 1 0 . 1 est le double de cel le au point b ,  deux 
fois plus de l ignes traversant une surface de même aire au 
premier point qu' au second . 

Dans le  S I ,  l ' induction magnétique se mesure en teslas , 

dont le symbole est T.  Par définition :  

1 T = 1 Wb/m2 
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EXEMPLE 10 . 1  Déterminer l ' induct ion magnétique B en 
teslas dans le noyau i l lustré à la figure 1 0 .  1 3 .  

Solution : 

<1> 6 x 1 0 - s 
B = - = = 5 x w - s  T 

A 1 . 2 

EXEMPLE 10.2  Déterminer le flux magnétique dans le 
noyau i llustré à la figure 1 0 . 1 3 ,  si l ' induction magnétique est 
de 1 , 2 T et que l ' aire soit de 0 , 25 po2 • 

Solution : L'équation ( 1 0 . 1 ) donne : 

<l> = B A 
On a: 

et :  

0 25 # [ 1 rn J[ 1 rn J __ ' 
39 .37.% 39 .37 J>ff 

1 ,6 1 3  x I0-4 m2 

<1> = ( 1 ,2)( 1 ,6 1 3  x w-4) 
<l> = 1 .936 x 10-4 Wb 

La figure 1 0 . 1 4 représente un apparei l , le gaussmètre , qui 
permet de mesurer 1 ' induction magnétique . Puisque l ' uni té de 
mesure de cet apparei l  est le gauss (système CGS) ,  ses lectures 
doivent être corrigées par un facteur 1 0 - 4  (voir l ' annexe F: 
1 T = 1 Q4 gauss) pour être exprimées en teslas . 

L ' apparei l  numérique i l lustré mesure auss i  bien l ' induction 
magnétique statique (en courant continu) que la valeur efficace 

du champ magnétique s inusoïdal (la te�inologie sera expl i 
quée au chapitre 1 3 ) j usqu 'à  1 kHz . 

1 0.4 PERMÉABILITÉ 

S i  pour réal iser l 'é lectro-aimant décrit à la  section 1 0 . 2  on 
util i sait des noyaux constitués de matériaux différents mais 
possédant les mêmes d imension s ,  l ' intens ité du champ magné
tique varierait selon la nature du matériau employé . Cette va
riation de l ' intensité serait due au nombre plus ou moins grand 
de l ignes de force passant dans le noyau . Les matériaux qui 
laissent passer fac ilement les l ignes de force sont dits magné

tiques et sont caractérisés par une perméabilité élevée . La per
méabil ité (J.t) d'un matériau est par conséquent une mesure 
de la faci l i té avec laquelle les l ignes de force magnétique 
peuvent s' établ ir dans le matériau . Cette propriété est sem
blable à de nombreux égards à la conductivité électrique . La 
perméabilité du vide est donnée par la relation ci-dessous . 

J.to = 47T x I 0-7  Wb/A·m 

<l> = 6 x 1 0 - 5 Wb 
A = 1 ,2 m 2 
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FIG . 1 0. 1 4  Gaussmètre numérique . 
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À toutes fins pratiques ,  la perméabilité des matériaux non 

magnétiques , comme le cuivre , l ' aluminium , le bois , le verre 
et l'air, est la même que celle du vide . Les matériaux dont 
la perméabilité est légèrement inférieure à celle du vide sont 
dits diamagnétiques , et ceux dont la perméabil ité est légère
ment supérieure à celle du vide sont dits paramagnétiques . 

Les matériaux magnétiques , notamment le fer ,  le nickel , 1' acier, 
le cobalt et les al liages de ces métaux ,  sont de perméabil ité 
de centaines de fois et même de milliers de fois supérieure à 
celle du v ide . Les matériaux possédant une perméabil i té 
extrêmement élevée sont dits ferromagnétiques . 

Le quotient de la perméabilité d 'un matériau par celle du 
vide est la perméabilité relative: 

l:[ (10.2) 

En règle générale , Jl. ,  est plus grand ou égal à 1 00 pour les 
matériaux ferromagnétiques et égal à 1 pour les matériaux non 
magnétiques .  

Soulignons que Jl. ,  est une variable qui dépend des autres 
caractéristiques du circuit magnétique . Les façons de calculer 
Jl., à partir des données fournies par les fabricants sont expli
quées dans une section suivante . 

1 0.5  RÉLUCTANCE 

Dans les circu its électriques , l a  résistance qu' oppose un con
ducteur au passage des charges , c' est-à-d ire du courant , est 
déterminée par la relation : 

1 
R = P - (!1) A 

La réluctance d'un matériau est l ' oppos ition que ce dernier 
offre à l ' établissement des l ignes de force magnétiques ; elle 
est déterminée par la relation : 

1 � � �� 1 ( 10.3) 

dans laquelle !?Il est la réluctance , 1 est la longueur du trajet 
magnétique et A est l ' aire de la section . À noter que la résis
tance et la réluctance sont inversement proportionnel les à l ' aire 
de la section , toute augmentation de l ' aire se traduisant par 
une réduction de chacune et une augmentation du courant et 
du flux . C' est cependant le contraire qui se produit si on aug
mente la longueur .  Par contre , la réluctance est inversement 
proportionnel le à la perméabil ité , alors que la résistance est 
d irectement proportionnelle à la résistiv ité . Plus grande est la 
perméabil ité t-t ou plus petite est la résistiv ité p ,  plus petites 
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sont respectivement la  rél uctance et la  rés istance . Man ifeste
ment , les matériaux de perméabi l ité très grande , notamment 
les matériaux ferromagnétiques , sont par conséquent de réluc
tance très petite et laissent passer un flux important . L 'un ité 
SI de la réluctance est l ' inverse du henry (H- 1 ) .  

1 0.6  LOI D'OHM DES 
CIRCU ITS MAG NÉTIQU ES 

Rappelons l ' équation : 

cause 
Effet = ----

opposit ion 

introduite au chapitre 4 pour présenter la loi d'Ohm des c ir
cuits électriques . Dans les c ircuits magnétiques , l ' effet désiré 
est le  flux <P .  La cause est la force magnétomotrice (f . m . m . )  
symbol isée par ff ;  i l  s' agit de l a  force externe (ou de la « pres
s ion » ) nécessaire à l 'établ issement de l ignes de force magné
tique dans le matériau magnétique . L 'opposition à l ' établisse
ment  du fl u x <P es t  la ré l uc tance Ji .  

Par substitution , nous avons :  

(10.4) 

La force magnétomotrice .'7 est proport ionnelle au produit 
du nombre de spires autour du noyau (dans lequel le flux 
sera établi) par l ' intensité du courant qui parcourt les spires de 
fil (figure 1 0 . 1 5) .  On a donc : / ff = NI ) (ampères , A)  (10.5) 

Cette équation indique sans ambiguïté qu' une augmentat ion 
du nombre de spires ou de l ' intens i té du courant qui parcourt 
le fil se traduit par une augmentation de la  « pression » qui 
établ it les l ignes de force dans le noyau . Soul ignons que 
l ' ampère-tour (At) est  couramment employé comme un ité de 
ff :  i l équivaut à l ' ampère . 

Malgré la grande similitude entre les c ircuits électriques et 
magnétiques ,  le flux <P n ' est absolument pas assimilable au 
courant passant dans un c ircui t  électrique . Le flux est établi 
dans un matériau grâce à l ' al tération de la  structure atomique 
par une pression extérieure . Il n ' est pas un écoulement quel
conque de particules chargées à l ' intérieur du matériau . 

1 0.7  FORCE D'AIMANTATION 

La force magnétomotrice par unité de longueur est appelée 
force d 'aimantation (H) .  L'équat ion générale permettant de 
déterminer cette force est: 
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Longueur moyenne 1 = 2 rn 

FIG. 1 0. 1 6  
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En remplaçant .?7 par NI, on obtient: 

H = NI 
1 

(A/rn) 

(A/rn ) 

(10.6) 

( 10.7) 

Ainsi , dans le circuit magnétique illustré à l a  figure 1 0 . 1 6 ,  
si NI = 40 A et 1 = 0 , 2  rn ,  on a :  

H = N l = 40 
= 200 A/rn 1 0,2 

I l  faut donc , pour le  circuit illustré à la figure 1 0 . 1 6 ,  une 
force d 'alimentation de 200 A/rn pour établir le flux <P indiqué . 
À noter que la force d'aimantation est indépendante de la 
nature du matériau dont est fait le noyau ;  elle dépend unique
ment du nombre de spires , de l ' intensité du courant et de la 
longueur du noyau . 

La force d ' aimantation appliquée a un important effet sur la 
perméabil ité d 'un matériau magnétique . Lorsqu 'elle croît pro
gressivement , la perméabilité augmente , passe par un maxi
mum, puis chute et tend vers un minimum, comme l ' illustre la 
figure 1 0 .  1 7  pour trois matériaux magnétiques usuels . 
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FIG . 1 0. 1 7  On peut établ ir une équation l iant l ' induction magnetique 
B à la force d' aimantation en substituant à la  réluctance � 
apparaissant dans l 'équation 1 0 . 4  son expression donnée par 
l 'équation 1 0 . 3 : 

.?7 fi' <1> = - =  � 1/ tL A d' où <1> = fi' t� A 
1 
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Mais :  

B = <1> = g;llA = IL§' ou 

et : 

de sorte que : 

ou: 

A lA 1 

y; g; H = - = --
1 pY/ B 

B 
H = -

fl 

B = pH 

HYSTÉRÉSIS 

p§' 1 = 
B 

(10.8) 

Cette dernière équation indique que pour une force d 'a iman
tation donnée , plus grande est la perméabil ité , plus grande 
est l ' induction magnétique . Elle a servi à établir les unités de 
la perméabilité à la section 10 . 4 :  

B B 
J.L = H = Nl/1 

Wb/m2 - A/m 
Wb 

= A · m 

1 0.8  HVSTÉRÉSIS 

(pour N = 1 )  

L' ingénieur a souvent besoin dans son travail de la courbe 
de l' induction magnétique B en fonction de la force d' aiman
tation H. Les courbes de ce genre se trouvent habituellement 
dans les manuels et les notices publiées par les fabricants de 
matériaux magnétiques .  Le montage i l lustré à la figure 1 0 . 1 8  
permet d 'établ ir une courbe B-H typique d ' un matériau ferro
magnétique . 

Au départ , le noyau n' est pas aimanté et l ' intensité 1 du 
courant est nulle .  Lorsque l ' intensité augmente et devient non 
nulle , la force d' aimantation H augmente également et passe 
à une valeur déterminée par la relation : 
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FIG . 1 0. 1 8  
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Le flux <1> et l ' induction B (B = <I>!A) augmentent également 
avec l ' intensité 1 du courant (ou avec H) .  Lorsque la force 
d 'aimantation H augmente jusqu ' à  une certaine valeur Ha , la 
courbe B-H prend l ' allure de la courbe il lustrée à la figure 
10 . 1 9  entre les points o et a .  S i  la force d ' aimantation H 

FIG. 1 0. 1 9  
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FIG . 1 0.20 
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augmente jusqu ' à  sa valeur de saturation (H5) , l a  courbe s� 
prolonge de la façon indiquée à l a  figure jusqu ' au point b .  A 
saturation , l ' induction magnétique a ,  à toutes fins pratiques , 
atteint sa valeur maximale . Toute augmentation supplémentaire 
de l ' intensité du courant passant dans la bobine fait augmenter 
H = Nl/1, mais se traduit par une très petite augmentation de 
l ' induction B .  

Lorsque l e  courant décroît à zéro , l a  force d ' aimantation 
décroît aussi à zéro en suivant le trajet de b à c i l lustré à la 
figure . La valeur (BR ) que prend 1 ' induction magnétique 
lorsque la force d ' aimantation redevient nul le est 1' induction 
magnétique résiduelle . Le fait que cette valeur ne soit pas nulle 
rend possible la fabrication des aimants permanents . En effet , 
même si la bobine est maintenant retirée du montage i l lustré à 
la figure 1 0 . 1 8 , le noyau conserve ses propriétés magnétiques ; 
l ' induction magnétique résiduelle est ainsi une mesure de sa 
rémanence . L' inversion du courant 1 donne naissance à une 
force d 'aimantation - H; l ' induction magnétique B décroît 
alors à mesure qu ' augmente l ' intensité 1 du courant .  Pour une 
certaine valeur de la force d ' aimantation ( - Hd ) ,  l ' induction 
magnétique est nulle (la courbe adopte le trajet entre les points 
c et d) .  La force d ' aimantation Hd nécessaire pour annuler 
l ' induction magnétique est la force coercitive ; elle est une 
mesure de la coercitivité du matériau magnétique . Puisque la 
force - H continue d ' augmenter , un point de saturation est 
atteint . Si ,  à partir de ce point ,  la  force d ' aimantation est 
inversée et ramenée à zéro , la courbe adopte alors le trajet entre 
les points d et e .  À mesure que la force d ' aimantation augmente 
dans le sens positif ( + H) , la courbe décrit le trajet illustré 
entre les points e et b .  L'ensemble de la courbe passant par les 
points bcded est appelé cycle d' hystérésis d ' un matériau ferro
magnétique . Pendant ce cycle , l ' induction magnétique B est en 
retard sur la force d ' aimantation H. Lorsque H est nulle au 
point c, B n ' est pas nul le mais commence seulement à 
décroître . L' induction B ne devient en effet nulle que bien 
après le passage de H par zéro , lorsque la valeur - Hd est 
atteinte . 

Pour un matériau donné , l ' ampl itude du cycle dépend de la  
valeur maximale de la  force d' aimantation H appl iquée . La 
figure 1 0 . 20 i l lustre trois cycles d ' hystérésis d ' un même maté
riau pour trois valeurs différentes de H inférieures à la valeur 
de saturation . Aux fins de comparaison , le cycle de saturation 
apparaît aussi à cette figure . 

Notons que la valeur de l ' induction B peut varier énormé
ment pour une force d' aimantation donnée (disons H x )  selon 
le cycle considéré . De façon à attribuer une seule valeur à 
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CIRCUITS MAGNÉTIQUES L7 
l ' induction B pour chaque ,valeur donnée de H ,  on trace habi
tuel lement une courbe passant par les pointes des cycles 

d'hystérésis . La courbe résultante , tracée en tirets à la  figure 
1 0 . 20 et i l lustrée pour divers matériaux à la figure 1 0 . 2 1 , est 
appelée courbe d' aimantation normale . La figure 1 0 . 22 repré
sente un agrandissement d ' une région de la figure 1 0 . 2 1 . 
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La figure 1 0 . 23 représente un appareil qui trace la courbe 
8-H des matériaux magnétiques . 

Soulignons que les cycles d ' hystérésis i l lustrés à la figure 
1 0 . 20 sont à symétrie centrale (par rapport à l ' origine) : la forme 
de la partie du cycle à gauche de la verticale est identique à 
celle de la  partie à droite . Soulignons aussi que toute nouvelle 
application des forces d ' aimantation donne les mêmes cycles . 
Pour tout courant 1 dans la relation H = NI!l , qui oscille entre 
des maximums négatif et positif à une v itesse constante , la  
courbe B-H est  la même à chaque alternance . I l  en sera ainsi 
dans le cas des réseaux en courant alternatif sinusoïdal qui 
seront étudiés plus tard . L ' inversion du champ (<1>) créée par le 
changement de sens du courant produit une perte d 'énergie qui 
s ' explique le mieux grâce à la théorie du champ moléculaire . 

Courtoisie de WJ Electronics, /ne . 

Au sein de chaque atome , les électrons orbitaux (voir le 
chapitre 2) tournent autour du noyau et tournent aussi sur eux
mêmes . L ' atome possède de ce fait un champ magnétique . 
Dans les matériaux non magnétiques ,  le champ magnétique net 
est nul , car les champs magnétiques des atomes s 'opposent les 
uns aux autres . Dans les matériaux magnétiques comme le fer 
et l ' acier , les champs magnétiques d ' un groupe d ' atomes (jus
qu ' à  1 0 1 2 atomes) s ' al ignent et donnent naissance à de minus
cules barreaux aimantés . Des groupes d 'atomes présentant le 
même alignement magnétique sont appelés domaines . Chaque 
domaine est une entité distincte , c ' est-à-dire qu ' i l est indépen
dant des domaines voisins . Dans un matériau magnétique non 
aimanté , les domaines sont orientés au hasard , comme l ' i l lustre 
la figure 1 0 . 24a , de sorte que le champ magnétique net est nul . 

Lors de l ' appl ication d 'une force d ' aimantation externe , les 
domaines , qui sont déjà presque alignés suivant le champ 
appl iqué , croissent aux dépens des autres domaines ,  comme 
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( a ) 

FIG . 1 0 .24 

H 

( a } ( b )  

FIG .  1 0 .25 Cycles d '  hystérésis . (a) 

Tôle d' acier; (h) fer doux; (c) ferrites . 

l ' i l lustre la figure 1 0 . 24b . S i le champ appliqué est suffisam
ment intense , i l  arrive un point où tous les domaines sont 
alignés suivant la force d ' aimantation : toute augmentation sub
séquente de 1 ' intensité du champ appliqué n ' entraîne pas 
l ' accroissement du flux magnétique dans le matériau . Ce phé
nomène est appelé saturation . Le matériau possède une cer
taine élasticité . Lorsque la  force d ' aimantation est supprimée , 

-c::=:::J 
S N 1 ;)Q/- 1 ( b )  

les domaines tendent à reprendre leur orientation originel le , de 
sorte 1 '  induction chute à la valeur BR . En d ' autres termes ,  
1 '  annulation de l a  force d ' aimantation a comme résultat que 
certains domaines se réorientent au hasard mais que d ' autres 
demeurent orientés suivant la direction de la force supprimée . 
C 'est d ' ail leurs grâce à ces derniers qu ' il est possible de fabri
quer des aimants permanents . 

Juste avant que ne soit atte inte l a  saturation , les domaines ,  
dont l ' alignement e s t  opposé à la force , sont réduits à de  petits 
cyclindres de diverses formes qu 'on appel le bulles . I l  est pos
sible de faire migrer ces bulles dans le matériau par 1' appl ica
tion d' un champ magnétique de commande . Ces bulles sont à 
la base des nouvelles mémoires à bulles des ordinateurs . 

Lorsque la bobine d ' aimantation est attaquée par un signal 
alternatif comme celui que nous avons décrit c i -dessus ,  les 
domaines doivent inverser leur alignement à chacune des alter
nances du signal . L ' opposition naturel le (par frottement) des 
domaines à cette inversion a pour effet d ' échauffer le matériau . 
Les cycles d ' hystérésis de trois matériaux ferromagnétiques 
sont i l lustrés à la figure 1 0 . 25 .  I l  a été déterminé mathémati
quement et expérimentalement que le transfert d ' énergie sous 
forme de chaleur est directement proportionnel à 1' aire dél imi
tée par le cycle d ' hystérésis . I l  est maximal pour les matériaux 

B B 

H H 

( c )  
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de grande rémanence (figure 1 0 . 25a) comme ceux dont sont 
constitués les aimants permanents des moteurs , des alternateurs 
et des apparei ls de mesure . L ' énergie transférée au matériau 
est aussi directement proportionnel le à la fréquence du signal 
d ' attaque (vitesse à laquel le le courant osci l le entre ses maxi
mums positif et négatif) . Cette proportionnal ité s ' explique par 
le fait que le transfert d 'énergie doit être le même à chacune 
des alternances .  Plus i l  y a d ' alternances en une seconde (plus 
la fréquence est grande ) , plus l ' énergie absorbée par le maté
riau est grande . Cependant , le réal ignement des domaines de 
façon continue n ' est pas indispensable dans les aimants per
manents ; ce facteur est sans grande importance . Les fabricants 
prennent bien soin par contre de chois ir des matériaux ,  comme 
le fer doux (figure 1 0 . 25b) , dont l ' aire du cycle d ' hystérésis 
est minimale , pour toutes les uti l i sations à haute vitesse de 
commutation (apparei ls de commande magnétiques ,  relais , 
etc . ) .  Fort heureusement , ces uti l i sations exigent rarement des 
matériaux à grande rémanence . 

Le cycle i l lustré à la figure 1 0 . 25c est celui d ' un matériau 
constitué d ' un mélange d 'oxydes métal l iques . La figure 1 0 . 26 
représente des noyaux de ferrite uti l i sés dans les bobines et les 
transformateurs (dispositifs que nous étudierons plus tard) , 
dans les antennes et dans les blindages magnétiques . Le tore 
i l lustré à la figure 1 0 . 1 1  sert d ' unité de mémoire dans les 
ordinateurs . Son diamètre extérieur peut être aussi petit que 
0,5 mm et comporte en son centre un trou à peine visible à 
l ' oeil nu . Les noyaux de ferrite parviennent à saturation plus 

Courtoisie de Siemens Corp . 

rapidement que les autres matériaux et présentent une courbe 
B-H extrêmement sensible à la force d ' aimantation H: l ' induc
tion B (et par conséquent le flux  <1>) demeure essentiel lement 
constant tant que H n ' atteint pas une certaine valeur, pui s ,  au
delà de cette valeur , varie brusquement . La variatio� est si 
brusque qu 'el le est assimilable à un changement d 'état . A cause 
de ces caractéristiques , les noyaux de ferrite sont très utiles 
dans la construction des mémoires d ' ordinateurs . Le sens du 

-
Il 
- · -
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FIG . 1 0 .26 Noyaux de ferrite . 



272 
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( a )  ( b )  
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B 

flux ct> sert de convention pour l ' attribution des valeurs 0 et 1 .  
Enfin , l ' aire dél imitée par le cycle est petite ; les noyaux peu
vent donc être employés en commutation à haute vitesse . 

Les pertes par hystérésis sont essentiellement déterminées 
par la relation: 

Ph = k Vol .  f B':nax (W) ( 10.9) 

Comme on peut le constater,  les pertes sont auss i  fonction 
du volume du matériau dans lequel se produit l ' inversion du 
flux . Autrement dit , plus gros est un noyau plus grand est le 
transfert d ' énergie . Le facteur B :;,.x est fonction de l ' aire du 
cycle . Le facteur n est déterminé par la nature du matériau 
uti l isé .  La valeur de B:;,.x se situe habituel lement entre 1 ,4 et  
2 ,6 .  Les pertes sont aussi fonction de la  fréquence f. Quant au 
facteur k,  i l  dépend de la nature du matériau uti l isé . 

1 0 .9 PERI\!IÉABILITÉ 
DIFFERENTIELLE ET 
PERM ÉABILITÉ MOYENN E  

L'équation ( 1  0 .  8) peut servir à déterminer la perméabi l ité 1-l à 
un point donné de la courbe d ' aimantation normale ,  lorsqu ' el le 
est écri te sous la forme : 

B 
H ( 10. 10) 

Cette valeur est souvent appelée perméabilité statique , car el le 
n ' est définie que si B et H  sont fixes , comme c ' est  le  cas pour 
j..l. 1 à la figure 1 0 . 27a .  

B 

( c )  

FIG . 1 0 .27 Perméabilités : (a) statique , (b) différentielle e t  (c) moyenne . 
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Parfois le  signal appl iqué peut donner toute une gamme de 
valeurs de j..L , comme l ' i l lustre la figure 1 0 . 27b .  Dans ces cas , 
la  perméabilité différentielle est définie par la relation : 

( 10. 1 1 ) 

À la figure 1 0 . 27b , la valeur de 1-L est maximale (comparez 
la variation de B à la même variation de H dans chaque région) 
vers le mil ieu de la  courbe , ce qui indique que les grandes 
variations de <1> (B = <1>/A) pour de petites variations du cou
rant 1 (H = Nlll) sont obtenues dans cette région . Cette carac
téristique est souhaitable notamment dans les matériels de 
télécommunications (haut-parleurs , récepteurs téléphoniques ,  
etc . ) .  

Puisque l a  valeur de 1-L varie d ' un point à 1 '  autre e t  qu 'e l le 
n ' est pas constante , comme c ' est le cas de p pour les éléments 
résistants et de E pour les éléments capacitifs , la détermination 
de la valeur de B ou de H dans 1 ' analyse des c ircuits magné
tiques exige habituellement l ' emploi des courbes d ' aimantation 
normale . I l est toutefois possible d 'obtenir une valeur approxi
mative par détermination de la valeur moyenne de 1-L à l ' aide 
de l ' équation suivante et de la figure 1 0 . 27c :  

( 10. 1 2) 

La perméabi l ité moyenne ne permet de résoudre approxi
mativement que les problèmes de c ircuit magnétique , dans 
lesquels B se situe au-dessous du seui l  de saturation . On 
constate que la valeur de 1-L est définie par 1 ' origine et 1 '  in
flexion de la courbe . Toute combinaison quelconque d ' une 
valeur de B et d ' une valeur de H, les deux valeurs étant situées 
sur le segment de droite , donne la même valeur de 1-L ·  

EXEMPLE 10.3 Dans l e  cas de l ' acier (voir l a  courbe i l lus
trée à la figure 1 0 . 2 1 ) , déterminer: 

a. I-Ls à B = l ,0 T; 
b. 1-Lc. dans la région de B = 1 ,0 T; 

C. !-Lm • 

Solution : 

= .!!_ = � Wb/m2 = 1 ,33 X 10-3 Wb/ A · m  a .  1-Ls H 750 A/rn 

b .  Comme il est indiqué à l a  figure 1 0 . 28 ,  nous avons :  

t1B 1 ,  1 - 0,9 0,2 
Jl!l 

= 
t1H 

= 
900 - 600 300 

= 0,667 X 10-3 Wb/ A· m  

1 ,2 
1 ,0 
0,8 

0 
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c .  La figure indique aussi que: 

B 1  1 ,0 
/ " = - = - = 1 67 X 10-3 Wb A · rn 

r"'m H1 600 ' 

1 0 . 1 0  LOI D'AMPÈRE 

Nous avons souligné dans l ' introduction au présent chapitre 
qu' il existait une grande simil itude entre les circu its électriques 
et les c ircuits magnétiques . Dans une certaine mesure , cette 
simil itude a déjà  été établie dans le cas des grandeurs appa
raissant au tableau 1 0 . 1 .  

TABLEAU 1 0. 1  
Circuits électriques Circuits magnétiques 

Cause 
Effet 
Opposition 

E 
1 
R 

L' analogue de l a  lo i  des tensions (2: c V = 0) pour les 
circuits magnétiques est : 

(10. 13) 

En d' autres termes , la somme algébrique des élévations et des 
chutes de la f. m . m .  sur un trajet fermé dans un circuit magné
tique est nul le ;  on peut également d ire que la somme des élé
vations de la f .m .m .  est égale à l a  somme des chutes de l a  
f. m .m .  sur un  trajet fermé . 

L'équation 1 0 .  1 3  est appelée loi d'Ampère . Dans les c ircuits 
magnétiques ,  la  grandeur des sources de f. m .  m. est déterminée 
par la relation : 

§' = NI (A) (10. 14) 

La relation permettant de déterminer la  chute de la  f . m . m .  dans 
une partie d 'un circuit magnétique peut s ' obtenir à l ' aide de 
l ' analogie établie au tableau 1 0 . 1 .  Dans les c ircuits électriques ,  
on a: 

V =  IR 

et dans les circuits magnétiques :  

(A) (10. 15) 

Dans cette équation , <1> est le flux passant à travers une section 
du c ircuit magnétique et Bf est la réluctance de cette section . 
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La réluctance étant toutefois une grandeur rarement calculée 
dans l ' analyse des circuits magnétiques , on util ise une relation 
plus commode pour déterminer la chute de la f. m . m . ; cette 

relation est :  

.? = Hl 1 (A) ( 10 . 16) 

Cette relation découle de l 'équation ( 1 0 . 6) .  Le symbole H 
désigne la  force d ' aimantation appl iquée à une portion du 
circuit magnétique et l, la longueur de cette portion . À titre 
d 'exemple d ' application de 1 ' équation 1 0 .  1 3 ,  considérons le 
circuit magnétique i l lustré à la figure 1 0 . 29 .  Celui-ci est consti
tué de trois matériaux ferromagnétiques différents . 

La loi d ' Ampère permet d ' écrire : 

L: c .? = 0 

ou : 

+ Nf - Hal,/ ab - Hbc/bc - Hca/ca = 0 
-

elêva110n 
-
,· h u  te 

-
c h u te 

-
c h u t e  

Nf = Hab/ab + HbJbc + Hcafca 
� 

f . m . m .  c h u te' de 
appl iquée l a  f . m . m .  

Tous les termes de cette dernière équation sont connus , à 
1 '  exception de la force d' aimantation pour chacune des portions 
du c ircuit magnétique; cette force peut être déterminée au 
moyen de la courbe B-H, si l ' induction magnétique B est 
connue . 

1 0 . 1 1 LE FLUX <1> 
L' analogue de la  loi des courants des c ircuits électriques de
vient : la somme des fl ux arrivant à une jonction est égale à la 
somme des flux en partant .  Pour le circuit i l lustré à la figure 
1 0 . 30,  on peut donc écrire : 

Cl>a = Cl>b + Cl>c (jonction a) 

ou : Cl>b + fl>c = Cl>, (jonction b) 

ces deux relations étant équivalentes . 

1 0 . 1 2  CIRCUITS MAGN ÉTIQU ES 
EN SÉRI E :  DÉTERMINATION 
DE  NI 

Nous sommes maintenant en mesure de résoudre quelques 
problèmes ayant trait aux circuits magnétiques , qui essen
tiel lement appartiennent à deux grands types . Dans les pro-

<1> Fer 
1 

a 

b 

275 

FIG . 1 0.29 
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blèmes du premier type , iJ s ' agit de calculer la  f. m . m .  ap

pliquée (NI) à partir d ' un flux <1> connu . Ces problèmes se 
posent lors de la conception des moteurs , des génératrices et 
des transformateurs . Dans les problèmes du second type , il 
s ' agit de calculer le flux magnétique du c ircuit à partir d ' une 
f. m .m .  (NI ) connue . Ces problèmes se posent principalement 
dans la conception des amplificateurs magnétiques ;  ils sont 
plus difficiles à résoudre que ceux du premier type , car la seule 
approche possible est celle de la méthode par tâtonnement . 

Comme nous l ' avons précisé plus tôt , la valeur de f..L varie 
d 'un point à l ' autre sur la courbe d ' aimantation . I l  est donc 
impossible de déterminer la réluctance de chaque « branche » 

ou encore la « réluctance totale » d 'un réseau , comme cela est 
fait dans les circuits électriques où p est fixe peu importe 
l ' intensité du courant ou la tension . S ' i l était possible de déter
miner la réluctance totale , nous pourrions calculer <1> à l ' aide 
de l ' analogue de la loi d 'Ohm pour les c ircuits magnétiques . 

Pour les circuits magnétiques , l a  valeur de B est déterminée 
à partir de H à l ' aide de la courbe B-H et vice-versa;  on a 
rarement à calculer f..L , à moins que cela ne soit exigé . On peut 
toujours , si une solution approximative est acceptable , déter
miner f..Lm ,  puis la réluctance totale et , ains i , résoudre le pro
blème . Comme cette méthode n ' a  que des applications très 
limitées , le chapitre met l ' accent sur l 'emploi des courbes 
d' aimantation normale .  

La méthode des tableaux est fréquemment employée pour 
l ' analyse des circuits magnétiques . I l  s ' agit ,  avant même d ' ana
lyser en détail un problème , de dresser un tableau où sont 
inscrites dans la colonne gauche les diverses sections du c ircuit 
magnétique . Les autres colonnes du tableau sont réservées aux 
grandeurs à calculer pour chaque section . De cette façon ,  on 
dispose d 'un moyen visuel indiquant quelles sont les grandeurs 
encore à calculer et quelle doit être la prochaine étape des 
calculs . Quelques exemples permettront de nous convaincre de 
l ' util ité de cette méthode . 

Nous ne considérerons dans la présente section que des 
circuits magnétiques en série dans lesquels le flux <1> est uni
forme . Dans chacun des exemples , il s' agira de calculer la 
force magnétomotrice . 

EXEMPLE 10.4 Déterminer l ' intensité 1 du courant néces
saire pour établir un flux de 2 , 5  x I 0 - 4  Wb dans le noyau du 
transformateur i l lustré à la figure 1 O. 3 1 .  Comme le secondaire 
est en c ircuit ouvert , i l  n ' a  aucune incidence sur le flux dans le 
noyau . 

Solution : Les données sont fournies au tableau 1 0 . 2 .  
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a h � - - - - - - - - - - - - - - - - - - � 
1 i -

TAB LEAU 1 0 .2 

Section 

1 l 1 
i 

100 spires 

---
J 

A 

1 
1 1 
1 1 L - --- - - -+ - - - - - - - - - -� 

d <J> 

Aire (un ifonne) = 0,2 x I 0-3 rn 2 
a - b = c :.... d = 0,05 rn 
b - c = d - a = 0,03 rn 

B H 

c 

1 
a - b = c - d 
b - e = d- a 

2,5 X I 0-4 Wb 
2,5  X I0-4 Wb 

0,2 x w-3 rn2 
0,2 x w-3 rn2 0,05 rn 

0,03 rn 

I l  nous faut maintenant remplir les espaces vides du tableau , 
de sorte qu' i l  nous soit poss ible de déterminer la  valeur de 
Hl pour chaque section . Lorsque cela sera fait , nous pourrons 
appl iquer la  loi d 'Ampère pour obtenir la  solution . 

<1> 2 5 x w-4 
B (dans tout le noyau) = - = · = 1 ,25 T A 0.2 x w-3 

H (dans tout le  noyau) - 420 Atm 
(valeur obtenue de la figure 1 0 . 2 1  ) .  

La loi d 'Ampère donne maintenant: 

et: 

.L o g; = 0 
1VI = Hl 

NI =  2Hia-b + 2Hib-c 
= 2H(la-b + /b-e ) 
= 2(420)(0,05 + 0,03) 

l OO/ = 67,20 
1 = 0,672 A N = 400 Aire = 2 x 1 0 - 3  rn2 
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FIG . 1 0.31 

Hl 

FIG.  1 0.32 Tore de l ' exemple 1 0 . 5 . 

EXEMPLE 10 .5 Voir le circuit magnétique en série i l lustré à 

la figure 1 0 . 32 .  
a .  Calculer l ' intensité 1 nécessaire pour que s ' établ isse un 

flux magnétique ct> de 4 x I 0 - 4  Wb. 

b .  Déterminer la perméabil ité du matériau dans ces con-

d itions . 
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-

<l> 

t -� 

(a ) 

-1 
� 

E -'-- � R � • 

(b) 

FIG . 1 0.33 (a) Circuit magnétique 
équivalent et ( b) circuit électrique 
analogue . 

Section Cl» (Wb) 

Solution: Le circuit magnétique peut être représenté par le 
circuit i l lustré à la figure 1 0 . 33a .  Le circuit électrique analogue 
est i l lustré à la figure 1 0 . 33b .  Soulignons que des analogies de 
ce genre peuvent être extrêmement utiles dans la résolution des 
problèmes ayant trait aux circuits magnétiques .  Le tableau 1 0 . 3  
ci-dessous constitue l a  première étape de l a  résolution du pro
blème . 

TABLEAU 1 0.3 

B (T) H (A/rn) 1 (rn) Hl (A)  

Une section continue 4 x 1 0 - 4  2 x 1 0 - 3 0. 1 6  

1 

e 

1 l h 
d � - - - - - - - - _. c  

l" . b  = I, . J  = 3 ,5  po 
1, . ,  = 1 • . .. = 0 ,5 po 
1 . .. = 11 .• = 4 po 

Aire (unifonne) = 1 po2 
<l> = 3.5 x 1 0 - • wb 

Tôle d' acier 

Fonte 

FIG . 1 0.34 Électro-aimant de L ' exem
ple 10 .6 .  

a.  L ' induction magnétique B est: 

B = <I> = 4 x 1 0 - 4 
= 2 x w - 1 = o 2 T A 2 x w - 3 • 

À l ' aide des courbes B-H il lustrées à la figure 1 0 . 22 ,  i l  est 
possible de déterminer la force d ' aimantation H :  

H (acier moulé) = 1 1 0 A/rn 
La loi d 'Ampère donne alors : 

et : 

NI = Hl 

1 = Hl = ( 1 I0)(0, 1 6) = 0 044 = 44 mA N 400 
' 

b .  L' équation ( 1 0 . 1 0) permet d ' autre part de calculer la per
méabil ité du matériau : 

B 0·2 1 818 -3 / 11 = - = -
= , X 10 Wb A·m 

H l l O 

EXEMPLE 10.6 L'électro-aimant i l lustré à la  figure 1 0 . 34 a 
attiré un morceau de fonte qui s ' est collé à lui . Déterminer 
l ' intensité 1 du courant nécessaire à l ' établ i ssement du flux 
indiqué . 
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Solution : Il nous faut d' abord exprimer toutes les dimensions 
à l' aide des unités SI pour qu' il nous soit possible d' utiliser 
les courbes des figures 1 0 . 20 et 1 0 . 2 1 . Cela donne: 3

. 5 JX!' [ 1 
rn J = 88 .9 x 1 0 - 3 rn 39 . 37 pô 

4 
_.P6' [ 1 rn J = l 02 x 1 0 - 3 rn 39 . 3 7 P" 

0. 5 pr [ 1 rn J = 1 2. 7  x 1 0 - 3 rn 39 . 37 j)0" 
I .JX"'  [3/3; Jl6' ][39 .13; pe] � 6.45 x 1 0 - • m' 

L'équivalent du c ircuit magnétique et son analogue élec
trique apparaissent à la figure 1 0 . 35 .  À noter qu ' il s ' agit tou
jours d 'un montage en série malgré la présence de divers 
éléments . 

Les données sont fournies au tableau 1 0 . 4 .  

TABLEAU 1 0.4 

Section <1> (Wb) A (m2) B (T)  
a-b = e-f 3 . 5 x w - 4  6.45 x t o - 4  
c-d 3 . 5 x w - 4  6.45 x w - 4  
b-e = d-e 3 . 5 x w - 4  6.45 x w - 4  
f-a 3 . 5 x w - 4  6.45 x w - 4  

Les données fourn ies dans l ' énoncé du  problème appa
raissent déjà au tableau . Lorsque le problème sera résolu ,  
chacun des espaces vides du  tableau contiendra des données . 
Pour résoudre le problème , il nous faut rempl ir progressive
ment les espaces vides de chaque colonne , à partir de la gauche . 
Une fois une grandeur calculée , el le sera inscrite au tableau 
(voir le tableau 1 0 . 5) .  

L ' induction magnétique pour chaque section est : 

B = <1> = 
3

,
5 x 1 0 - 4 = 0 ,543 T 

A 6.45 x 1 0 - 4 

La force d ' aimantation est : 

H (tôle d ' acier, figure 1 0 . 22) 
H (fonte , figure 1 0 .  2 1 )  

À noter l ' écart considérable des forces d ' aimantation 
nécessaires pour établ ir  dans chaque matériau J ' induction 
magnétique voulue . De fai t ,  en appl iquant la  loi d'Ampère 
nous constaterons qu' i l  aurait été possible de ne pas tenir 

-

(b )  

FIG . 1 0.35 (a) Circuit magnétique 
équivalent et ( b) circuit électrique ana
logue de l' exemple 10 .6 .  

H (A/rn) 1 (rn) Hl ( A )  
8 8 ,9 x w - 3 
1 02 x t o - 3  

1 2.7 x w - 3 
1 02 x w - 3 
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compte de la section en tô}e  d' acier sans introduire d ' erreur 
appréc iable dans notre sol ut ion . 

Déterminons maintenant H 1 pour chaque section et inscri
vons les résultats au tableau (le tableau résultant est donné 
ci-dessous) . Cela donne :  

Ha.Ja-b = (60)(88 .9 x 1 0 - 3 ) 
= 5334 x 1 0 - 3 = 5 . 334 A = He-fie-f 

Hc-dlc-d = ( 1 600)( 1 02 x 1 0 - 3) = 1 63 . 2  A 

TABLEAU 1 0 . 5  
Hb-c/b-c = ( 1 600)( 1 2 . 7 X 1 0 - 3 )  = 20.32 A = Hd-e/d-e 

Hf-alf-a = (60)( 1 02 x 1 0 - 3) = 6 . 1 2  A 

Section 

a-b = e-f 
c-d 
b-e = d-e 
f-a 

«1> (Wb) A (rn2) B ( T )  H (A/rn)  1 (rn) Hl ( A )  
3 . 5 x w - 4 6.45 x 

3 . 5  x w - 4 6.45 x 

3 .5 x w - 4 6.45 x 

3 , 5  x w - 4 6.45 x 

• a 

w - 4 0.543 60 88.9  x w- 3 5.334 
w - 4 0.543 1 600 1 02 x w - 3 1 63 ,2 
w - 4 0.543 1 600 1 2.7  x w - 3 20.32  
w - 4 0. 543 60 1 02 x w - 3 6. 1 2  

La loi d 'Ampère donne : 

Nf = Ha-b/a-b + Hb.)b-c + Hc-d/c-d + Hd-e/d-e 
+ He-f/e-f + Hf-a/f-a 

Puisque : 

et :  

alors : 

Nf = 2(Ha-b/a-b) + 2(Hb-c/b-c) + Hc.ic-d + Hf.aff-a 
= 2(5 ,334) + 2(20,32) + 1 63 ,2 + 6. 1 2  
= 1 0.668 + 40, 64 + 1 63 .2 + 6. 1 2  

50/ = 220,63 
1 

= 220,63 
= 4 41 A 

50 
• 

EXEMPLE 10.7 Déterminer l ' intensité /2 du courant secon
daire du transformateur i l lustré à la figure 1 0 . 36 , s i  le flux 
magnétique dans le noyau est de l , 5 x 1 0 - s  Wb . 

__ ,, 
N, = 30 

A ire (uniforme) = 0, 1 5  x 1 0 - 3 m ' 

1 •. , = I, .J  = 0,05 m 
1, . ,  = '" · •  = 0,03 m 

FIG . 1 0.36 Transformateur de l' exem

ple /0 . 7 .  
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rrLB� \: t t t l � Entrefer 

n::l 
trefer est la diffusion des l ignes de force à 1 ' extérieur du volume 
prolongeant le noyau ; cet effet (voir la  figure 1 0 . 3 8a) est appelé 
effet des bords . Nous négligeons toutefois cet effet dans notre 
étude et nous supposons donc que les l ignes de force soient 
entièrement contenues dans le volume prolongeant l e  noyau 
comme l ' i l lustre la  figure 1 0 . 38b .  

(a) 

(b) 

FIG .  1 0.38 

Acier moulé 

1 
<!> 

1 

L' induction magnétique dans l 'entrefer est alors donnée par 

B = <I>e (10. 17) 
l ' équation : 8J 

e Ae  

dans laquel le , aux fins de  notre étude : 

et: 

Ae = A n o y a u  

Dans la plupart des applications , on suppose que la  perméabi
l ité de 1 '  air soit égale à cel le du vide . La force d ' aimantation 
dans 1 'entrefer est alors déterminée par la relation : 

( 10. 18) 

et la chute de la f. m . m .  dans l ' entrefer est égale à He le . La 
force d ' aimantation H, est donc : 

47T x w-7 
et: 

He = 7 ,97 x 1 05 B., (A/rn) (10. 19) 

EXEMPLE 10.8 Déterminer 1 ' intensité 1 du courant né
cessaire à l ' établissement d ' un flux magnétique 
<I> = 0,  75 x I 0 - 4 Wb dans le circuit magnétique en série 
i l lustré à la figure 1 0 . 39 .  

Aire (uniforme) 

= 1 , 5  x l o - ·  m ' 

..-..�- Entrefer 

<!> = 0,7 5 x 1 0 - •  Wb 

1 • . •  � 3,4 x 1 0 - -' m '• - ·· = 1, .. 1 = 11 .• = 50 x 1 0 - ' m 
1, _ ,  = 1 ,6 x J O - '  rn 
1, .• = 45 x J O - -'  m 

FIG . 1 0.39 Relais de l ' exemple 1 0 . 8 .  
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Solution : Il s' agit du premier exemple où il nous faut consi
dérer deux forces d ' aimantation . Dans l ' analogie faite à la 
figure 1 0 . 3 7 ,  on constate que le flux résultant d ' une force 
s 'oppose au flux de l ' autre , comme l ' indiquent les deux sources 
de f. é .m .  opposées du circuit électrique analogue . 

Les données obtenues de l ' énoncé du problème apparaissent 
au tableau 1 0 . 6 .  

et: 

et : 

L' induction magnétique dans tout le c ircu it est : 

B = 
<I> = 1 ,5 x w - s  = 1 0  x 1 0 - 2 = 0 1 T 
A o. 1 5 x 1 0 - 3 ' 

H (de l ' équation 1 0 . 22) = 7 A/rn 

La loi d 'Ampère donne : 

Nl/1 - N2/2 = 2(Ha-b/a-b) + 2(Hb-c/b-c) 
60(2) - 30(/2) = 2(7)(0,05) + 2(7)(0,03) 

1 20 - 30/2 = 0,7 + 0,42 

30/2 = 1 20 - 1 . 1 2 
ou : 

/2 = 
1 1 8,88 

= 
3,96 A 

30 
L'équation NJ1 = N2/2 est employée pour l ' analyse de la 

plupart des systèmes transformateurs . Le résultat obtenu de 
cette équation aurait été de 4 A ,  en comparaison du résultat de 
3 ,96 A obtenu ci-dessus . Habituellement , on ne tient pas 
compte de cette différence et on considère 1 'équation susmen
tionnée comme exacte . 

En raison de la non-l inéarité de la courbe B-H, il n ' est pas 
possible d ' appliquer le principe de superposition aux circuits 

magnétiques . Ainsi , dans l 'exemple précédent ,  on ne peut pas 
déterminer les effets de chaque source indépendamment et 
ensuite en arriver à un effet global à l ' aide du principe de 
superposition . 

1 0. 1 3  ENTREFERS 
Voyons maintenant ce qu i  se passe lorsqu' un entrefer est 
présent dans un circuit magnétique (le circuit magnétique 
du moteur et de l ' appareil de mesure i l lustrés à la figure 1 0 . 1 1  
comprend un entrefer) . Un des premiers effets causés par l ' en-

TABLEAU 1 0.6 

Section 
a-b = c-d 
b-e = d-a 

<1> (Wb) 

1 ,5 x w - s 

1 , 5  x w - 5 
0, 1 5  x 1 0 - 3 

0, 1 5  x w - 3 

B (T) 

281 
.!! a -h  

t JI C • d  

(a) 

R • .•  

( b) 

FIG. 1 0.37 (a) Circuit magnétique 
équivalent et ( b) circuit électrique ana
logue du transformateur de la figure 
10 .36 .  

H (A/rn)  1 (rn) 
0,05 
0.03 

Hl (A)  
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Solution: Le circuit magnétique équivalent et son analogue 
électrique sont i l lustrés à la figure 1 0 . 40 .  Les données 
contenues dans l ' énoncé du problème apparaissent au tableau 
1 0 . 7 .  R, . • 

r- /  

L' induction magnétique pour chaque section est : 

B = <1> 
= 

0,75 x 1 0 - 4 = 0 , 5  T A 1 . 5 x w - 4  
Les courbes B-H i l lustrées à l a  figure 1 0 . 22 permettent de 
déterminer H: 

H (acier moulé) � 280 A/rn 

L'équation ( 1  0 . 1 9) donne : 

He = 7,97 X 1 05 Be = 7 ,97 X 1 05{0, 5 )  

Les chutes de f. m . m .  sont: 
= 3 ,985 X 1 05 A/rn 

Ha-bla-b = (280)( 3 .4 x w - 3) = 0,9520 A 

Hb-clb-c = (3.985  x 1 0 5)( 1 .6 x w - 3) = 637 ,60 A 

Hc-d/c-d = (280){ 45 X 1 0 - 3) = 1 2 ,60 A 

Hd-e/d-e = Hf-alf-a = He-fie-f = (280)(50 x 1 0 - 3) = 1 4 ,0 A 

Ces résultats sont inscrits au tableau 1 0 . 7 . 

Section (!) (Wb) A (m2)  B (T)  

a-b 0.75 x 1 0 - 4 1 . 5 x 1 0 - 4 0, 5 
b-e 0,75 x t o - 4 1 . 5 x 1 0 - 4 0.5 
c-d 0,75 x 1 0 - 4 1 . 5 x 1 0 - 4 0, 5 
d-e = e-f 

= f-a 0,75 x 1 0 - 4 1 . 5 x 1 0 - 4 0,5 

La loi d 'Ampère donne: 

Nf = 3(Hdjd-e) + Ha-b/a-b + Hb-c/b-c + Hc-ic-d 
= 3 ( 14 ,0) + 0 ,9520 + 637 ,60 + 1 2 ,60 

200/ = 693 , 1 52 
1 = 3,466 A 

On constate au tableau que c' est dans l ' entrefer que la f. m . m .  
(NI) est l a  plus grande , et de beaucoup; cela s' expl ique par le 
fait que l ' air est un matériau non magnétique . 

283 
'" 1·• 

(a) 

FIG . 1 0.40 (a) Circuit magnétique 
équivalent et ( b) circuit électrique ana
logue du relais illustré à la figure 

TABLEA U 1 0.7 

H ( A/rn)  1 (m) Hl ( A )  
280 3 .4 x t o- 3 0,9520 

3 ,985 x 1 05 1 .6 x t o - 3 637 ,60 
280 45 x 1 0 - 3 1 2 ,60 

280 50 x t o - 3  1 4 ,0 
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lat> � '"' � '"·· � 1,.1 = 0.08 m 
/01 c lh, � I,J � 0.05 m 

FIG . 1 0.41 

( a )  C i rc u i t  magné t i que 

FIG .  1 0.42 

CIRCUITS MAGNÉTIQUES 

1 0. 1 4  CIRCUITS MAG N ÉTIQU ES 
SÉRI E-PARALLÈLE 

ff 

L'étroite analogie qui exi ste entre les circuits électriques et 
magnét iques nous amène maintenant à cons idérer les c ircu its 
magnétiques série-paral lèle comme semblables à de nombreux 
égards aux c ircuits électriques étudiés au chapitre 6. Dans la 
présente section , nous allons faire appel dans toute sa puissance 
à la méthode des tableaux . Sans el l e ,  i l  serait extrêmement 
diffici le de savoir à tout instant quelles grandeurs sont connues 
et lesquelles sont encore à déterminer .  

EXEMPLE 10.9 Déterminer l ' intensité 1 du courant néces
saire à l ' établissement d ' un flux de 4 x I 0 - 4 Wb dans le 
noyau i l lustré à la figure 10 . 4 1 .  

A i re ( u n i forme ) - - 6 x 1 0 - 4  rn "  

4 y 1 0 - 4 \\ b 

Solution: La figure 1 0 . 42 i l lustre le c ircuit magnétique équiva
lent et son analogue électrique . 

et: 

! b l  C i rc u i t  é l ec t r i q u e  a n a l ogue 

Par symétrie , on a: 

<I>' = <1> = 4 x w - 4  Wb 

<�>1 = <I>'  + <1> = 2<1> = 8 x w - 4 W b  

On peut écrire pour chacune des branches extérieures :  

<l> 
B = 

A 

4 x w - 4  
= 

6 x 1 0 _ 4  
= 0,667 T 

et pour la branche centrale : 

B = 
<1> 

= 
8 x w - 4  

A 6 x w - 4  
1 , 3 33 T 
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Les résu l tats obtenus apparaissent au tableau 1 0 . 8 .  

Section 

bede ou efab 
b-e 

CJ) (Wb) 
4 x w - 4 
s x w - 4 

6 x t o - 4 
6 x w - 4 

À l ' aide de la figure 1 0 . 2 1 , nous pouvons écrire : 

Hbcde � 1 00 A/rn 

Hbe � 650 A/rn 

B (T) 
0,667 
1 ,333  

Avant d' appl iquer la  loi d' Ampère , cons idérons le circuit 
électrique analogue i l lustré à la figure 1 0 .42 . L ' application de 
la loi des tensions à la boucle droite donne : 

ou : 

E - /TRbe - /(Rbcde) = 0 

L' appl ication de la loi d' Ampère au c ircuit magnétique donne 
un résultat extrêmement semblable : 

N / - Hbefbe - Hbcde/bcde = 0 
Au besoin , nous pouvons donc faire appel au circuit électrique 
analogue pour déterminer la forme de l ' équation à établir au 
moyen de la loi d 'Ampère . 

Par substitution , nous obtenons :  

N/ = + Hbe/be + Hbcde/bcde = (650)(0,05) + { 1 00)(0,2 1 )  

ou : 

et: 

501 = 32 , 50 + 2 1 ,0 = 53 ,50 

1 = 53
•
50 = 1 070 A 

50 ' 

EXEMPLE 10. 10 Voir le circuit magnétique série-parallèle 
i l lustré à la figure 1 0 .43 . Déterminer l ' intensité 1 du courant 
nécessaire à l ' établissement d ' un flux <l>e de 2 x 1 0 - 4 Wb 
dans l ' entrefer. 

1 

H 

1 , ���� 
L - - - - - - - -' - -

h g 

Aire des autres sections que b-g = 5 x 1 0 - 4 m2  

TABLEAU 1 0.8 

1 (m) 

0,2 1 
0,05 

0.002 rn 

Hl 

Tl.b = 1,� = lh• = 1,. = 0, 2 rn 

1,. = 1,, = 0 , 1 rn 

!, " = 1,1 = 0,099 rn 

FIG . 1 0.43 
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savons tout ce qu' i l  nous faut savoir au sujet de la section 
bcdefg . I l  nous faut dès l ors cons id6rer l es au tres part ies du 
circuit magnét ique . 

L ' application de la  loi d ' Ampère à la boucle 2 (voir la figure 
10 .43) permet de déterminer le flux <1>2 ; en effet :  

_L 0 §  = 0 
de sorte que : 

Hbc/bc + Hcd/cd + He le + Hef/ef + Hfglfg - Hgb/gb = 0 

À noter le signe moins dont est affecté le terme Hgblgb , en 
raison du sens du flux <1>2 • (Il es t instructif de comparer cette 
équation à cel le qui a été obtenue pour la boucle 2 du c ircuit 
électrique analogue . )  

Par substitution des termes connus on a: 

5 ,5 + 5 , 445 + 637 ,60 + 5 ,445 + 5 ,50 - Hgb lgb = 0 

et: 

ou : 

H - 659 .49 - 3297 45 A/ gb - 0,2 
-

' rn 

Les courbes B-H donnent :  

Bgb = l , 55  T 
et: 

<1>2 = BgbA = 1 . 55(2 x 1 0 - 4) = 3 . 1 0 x 1 0 - 4  Wb. 

Par substitution des valeurs de <1>1 et de <1>2 dans l ' équation , 

on a :  <I> r = <1> 1 + <l>2 · 

<l>r = 2 x 1 0 - 4  + 3 . 1 0  x 1 0 - 4  

<Dr = 5 , 1 0 x 1 0 - 4 W b  = <I>ab = <l>ha = <l>gh 

Les résultats obtenus nous permettent maintenant de remplir 
les espaces repérés par deux crochets dans le tableau . Les 
étapes qui suivent devraient être évidentes : 

<I>r 5 . 1 0 x 1 0 - 4 
= l 020 T Bab = Bha = Bgh = A = 

5 X 1 0 - 4 ' 

Les courbes B-H donnent: 

Hab = Hha = H9h = 1 60 A/rn 

et les chutes de la  f. m . m .  sont: 

Hab/ab = { 1 60)(0,2) = 32 ,0 A 

Hha[ha = ( 1 60)(0,2) = 32 ,0 A 

Hg,.tgh = ( 1 60)(0,2) = 32 ,0 A 

résultats qui permettent de parachever le tableau . 
Appliquons maintenant l a  loi d'Ampère à la  boucle 1 ;  nous 

avons :  

287 
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:Jt.b ffi be 

cl> r  ffled 

�.  

�., 

:Jt •• :Jt,. 

(a) Circuit magnétique 

FIG . 1 0.44 

TABLEAU 1 0 .9 

Section <Il (Wb) 

a-b, g-h .J.J 
b-e, f-g 2 x w - 4  
c-d, e-f 2 x t o- 4 
a-h .J.J 
b-g .J.J 
d-e 2 x w - 4  

CIRCUITS MAGNÉTIQU ES ff 
Solution : La figure 1 0 . 44 i l lustre le circuit magnétique équiva
lent et le circuit électrique analogue . Les données apparaissent 
au tableau 1 0 . 9 .  

Rab Rbe 

Red 

Rp 

Ra 

R•• R,. 

(b) Circuit  électrique analogue 

A (m2) B (T) H 1 (rn) Hl 
5 x 

5 x 

5 x 

5 x 

2 x 
5 x 

t o - 4  0,2 
w - 4  .J .J 0. 1 .J 
w- 4 .J .J 0,099 .J 
t o - 4  0.2 
w - 4  .J.J .J.J 0,2 .J.J 
w - 4  .J .J 0,002 .J 

Les inductions magnétiques sont : 
<1> 2 x 1 0 - 4 

Bbc = Bcd = BI' = Bef = Bfg = A = 
5 x l o - s 

= 0 ,4 T 
Dans 1 ' entrefer: 

He = (7.97 X 1 05 )(0.4) = 3 , 1 88 X 1 05 A/rn 

et: 

H. f, = ( 3 , 1 88 x 1 05 ) (0 ,002) = 6 , 376 x 1 02 = 637 ,60 A 

Les courbes B-H i l lustrées à la figure 1 0 . 22 nous permettent 
de déterminer la force d ' aimantation H et les chutes de la  
f. m .  m.  pour les  sections suivantes :  

et: 

Hbc/bc = lffifg = (55)(0. 1 )  = 5 ,50 A 

Hcd[cd = Heffef = (55)(0,099) = 5 ,445 A 

Les résultats obtenus jusqu' à maintenant nous permettent 
de remplir les espaces repérés par un seul crochet dans le 
tableau 1 0 . 9 .  Ce dern ier nous montre maintenant que nous 
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FIG . 1 0.45 

CIRCUITS MAGNÉTIQUES 

l: c ff = 0 
NI = Hab/ab + Hbglbg + Hgh lgh + Hah lah 

La substitution des valeurs connues donne: 

200/ = 32,0 + 659,49 + 32,0 + 3 2,0  
200/ = 755 .49 

1 � 3.780 A 

L7 

La marche à suivre pour le circu it magnétique série-parallèle 
i l lustré à la figure 1 0 . 45 est semblable ; el le compte toutefois 
moins d 'étapes en raison de 1 '  absence d ' un entrefer. 

1 0 . 1 5  DÉTERMINATION D E  <1> 

Les problèmes donnés en exemple dans la présente section 
appartiennent au second type : NI est connu et i l s ' agit de 
déterm iner le flux <t> .  La solution est relativement directe si 
le c ircu it magnétique ne compte qu' une seule section , comme 
c ' est le cas pour un tore . On a alors : 

et : 

NI 
H = --

1 
H - B (courbe B-H) 

<1> = BA 

Il n · ex iste toutefois aucune marche à suivre conduisant in
fai l l iblement à la solution si le circui t  compte plus d' une 
section . On peut néanmoins tenter de procéder de l a  façon 
su ivante . D' abord , on estime d' expérience la valeur du flux <t> 
et on calcule la f. m . m . correspondant à ce flux .  La f. m . m .  
calcu lée est alors comparée à l a  f. m . m .  réel le d u  circuit , 
cette comparaison permettant de rajuster le tir et d' attribuer 
au flux <t> une valeur s' approchant mieux de sa valeur réel le . 
Dans la plupart des applicat ions , on estime que le résultat 
est sati sfaisant s i  la valeur du flux ou de la f. m . m .  (NI) s' ap
prochent à 5% près de leur valeur réelle . 

Un  des premiers éléments dont on tient compte pour est imer 
la valeur de <t> est le fait que la chute maximale de la f . m . m .  
se fai t  dans l a  section constituée d u  matériau d e  perméabil ité 
la plus petite , si la longueur et l ' aire des sections de maté
riaux différents sont les mêmes . Ainsi , comme nous l ' avons vu 
à l ' exemple 1 0 . 8 ,  dans un c ircuit magnétique à entrefer 
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l a  chute de la  f. m . m .  est la plus grande dans l 'entrefer . Nous 
allons donc supposer pour résoudre les problèmes de ce type 
que la f. rn .  rn .  totale ( N /) apparaît uniquement dans la section 
de plus petite fL ou de pl us grande � (si toutefois les autres 
sections sont de dimension s presque égales) . Cette suppos it ion 
condui t  à une val eur du fl ux <P pour laquel le la NI calculée 
est plus grande que sa valeur réell e .  Auss i , une fo is les résul tats 
en mains , nous réduison� les valeurs de <P et de NI pour tenir 
compte des effets (réluctance) des autres sections du c ircuit  
magnétique . 
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EXEMPLE 10. 1 1  Calculer le flux magnétique <P pour le c ir
cuit magnétique i l lustré à la figure 1 0 . 46 .  

Aire (un ifonnel = 2 x 1 0 - 4 m l 

Solution: La loi d 'Ampère donne : 

ou: 

et : 

Habcda 
NI (60)(5) 

labcda (0. 1 + 0,05 + 0. 1 + 0.05) 

= 
300 

= 1 000 A/rn 
0. 3 

Babeda (de la figure 1 0 . 2 1 )  = 0 , 38  T 
Puisque B = <PIA , on a 

<1> = BA = (0. 3 8)(2 x 1 0 - 4) = 0,760 x 10 -4 Wb 

EXEMPLE 10. 1 2  Calculer le flux magnétique <P pour le c ir
cuit magnétique série i l lustré à la figure 1 0 . 47 .  

- - - - - - � 
1 
1 1 
1 1 . . · . · · . · . · . •. · . : 

b 

d ;.. _ - - - - - - - - - - - - - -4 c 

lab � led = 0 , 1  rn 

/he = Ida = 0.05 rn 

Fonte 

FIG . 1 0.46 

1 = 4 A Aire = 0,003 m l 

Acier moulé 

'•b = led = 0,08 rn 

FIG . 1 0.47 
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TABLEAU 10.10 
Section <1> (Wb) 

a-b 1 50,795 x I0-5 

Entrefer 1 50,795 x I0-5 
d-e 1 50,795 x I0-5 

CIRCUITS MAGNÉTIQU ES ff 
Solution: Supposons pour commencer que la f. m . m .  totale 

appl iquée (NI) apparaît entièrement dans l ' entrefer; nous avons 

alors : 

ou: 

et: 

NI 400 s He = - = -- = 4 X 10 A/rn 
le 0.00 1 

Be = J.LoHe = (4n x 10-7)(4 x 105) 
= 50,265 x 1 o-2 T 

Le flux est donc : 

<f>e = <f>noyau = Be A 
= (50,265 x w--2)(0,003) 

<f>noyau = 1 50,795 X I0-5 Wb 
On calcule ensuite NI à partir de cette valeur de <1>. L'en

semble des résultats de cette prem ière étape de la solution 
apparaît au tableau 10. 10 . 

A (m2) B (T) H (A/rn) 1 ((rn) Hl (A) 

0.003 50,265 x 1 o-2 1500 0,08 
(courbe B-H) 

0.003 50,265 x I0-2 4 x 105 0,001 400 
0,003 50,265 x I0-2 260 0,08 

(courbe B-H) 

Hab/ab = ( 1 500)(0,08) = 1 20 A 
Hdc[dc = (260)(0,08) = 20 ,8 A 

La loi d 'Ampère donne : 

NI= Hab/ab + Hele + Hdc ldc 

= 1 20 + 400 + 20,8 
NI = 540 .8 > 400.0 

Étant donné que nous avons négl igé la réluctance de tous 
les trajets magnétiques , exception faite de l ' entrefer , la valeur 
calculée est plus grande que la valeur réelle . Nous devons 
par conséquent réduire cette valeur pour tenir compte de 
l ' effet de la réluctance des autres trajets . Notre résultat étant 
d 'environ 26% [(540 ,8 - 400 ,0)/540 , 8 = 140,8/540,8] 
supérieur à la valeur réel le , réduisons le flux <1> de 26%, et 
voyons à quel point la f . m .  m .  correspondant à la nouvelle 
valeur du flux s ' approche de la f. m .  m. réelle :  

(0,26)( 1 50 ,795 x I0-5) = 39,207 x I0-5 

1 50,795 x I0-5 
- 39,207 x I 0-5 

<1> = 1 1 1 ,5 8 8  X I0-5 Wb 
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Cette valeur est portée au tableau 10 .11. 

Section 
a-b 
Entrefer 
d-e 

cb {Wb) 

111,588 x I0-5 
111,588 x I0-5 
111.5 88 x w-5 

0,003 
0,003 
0,003 

B 

q, 1 1 1 .5 8 8  x 1 0-5 
- -2 B =A= 

0,003 - 37, 1 96 x 1 0  T 
Hig = 7,97 X 1 05 Big 

= (7,97 x 1 05)(37, 1 96 x 1 0-2)(0,001) 
-297,45 A 

Les courbes B-H donnent :  

Hab� 840 A/rn 

Hdc � 2 1 0  A/rn 
Hab/ab = (840)(0,08) = 67,2 A 

HdJdc = (2 1 0)(0.08) = 1 6,8 A 

La loi d 'Ampère permet par ai l leurs d ' écrire : 

NI= Hablab +Hele + Hdcldc 
= 67 ,20 + 297,45 + 1 6,80 

NI= 381.45 < 400 (concordance à 5% près ;  
le résul tat est  donc acceptable) 

PROBLÈM ES 
Section 10.3 

1 .  À l ' aide de l ' annexe F, rempl issez les  espaces vides du tableau 
ci-dessous .  Indiquez les unités de chaque grandeur. 

Système 

SI 
CGS 

Anglo-saxon 

8 

s x w-4 Wb s x w-4 T 

2 .  Faire de même pour le tableau ci -dessous (aire = 2 po2 ) .  

Système 

SI 

CGS 

Ang1o-saxon 

8 

60 000 Mx 

H 
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1 (m) 

0,08 
0,001 
0,08 

Hl 
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ct> = 4 x 
1
0-4 Wb N 

FIG . 1 0.48 

2o
m
rY 1 om

6om �- Fer 

(a) 

FIG . 1 0 .49 

1 

s 

�1 

Aire (uniforme) 

Longueur moyenne = 0,2 rn 

FIG. 1 0.50 

CIRCUITS MAGNÉTIQUES ff 

tpo (b) 

3. Voir l ' électro-aimant i l lustré à la figure 10.48. 
a. Calculez l ' induction dans le noyau . 
b. Dessinez le spectre des l ignes de force en indiquant leur 

sens . 
c. Repérez les pôles nord et sud de l ' aimant . 

Sect ion 10 . 5  

4 .  Lequel des barreaux i l lustrés à l a  figure 10.49 offre l a  plus 
grande réluctance à 1 ' établ issement de l ignes de force dans la 
direction de sa longueur? 

0,01 rn 

O,Oirntt1_ � f---0,1 rn� 
(c) 

Section 10 .6 

S. Calculez la réluctance d ' un c ircuit magnétique dans lequel une 
f.m. m. de 400 A engendre un flux <1> de 4,2 x 10-• Wb. 

6. Calculez la réluctance d 'un c ircuit magnétique dans lequel une 
f. m .m. de 120 gilberts engendre un flux <1> de 72 000 M x .  

Section 10 .7 

7 .  Calculez la force d ' aimantation H en unités S I  du c ircuit magné
tique présenté au problème 5, sachant que la longueur de ce 
dernier est de 6 po . 

8. L' application d 'une force d ' aimantation de 600 A/rn à un c ircuit  
magnétique y crée une induction B de 1200 x 1 o-• T. Calculez 
la perméabil i té f.L du matériau qui produirait une induction 
double pour la même force d ' aimantation . 

Section 10.9 

9. Pour la tôle d ' ac ier (voir les figures 10.21 et 10. 22) , déterminez: 
a. f.L, à B = 0,8 T; 
b. f.La dans la région de B = 0,8 T; 
C. f.Lm • 

10. Pour la fonte (voir les figures 10.21 et 10.22) , déterminez:  
a. f.L, à B = 0,2 T; 
b. f.La dans la région de B = 0,2 T; 

c. f.L," (l ' inflexion n 'est pas bien nette; il faut choisir le segment 
de droi te qui semble le mieux représenter la courbe en-deçà 
de la région de saturation) . 



ff PROBLÈMES 

Pour résoudre les problèmes qui suivent , uti l i sez les courbes B-H 
illustrées aux figures 1 0 . 2 1 et 1 0 . 22 .  

Section 10. 12  

1 1 .  Voir le c ircuit magnétique série i l lustré à la figure 10.50. Cal
culez 1 ' intensité 1 du courant nécessaire à l ' établ issement du flux 
indiqué . 

12.  Calculez l ' intensité du courant nécessaire à l ' établ issement d 'un 
flux <1> de 3 x 10- • Wb dans le circuit magnétique série i l lustré 
à la figure 1 0 . 5 1 .  

13.  Voir l e  circuit magnétique série i l lustré à l a  figure 10 . 52 qui 
comporte deux sources de f. m . m .  Déterminez l ' intensité 1 du 
courant . (Chaque source établit un flux de sens horaire . )  

ct> = 0,8 x 10 � Wb 

14. a. Calculez le nombre N de spires qu'il faut pour qu 'un flux <1> 
de 1 2  x JO-• Wb s'établi sse dans le c ircuit magnétique 
i l lustré à la figure 1 0.53. 

b. Calculez la perméabil ité fL du matériau. 

15 .  a.  Calculez la f. m . m .  (NI) nécessaire à l 'établi ssement d'un 
flux <1> de 80 000 l ignes dans le circu it magnétique i l lustré à 
la figure 1 0.54 . 

b. Calculez la perméabi l ité fL des deux matériaux. 
NI 
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b ...,-,++;...-."{C 1 
Tôle d'acier

. J 
1 . ..1 ·,a; ... ... _.;_" d 

lab = lbc = lc4 = Id• = l,I = II• = 0,1 rn 
Aire (uniforme)= 5 x 10-" m1 
N = 100 spires 

FIG . 1 0.51  
Acier moulé 

Fonte 
d -- -<t>·--

Aire (uniforme) = 0 , 25 po2 
1,, = 1,.1 = 1 ,75 po 
1,, = lrl, = 0 , 25 po 
I,J = 1 f• = 2 po 

FIG . 1 0.52 

Acier moulé 

Aire = 0,0012 m2 

lm (longueur moyenne) = 0,2 m 

FIG. 1 0.53 

Acier moulé 

Aire uniforme = 1 po' 

1,. = 1,,. = 1,1 = 11, = 1,5po 
1,, = 1," = 1,, = � po 

FIG . 1 0.54 
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Tôle d'acier f 
a b 

1 
N= 

....,.. r-:: --�---�: c 
-

1001 --- j_ 
----- 1 Id 1 1 1 /L ________ _j e 

FIG . 1 0.55 

Aire (uniforme) 
= 2 X 10-� m2 

lub = let = 0,05 rn 
'"' = /be = 0,02 rn 
/be = /de 

Aire (un iforme) = 1,3 x 1 o- • rn� 

FIG . 1 0.56 

0, 1 cm 

CIRCUITS MAGNÉTIQUES ff 

0,003 rn 

1 
T 

Section 10 . 13 

16. a. Calculez 1 ' intensité 1 du courant nécessaire à 1 'établissement 
d 'un flux <1> de 2 ,4 x I0-4 Wb dans le c ircuit  magnétique 
i l lustré à la figure 1 0 . 5 5 .  

b.  Comparez l a  chute de l a  f. m .  m .  dans l ' entrefer à celle qui se 
produit dans le reste du circuit . Analysez les résultats de 
cette comparaison en termes de la perméabil i té f.L de chaque 
matériau . 

17 . Calculez l ' intensité 1 du courant nécessaire à l ' établ issement 
d 'un flux <1> de 2 x I0-4 Wb dans le c ircuit  magnétique i l lustré 
à la figure 1 0 . 56. 

-if- Acier moulé 

*18.  Calculez la f.m.m . nécessaire à l ' établ issement d ' un flux <1> de 
1 200 Mx dans le circuit  magnétique série i l lustré à la figure 
10. 5 7 .  

led = 6 cm 
FIG . 1 0.57 

Supposer que toutes les lignes de force 
passent dans le noyau. 
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*19. a. Sachant que le flux <1> dans le relais i l lustré à la figure 10.58 

est de 0,3 x 10-4 Wb, calculez l'intensité du courant par
courant la bobine . 

b. La force exercée sur l'armature est déterminée par la relation : 

1 B2A F (newtons) = - x _e -
2 /Jo 

dans laquelle B, est l'induction dans l'entrefer et A, l'aire de 
1 'entrefer . Calculez à l'aide de cette relation la force exercée 
lorsque le flux de la partie (a) est établ i  dans le circuit .  

Section 10. 14 

*20. Calculez l'intensité 1 du courant nécessaire à l'établ issement 
d'un flux <1> de 20 x 10-4 Wb dans l'entrefer du circuit magné

295 

0,023 m 
0,01 m Acier moulé 

FIG . 1 0.58 

Tôle d·acier 0,07� m tique série-paral lèle i l lustré à la figure 10.59. 

l_ ,...:: ...... ........ "'!"'.' . . ... . . ::; ...... ... =·� ...... :Z:.-:·:.-:·....,·""' .. :··:; .. :=·""':. :;�::::::::::::::;;z .. -L _ 

0,075 m 
���--��---+� 

O,o75 m 0•15 m 0,06 m 

*21.  Calculez l'intens ité 1 du courant nécessaire à l'établ issement 
d'un flux cp de 7500 l ignes dans l'entrefer du c ircuit magnétique 
série-parallèle i l lustré à la figure 10.60. 

� 0,5 po 

Fonte 

0 ,5  po 

_j__ 
T

0,0001 m 

FIG . 1 0.59 

T 

FIG . 1 0.60 
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FIG . 1 0.61  

Fonte 

FIG . 1 0.62 

id 
1 

1 1 f,\.. ___ ____ ./,e 

/rd = 8 x 10-4 rn 

/ab = /be = 'er = 'ra = 0•2 m 
Aire (un iforme) = 2 x w-• m2 

/br = /de 

FIG .  1 0.63 

CIRCUITS MAGNÉTIQUES ff 

0,009 m2 

Section 10. 1 5  

22. Calculez l e  flux <1> établi dans J e  circuit magnétique série i l lustré 
à la figure 1 0 .6 1 . 

23. Calculez Je flux <1> établ i dans Je circuit magnétique série i l lustré 
à la figure 1 0 .62 . 

Tôle d'acier 

*24. Calculez le flux <1> établ i dans Je circuit magnétique série i l lustré 
à la figure 1 0 .63 . 

GLOSSAIRE 

Aimant permanent Matériau tel que l ' ac ier qui demeure longtemps 
aimanté sans l ' aide d ' une force d ' aimantation . 

Domaine Groupe d ' atomes possédant le même alignement magné
tique . 

Électromagnétisme Effets magnétiques produits par le passage 
d 'un courant . 

Ferrite Matériau ferromagnétique consti tué d ' un mélange d'oxydes 
métal l iques ,  dont Je cycle d ' hystérésis est« carré ». 



ff GLOSSAIRE 

Force d'aimantation (H) Mesure de l a  force magnétomotrice par 
unité de longueur d 'un circuit magnétique . 

Force magnétomotrice (f. m . m . ,  �) Effet de retard entre l'induc
tion magnétique dans un matériau et la force d ' aimantation appli
quée . 

Induction (B) Mesure du flux magnétique par aire unitaire perpen
diculaire à celui-ci . Elle s ' exprime en teslas . 

Lignes de force magnétique Lignes imaginaires indiquant l ' inten
sité et le sens du champ magnétique . 

Loi d'Ampère Loi qui énonce que la somme algébrique des éléva
tions et des chutes de la f. m .  m .  est nulle le long d 'un trajet fermé 
dans un circuit magnétique . 

Matériaux diamagnétiques Matériaux dont la perméabil ité est 
légèrement inférieure à celle du vide . 

Matériaux ferromagnétiques Matériaux dont la perméabil ité est 
des centaines ou des mil l iers de fois  supérieure à celle du vide . 

Matériaux paramagnétiques Matériaux dont la perméabil ité est 
légèrement supérieure à celle du vide . 

Perméabilité (J.1) Mesure de la faci l ité avec laquelle un flux magné
tique peut être établi dans un matériau . Elle s ' exprime en webers 
par ampèremètre . 

Perméabilité différentielle (J.14) Perméabil i té définie par de petites 
variations de 1 ' induction . 

Perméabilité moyenne (J.1m) Perméabilité donnant une indication 
approximative de la perméabilité entre l ' induction nulle et l ' in
duction tout juste inférieure à l ' induction de saturation . 

Perméabilité relative (J.1,) Rapport de la perméabil i té d 'un maté
riau sur celle du vide . 

Perméabilité statique (J.1,) Perméabil ité mesurée à un point parti
cul ier de la courbe d 'aimantation normale . 

Rélectance (.�) Grandeur déterminée par les caractéristiques d 'un 
matériau indiquant l 'opposition qu 'offre celui-ci à l 'établisse
ment du flux magnétique (H- 1) .  
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BOBI N ES 

11.1 INTRODUCTION 

Voilà donc terminée notre étude de l a  résistance et du conden
sateur. Dans le présent chapitre , nous nous pencherons sur un 
troisième élément , la bobine , dont certaines caractéristiques de 
réponse sont semblables , à de nombreux égards , à celles du 
condensateur . De fait , le développement de certaines sections 
du chapitre est parallèle à celui des sections portant sur le 
condensateur, afin que soit bien mise en évide'nce la similitude 
entre les deux éléments . 

11.2 INDUCTION 
ÉLECTROMAGNÉTIQU E: 
LOI DE FARAD A V 

Lorsqu'un conducteur est déplacé dans un champ magnétique 
de tel le sorte qu ' i l  en coupe des l ignes de force , une tension 
apparaît à ses extrémités , comme l ' i l lustre la figure 1 1. 1 .  Plus 
grand est le nombre de lignes de force coupées par unité 

/ 

FIG. 11.1 
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F IG.  1 1 .2 

F I G .  1 1 .3 

BOBINES / 
de temps (accroissement de la v i tesse de déplacement du con
ducteur dans le champ) , ou plus grande est l ' intens ité du champ 
magnétique (pour une vitesse de déplacement donnée) , plus 
grande est la tension induite aux extrémités du conducteur . 
Le même effet apparaît si un conducteur stationnaire est placé 
dans un champ magnétique variable . 

Dans le cas d' une bobine deN spires placée dans un champ 
magnétique variable (figure 11.2), l a  tension indu ite aux bornes 
de la bobine est déterminée par la loi de Faraday : 

� (volts) ( 1 1 . 1) 

dans laquelle N = le nombre de spires de la bobine et dcp/dt 
est la variat ion instantanée du flux (en webers) embrassé par 
la bobine . Par l ' express ion variation du fl ux embrassé par la 
bobine , il faut entendre soit une variation de l ' intens ité du 
champ magnétique soit un déplacement de la bobine de tel le 
sorte que ses spires coupent des l ignes de force . 

S i  la variation du flux embrassé par la bobine est nulle 
(bobine immobi le dans un champ magnétique d' intens ité cons
tante ) ,  alors dcp/dt = 0 et la  tension indu ite e = N ( dcp/dt ) = 

N(O) = O . 

1 1 .3 LOI DE LENZ 

Nous avons démontré à la section 10.2 que le spectre du flux 
magnétique embrassé par une bobine de N spires parcourue par 
un courant 1 est semblable à celui i l lustré à la figure 1 1 .3. 

Le flux embrassé par la  bobine augmente avec l ' intens ité 
du courant qui traverse cette dern ière . Nous avons toutefois 
démontré à la section 11.2 que la variation du flux embrassé 
par la bobine induit une tension aux bornes de celle-c i .  I l  se 
crée donc dans cette bobine une f. é . m .  induite , en raison de la 
variation du courant qu' entraîne la  variation du flux . Cette 
f .é . m .  indu ite est de polari té tel le qu'el le donne naissance à un 
courant qui engendre un flux s' opposant à la variation du flux 
original . En d' autres termes , l ' effet induit ( e in ct) résultant d' une 
augmentat ion de l ' intens ité du courant de la bobine tend à 
établir un courant qui s' oppose à l ' augmentation de l ' intens ité 
du courant traversant la bobine . Évidemment , tous ces phéno
mènes se produisent s imultanément . Dès que l ' intensité du 
courant dans la bobine commence à augmenter , i l  naît un effet 
d' opposition tendant à annuler cette augmentation . On pourrait 
dire autrement que cet effet « amortit » la variation de l ' inten
sité du courant dans la  bobine .  C' est pourquoi on emploie 
souvent l ' express ion bobine d'amortissement . De fait , nous 
verrons sous peu que l' intensité du courant traversant une 
bobine ne peut pas varier instantanément . I l  s' écoule toujours 
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une certaine période de temps , dont l ' importance dépend des 
caractéristiques de la bobine et de la résistance du circuit , 
avant que la  bobine cesse de s' opposer à une variation momen
tanée de l ' intensité du courant .  Cette s i tuation n' est pas sans 
rappeler la  façon dont varie la tension aux bornes d' un conden
sateur , que nous avons étudiée au chapitre 9. Soulignons enfin 
qu 'une bobine s ' oppose aussi bien à une diminution qu ' à  une 
augmentation de l ' intensité du courant qui la  traverse . Cet effet 
d 'opposition est un cas particul ier d ' un principe général connu 
sous le nom de loi de Lenz, qui s ' énonce : le courant induit a 
un sens tel que ses effets s ' opposent à la cause qui lui a donné 
naissance . 

1 1 .4 I N DUCTANCE PROPRE 

Puisque la f. é . m .  induite s' oppose à toute variation du  flux 
embrassé par la  bobine et par conséquent à toute variation de 
l ' intens ité du courant qui traverse la bob ine , on l ' appel leforce 
contre-électromotrice . L' aptitude d' une bobine à s' opposer à 
toute variation de l ' intens i té du courant est une mesure de son 
inductance propre L. Par souci de conc is ion , on laisse souvent 
tomber le  suffixe propre , pour ne parler que de l'inductance 

d'une bobine . Cette inductance se mesure en henrys (H) , en 
l ' honneur du phys ic ien américain Joseph Henry .  

Les bobines sont réal isées en  plus ieurs grandeurs , selon 
l ' inductance qu' el les sont appelées à in trodu ire dans un circui t . 
L' inductance d' une bobine étant fonction directe des propriétés 
magnét iques de la bobine , on emploie fréquemment des maté
riaux ferromagnétiques dans le noyau pour en. accroître l '  induc
tance , par augmentat ion du flux embrassé par la bobine . 

Les inductances des bobines de la figure 1 1 . 4 peuvent être 
déterminées avec une bonne préc ision à part ir des caractéris
tiques physiques de ces dernières au moyen de l ' équation 
suivante : 

L= (henrys, H) ( 1 1 .2) 

dans laquel le :  

N = le nombre de spires 
iJ- = la perméabi l ité du noyau , en un ités SI (rappelons que 

iJ- n 'est pas une constante mais qu' elle dépend de B et 
de H, puisque iJ- = B/H) 

A = 1' aire du noyau en mètres carrés 

1 = la longueur moyenne du noyau en mètres 

On trouvera dans des formulaires spéc ial isés les équations 
permettant de calculer l ' i nductance de bobines différentes de 
celles illustrées c i-dessus . Ces équations sont en majorité 
beaucoup plus complexes que l ' équation ( 1 1 . 2 ) .  
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N spires 

tf� 
Solénoïde à noyau magnétique 

ou non magnétique 

(a) (pour 1 Id » 10) 

N spires 

(b )  Tore 

Noyau magnétique ou 
non magnétique 

F I G .  1 1 .4 
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F I G .  1 1 . 5 

Résistance 

des spires Inductance de la bobine 

T7T 1( c . ' . 
F I G .  1 1 . 6 

C apac1te parasite 

BOBINES / 
EXEMPLE 11.1 Calculer l' inductance de la  bobine i l lustrée 
à la figure 1 L5. 

Solution: 

N2JJ.A [(l002)(47T x w-7)][7T(0,0042)/41 L = -,- = 0,08 
( 1 04)( 1 o-7)( 47T )( 7T; 4 )(0,0042) 

0,08 
oo-3)(9,87)( 1 6  x w-6) 

0,08 
( 1  o-9)( 1 5  7 ,92) 

8 x w-2 
1 9,74 x w-7 

L = 1,974 p.H 

c w-7)( 1 5 7,92) 
8 

EXEMPLE 11.2 Calculer l ' inductance de la  bobine il lustrée 
à la figure 11.5, si le noyau est de fer et que la perméabil ité f-L, 
soit de 200 . 

Solution : 

- N2P.rlloA - (N2p.oA ) L - / - llr / 
= (200)( 1 ,974p.H) 

L = 0,3948 mH 

1 1 .5 TYPES DE  BOBIN ES 

Une bobine n 'est jamais purement inductive . Toute bobine 
comporte une résistance égale à la résistance des spires et une 
capacité parasite qui se crée entre les spires . Pour tenir compte 
de ces effets , i l  faut avoir recours à un circuit équivalent 
semblable à celui i l lustré à la  figure 1 1 .6. 

Le rôle essentiel de la bobine est toutefois d ' in troduire une 
certaine inductance , et non une résistance ou une capacité , 
dans un réseau . Pour cette raison , les symboles graphiques de 
la bobine sont ceux que représente la figure 11 . 7. 

� 
�1 

r. 
Noyau d"air Noyau de fer 

F I G .  1 1 . 7 

Variable 

(à noyau ferromagnét ique ) 

Toutes les bobines , à l ' instar des condensateurs , appartien
nent à deux grands groupes : les bobines fixes et les bobines 
variables . I l  a déjà été question à la section précédente des 



(a) Bobine et résistance montées  sur le même module 

TVC-6 
4 

(d) Bobine variab le entre 0.2 H et 2 H 
Courtoisie de United Transformer Cnrp. 

L-30C L-55C L-IOOC 

TYPES DE BOBINES 

Courtoisie de lnternaticmal 

B usiness Machines Corp . 
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(b) 1,0 H à 8 A, tension de service de 8 kV 

Courtoisie de Bas/er Eleclric Co. 

(c) Inductance tota l e  e ntre 0,025 H et 0.11 H se lon le b ranchement 

(série ou parallèle); dimensions: diamètre de 8 mm, hauteur de 

5 mm; ma sse de 14 g. 

Counoisi.- de Uniled Tmnsformer Corp. 

(e) Bobine en forme de tore Ot 
25 mH. Capacité totale ré partie: 

127 pF 

Courwisie dt- Micro/rem 
Companr /ne 

f l 
1 

' 1 

(f) Bobines moulées: de 0,022 f.LH à 

10 000 f.LH 

• 

0,01 f.LH à 27 f.LH 

•• 
Courtoisie de Thinco 

Division, Hull Corp . u 
(g) Bobines sur puce. L-30C: de 2 f.LH à 

56 J.LH; L-55C: jusqu'à 250 f.LH; L-IOOC: 

jusqu'à 500 J.LH 

FIG .  1 1 .8 Divers types de bobines . 

Courtoisie de De/evan, 

Division of American 

Precision Industries, /ne. 

(h) Bobines sur puce Micro-i'1� 
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bobines fixes à noyau d' air et à noyau de fer .  Il existe aussi 

des bobines variables à noyau ferromagnétique ; cel les-c i sont 

munies d' un arbre qui permet de déplacer le noyau afin de 

faire varier le flux embrassé par l a  bobine et par conséquent 

son inductance . La figure 1 1. 8  i l lustre plusieurs bobines fixes 

et variables . 

1 1 .6 TENSION INDU ITE 

L' inductance d'une bobi ne est une mesure d e  l a  variation 
instantanée du flux embrassé que cause une vari at ion instan
tanée du courant qui traverse la bob ine; on peut donc écrire: 

dans laquel le :  

N dcp di ( henrys, H) 

N l e  nombre de sp ires 

cP le flux en webers 

l ' intens i té du courant 

(1 1 .3) 

En c lair, cette équation énonce que p lus grande est l' induc

tance d' une bob ine (dont N est fi xe) , plus grande est l a  variation 
instantanée du flux que cause une variat ion i nstantanée de 
l ' intens ité du courant . 

Réécrivons l 'équat ion ( 11.1) de la  façon sui vante: 

eL = N dc/J = (N d�)(di) 
dt di dt 

et , en faisant appel à l ' équation ( 1 1.3), nous avons :  

8J (vol ts , V) ( 11 .4) 

qui permet de déterminer la  tens ion aux bornes d'une bobi ne 
en fonction de son inductance L et de l a  variation in stantanée 
de l ' in tens i té du courant . De toute év idence , plus grande est 
la variation du courant de la bob ine et p lus grande est la tens ion 
induite . Ce résultat confirme certainement l ' anal yse qui nous a 
amené à énoncer l a  loi de Lenz .  L' équation c i -dessus nous 
permet en outre de conclure que, pour une variat ion donnée 
de l ' intens ité du courant , plus grande est l ' i nductance de la 
bobine et plus grande est la  force contre-électromotrice induite . 
Par contre ,  l a  tension induite est nul l e  s i  le courant ne varie 
pas dans la bobine à un instant donné . Ainsi , en courant 
continu , une foi s  terminés les effets transitoires , di/dt = 0 et 
la tension indui te :  

eL = L di = L(O) = 0 V 
dt 
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Comme nous l' avons sou l igné , la tension induite aux bornes 
de la bobine est fréquemment appelée force contre-électro

motrice, qu' on abrègef. c . é .m  . .  puisqu' el le s' oppose à la source 
de f .é . m .  qui l ui donne naissance . Pour bien mettre en évi
dence cet effet d' oppos it ion, i l  est usuel d' affecter le membre 
droit de l ' équation (11.4) du signe moins :  

er.e.é.m. = 
-L di 

dt 
(volts, V) (11.5) 

Mais nous nous intéresserons surtout à la grandeur de la force 
contre-électromotrice , c ' est-à-dire à 1 ' équation (11.4); nous 
tiendrons compte du sens de la force en indiquant sa polarité 
comme l ' i l lustre la figure 11.3. 

Par ailleurs, on se rappel lera sans doute l 'expression du 
courant d 'un condensateur: 

. C 
dvc le= -
dt 

qui présente une nette similarité avec 1 'équation (1 1 .4). 

De fait, nous pouvons obtenir une équat ion de l ' autre si nous 
établissons la dual ité e � i et L � C. 

La tens ion moyenne aux bornes de la bobine est donnée 
par 1 'équation : 

(volts, V) (11.6) 

où Â indique une variation finie (c' est-à-dire une vanatlon 
mesurable) . Cette équation ressemble sans aucun doute à 
l 'équation ic = C ( Âv/ Ât ) ; par conséquent, on devrait être 
en mesure de déterminer le sens de Â et savoir comment 
appl iquer cette équation à partir des expl ications données au 
chapitre 9. Voici un exemple .  

EXEMPLE 11.3 Déterminer la forme d'onde de la tension 
moyenne aux bornes d' une bobine de 4 mH traversée par un 
courant défini par la  forme d 'onde i l lustrée à la figure 11.9. 

1 0  
5 
0 

Solution : 
a. de 0 ms à 2 ms . Puisque la  variation de l ' intensité du 

courant est nulle dans cet intervalle , la tension induite aux 
bornes de la bobine est nulle : 

eL = 
L M = 

L (O) = 0 
11t 11! 
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9 1 0  1 (ms) 

FIG. 11.9 



306 

20 

10 

BOBINES / 
b .  de 2 ms à 4 ms: 

M 
eL= L - = 4 

!lt 
x 10-3 ( 10 x 10-3) = 20 x 10-3 

2 x 10-3 
= 20mV 

c .  de 4 ms à 9 ms: 

M 
eL= L - = -4 x 

!lt 
= -8 x 10-3 
= -8 mV 

d .  de 9 ms -+ oo: 

10-3 ( 10 x 10-
3) 

s x 10-3 

La forme d 'onde de la tension moyenne est il lustrée à 
la figure 11.10. Notons que la tension n'est pas déterminée 
par l'amplitude du changement d'intensité du courant (!li), 
mais bien par le taux de variation de l'intensité (tl il A.t). Un 
résultat semblable a été obtenu pour le courant d ' un condensa
teur créé par une variation de la tens ion aux bornes de ce 
dernier. 

0 ���--�-���--�����-----. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 r (ms) 
- 1 0  

FIG. 11.10 

i 

_r 
E 

FIG. 11.11 

1 1 

2 

11.7 CIRCUITS R-L 

Avant de poursuivre notre étude de la  bobine, précisons notre 
symbologie . Le symbole e est employé pour représenter une 
tension induite aux bornes d' une bobine si  on considère cette 
tension comme une source de f .é . m .  Si au contraire i l  s' agit 
d' une chute de potentiel, c' est le symbole v qui est employé . La 
figure I l . I l donne un exemple de ce dernier cas. 

Pour décrire entièrement le comportement d' une bobine 
dans un c ircuit en fonction de variations de tens ion et de 
courant, voyons ce qui se produit lorsqu' on place le commuta
teur du circuit i l lustré à la  figure I l . Il à 1' une ou l ' autre des 
positions .  Au moment où le commutateur est placé à la position 
l, l ' inductance de la  bobine empêche toute variation instanta
née du courant dans le circuit . D' après la loi des tensions , la 
chute de potentiel aux bornes de la bobine est alors égale à la 
f. é .m .  appliquée, puisque v = iR = 0 R = 0 V .  Le courant 
i s ' accroît donc à partir de 0, ce qui entraîne une chute de 
tension aux bornes de la résistance et une réduction de vL. La 
tension aux bornes de la résistance augmente avec le courant i, 
tandis que la tension aux bornes de la bobine décroît . À un 
moment donné, la tension aux bornes de la bobine est nulle, et 
cel le aux bornes de la résistance est égale à la f .é . m .  E appli
quée . 

L'expression mathématique du courant qui traverse la bobine 
peut se déterminer par la loi des tensions sur le trajet fermé: 
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E - vR - vL = 0 ou vR + vc.. = E et iR + vL = E 
Le courant i étant le même dans la résistance et dans la bobine, 

on a: 
. R L 

diL E IL + - = 
dt 

Le courant iL se détermine alors par calcul différentiel : 

· ( ) E 
(l _ e- tf(L!R>) IL t = -

R 
( 1 1 .7) 

ou encore, puisque lm = EIR: 
r------------, 

iL(t) = /m(l - e- tf(L/R)) ( 1 1 .8) 

qui présente la même forme que 1 ' équation (9 .  15) donnant 
l 'expression de la tension aux bornes d'un condensateur pendant 
sa charge . 

Dans les c ircuits capacitifs, le produit RC représentait la 
constante de temps . Dans les c ircu its inductifs, la constante 
de temps (T) est UR, qui s 'exprime également en secondes :  

1 < - � 1 (secondes, s) ( 11 .9) 

L'équation (1 1 . 8)  peut alors se réécrire : 1 iL(t) = /m(l - e- tfr) ( 1 1 . 10) 

Par souci de commodité, nous reproduisons la figure 9 . 22 
(figure 1 1 . 1 2) ,  en raison de la présence dans 1 ' équation ( 1 1 .  1 0) 
du facteur ( 1 - e- ''T ) et du facteur e- riT dans les équations à 
venir .  

Tout comme dans le circuit R-C, le facteur exponentiel 
devient e-1 

= 0 , 368 en une constante de temps; en deux 
constantes de temps, il est de 0, 135 . L 'équation (11. 1 0) 
indique donc que l ' intensité iL du courant est de 0 ,632/m en une 
constante de temps , et de 0 , 865 /m en deux constantes de temps . 
Le tracé de iL en fonction du temps est i l lustré à la figure 11 .13 . 
Notons que la courbe a la même allure que celle de vc(t) d ' un 
circuit R-C pendant sa charge . Pour chaque constante de temps, 
le coeffic ient numérique est le même . Nous avons démontré 
que dans un circuit R-C la tension Vc atteignait sa valeur finale 
en cinq constantes de temps, à toutes fins pratiques .  Cela est 
également vrai de 1 ' intensité iL du courant dans un c ircuit R -L. 

r (s) 
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Si  nous gardons R constante et réduisons L, le rapport L/R 

décroît, ainsi que la valeur de cinq constantes de temps . La 
variation du comportement transitoire de l ' intens ité iL du 
courant est i l lustrée à la figure 11.4, pour diverses valeurs de 
L. Notons une fois  encore la dual ité entre ces courbes et celles 
que nous avons obtenues pour le c ircuit R-C (voir la  figure 
9.24). jL 

Le rapport L/R possède toujours une certaine valeur numéri
que , même s ' i l  est parfois très petit . Pour cette raison , l ' in ten
sité du courant dans une bobine, déterminée par r équation 
( 1 1 . 10 ), ne peut pas varier instantanément . De fai t ,  comme 
nous l ' avons souligné antérieurement, l ' inductance d ' un réseau 
est une mesure de l ' opposition qu ' il offre à toute variation de 
l ' intensité du courant qui parcourt le réseau . Plus grande est 
l ' inductance , plus grande est la  constante de temps et plus de 
temps i l  faut pour que iL atteigne sa valeur finale (voir la  courbe 
de L3 à la figure 11.14). 

La tension aux bornes d' une bobine dans un c ircuit R-L ne 
peut donc pas varier instantanément . Lorsque le commutateur 
est amené à la position 1, la tension passe soudainement à une 
valeur égale à la  tension appliquée E. Elle commence ensuite à 

chuter , d ' une manière déterminée par l ' équation : 

(11.11) 

Le tracé de cette tension apparaît à la figure 11.15. 

E 

0 

Quant à la  tension aux bornes de la  résistance , el le augmente 
à un rythme déterminé par l ' intens ité du courant qui parcourt 
le circuit : 

vR(t) = i(t)R 

= [! (! - ,- ''') J R 

(11.12) 

Ir 
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FIG. 11.14 
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À cause de la présence constante du facteur e-rtT dans toutes 

les équations transitoires , nous pouvons conclure que la tension 
vR et 1 ' intensité iL du courant accroissent j usqu ' à  leur valeur 
finale à la même vitesse que décroît vL. À un moment donné , 
la tension vR et l ' intensité iL du courant atteindront leur valeur 
finale , lorsque la tension vL parviendra à zéro . La bobine 
présentera alors les mêmes caractéri stiques qu 'un  court-circuit ,  
comme 1 ' i l lustre la figure 1 1 . 1 6 .  Dans la  plupart des appl ica
tions , la bobine d 'un circuit en courant continu peut donc être 
remplacée par un court-circuit , après une période égale à cinq 
constantes de temps . 

À 1 '  instant où le commutateur i l lustré à la figure 1 1 . 1 1  est 
placé à la position 2, la tension aux bornes de la  rés istance 
demeure égale à E, puisque l ' intensité du courant traversant la 
bobine ne peut pas varier instantanément et puisque v, = iL 
R = E. L' application de la loi des tensions sur le trajet fermé 
permet de voir que vL = E.  À cet instant , par conséquent , la  
variation du flux embrassé par la bobine est telle qu ' i l  s ' établit 
une tension induite E aux bornes de la bobine . La polarité de 
la f. é .m .  induite , indiquée à la figure 1 1 . 1 7 ,  provoque le 
passage d ' un courant dans le circuit dont le sens est le même 
que si le commutateur était à la  position 1. Ce courant cessera 
de passer dans le c ircuit lorsque la tension induite aux bornes 
de la bobine sera nulle . La tension vR chute également à zéro , 
puisque sa valeur dépend de 1 '  intensité iL du courant . 

Les expressions mathématiques de vL et de Vn pendant la 
phase de décroissance sont: 

(1 1 . 13) 

( 11 . 14) 

(11.15) 

Les formes d' onde de la tension vL, de l ' intensité iL et de la 
tension vR i l lustrées à la figure 1 1 .  1 8  sont obtenues lorsqu ' on 
déplace le commutateur d' une position à l ' autre toutes les cinq 
constantes de temps . Soulignons que l ' effet de commutation 
du circuit inverse la polarité de la  tension aux bornes de la  
bobine . 

EXEMPLE 11.4 Établir les expressions mathématiques de 
iL et de vL pour le circuit i l lustré à la  figure 1 1 . 1 9 ,  l ' interrupteur 
étant fermé à l ' instant t = O. Tracer leurs formes d ' onde . 

Solution : 
L 4 -r = - = - = 2 ms 
R 2 kf1 
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VL 
E Pos. 1 Pos. 2 Pos. 1 Pos. 2 Pos. 1 

-0���������--��--��--� 
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-E 
1 
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1 1 
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1 
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Sr lOr 1 Sr 

1 
1 
1 

FI G .  1 1 . 1 8  

L'équation ( 1 1 . 1 0) donne : 

20r 
1 
1 

1 1 
1 
1 

,, 1 , 1 .· .· . 11 .  , ...... ........ . 

20r 

t (s) 

.. 
r (s) 

E 50 
1 = - = - = 25 x 10-3 A = 25 mA m 

R 2kü 

et par suite : 

L'équation (Il . Il) donne: 

VL(t) = soe-t/2 XlQ-l 
Les deux formes d 'onde sont i l lustrées à la figure 1 1 . 20 .  

EXEMPLE 11.5 Voir l e  réseau il lustré à l a  figure Il . 2 1  . 
a .  Déterminer l ' expression mathématique de l ' intensité du 

courant passant dans la bobine , le commutateur étant placé 
à la position l à l ' instant t = O .  Calculer l ' intensité iL à 
l ' instant t = 6 ms . 

b .  Même question pour les tensions vL et VR1• 
c .  Déterminer les expressions mathématiques des tensions 

vL et VR1 et du courant iL , le commutateur étant instantané
ment amené à la position 2 au temps t = 24 ms . 

d .  Tracer les formes d'onde obtenues en (a) , (b) et (c) ,.sur 
le même axe des temps . 

Solution : 

L 0.12 a. r = - = - = 4 ms 
R 30 

3 1 1 

FIG. 1 1 . 1 9  

1 r 4r 5r 

rL(t) 

50 v 

r = 2 ms 

1 r 3r 4r Sr 

FIG. 11.20 

3011 

FIG. 11.21 
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L'équation ( 1 1 . 1 0) donne: 

iL(t) = Im(l - e-tfr) = �� (1 - e-tj4X l0-3) 

et par suite :  

iL(t) = 0.5(1 - e-rJ4xlo-3) 

À t = 6 ms: 

[ ( 6 x w-3)] iL (6 ms) = 0.5 } - exp -
4 X 10-3 

= 0.5( 1 - e-1•5) 
= (0.5)( 1 - 0.223) = (0.5)(0.777) 
= 388,5 mA 

b .  L'équation (Il . Il) donne : 

vL(t) = Ee- tfr 

z:L(t) = 15e-rf4xlo-J 

À t = 6 ms: 

vL (6 ms) � 1 5 exp (-! : :�=:) � ( 1 5)(0.223) 

VL = 3,345 V 

L'équation ( 1 1 . 1 2) donne: 

t'R t(t) = E(l - e- tfr) 

VRt(t) = 15(1 - e-rj4x1Q-3) 

À t = 60 ms: 

"•· (6 ms) � 15 [1 - exp (! : :�=:)] 
= (15)(1 - 0.223) = (15)(0,777) 

VR1 (6 mS) = 11,655 V 

c .  Puisque t = 24 ms > 5-r ,  nous supposerons que v L , iL 
et vR sont parvenus à leur valeur finale ; c ' est donc dire 
que iL = 0 ,5 A, vL = 0 V et vR = 1 5  V . La figure 11 .22 
i l lustre le c ircuit à l ' instant où le commutateur est fermé . 
L' intensité du courant ne pouvant pas varier instantané
ment , on a: 

VR1 = (0,5)(30) = 15 V 

VR2 = (0.5)(20) = 10 V 



d .  

T = L!Rrh 

La tension aux bornes de la bobine est alors déterminée 
par la loi des tensions : 

VL1 = VR1 + VR2 = 25 V 

La constante de temps a par ailleurs également varié; 
elle est maintenant: 

-r' = L 
= 

0.12 
= 2.4 ms 

R1 + R2 50 

Définissons t' = t - 24 ms , de sorte que : 

vL(t) = 25e- r' 1 2 ,4 x 1 o - 3 

et: 
iL(t) = 0,5e-t'f2,4X1Q-3 

avec : 
vR(t) = lSe-t'/2,4x 10-3 

Voir la figure 1 1 . 23 .  

1 1 .8 't' = L/Rrh 
Au chapitre 9 portant sur les condensateurs , nous avons eu 
affaire à des circuits qui ne présentaient pas la forme fonda- -25 - - -----

mentale i l lustrée à la figure 1 1 . 1 1  . Des réseaux inductifs 
peuvent nous poser les mêmes difficultés . Il nous sera donc 
nécessaire de trouver le générateur de Thévenin de ces réseaux t·R, (Y) 
avant de pouvoir appl iquer la  technique d' analyse que nous 
avons étudiée dans le présent chapitre . L' exemple qui suit 
montre comment procéder . 

EXEMPLE 11.6 Voir le réseau i l lustré à la figure 1 1 . 24 .  
a. Déterminer les expressions mathématiques de  l ' intensi té iL 

du courant et de la tension , l ' interrupteur étant fermé à 
l ' instant t = O. FIG. 1 1 .23 

b. Tracer les formes d 'onde résultantes du courant et de la 
tension . 20 kil 

Solution :  
a .  L' appl ication du théorème de Thévenin à l a  bobine de 

80 mH (figure 1 1 . 25 )  donne: 

R 
RTh = = N 

20 kil 

20 k!l
- 1 0  k!l 

2 

4 kil 

16ki1 � 20 kil 

1 
1 

31 3 

Ir = 24 ms 1 
1 

50 r (ms) 

50 
r (ms) 

4 kil 

1 6  kil 

FIG. 11 . 24 

4 kil + 1 6  ki1 = 20 kil 

FIG. 11 .25 
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La règle du div iseur de tension (figure I l .  26) permet par 
ai l leurs d ' écrire: 

E 
_ (4 kf! + 16 kf1)(12) 

Th - (4 kf! + 16 kf!) + 20 kf! 
(20)(12) 

= 
40 

ETh= 6 V 

Le générateur de Thévenin est i l lustré à la figure Il. 27. 
L'équation (Il . 1 0) donne: 

iL(t) = E ( l _ e-tft) 
R 

et , enfin: 

L 80 x 10 - 3 
r = - = = 8 x 1 0-6 s 

R l ü  x lüH 

1 = 
E = 6 

= o.6 x lü-3 m R lü  X lü3 

jL(t) = 0.6 X 10 - 3(1 - e-tjSxlQ-6) 

L'équation (Il . Il) donne: 

de sorte que: 
vL(t) = Ee-t/t 

vL(t) = 6e-tfSxlo-6 

Voir la figure 1 1 . 28 .  

11.9 BOBIN ES EN S ÉRIE 
ET EN PARALLÈLE 

L' inductance totale d' un certain nombre d e  bobines e n  série 
se calcule de la même manière que s' i l  s' agissait de résistances 
(figure 1 1 . 29): 

L
, L, L, L, - -----

3 
0�----------------------------- --� 

FIG. 11.29 

FIG. 11.30 

(11.16) 

De même , l ' inductance totale d 'un certain nombre de bobines 
en paral lèle se calcule de la même man ière que s' i l  s 'agissait 
de résistances en paral lèle (figure 11.30): 
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(1 1 . 17) 

Pour deux bobines en parallèle , l' équation précédente devient: 

(11 . 18) 

1 1 . 1 0  CIRCUITS R-L ET R-L-C 
ALIMENTÉS EN COU RANT 
CONTINU 

Nous avons v u  à l a  section 11.7 qu' à toutes fins pratiques 
une bobine pouvait être remplacée par un court-circuit , dans 
un circuit en courant continu , après une période de temps plus 
grande que cinq constantes de temps . Dans les c ircuits qui 
sui vent , nous pourrons donc calculer l ' intensité du courant qui 
traverse chaque bobine en remplaçant chacune par un court
circuit ,  si nous supposons que tous les courants et toutes les 
tensions soient parvenus à leur valeur finale . Ainsi dans le 
circuit i l lustré à la figure 11.31, nous avons :  

10 /1 = - = S A 
2 

Pour le circuit i l lustré à la figure 11.32, nous avons :  

21 1 = - = 10.5 A 
2 

La règle du diviseur de courant don11.e: 

l = (6)(10,5) 
= 

63 = 7 A 1 3 + 6 9 

+ 

IO V 

IO mH 

+ 
21 v 

Dans les exemples à venir, nous supposerons que la tension 
aux bornes des condensateurs et le courant traversant les 
bobines aient atteint leur valeur finale . Dans ces conditions ,  
les bobines peuvent être remplacées par des court-circuits e t  
les condensateurs , par des circuits ouverts . 

+ 
30 � IO V 

1 
-

t 1 
sn 

6 mH 

60 � 
+ 
21 v 

30 

3 1 5 

3 0  

FIG. 1 1 .31 

t /1 

3 0  
6 0 

'--....--' 
2 0  

FIG. 11.32 
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EXEMPLE 1 1 .7 Calculer l ' intensité IL du courant et la tension 
V c, dans le réseau i l lustré à la figure Il . 33. 

3n 

Solution : 

� 1 = 0 
+ 
v =  0 

10 IL=-=2A, 
5 

V = (3 )( 10) =6V c 3 + 2 

EXEMPLE 1 1 .8 Calculer les courants /1 et /2 dans le réseau 
i l lustré à la figure 1 1 .34. 

7n 

Solution: Voir la  figure 1 1 .35. Nous avons :  

1n 

50 50 
/1 = =- = 5A 

2+ 1 +7 1 0 
v2 = (7)(5) = 35 v 

La règle du div iseur de tension donne par ai l leurs: 

11.11 

vl = (8)(50) = 40 v 
2 + 8 

ÉN ERGIE  EMMAGASINÉE 
DANS U N E  BOBIN E 

La bobine idéale , à l' instar du condensateur idéal , ne dissipe 
pas l 'énergie que lui fournit le circuit . Elle l ' emmagas ine 
plutôt sous la forme d' un champ magnétique . La figure 11.36 
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illustre le tracé de la tension , du courant et de la puissance 
pendant l ' établissement du champ magnétique autour de la  
bobine . L'énergie emmagasinée est représentée par la surface 
hachurée sous la courbe de la puissance . Le calcul intégral nous 
permettrait de montrer que 1' aire de cette surface est :  

(joules, J) ( 1 1 . 19) 

EXEMPLE 1 1 .9 Calculer l ' énergie emmagasmee par la  
bobine du circuit i l lustré à la figure 1 1 . 37 lorsque le  courant 
est parvenu à sa valeur finale . 

Solution: 

15 
1 = - = 3 A m 

5 

= ! LJ2 W,. 
2 

m 

= ! (6 x w- 3){32) 
2 

= 54 x w-3 
2 

wp = 27 x 10-3 J 

PROBLÈM ES 
Section 1 1 .2  

+ 
IS V 

1 .  Quelle est la f .é.m . induite aux bornes d'une bobine de 50 spires ,  
si Je flux embrassé varie à la vitesse de 0,085 Wb/s? 

2.  Déterminez la vitesse de variation du flux embrassé par une 
bobine , sachant que celle-ci compte 40 spires et que la tension 
induite est de 20 V. 

3. Combien de spires une bobine compte-t-el le , si la tension induite 
à ses bornes est de 42 rn V et que la vitesse de variation du flux 
soit  de 0,003 Wb/s? 

Section 1 1 .4 

4. Calculez 1 ' inductance L en henrys de la bobine i l lustrée à la 
figure 1 1.38. 

S. Répondez au problème 4 dans Je cas de l = 4 po et 
d = 0,25 po . 

+ �ISV L = 6mH -

3 1 7 

Hl 

2 n  

FIG. 1 1 .37 

\' = 0.075m \ 
j_ ,. 

• �oyau de bois 

d = 0.005 rn T «t t!<fal�l� 
200 spires 

F I G . 1 1 .38 
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F I G . 1 1 . 39 

40mA 

0 1 2 3 

FIG. 11.40 

66 J.1A 

300 spires 

BOBINES / 
6. a. Déterminez l ' inductance L de !a bobine i l lustrée à la figure 

11.39. 

b. Refaites le problème en supposant que la bobine ait un noyau 
ferromagnétique dont f-l, est de 2000. 

A = 1,5 x 10-4m2 

1 = 0, 1 rn 

Section 11 .6 

7.  Calculez la tension induite aux bornes d ' une bobine de 5 H, 

sachant que la vitesse de variation du courant dans la bobine est 
de : 
a. 0,5 Ais; 
b. 60 mAls; 
c. 0,04 A/ms . 

8. Calculez la tension induite aux bornes d 'une bobine de 50 mH, 

sachant que la vitesse de variation du courant est de 0, 1 mA/f-lS . 

9. Déterminez la forme d 'onde de la tension aux bornes d ' une 
bobine de 200 mH , la forme d 'onde du courant parcourant la 
bobine étant cel le i l lustrée à la figure 1 1.40. 

8 9 10 Il 12 1 3  1 4 15 \6 1 7  t ( ms) 

10. Refaites le problème 9 dans le cas de la bobine i l lustrée à la 
figure 1 1 .41. 

50 /.lA - - - - -z------f 

FIG. 11.41 

FIG. 11.42 

Section Il. 7 

Voir le circuit il lustré à la figure 1 1. 42. 

a. Établissez l ' expression mathématique du courant iu l ' inter
rupteur étant fermé à l ' instant t = 0. 

b. Déterminez le courant après 1, 2, 3, 4 et 5 constantes de 
temps. 

c. Répondez à la partie (a) dans le cas des tensions v1. et vR. 
d. Répondez à la partie (b) dans le cas des tensions vL et vR. 
e. Tracez les formes d 'onde de iu v�. et vR . 
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12.  Voir le circuit i l lustré à la figure I l  . 43 .  

a. Déterminez le courant qui passe dans la bobine en fonction 
du temps , le commutateur étant placé à la position 1 à 
l'instant t = O .  

b. Répondez à la  partie (a) dans l e  cas des tensions v1. e t  vR , · 
c. Déterminez les tensions v1. , vR , et vR2 ainsi que le courant i1 

en fonction du temps , le commutateur étant amené instanta
nément à la position 2 à l'instant t = 4 ms . 

d. Tracez les formes d 'onde obtenues ci-dessus sur le même 
axe des temps . 

13. Refaites le problème 12, en choisi ssant R2 = 60 kO . 
14.  Voir le c ircuit i l lustré à la figure 1 1. 44. 

a. Déterminez le courant iL en fonction du temps , le commuta
teur étant amené à la position 1 à l ' instant t = O .  

b. Répondez à la partie (a) dans l e  cas de  V1 . 
c. Déterminez les tensions v1 et vR , ainsi que le courant i1 en 

fonction du temps , le commutateur étant amené instantané
ment à la position 2 à l'instant t = 30 ms . 

d. Tracez les formes d 'onde obtenues ci-dessus sur le même 
axe des temps . 

15 .  Refaites le problème 14, en choisi ssant L = 3 mH . 

Section 1 1 .8 

16.  Voir le circuit i l lustré à la figure I l  .45 . 
a. Déterminez le courant iL en fonction du temps , l ' interrupteur 

étant fermé à 1 '  instant t = 0. 

b. Répondez à la partie (a) dans le cas de V1 . 
c. Tracez les formes d 'onde du courant et de la tension corres

pondant à une période égale à cinq constantes de temps . 

*17 .  Voir le circuit i l lustré à la figure 1 1.46. 
a. Déterminez le courant i1 en fonction du. temps , l ' interrupteur 

étant fermé à l ' instant t = 0. 

b. Répondez à la question (a) dans le cas de v�. . 
c. Tracez les fom1es d 'onde du courant et de la tension corres

pondant à une période égale à cinq constantes de temps . 

Section 1 1 .9 

18 .  Calculez l ' i nductance totale des circuits i l lustrés à la figure 
1 1.47 .  

1 .  

2 H  

+ 

31 9 

+ 
1" R ,  

F I G . 11.43 

F I G . 11.44 

L 6 k!1 4 kfl 1 2 V -
� 

F I G . 11 .45 

14 \" 

F I G . 11.46 

I L  

1 2  H 

F I G .  11.47 
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4 k!1 2 H  

1 6  v 

F I G . 1 1 .48 

6 mH 

27 v 

F I G .  1 1 .49 

L = 6 H 

+ 
6 0  

FI G .  1 1 . 50 

0, 5 H 
F IG . 1 1 .51 

4 H  

BOBINES / 
Section 1 1 . 10 

Dans les quatre prochains problèmes , supposez que la tension aux 
bornes de chacun des condensateurs et le courant dans chacune des 
bobines aient atteint leur valeur finale . 

19.  Calculez les tensions V1 et V2 ainsi que le courant 11 dans le 
circuit i l lustré à la figure 1 1  .48. 

20. Calculez le courant /1 et la tension V1 dans le circui t  il lustré à la 
figure 1 1  .49. 

2 1 .  Calculez le courant /1 et la tension V1 dans le c ircui t  i l lustré à la 
figure 1 1 . 50 .  

22. Calculez la tension V1 e t  le courant dans chacune des bobines du  
circuit i l lustré à la figure 1 1 . 5 1 . 

6 0  

Section 1 1 . 1 1  

23. Calculez l 'énergie emmagasinée dans chacune des bobines étu
diées au : 
a. problème 19 ; 

b. problème 20 . 

24. Calculez 1 ' énergie emmagasinée dans le condensateur et dans la 
bobine étudiés au problème 2 1 . 

25. Calculez l ' énergie emmagasinée dans chacune des bobines étu
diées au problème 22 . 
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GLOSSAIRE 

Bobine Composant électrique constitué de nombreuses spires de fi l 
enroulé sur un noyau fait d ' air ou d ' un matériau ferromagnétique . 

Bobine d 'amortissement Synonyme souvent employé pour dési
gner une bobine , en raison de l ' effet d ' amortissement du courant 
créé par celle-c i .  

Force contre-électromotrice Force électromotrice induite aux 
bornes de la bobine , qui s 'oppose à toute variation du flux 
embrassé par celle-c i et , par conséquent , à toute variation de 
1 '  intensité du courant qui la traverse . 

Inductance propre Mesure de l ' aptitude d ' une bobine à s 'opposer 
à toute variation de l ' intensité du courant et à emmagasiner de 
l ' énergie sous la forme d 'un champ magnétique environnant .  

Loi de Faraday Loi exprimant la tension induite aux bornes de la 
bobine en fonction du nombre de spires de la bobine et de la 
vitesse de variation du flux embrassé par la bobine . 

Loi de Lenz Loi stipulant que le sens du courant induit est tel que 
ses effets s ' opposent à la cause qui lui a donné naissance . 
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1 2 . 1  

APPAR EI LS 
DE M ESU RE 

EN COU RANT 
CONTI N U 

I NTRO D U CTIO N  

Les notions et les techniques examinées dans les chapitres 
antérieurs prennent tout leur sens lorsqu 'e l les sont appl iquées 
à l ' analyse des c ircu its à courant continu rée ls . C ' est pourquoi 
nous consacrons le présent chapitre à l ' étude des apparei l s  
uti l i sés pour mesurer les grandeurs électriques fondamentales 
(courant ,  tension , puissance , rés istance , inductance et capa
cité)  des c ii·cuits à courant continu . Au cours des récentes 
années , les appare i l s  analogiques ont de plus en plus été 
délaissés au profit des apparei ls  numériques . Mai s ,  comme 
c ' est le cas pour la  montre à aigu i l les , i l  y aura place pour les 
apparei l s  analogiques dans les années à venir .  I l  ne suffi t qu ' à  
songer combien 1 ' enseignement serait diffic i le sans les expres
sions sens horaire et sens antihoraire , qui perdraient tout sens 
s i  seules les montres numériques étaient connues . Nous démon
trerons , dans ce chapitre , que les deux types d ' appare i l s  ont 
leurs avantages propres . 

Les premiers appare i l s  de mesure employés étaient des appa
rei l s  analogiques . Ils étaient construits à partir d ' un cadre 
mobile , équ ipage mis au point en 1 88 1  par le physicien français 
Jacques Arsène d 'Arsonval . Ce cadre peut aussi serv ir  à la  
fabrication d ' un ampèremètre à courants continu et alternatif, 
d 'un voltmètre à courants continu et alternatif, d ' un ohmmètre 
et d ' un pont de Wheatstone . Il est sans conteste le plus courant 
des équipages analogiques . D ' autres types d ' équipage seront 
présentés dans le chapitre . 
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Courtui.\ ic  de Wn ton / m trumen /.1 /ne 

FIG. 1 2 . 1  Cadre m o  hi  le ( mOln·ement 
d ' A  rson ml) . 

L 1 1  

F I G .  1 2 . 2  

\ 
' '\ 

�'""" ' "" 
...n 

(a) 

1 1 10  ÎO 1 .Je 1 

G A l V A I� M l l f R  

i h l 

?(i J / 
<? 

F I G .  1 2 . 3  ,_._. c h e l l e s  d ' appa r e i l  de 
1 / / (' .\ 1 / /'(' . 

1 2.2  LE CADRE MOBILE 

Le cadre mobile i l lustré à la  figure 1 2 . 1 est essentiel lement 
constitué d 'une bobine à noyau de fer montée sur des pivots 
entre les pôles d ' un aimant permanent . Des ressorts spiraux 
limitent la rotation de la bobine et amènent le courant à mesurer 
jusqu ' à  celle-c i .  Les champs magnétiques de 1 ' aimant et de la 
bobine sont représentés à la  figure 1 2 . 2 .  

L' interaction entre ces deux champs fait qu' i l  s' exerce un 
couple sur la  bobine ,  entraînant celle-ci dans un mouvement 
de rotation . Le flux <1> de l ' aimant étant constant , la variation 
du couple n ' est l iée qu' à la variation du flux <1>8 de la  bobine . 
Comme ce dernier est directement proportionnel à l ' intensité 

( b l  

du courant qui  traverse la  bobine , le couple es t  d irectement 
proport ionnel à J ' i n tens ité du courant lui aussi . Plus intense est 
le courant dans la  bobine , plus grand est le  coupe et , par 
conséquent , plus grande est la déviation de l ' aiguil le sol idaire 
de la bobine . L ' aigui l le indique donc l ' i ntensi té du courant 
passant dans la bobine . Les échelles des indicateurs ampère
métriques sont habituellement de deux types : leur zéro peut 
être à gauche ou au centre (figure 1 2 . 3 ) . 

L' équipage mobile est réglé pour que la  déviation de l ' ai
gui l le  soit nu l le  si l ' intens i té du courant dans la  bobine est 
nul le . Dans les apparei l s  ut i l isant une échelle  comme celle 
représentée à la  figure 1 2 . 3a ,  l ' aigui l le dévie vers la droite 
lorsqu ' un courant de sens donné passe dans la bobine . Si le 
sens du courant est inversé , l ' aiguil le dévie vers la gauche , 
sous le zéro , et vient s ' appuyer sur une butée . Pour pouvoir 
mesurer l ' intensité d ' un courant peu importe son sens , on peut 
employer un appareil  dont le zéro de 1 ' échelle est au centre 
(figure 1 2 . 3b) ; on peut aussi permuter les connexions du pre
mier apparei l  (figure 1 2 . 3a) . 

Les caractéris t iques nominales des apparei ls de mesure à 
cadre mobile son t habituel lement précisées en termes d' inten
sité et de rés is tance: 1 mA et 50 fl par exemple .  La première 
caractéri s t ique ( l mA) est la sensibil ité en courant (SC)  de 
l ' équipage : il s ' agit de l ' intens ité du courant qui fait dévier 
J ' aigu i l l e  sur toute l ' échel le . La deuxième caractéristique (50 fl) 



L'AMPÈREMÈTRE 

est la résistance (Ré ) de l' équipage mobile . La figure 12 .4  
représente l e  symbole graphique usuel d ' un équipage mobile et 
la façon dont sont indiquées ses caractéristiques . 

1 2.3 L'AM PÈREMÈTRE 

L' ampèremètre es t  un appareil de  mesure de l ' intensité du 
courant . I l  doit être branché en série dans le circuit , comme 
1' i l lustre la figure 1 2 . 5 . Pour que le branchement perturbe le 
moins possible , la résistance interne de 1' apparei l  devrait être 
nulle . Ce n ' est bien sûr pas le cas . Cependant ,  elle est suffisam
ment petite , par rapport à celles des autres éléments en série , 
qu 'elle est négl igeable dans la plupart des appl ications . 

En principe , l ' intensité de courant maximale qu ' indique un 
appareil à cadre mobile est égale à la sensibil i té en courant de 
ce dernier . En pratique , l ' appareil indique des courants d ' inten
sité plus grande: i l  suffit de lui ajouter une branche résistante , 
comme l ' i l lustre la figure . Ce montage en paral lèle du cadre et 
d ' une résistance constitue 1 ' essentiel d ' un ampèremètre . 

La résistance Rshunt de l ' ampèremètre i l lustré à la figure 1 2 . 6  
ne laisse passer qu ' un courant de 1 mA dans le cadre lorsque 
le courant traversant l ' apparei l  est de 1 A. Si ce dernier est 
inférieur à l A, l 'équipage mobile est parcouru par un courant 
plus petit que 1 mA et son aiguille n ' est donc plus déviée sur 
toute l ' échelle . 

La tens ion aux bornes d' éléments montés en parallèle étant 
la même , la chute de potentiel entre les points a et b doit 
être égale à cel le qui se produit entre c et d; on a donc : 

( l mA)(50 Q) = (Rshunt )(/s) 

et /8 doit être 1 A - 1 mA = 999 mA puisque le courant dans 
le cadre mobile est l imité à 1 mA (par la loi des courants) :  

( l  x 10 - 3)(50) = (999 x 1 0 - 3 )(Rshunt) 

R 
_ ( 1  x w - 3)(50) 

shunt - (999 X l O - 3 ) 

Rshun t � 0,05 n 
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1 mA, 50 n 

FIG . 1 2.4 Symbole et caractéristiques 
d' un équipage mobile . 

FIG . 1 2.5 

Ampèremètre 

�r 

FIG . 1 2.6 Ampèremètre de base . 
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B orne e l\térieure 

Commutateur rotat if  

1 mA . 50 0 

/m" = 1 0  A 

'"· · ·  = 1 00  A o.ooo5 n 

FIG . 12 .7 Ampèremètre multigamme .  

Courtoisie d e  Simpson Electric Co.  

Pour les positions 
2 , 5 ,  25 et 250 
Pour les positions 
1 ,  10, 1 00  et 1 000 
Pour les positions 
5, 50 et 500 

FIG . 12 .8 Milliampèremètre à cou
rant continu . 

FIG . 1 2 .9  

En règle générale : 

R s h un t  
Ré SC 

I max - SC 
( 1 2. 1 )  

La figure 1 2 . 7  i l lustre une des façons possibles d e  réaliser 
un ampèremètre à plusieurs pl ages de mesure ; c' est au moyen 
du commutateur rotat if qu 'on met en c ircuit la résistance 
R sh un t correspondant à l ' intensité maximale permise indiquée 

Borne el\térieure 

sur la  face de l ' appare i l . Dans la  plupart des ampèremètres , 
c' est la même échel le qu i  sert aux diverses plages de mesure 
(figure 1 2 . 8) .  Ainsi l ' indication 375 sur l ' échelle 0-50 mA 
correspond à un courant de 3 ,75 mA si le  commutateur est 
à la position 5; s ' il est par contre à la position 50 ,  la' même 
indication correspond à un courant de 37 ,5 mA.  

La  pol arité marquée aux bornes extérieures de l ' appareil est 
celle de la  chute de potentiel qui se produ it aux bornes de la 
rés istance interne quand le courant traversant l ' appareil fait 
dévier l ' aigu i l le vers la droite . L ' ampèremètre doit toujours 
être raccordé en série avec la branche dans laquelle passe le 
courant à mesurer, de telle sorte que le courant conventionnel 
entre par sa borne positive , comme l ' i l lustre la  figure 12 . 5 . 

1 2.4 LE VOLTM ÈTRE 

Le voltmètre est un appareil de mesure de la  tension . Il se 
branche en parallèle avec le composant dont on veut mesurer 
la tension aux bornes , com�e l ' il lustre la figure 12 . 9 .  Son 
branchement ne doit pas perturber le circuit . Aussi s ' assure
t-on que sa résistance interne est très grande comparativement 
à celle du composant . 

Une modification de la branche ajoutée à l ' équipage mobile 
permet d ' uti l iser ce dernier comme voltmètre . Ses caractéris
tiques nominales sont alors de 50 mY (1 mA x 50 0) et 
50 0, c ' est-à-dire que la tension maximale que peut mesurer 
seul l ' équipage est de 50 rn V .  La caractéristique de tension 
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d ' un tel équipage est parfois appelé sensibilité en tension (ST) . 
La figure 1 2 . 1 0  représente schématiquement le vol tmètre . 

La rés istance R s !� r i •· est réglée de te l le  sorte que le courant 
traversant l ' équ ipage est de 1 mA lorsque la tens ion maximale 
permise est appl iquée aux bornes de l ' apparei l .  Si la tension 
appl iquée est moindre , l ' intens ité du courant devient inférieure 
à cette valeur nominale et l ' a igui l le ne dévie plus sur toute 
l ' échel le . 

L ' appl ication de la  loi des tensions à la  boucle i l l ustrée à la 
figure 1 2 . 1 0  donne : 

[ 1 0 - ( l  x l 0 - 3 ) Rser ieJ - 50 x 1 0 - 3 = 0 

de sorte que : 

En règle générale : 

1 0  - (50 x w - 3) 
Rser ie = __ _.:..._ __ -::-

3 
_ _:... 1 x w -

Rsérie = 99 50 n 
�-------------. 

R . . = V m a x  - ST 
sene 

SC 
( 1 2.2) 

La figure 1 2 . 1 1  représente une des façons possibles de réa
l iser un voltmètre à plus ieurs p lages de mesure . Lorsque le 
commutateur rotatif est  sur la  borne 10 V, R,érie = 9,  950 kfl; 
lorsqu ' i l est sur l a  borne 50 V ,  Rsérie = 40 kfl + 9 , 950 kfl 
= 49 ,950 kfl, et sur l a  borne lOO V ,  Rsérie = 50 kfl + 
40 kfl + 9 , 950 kfl = 99 ,950 kfl. 

Dans la plupart des voltmètres , l a  même échel le sert aux 
diverses plages de mesure (figure 1 2. 1 2). 

Pour que 1 ' aigui l le dévie vers la  droite , la polarité de la chute 
de potentiel mesurée doit correspondre à cel le des bornes de 
l ' appareil (figure 1 2.9). 

1 2.5 S ENSIBILITÉ NOMINALE 

La sensibil ité nominale , en ohms/volt , d ' un voltmètre à courant 
continu est habituel lement indiquée sous 1 ' éche l le . El le  permet 
de déterminer la sensibi l ité en courant (SC) de l ' équipage 
mobi le de 1 ' appare i l  ainsi que la résistance entre les bornes 
extérieures pour toutes les plages de mesure . La sensibi l ité 
nominale est l iée à la  sensibi l i té en courant par la re lation : 

sc = 1 
Sensibi l ité nominale 

( 1 2.3) 

Ains i , pour un vol tmètre d ' u ne sen s i b i l i té nomina le  de 
1 000 0/V : 

sc 
1 000 

= 1 mA 

FIG .  1 2 . 1 0  

1 m A .  50 Çl 

-�fb----1,. � 1 m A  

50 \ 

B orné T 
extér�e�l �\ 

50 000 Çl 
B orne ex tér ieure 

FIG . 1 2 . 1 1  Voltmètre multigamme . 

Courroi:>ie dt• Simpson Electric Co.  

FIG . 1 2 . 1 2  Voltmètre à courant con
tinu . 



328 APPAREILS DE MESURE EN COURANT CONTINU 

R ln t • o n n ut· 

FIG. 1 2. 1 3  Ohmmètre sàie . 

et , pour une sensibil ité nom�nale de 20 000 f!/V :  

l 
SC = = 50 pA 

20 000 
La résistance de chaque plage de mesure se détermine par 
simple multipl ication de l ' ind ication ( tension) maximale de 
l 'échelle par la sensibi l i té nominale . Ains i  la résistance interne 
de la plage 0- 1 00 V d' un voltmètre d 'une sensibi l i té nominale 
de l 000 f!/V est : 

rés is tance interne = ( 1 00)( 1 000) = 1 00 kf! 
Pour la plage 0- l 0 V du même voltmètre : 

rés istance in terne = ( 1  0)( 1 000) = 1 0  k!1 

En règle générale : 

R ga mm!! = ( V ma x ) ( sens ibi l i té nominale) 

ou encore : 
R vmax ga mml' - --

SC 

(12.4) 

(12.5) 

Notons que la résistance interne est indépendante de La tension 
mesurée ; elle n ' est déterminée que par / ' indication maximale 
possible . Ains i , pour l ' apparei l  c i-dessus , la résistance interne 
de la gamme 0- 1 0  V est de 1 0  kf! , même si l ' aiguil le indique 
2 V au cours d ' une mesure particul ière .  

1 2.6  L'OHMMÈTRE SÉRIE 

En règle générale , 1 ' ohmmètre est conçu pour mesurer les 
petites , moyennes et grandes rés istances . L 'ohmmètre série , le 
plus courant et le premier que nous décrivons , d iffère de l ' am
pèremètre et du voltmètre en ce qu ' il fournit une indication 
maximale lorsque la grandeur mesurée est nulle (résistance de 
0 !1) et une indication nul le lorsque la  grandeur mesurée est 
infinie . I l  sert surtout à la mesure de rés istances intermédiaires . 
La figure 1 2 . 1 3 représente schématiquement 1' ohmmètre série . 
L' apparei l  tient son nom du fait  que la  rés i stance inconnue est 
placée en série avec l ' équipage mobile . 



L'OHMMÈTRE SÉRIE 

La rési stance Rs est ajustée pour laisser passer dans le circuit  
un courant égal à la sensibi l ité en courant ( 1  mA) de l ' équipage 
mobi le . Pour déterminer Rs , on court-circu ite les bornes de 
l ' appareil et on ajuste le réglage du zéro à la moitié de sa 
valeur maximale (de sorte que les écarts causés par le viei l l is
sement des composants puissent être compensés) . On a donc la  
relation : 

1 1, (dév iation = SC = ----___,...E ____ _ 

max imale) R R réglage du zéro 

de sorte que : 

s + é + __:::........:�---
2 

E _ réglage du zéro - R,. sc 2 

( 1 2.6) 

( 1 2.7) 

Lorsqu' une rés istance inconnue est raccordée entre les bornes ,  
l e  courant chute et l ' aigui l le n e  dévie plus sur toute l ' échel le . 
L' aigui l le demeure sur le zéro un iquement quand les bornes sont 
l aissées en circuit ouvert (résistance infinie) , aucun courant 
ne passant dans l ' apparei l . 

Soulignons qu ' un ohmmètre ne doit jamais être raccordé à 
un circuit sous tension . Le potentiel d 'un tel c ircuit pourrait 
être suffisant pour faire passer dans l ' équ ipage mob i le  un 
courant beaucoup plus grand que le  courant maximal permis 
et endommager a ins i  l ' apparei l . En outre , l ' ind ication de 
l ' apparei l  n ' aurait aucun sens , l ' équipage mobile étant étal onné 
en fonction de la f . é . m .  interne . 

La figure 1 2. 1 4 i l lustre l ' échelle du circuit  ohmmétrique 
multigamme de l ' apparei l  S impson 260 . Cette échel le est non 
l inéaire . Pour réal iser un ohmmètre multigamme , on fai t  appel 
à un réseau diviseur de tension semblable à celui du voltmètre 
multigamme . 

La figure 1 2 .  1 5  représente un apparei l  conçu pour mesurer 
de très petites rés istances . Le schéma de base de l ' appareil est 
beaucoup plus complexe que celui de l ' apparei l  décrit antérieu
rement . Cet apparei l  comprend des composants électroniques 
qui él iminent les erreurs introduites par la résistance des 
contacts et des sondes . Il est néanmoins semblable en deux 
points à l ' apparei l  déjà  décri t :  i l  est portatif ct al imenté en 
courant continu par une pi le . À remarquer les sondes spéciales 
conçues pour réduire le plus possible la  résis tance parasite . À 
remarquer aussi que le maximum de l ' échelle peut être réglé à 
une très petite valeur ,  soit 0 ,003 52 n (environ 3 mD) . 
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CounoiJic de Sl lllf'-""1  E!.·ctri, · Co . 

FIG. 1 2 . 1 4  Éche lle d ' u n  ohmmetre 
s e n e . 
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Courtoisie de Keithley Instruments , !ne . 

FIG . 1 2. 1 5  Milliohmmètre . 

Cuurtul .\ l t ' rf,· .lu ll i < ' .' ( i /l i tltllt •  Cu . 
FIG . 1 2 . 1 6  Mégohmmètre . 

1 2 .7 LE MÉGOHM M ÈTRE 

Le mégohmmètre est un  apparei l  uti l isé pour mesurer de  très 
grandes valeurs ohmiques ;  on 1 ' appelle ainsi parce que les 
résistances mesurées sont habituel lement de 1 ' ordre du 
mégohm . I l  sert surtout à contrôler 1 '  i solement des conducteurs 
des réseaux de transmission , des machines électriques , des 
transformateurs , etc . L ' apparei l  ne peut fonctionner que sous 
une très haute tension obtenue au moyen d 'une magnéto incor
porée . C 'est en tournant la manivelle de la magnéto à une 
certaine v itesse qu 'on génère la tension d ' al imentation , 250 V ,  
500 V ou 1 000 V par exemple . La figure 1 2 . 1 6  représente un 
mégohmmètre du commerce . La résistance inconnue doit  être 
raccordée entre les bornes marquées Li ne et Earth . L 'échelle 
de l ' apparei l  i l lustré varie de 0 f! à 2000 Mf! . 

1 2 .8 LE PONT DE WHEATSTON E  

Le pont de Wheatstone est un apparei l  ohmmétrique d ' une très 
grande précis ion . La figure 1 2 .  1 7  en représente le schéma de 
principe . L ' équipage mobile est un galvanomètre sensible aux 
petits courants passant ,  dans  un sens ou dans l ' autre , entre les 
points b et d.  Une fois les rési stances étalons R 1 , R2 et R3 
ajustées pour que le galvanomètre indique le zéro , la résistance 
Rmconnuc peut être déterminée en fonction des trois résistances 



MULTIM ÈTRES 

étalons . Le pont en en équilibre lorsque iga i = O.  L' équation 
(7 . 7) établ ie au chapitre 7 indique comment la résistance incon
nue est l iée aux résistances étalons dans un pont en équil ibre . 
Nous la reproduisons ci-dessous en fonction des résistances 
étalons : 

R i n ( ' 1 1 n n ut:  == 

Cette équation est de la forme: 

R i n c o n n u l' = 

produi t  des rés istances 
des branches adjacentes 

rés i stance 
de la branche opposée 

(12.8) 

(12.9) 

Les ponts de Wheatstone se présentent sous de nombreuses 
formes ;  la figure 1 2 . 1 8  en i l lustre un . Lorsque le pont est en 
équilibre , la valeur de la rési stance inconnue se lit directement 
sur 1 ' apparei l . 

Courtesy of James G. Biddle Co . 
FIG . 1 2. 1 8  Pont de Wheatstone . 

1 2 .9 M U LTIM ÈTR ES 

L' ampèremètre , le voltmètre et l ' ohmmètre sont souvent com
binés en un seul appare i l , le m ultimèrre , puisqu ' i ls  font appel 
au même équipage mobi le . Le m ult imètre peu t  mesurer des 

tensions al lant de 2 , 5  V à 500 V ,  des courants continus 
compris entre 1 mA et 500 mA et des résistances de 0 !1 à 
l ' infini ; des connecteurs spéciaux permettent d ' étendre la 
gamme de mesure du courant continu (de 50 f-LA à 1 0 A) . 
L' appareil S impson 260 i l lustré à la  figure 1 2 . 1 9  possède ces 
caractéristiques . 
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, ,  

E d 

FIG . 1 2 . 1 7  Le pont de Wheatstone . 

Courtois/<' dt' S:mpson Elt'clric Co . 

FIG . 1 2 . 1 9  Multimètre Simpson 260 . 
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À l a  section 1 2. 1 2 ,  nous étudions les apparei ls  numériques 
qui accomplissent toutes les fonctions fondamentales que nous 
avons décrites . Comme nous l ' avons déjà souligné , ces appa
reils sont actuel lement extrêmement populaires et jouissent 
d 'un grand intérêt de la part des fabricants . Néanmoins , i l  ne 
faudrait pas oublier que les apparei ls  analogiques possèdent 
aussi leurs avantages .  

Tout d ' abord , les apparei ls  analogiques permettent , au pre
mier coup d 'oeil , de savoir s ' i l existe un court-circuit ou une 
ouverture dans un circuit . De nombreux apparei l s  numériques 
sont modifiés pour fournir plus rapidement ces indications . 
Dans le cas de faibles variations de la grandeur mesurée , les 
appareils analogiques permettent de définir plus fac ilement les 
limites des variations .  Les variations relatives sont aussi  plus 
manifestes lorsque la même échel le analogique sert à deux ou 
plusieurs lectures .  Malgré ce que certains affirment , i l  existe 
une l imite à la précision avec laquel le 1 ' échelle analogique peut 
être lue . Certains apparei ls  numériques ont déjà une précis ion 
comparable , sinon supérieure , à celle des apparei ls  analo
giques . I l  n ' en demeure pas moins que les indications ana
logiques , par exemple sous la forme de graphiques et 
d ' affichages , continueront de faire partie de l ' univers scienti
fique et technique , de sorte que tout étudiant doit bien se 
famil iariser avec celles-c i . L 'emploi , dès les premiers cours , 
d ' appareils analogiques de mesure du courant , de la tension et 
de la résistance ,  contribue fortement à son apprentissage . 

À titre de conclusion , soul ignons que les apparei ls  numé
riques et les apparei ls  analogiques ont leurs propres avantages . 

1 2 . 1 0  SCH ÉMA D ES APPAREILS 
DE M ESURE 

Afin d' i n i t ier l' étud iant à l a  lecture des schémas , nous donnons 
à la figure 1 2. 20 le schéma général du multimètre S impson 
260 . La l igne en tirets gras indique le c ircuit uti l i sé lorsque le 
multimètre sert de voltmètre à courant continu et la l igne 
pointil lée le circuit util isé , lorsqu ' i l sert d ' ampèremètre à cou
rant continu . L 'échelle du voltmètre est de 1 0  V et cel le de 
l ' ampèremètre , de 1 00 mA . 

Le schéma i l lustré nécessite quelques éclairc issements . Pré
cisons d ' abord que les quatre curseurs du sélecteur de gammes 
et que les trois curseurs du sélecteur de fonctions se déplacent 
sol idairement (dans le sens vertical sur le schéma) . Soulignons 
ensuite que les bandes noires représentent des surfaces conduc
trices continues . La résistance variable R-32 est réglée pour 
qu ' i l passe un courant de 50 J.LA dans l ' équipage mobile et  la 
résistance variable R-27 , pour que la rés istance totale entre les 
deux points repérés par des flèches soit de 5000 O. En suivant 
attentivement le trajet en tirets gras , nous pouvons dessiner le 
circuit i l lustré à la figure 1 2. 2 1 . 
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Les curseurs sont 
à la position 1 

Sélecteur Je gan1 111e ... 

4 

6 

8 

9 
1 0  
I l  
1 2  

lOOO V 
2SO V 
SO V  
lO V 
2 ,5 v 
500 mA 
lOO mA 
l O mA lO A 
1 mA 
R x 1 

r - - - - - - - - - - - - - - - - "" - - - - - - -, - - - - - - - - - ., 1 1 
- R- 1 5  

1 �  
-

-
1 5  MO, 1 W 
R- 1 4  
4 MO 
R-8 
800 000 4 ,.. _ _  1 R- 1 2 5, 1 • 1 - 1 50 000 � .. ,.. _ _ _  -

R- 1 0  45 000 1 : , R- 1 9  � LI' · • · · · · ·\11 2 
I l  - • :  R- 1 8  : 1 r : �2�S.. . ; - R-5 

: 1 238 : B I  U V 9 
J O  

-

1 1 
1 � � ��--� R-9 

Étalon né à 5lXJO l l  

( 50 l'A • R - 2 7 . 41 �� 
"'""�=k· 1 800 0  - ..., .. . ..  1 1 " : 1 approx . .  p SOOO 5 1 

: L::-32 / - : 6 1 OTI -_,. TTT 
'. � 200 000 · � · 1 
K: 1 n: � ,LU2! 1 : : 1 0 - 1 � 

R- 1 6  1 1 , 2 

R - 1  

-

-
--

3 . 7 5  MO 
R- 1 3  
1 M n  

R - 7  
200 000 
R - 6  
3 7  500 

R - 2 6  
7 500 

J R - 2 o  

1 5000 

D- l D-2 

l i �� I l  1 1 3 8 
R-3  

R x 100 1 1 � . ;  - �2 
R x 1 0 000 • I .__..J: 6 V 1 2 2 1 8 50 

R-2 1 1 0 

R-4 

1 � 
1 I l - 1 � �J� / 1 ""/:-29 

1
1 

+ R-25 _ 
1 2  1 

• •  _, 1 1 7 700 
1 0 000 zéro n 

• • • • • •  , .• •• .-.-.- -.-.-.-: •  1 : : 1 "'- · , . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . .... . . . . .  ' · · · · · ·  1 �� ... ;;�-;;�-��-�·�---�� ... ������������������������- 1 ri ' • : r. Sélecteur 1 1 � E 1
1 r - - - - - � , .... - - . Je fonct ion, - - - - - - - - - - , l lo 

t : 
A - c . e .  1__ 1 : 1 A ..J1 A 1 � �  � : � • • • • • • • • • •  1 _J� . .  1 
B + c c  ..I l B • 81  1 ..... - R-22 0,025 

V R-3 1 
1 5000 

5000 

. . �� - - .. '1 : • To o o 0 o o 0 0 

C c . a  , 1 
-

c .__ cl � -•-----4---+---11---� 
· .L - - - - - lt 

R-20 • "o" • • • • • 
• • • • • • 

• • !  1 C- 1 ����'l ��. 250 V 80 MO, 2 W R-2 1 �;._o. l llF. �� "ll 
20, 2 M 0 , 2 W  '111 11' � 

5000 v 5000 v Pos. Sor11e  Co rn .  
c . e .  c . a .  

I O A 

+ 

Le' 'è l èL' I t.' u r' 

é t J h l t :-. � e n t  k L' t n.: u l l  

- I IIOl! V c . c  

Lt:' ré' 1 " t ancô :-.on t  
de 0 .5  W :!: 1 % ,  à 
ll l l l i O "  JïnJ ica i H 'n  
�.,.· l , n t ra l r\.' 

* R-32 est réglée pour la isser passer un courant de. 50 fl-A . R-27 
est ensuite réglée pour que la rés is tance du c ircu i t  soit de 
sooo n. 

Courtoisie de Simpson E/ectric Co. 
FIG . 1 2 .20 Schéma général du multi
mètre Simpson 260, séries 4 et 4m . 

200 k! l  

+...._-------- 10 V de ----------.{ 

La résistance entre les points a et b étant de 5 kil,  la résistan
ce totale du c ircuit est de 200 kil. Le courant 1 passant dans le 
circuit est donc : 

E 1 0  
1 = = - 50 11A 

R 200 x 1 03 

FIG . 12 .21 Voltmètre de J O \/ c . e .  
(Simpson 260) . 
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Dans l e  cas idéal où  toutes les rés is tances ont la  valeur indiquée 
et où le courant est exactement de 50 f.LA , la résistance de 
200 kil est réglée à son maximum, de sorte que la plus grande 
partie du courant à mesurer passe dans 1 ' équipage mobile . 

La figure 1 2 . 22 i l lustre le c ircuit  mi l l iampèremétrique à 
courant continu de l OO mA du multimètre . Le courant maximal 
pouvant passer dans 1 ' équipage mobile est :  

I � , _  
= 

(2 .477)( 1 00 x w - 3) = 49 3 lA 1 - l' 
(5022.5 + 2.477) 

. 1 
soit 50 JJ.A à toutes fins pratiques .  

1.... 2.0 n o.45 2  n o.o25 n / t �--------�v�--------�--� 

100 m A  c . e .  
R,hun•  = 2,477 n 

FIG . 12 .22 Milliampèremètre de 
100 mA (Simpson 260) . 

FIG . 1 2 .23 Influence perturbatrice de 
l ' ampèremètre . 

1 2 . 1 1 IN FLU ENCE PERTURBATRICE 
ET MARG E D'ERREUR 

Le branchement d' un ampèremètre ou d'un voltmètre à un 
circuit y crée toujours une perturbation . Dans le cas des ampè
remètres ,  cette perturbation du c ircuit est causée par le bran
chement en série de la résistance interne de 1 '  apparei l  (figure 
1 2 . 23) . 

Lorsque l ' échelle 0-1 A est uti l isée , la  rés istance ajoutée au 
circuit de l ' ampèremètre i l lustré à la  figure 12.6 est :  

(SO)(O.OS) 
� o,os n 

50 + 0.05 

I l  en est ainsi de la plupart des ampèremètres : leur rés istance 
interne est si petite qu' on peut la négl iger , exception faite des 
cas où les résistances du circuit externe sont du même ordre de 
grandeur. 

La résistance interne des voltmètres est beaucoup plus grande 
que celle des ampèremètres , mais elle se raccorde en parallèle 
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avec la branche du circuit dont on veut mesurer la tension 
(figure 1 2 . 24) . 

La résistance interne de 1 ' appareil i l lustré à la figure 1 2 .  I l , 
lorsque l ' échelle 0- 1 0  V est util i sée , est Rs + Ré = 1 0  kfl; 
l ' application de la règle du diviseur de courant donne : 

1 00/ 
lé = ----- � 0.0 1 /  

l OO + 1 0  000 

Le courant pris au c ircuit par le voltmètre est donc habi tuelle
ment très petit en raison de la valeur élevée de la rési stance 
interne . Plus grande est la  rés is tance interne , plus pet it est Je 
courant capté et meilleure est la  précision de la mesure . Rap
pelons que la sensibil ité typique d 'un multimètre est de 
20 000 fl/V et que le voltmètre électronique typique présente 
en courant continu , sur toutes ses échelles , une résistance 
d 'entrée fixe de 1 0  Mfl.  Sur leur échelle 0- 1 00 V ,  les deux 
appareils présentent donc des résistances de 2 Mfl et de 
10 MH , respectivement . 

La marge d' erreur relative d'un apparei l  exprime la préci
s ion des indications que fournit J ' apparei l .  A insi une marge 
d'erreur de 2% sign ifie qu' entre J O% et 1 00% du maximum de 
l ' échelle util isée , les indications sont précises à 2% près du 
maximum de l ' échelle (on suppose que les indications en deçà 
de 1 0% de l ' échelle sont inexactes ,  en rai son de la façon dont 
est réalisé l ' appareil ) . La valeur réelle de la tension que 1' ap
pareil indique comme 20 V sur son échel le 0- 1 00 V se situe 
donc entre 1 8  V et 22 V (20 V ± 2% de 1 00 V) . Sur l ' échelle 
0-25 V du même appareil , la  valeur réel le de la tension indi
quée comme 20 V serait comprise entre 1 9 ,5 V et 20 ,5 V .  
Pour obtenir des indications les plus exactes possible , on a 
donc intérêt à choisir l ' échelle dont le maximum s ' approche de 
la tension à mesurer . 

La sensibil ité du voltmètre est par conséquent un facteur 
dont i l  faut très souvent tenir compte . Par exemple, le choix 
d 'un appareil d 'une sensibil ité de 1 000 fl/V , pour mesurer la 
tension aux bornes de la résistance de 20 kfl du circuit i l lustré 
à la figure 1 2 . 25 ,  introduit au départ une erreur appréciable , 
dont l ' importance dépend de 1 ' échelle uti l isée . 

Sur l ' échelle 0- 1 0  V ,  la rési stance interne du voltmètre est 
( 1 000) ( 1 0) = 1 0  kfl . La résistance totale du montage paral
lèle de la résistance interne et de la rési stance de 20 kfl étant 
de 6, 7 kfl , la tension aux bornes de la résistance de 20 kfl 
chute à 6 ,7 ( 1 0)/(6 ,7  + 1 )  = 8 , 7  V ,  alors qu'elle était 
20( 1 0)/(20 + 1 )  = 9 ,52 V avant le branchement de l ' appa
rei l . Le branchement d 'un voltmètre d ' une sensibil ité de 
20 000 fl/V aurait fait chuter la tension à seulement 
1 8 ,2( 1 0)/( 1 8 ,2 + 1 )  = 9 ,47 V, valeur qui est certes plus re
présentative de la tens ion originale de 9 , 52 V .  On peut donc 
conclure que plus grande est la sensibi l i té du voltmètre , plus 
grande est l 'exactitude de la mesure . 

FIG . 1 2 .24 Influence perturbatrice du 
voltmètre . 

Voltmètre 

1 kl1 

FIG . 1 2.25 
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! a l  

, ,  ( b ) 
Collrflll .lic dt• John Fl11ke Manujiu·rurinR Co . ,  /ne. 

FIG . 1 2 .26 Multimètres numériques . 

Quant à l 'ohmmètre , il est le plus exact dans le mil ieu de 
son échelle .  Les petites indications sont inexactes de par la 
réalisation de l ' appareil , les grandes le sont en raison de la 
non-l inéarité de l ' échelle . 

12.12 APPAREILS À INDICATION 
NUMÉRIQU E 

Le multimètre portatif i l lustré à la figure 1 2 . 26a offre plusieurs 
réglages permettant de mesurer la résistance sur des échelles 
dont les maximums varient de 200 fl (résolution de 0, 1 fl) à 
20 Mfl (résolution de 1 0 kfl) . La résolution est tout simple
ment la précision relative de l ' apparei l ; el le est définie par 
rapport au maximum de 1' échelle . Cet apparei l  permet aussi de 
mesurer des tensions continues sur des échelles dont les maxi
mums varient de 200 rn V à 1 000 V, et des intensités conti
nues dont les maximums varient de 2 mA à 2 ,0 A. À noter 
sur le boîtier la présence des nanosiemens ( 1  nS = l Q - 9  S)  
qui servent à mesurer de  très grandes rés istances d ' isole
ment . Une valeur de 20 nS correspond à une résistance de 
1 /(20 x lQ - 9) = 50 Mfl . Une vérification de continuité posi
tive produit un top et fait apparaître une flèche pointée vers le 
bas sur 1 ' affichage à cristaux l iquides . La possibil ité de faire 
une telle vérification était un des avantages des apparei ls  ana
logiques sur les appareils numériques . L ' apparei l  peut enfin 
servir à mesurer la température en degrés Celsius (entre - 20°C 
et 300°C) , lorsqu ' i l est combiné à un thermocouple de type K .  

La figure 1 2 . 26b i l lustre u n  appareil d e  laboratoire fabriqué 
par la même société . Cet appareil peut mesurer l ' intensité des 
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courants alternatifs et continus sur des éche l les dont les maxi 
mums varient de 200 !-lA à 2 ,0 A.  I l  permet aussi d 'effectuer 
des mesures en décibe ls  (dB) et offre , à cette fin ,  1 6  impé
dances de référence , comparativement à une seule (600 !1) 
dans le cas des appare i l s  analogiques . L ' apparei l  possède de 
nombreuses autres fonctions que nous nous dispenserons de 
décrire . 

Les apparei l s  numériques n ' ont pas d ' équipage mobi le . La 
mesure des grandeurs se fait par le biais de circu its intégrés ou 
de microprocesseurs qui comparent l a  grandeur mesurée à une 
référence quelconque . Le microprocesseur commande 1 '  al lu
mage de chiffres à l ' écran , en fonction du résultat de la  com
paraison : i l  détermine également la position de la  v irgule 
déc imale . La référence interne est  établ ie à l ' aide d ' une pi le 
interne (non nécessaire dans les voltmètres et ampèremètres 
analogiques) . Dans le cas de l ' appare i l  i l lustré à la figure 
1 2 . 26a, i l  s ' agit d ' une pi le ordinaire de 9 V ,  alors que dans le 
cas de l ' appare i l  i l lustré à la figure 1 2 . 26b , i l s ' agit d ' un groupe 
de piles rechargeables . 

La figure 1 2 . 27 i l lustre deux apparei l s  qui servent à mesurer 
de très petits courants et de très petites tensions . Le même 

( a l  

( b )  Courtoisie de Keith/ev Instruments. /ne . 

FIG . 12 .27 (a) Picoampèremètre et 
(b) nanovoltmètre . 
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fabricant offre aussi des apparei l s  analogiques fonctionnant 
sensiblement dans les mêmes gammes . 

La figure 1 2 .  28 représente un apparei l  qui mesure les résis
tances , les inductances e t  les capaci tés avec une préci s ion de 
0,02% . La conception de l ' apparei l  permet à quiconque de s ' en 
servir sans qu ' i l  soit nécessaire de recourir  aux instructions . 

Courtoisie de GenRad. !ne. FIG . 1 2 .28 Appareil Digibridge .  

C(mrtoisie de Westun Instruments /ne . 

FIG .  1 2 .29 Équipaxe électrodynamo
métrique .  

1 2 . 1 3  LE WATTM ÈTRE 

Le wattmètre est un apparei l  de mesure de l a  puissance . I l  fait 
appel à un équipage électrodynamométrique , comme celui 
il lustré à l a  figure 1 2 . 29 ,  et non à un cadre mobile . Cet équi
page est aussi employé dans des ampèremètres et des volt
mètres mais est , en règle générale , plus coûteux que Je cadre 
mobile . 

Dans le cadre mobi le , la bobine tourne dans un champ 
magnét ique stable établi par un aimant permanent . Dans l 'équi
page électrodynamométrique , une bobine tourne dans un champ 
magnétique engendré par le  courant passant dans une bobine 
fixe . L' interaction entre les flux générés par les deux bobines 
exerce un couple sur la  bobine mobile à laquelle est attachée 
une aiguil le . Dans l ' ampèremètre et le voltmètre , le couple 
est directement proportionnel au produit des deux flux . Ces 
derniers étant fonction de l' intensi té du courant , le couple 
est donc d irectement proportionnel au produ it des courants 
dans les bobines . C' est pourquoi l ' échel le de l ' ampèremètre 
ou du voltmètre électrodynamométrique est à graduation qua
dratique .  Par ai l leurs , l ' inversion du sens du  courant mesuré 
n' influe pas sur les ind ications des apparei l s  él ectrodynamo
métriques puisque les fl ux  des bob ines fi xe et mobile sont 
inversés en même temps . Pour cette ra ison , les appare i l s  
à courant alternatif peuvent auss i  s ' uti l i ser en courant continu . 
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Étant extrêmement sensible , l ' équipage él ec trodynamo
métrique doit être protégé contre les sunensions et les surin
tensités . On emploie à cette fin un shunt dans l ' ampèremètre 
et un multipl icateur dans le vol tmètre . Dan s le wattmètre 
(figure 1 2 . 30) , le courant qui passe dans les bobines fixes 
est le courant de l igne , alors que le courant dans la bobine 
mobile est obtenu à partir de la tension de l igne . L'échel le . 
graduée en watts , est l inéaire . La figure 1 2 . 3 1  i l lustre un 
wattmètre électrodynamométrique typique . 

Pour que son aigui l le dévie vers la droite , le wattmètre 
doit être branché au circuit de la façon i l lustrée à la figure 
1 2 . 32 .  Les indications de certains wattmètres sont tou jours 
supérieures à la pu issance réel le fourn ie à la charge . L'écart 
est égal à la  consommation de la bobine mobile , soit V211 111 /R1m, ; 
cet écart est important et il est consei l lé d 'en tenir compte 
dans l ' analyse des données obtenues au moyen de l ' appareil . 
De nombreux wattmètres sont cependant compensés ;  les  
données fournies par ces dern iers peuvent donc être uti l isées 
brutes . Le wattmètre doit toujours être branché au c ircui t  de 
sorte que sa bobine fixe soit en série et sa bobine mobile en 
paral lèle avec la branche dont on veut mesurer la puissance . 

La puissance fournie à la rés istance R 1 dans le circuit se 
mesure en branchant le wattmètre de la façon indiquée sur le 
circuit i l lustré à la figure 1 2 .  33a .  Pour mesurer la puissance 
fournie à tout le réseau , i l  faut le brancher comme l ' indique la 
figure 1 2 . 33b .  

PROBLÈMES 

Section 12 . 3  

1 .  Les caractéri stiques d 'un cadre mobile sont de 1 mA et  de 
100 0. 

a. Quelle est sa sensibi l i té en courant? 
b. Dessinez un ampèremètre de 20 A uti l isant ce cadre ( indi

quez la valeur des composants) .  

2 .  À partir d 'un cadre mobile de 5 0  f.LA et de 1000 D. ,  dessinez un 
mil l iampèremètre multigamme (25 mA , 50 mA et 100 mA) . 
Indiquez la valeur des composants . 

Wattmètre 

Ca l  

339 

Bobi nes fixes 

Bobine mobi l e  

FIG . 1 2.30 

Bornes Je tens ion Bornes d t>  couran t  

FIG . 12 .31 Wattmètre . 

FIG . 1 2 .32 

Wat t m,· l re 

R ,  

FIG . 1 2 .33 
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FIG . 1 2 .34 

1 50 v 

FIG. 1 2 .35 

APPAREILS DE MESURE EN COU RANT CONTINU 

Section 12 . 4  

3.  Les caractéristiques d'un cadre mobile sont de  50  f-LA e t  de 
1000 n . 
a. Dessinez un voltmètre continu de 15 V util isant ce cadre 

(indiquez la valeur des composants) . 
b. Quelle est la sensibil ité nominale du voltmètre? 

4. À partir d'un cadre mobile de 1 mA et  de 100 fl ,  dessinez un 
voltmètre multigamme (5 V, 50 V et 500 V) .  Indiquez la valeur 
des composants . 

5. Sur l'échelle 0-0 , 5  V, la résistance interne d 'un voltmètre numé
rique est de 10 MO . Quelle doit être la sensibilité en courant 
d'un voltmètre à cadre mobile pour que , sur la même échelle , 
sa rés istance interne soit identique? 

Section 1 2 .6 

*6. a. Dessinez un ohmmètre série à partir des éléments suivants : 
un équipage mobi le  de 1 00 JJ.A et de 1 000 n ,  une résis
tance de régl age d u  zéro d' u n e  va leur  max i male de 2 kO , 
une p i l e  de 3 V et u ne rés i s tance série dont  l a  valeu r est 
à déterminer .  

b. Calculez l a  rés i s tance q u ï l  faut pour  obte n i r  u n e  dé v iat ion 

maxi male . une dév ia t ion  de 75Si , une  dév iat ion de 50% et 

une dé v i at ion de 25 7c .  
c.  En s'inspirant des résultats obtenus en b) , tracez l ' échelle de 

l'ohmmètre . 

Section 12 .7  

7 .  Décrivez comment est réalisé un mégohmmètre et  donnez-en le  
principe de fonctionnement . 

Section 12.8 

8 .  Voir le  pont de Wheatstone i llustré à la figure 1 2 .34 . Quelle 
doit être la valeur de la  rési stance inconnue pour que le pont soit 
à l'équilibre? 

9. Calcu lez 1 'intensité du courant 1 dans le réseau i l lustré à la figure 
1 2 . 3 5 .  
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Section 1 2 . 10 

* 10.  a. À l ' aide du diagramme i l lustré à la figure 12 . 20, déterminez 
le c ircuit interne du multimètre S impson 260, qui sert de 
voltmètre à courant continu de 1000 V. 

b. Calculez 1' intensité du courant qui traverse l ' équipage 
mobile , lorsqu 'une tension continue de 1000 V est appl iquée 
aux bornes de l ' apparei l . 

c. Refaites la partie b) dans le cas d ' une tension appl iquée de 
500 v .  

* 1 1 .  a. À l ' aide du diagramme i l lustré à la figure 12.20, déterminez 
le circuit interne du multimètre Simpson 260 qui sert de 
mill iampèremètre à courant continu de 1 mA . 

b .  Calculez l ' intensité du courant qui traverse l 'équipage 
mobile , lorsque l ' intensité du courant continu mesuré est de 
1 mA . 

c. Refaites la partie b) dans le cas d ' un courant continu de 
0,5 mA . 

* 12.  a. À l ' aide du diagramme il lustré à la figure 12.20, déterminez 
le circuit interne du multimètre Simpson 260 qui sert d 'ohm
mètre R x 1. 

b. Calculez l ' intensité du courant qui traverse l ' équipage 
mobile , lorsque les bornes extérieures de l ' appareil sont 
court-c ircuitées (le réglage du zéro est à la moitié de son 
maximum) . 

* 13 .  Refaites le problème 12 dans le cas du circuit qui sert d 'ohm
mètre R x 10 000. 

Section 1 2 . 1 1  

14. Voir le c ircuit i l lustré à l a  figure 12.36. 

a. Déterminez la tension aux bornes de chacune des résistances . 
b. Quel le est la tension indiquée par un voltmètre à courant 

continu d ' une sensibil i té nominale de 1,000 fl!V , lorsqu ' i l 
est branché aux bornes de la résistance R , ,  sur son échelle 

0-50 V? 
c .  Comparez les résultats obtenus en a) et en b) . 
d. Refaites les parties b) et c) pour l ' échelle 0- 100 V. 

1 5 .  Refaites le problème 1 4  dans le cas d ' un voltmètre à courant 
continu , dont la sensibil ité nominale est de 20 000 fl!V . 

16.  Refaites le problème 1 4  dans le cas d ' un voltmètre numérique , 
dont la résistance d 'entrée est de 10 Mfl. 

Section 1 2 . 13 

17.  a .  Raccordez un wattmètre au circuit i l lustré à la figure 12.37 

de façon à pouvoir mesurer la puissance fournie à la résistan
ce de 40 n . Indiquez le raccordement des bobines fixe et 
mobile .  

b. Calculez l ' écart entre la puissance indiquée et la puissance 
réelle , sachant que la rés istance de la bobine mobile est de 
10 kfi . 

c. Refaites la partie b) dans le cas d 'une résistance de 26 fl. 

30 V 

ET J OO V 

JO ki1 

26 0 
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FIG . 1 2.36 

FIG . 1 2.37 
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GLOSSAIRE 

Ampèremètre Appareil de  mesure de  l ' intensité du courant passant 
dans un circuit auquel i l  est raccordé en série . 

Appareil numérique Apparei l  dont l ' affichage est numérique . 

Cadre mobile Bobine à noyau de fer montée sur des pivots entre 
les pôles d ' un aimant permanent. Une aigui l le solidaire du noyau 
indique l ' intensité du courant passant dans la bobine . 

Équipage électrodynamométrique Équipage constitué de bobines 
fixes et d 'une bobine mobile pouvant servir à la fabrication des 
wattmètres , des ampèremètres et des voltmètres . 

Mégohmmètre Appareil  de mesure de très grandes rés istances ,  
habituel lement de l ' ordre d u  mégohm . 

Multimètre Appareil mesurant , dans plusieurs gammes ,  l ' intensité 
du courant ,  la tension et la résistance . 

Ohmmètre série Apparei l  de mesure de la résistance dont 1 ' équi
page est raccordé en série avec la résistance inconnue . 

Ohmmètre shunt Appareil de mesure de la rés istance dont l ' équi
page est raccordé en paral lèle avec la résistance inconnue . 

Pont de Wheatstone Appareil à pont qui , par équil ibrage , permet 
de déterminer la valeur d ' une résistance inconnue . 

Sensibilité nominale Caractéristique nominale déterminant la sen
sibil i té en courant d ' un équipage et la rés istance interne de 
l ' appareil de mesure . 

Voltmètre Appareil de mesure de la tension aux bornes d 'un com
posant auquel i l  est raccordé en parallèle . 

Wattmètre Appareil de mesure de la puissance fournie à un compo
sant par détection de la tension présente aux bornes du composant 
et de l ' intensité du courant le traversant . 



13.1 

COU RANT 
ALTERNATI F 
SIN USOÏDAL 

I NTRODUCTION 

Jusqu ' à  maintenant , nous n ' avons analysé que des réseaux à 
courant continu , c ' est-à-dire des réseaux dont les courants et 
les tensions sont fixes , exception faite des effets transitoires . 
Nous entreprenons maintenant 1 'étude des réseaux dont la gran
deur de la source de f. é . m .  varie d 'une façon déterminée . Nous 
nous intéressons plus particulièrement à une f. é . m .  qui varie 
par rapport au temps et qui est fournie commercialement: la 
tension alternative ou tension c . a .  (les lettres c . a .  sont l ' abré
viation de 1 ' expression courant alternatif) . Rigoureusement, i l  
ne suffit pas de dire d ' une tension (ou d ' un courant) qu 'el le est 
alternative pour la décrire entièrement . Chacune des formes 
d 'onde il lustrées à la figure 1 3 . 1 est une forme d 'onde alterna
tive usuel le . Le terme alternatif indique seulement que la forme 
d'onde oscil le entre deux valeurs déterminées . Il faudrait donc , 
pour décrire correctement un signal , préciser si la forme d 'onde 
est sinusoi"dale, carrée ou triangulaire . La forme d 'onde sinu
soi"dale ill.ustrée à la figure 1 3 .  1 est cependant la  plus usuelle ;  
c ' est celle-ci que nous désignerons par les expressions tension 
alternative (tension c . a . )  ou courant alternatif (courant c . a . ) ,  
cette convention ne donnant lieu à aucune confusion . Dans le  
cas des autres formes d 'onde i l lustrées à la figure 1 3 .  1 ,  nous 
les désignons toujours au moyen du qual ificatif approprié: 
forme d 'onde carrée ou forme d 'onde triangulaire . 
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v v v 

Sinusoïde Onde carrée Onde triangula ire 

FIG . 1 3. 1  Formes d ' onde alterna
rives . 

B ague� collectrice� 
� 

Empêchent  la déformai ion 
de la bobine pendant 
�a rotat i on 

F IG . 1 3 .2  

s 

1 3 .2  GÉN ÉRATION DE LA TENSION 
ALTERNATIVE SIN USOÏDALE 

Nous verrons en détai l ,  dans l e  présent chapitre e t  dans 
ceux qui suivront , les caractéristiques de la tension sinusoïdale 
et du courant sinusoïdal , ainsi que leurs effets sur les éléments 
fondamentaux déjà étudiés :  la rés istance , la  bobine et le  con
densateur . Voyons d' abord comment cette tension et ce courant 
sont produits . La plupart des étudiants qui se destinent à une 
carrière techn ique connaissent probablement déjà l 'alternateur . 
I l  s' agit d' une machine électromécanique capable de convertir 
de l ' énergie mécan ique en énergie électrique . La figure 1 3 . 2  
représente schématiquement u n  alternateur élémentaire . I l  est 
constitué de deux éléments princ ipaux :  le rotor et le stator . Le 
rotor est mobile; i l  tourne à l ' intérieur du stator, qui est station
naire . Lorsque le rotor est mis en rotation par une force méca
nique ( l ' eau ou la vapeur qui se précipite sur les aubes d ' une 
turbine) , ses conducteurs coupent les l ignes de force magné
tiques établies par les pôles du stator , comme l ' il lustre la figure 
1 3 . 2 .  

Aimant 
permanent 

"-... Bobine 
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Les pôles statoriques peuvent être ceux d'un aimant permanent 
ou ceux d'un électro-aimant constitué d'un certain nombre de 
spires bobinées sur un noyau ferromagnétique et dans lesquelles 
passe un courant continu . 

L' équation ( 1 1  . 1) nous indique que chaque section du con
ducteur qui passe dans un champ magnétique induit une f. é . m .  à 
ses extrémités , comme l ' il lustre la figure 1 3 . 2 .  Les f. é . m .  
induites aux extrémités d e  chacune des sections du conducteur 
étant additives , la tension présente aux extrémités du conduc
teur est la somme des deux f. é . m .  induites . Par ail leurs , le rotor 
étant en rotation , il est nécessaire d' employer des bagues 
collectrices pour pouvoir raccorder les bornes a et b à un circuit 
d' utilisation fixe . Ces bagues collectrices sont des surfaces 
conductrices c irculaires qui amènent la tens ion générée aux 
bornes de la charge et qui empêchent la déformation de la 
bobine pendant sa rotation . La f. é . m .  induite possédant une 
polarité donnée aux bornes a et b ,  elle engendre un courant i 
dont le sens est indiqué à la figure 1 3 . 2 .  Notons que le sens de 
ce courant i est aussi le sens d' une augmentation de la f. é . m .  
induite dans l ' alternateur . Nous présentons maintenant un 
moyen simple de déterminer le sens du courant résultant ou de 
l ' augmentation de la f .é . m .  induite dans un al ternateur. Il s' agit 
de placer le pouce , l ' index et le majeur de la main droite à angles 
droits comme à la figure 1 3 .  3 .  Le pouce est placé dans le sens 
de la force ou du mouvement du conducteur, l ' index ,  dans le 
sens des l ignes de flux magnétique et le majeur, dans le sens du 
courant résultan t ,  si le conducteur est raccordé à une charge , et 
dans le sens de l ' augmentation de la f. é . m .  induite , si le 
conducteur n 'est pas raccordé à une charge . La figure 1 3 .  3a 
montre comment placer les doigts et le pouce , dans le cas de la 
section supérieure du conducteur du rotor illustré à la figure 
1 3 . 2 lorsque ce dernier passe par la position indiquée à la figure 
1 3 . 3b .  Nous supposerons que la spire de l ' alternateur est rac
cordée à une charge et nous uti l iserons la convention du point 
( · ) et de la croix ( x ) établie au chapitre 1 0  pour indiquer les 
sens possibles du courant . On aura sans doute remarqué que le 
sens du courant engendré par la section supérieure de la spire 

B (composante 
perpendiculaire à F )  

est opposé à celui du courant engendré par l a  section inférieure . 
Cette constatation est toujours vérifiée pour des montages série 
du genre . Cela est dû au fait que la section inférieure se déplace 
en sens opposé à la section supérieure (pointer le pouce dans 
1 ' autre sens) . 

.- Le point représente 
un courant qui vient 
vers nous . 

- La croix représente 
..,.,�,.,.��+-:�+... un courant qui s'éloigne 

de nous .  

(b) 
FIG. 1 3.3 a) Règle de la main droite ; 
b) sens des courants déterminés par 
la règle de la main droite , quand la 
bobine est dans cette position . 
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N 

(a) 

F I G . 1 3 .4 

N 

Rotation 

(Tension 
min imale) 

(Tension 

COURANT AL TE RNA TIF SINUSOÏDAL 

/ 

(b) 

N 

Déterminons maintenant la grandeur relative et la polarité de 
la tension générée correspondant à certaines positions représen
tatives de la bobine en rotation . Lorsque la bobine passe par 
la position 1 (figure 1 3  . 4a) , aucune l igne de force n ' est coupée 
par le conducteur et la f. é . m .  induite est nulle . La bobine se 
déplaçant maintenant de la position 1 vers la  position 2 (figure 
1 3 .4b) , le nombre de l ignes de force coupées par unité de 
temps augmente ; i l  y a donc induction d ' une f. é . m .  aux bornes 
de la bobine . Le sens du courant résultant et la polarité de la 
tension aux bornes a et b sont indiqués à la figure , pour la 
position 2. Lorsque la bobine parvient à la position 3 ,  le 
nombre de l ignes de force coupées par unité de temps est 
maximal; la tension induite est par conséquent maximale . Le 
sens du courant et la polarité de la tension sont les mêmes que 
ceux à la position 2 .  

N 

Pos. 3 
max i male) 

(c) 
La bobine poursuit maintenant sa rotation vers la position 4 

(figure 1 3  . 5 ) ;  la polarité de la f. é . m .  induite et le sens du courant 
demeurent les mêmes , comme le montre la figure , mais la 
f. é . m .  induite chute , le conducteur coupant moins de l ignes de 
force par un ité de temps . Lorsque la bobine parvient à la posi
tion 4, la f. é . m .  induite est de nouveau nulle , le conducteur se 
déplaçant paral lèlement aux l ignes de force . Quand la  bobine 
passe de la pos it ion 4 vers la position 5 ,  la f .é . m .  induite 
augmente . mais il y a invers ion de la polarité aux bornes a et b ,  
et du sens du courant dans chacun des conducteurs . La symétrie 
de la configuration permet de conclure que la grandeur de la 
f. é . m .  indu ite est la même aux positions 2 et 5 ,  de même qu'aux 
posit ions 3 et 6, seule la polarité a-b étant inversée . 

(Tension 

maxi male) 

min imale) '"l r-��s���� �o� ,r-��s��� 
( a )  (b) (c)  

F I G .  1 3 . 5  
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La figure 3 . 1 6  montre un tracé continu de la f .é . m .  ea induite . 
Les polarités des bornes a et b assoc iées à la f. é .  m .  induite sont 
montrées à gauche de l ' axe vertical . 

a +  

b -
a -

h +  

f. é .m .  e. i nduite 
entre les points a et b 

Prenons un instant pour assoc ier les d ivers points de la forme 
d 'onde résultante i l lustrés à la figure 1 3 . 6 aux positions de la 
bobine statorique . Nous aurons d ' ail leurs l ' occas ion de nous 
familiariser avec cette forme d 'onde dans les analyses qui 
suivront . À noter certaines de ses caractéristiques évidentes . 

Tout d ' abord , elle est périodique , c ' est-à-dire qu 'el le se répète 
dans un intervalle de temps constant à mesure que la bobine 
accomplit des tours supplémentaires . Ensuite , elle est symé
trique de part et d ' autre de l ' axe horizontal et elle varie cons
tamment dans le temps . Répétons-le , cette forme d 'onde est 
celle de la tension alternative sinusoïdale . 

L'alternateur est la seule source de courant et de tension 
sinusoïdaux . Le générateur de fonctions il lustré à la figure 1 3 . 7 
peut , grâce à des composants semi-conducteurs faisant partie 
de ses circuits internes ,  produire des ondes sinusoïdales , des 
ondes carrées et des ondes en forme de dents de scie . 

FIG. 1 3. 6  Forme d' onde sinusoidale . 

Courtoisie de Hew/e/1 Packard Co. 

FIG . 1 3 .7 Générateur de fonctions . 
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l b l  

FIG . 1 3 .8 a) Source de tension alter
native sinusoïdale . b) Source de cou
rant alternatif sinusoïdal .  

FIG . 1 3 .9 Tension sinusoïdale . 

13.3 DÉTERMINATION D E  LA 
POLARITÉ D' U N E  TENSION 
ET DU SENS D'U N  COURANT 

Dans les analyses qui suivent , i l  sera nécessaire d'établ ir la 
polarité d' une tension alternative sinusoïdale et le sens d' un 
courant alternatif s inusoïdal . Dans chaque cas , la polarité d' une 
tension et le sens d'un courant correspondront , à un instant 
donné , à l ' alternance pos itive de la  sinusoïde . C'est ce que 
représente la figure 1 3 . 8 .  Elle i l lustre les symboles graphiques 
de la source de tension sinusoïdale et de la source de courant 
sinusoïdal . Les symboles l i ttéraux sont des minuscules;  on 
indique ainsi que chaque grandeur varie dans le temps . La 
nécessité de la détermination de la polarité d ' une tension et du 
sens d 'un courant nous apparaîtra dans toute son évidence lors 
de 1 'étude des réseaux alternatifs à plusieurs sources . Souli
gnons enfin un dernier point : nous omettrons de plus en plus 
fréquemment le terme sinusoïdal ,  qui sera sous-entendu . Ains i , 
dans la phrase précédente ,  l ' expression réseaux alternatifs 
signifie de fait réseaux alternatifs sinusoïdaux . 

À la figure 1 3 . 7 ,  les bornes de sortie sont identifiées par 
« HI » et « Lü » ;  la masse (potentiel nul)  correspond aux 
bornes de sortie « Lü » .  Les bornes de sortie « HI » et « Lü » 

auraient pu être identifiées par les signes + et - respective
ment . 

, 

13.4 DEFIN ITIONS 

Définissons quelques termes fondamentaux à l ' aide de l a  forme 
d'onde sinusoïdale i l lustrée à la figure 1 3 . 9 .  les termes définis  
ne seront toutefois pas particuliers à la sinusoïde : i ls  s '  appli
queront à toute forme d 'onde . 

Forme d' onde : Représentation graphique d ' une grandeur , 
telle que la f. é . m .  i l lustrée à la figure 1 3 . 9 ,  en fonction d ' une 
certaine variable , comme le temps , sa position , sa valeur en 
degrés , sa valeur en radians , la température , etc . 



DÉFINITIONS 

Valeur instantanée: Valeur d ' une forme d 'onde à un instant 
particulier; elle est représentée par une lettre minuscule ( e, ,  e 2 ) . 

Amplitude ou valeur de crête : Valeur maximale que prend 
une forme d 'onde ; elle est représentée par une lettre majuscule 

(Em ) . 
Forme d' onde périodique: Forme d'onde qui se reproduit 

en un certain intervalle de temps . La forme d'onde i l lustrée à 
la figure 1 3 . 9  est périodique . 

Période (T) :  Intervalle de temps sur lequel une forme d' onde 
périodique se reprodui t .  La période se mesure entre deux 
points identiques de la forme d 'onde . À la figure 1 3 . 9 ,  
T = T1 = T2 = T3 • 

Cycle : Portion d ' une forme d 'onde périodique contenue en 
une période . Par définition , les portions des formes d 'onde 
illustrées aux figures 1 3 . 9 et 1 3 .  1 0  sont des cycles . 

Fréquence (j) : Nombre de cycles qui se produisent en une 
seconde . La fréquence de la forme d 'onde i l lustrée à la figure 
1 3  . I l  a est de 1 Hz et la fréquence de celle i l lustrée à la figure 
1 3 . l l b ,  de 25 Hz . La fréquence d ' une forme d 'onde semblable 
mais dont la période est de 0 ,5  s (figure 1 3 : I l e)  est de 2 Hz .  
Le hertz (Hz) est par définition égal à un cycle par seconde : 

T = 1 s 

(a )  

1 Hz = 1 cycle par seconde ( 13 . 1 )  

L'unité de fréquence a été choisie en l ' honneur de Heinrich 
Rudolph Hertz,  pionnier de la recherche dans Je domaine des 
tensions et des courants alternatifs et de leurs effets sur la résis
tance , Je condensateur et la bobine . En Amérique du Nord , la 
fréquence standard du secteur est de 60 Hz .  
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T = 0,4 s T = 0,5 s 

(b) (c) 

FIG. 1 3. 1 1  
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La fréquence est donc inversement l iée à la  période , c ' est-à
dire qu 'en augmentant la période on diminue la fréquence , et 
vice versa . Mathématiquement , on écrit : 

f = hertz (Hz) (13.2) T = secondes (s)  

ou: 

( 13 .3) 

EXEMPLE 1 3 . 1 Calcu ler la période d 'une forme d' onde 
périodique d ' une fréquence de : 

a .  60 Hz; 
b .  1 000 Hz . 

Solution :  

1 1 a .  T = - = - = 0,0 1 667 s ou 16,67 ms 
f 60 

(valeur à reten ir ,  60 Hz étant une fréquence standard)  

b .  T = _! = -
1
- = 10 -3 s = 1 ms 

f 1 000 

r (ms) EXEMPLE 1 3 . 2  Déterm iner la fréquence de la forme d' onde 
illustrée à la figure 1 3 .  1 2 . 

F G 2 Solution : De la figure , on a T = 1 0  ms , de sorte que: 1 • 1 3 . 1  

r 

1 \ f F\ Il ' v r-, ' 
1\ J 
\ J 

\ 
L..._ 

Éche l le  verticale: 0.1 V/cm 
Échel le  hori zontale: 50 fLS/cm 

FIG . 1 3 . 1 3  

1\ 
1 \  

l 

1 \ 
V, . j 

j 
j 

D 

f = .!. = 1 = 100 Hz T 1 0 x 10 -3 

EXEMPLE 13.3 L'oscil loscope (voir le chapitre 22) est un 
appareil qui affiche des formes d 'onde alternatives comme 
celles que nous avons décrites . La figure 1 3 . 1 3  représente 
l ' affichage d 'une onde sinusoïdale sur un oscil loscope . Déter
miner la période , la fréquence et la valeur de crête de cette 
onde (les réglages des échel les de l ' appareil sont indiqués à la 
figure) . 

Solution : Un cycle entier s ' étend sur 4 cm . La période est 
donc : 

et la fréquence : 

T = 4(50 f.tS) = 200 p.s 

1 1 

f 
= T = 

200 X 1 o-s = 5 kHz 

L'écart vertical par rapport à l ' axe horizontal est de 2 cm .  La 
tension de crête est : 

2 (0 , 1 )  0,2 v 



L'ONDE SINUSOÏDALE 

1 3.5  L'ONDE SIN USOÏDALE 

Les expressions e t  les termes défin i s  à l a  sect ion précédente 
peuvent s' appl iquer à toute forme d'onde périodique , de varia
tion continue ou discont inue . Mais la forme d' onde sinusoïdale 
est d ' une importance particulière , car elle se prête faci lement à 
une analyse mathémat ique et parce qu' el le décrit de nombreux 
phénomènes phys iques assoc iés aux c ircu its électriques . A ins i , 
l ' onde s inusoïdale est la seule forme d' onde qui  n' est pas déna
turée par les caractérist iques de réponse de la rés istance , de la 
bobine et du condensateur . Ce que nous voulons d ire ,  c' est que 
le courant résultant de l ' appl ication d' une tension sinusoïdale 
aux bornes d ' une rés istance , d 'une bobine ou d 'un condensateur 
est un courant sinusoïdal , ce qui n' est pas le cas s i  la tension ap
pl iquée est une forme d' onde carrée ou triangulaire . Nous pou
vons évidemment dire la même chose d' une onde co� inusoïdale , 
puisque celle-c i  est en réalité une onde sinusoïdale décalée 
de 90° , comme l ' i l lustre la figure 1 3 . 1 4 .  

Sinusoïde 

À la figure 1 3 .  1 4 ,  l ' unité qui gradue 1 ' axe horizontal est le 
degré .  Une autre unité fréquemment util isée est le radian ( rad) . 
Le radian est défini schématiquement à l.a figure 1 3 .  1 5 .  I l  
correspond à 1 '  angle qui sous-tend un arc dont la  longueur est 
égale au rayon du cercle . 

En posant x égal au nombre de fois que r ( le rayon) entre 
dans la circonférence du cercle , nous pouvons écrire : 

et: 

C = 2'1Tr = x  r 

x = 2'TT 

Par conséquent , un cercle compte 21r rad : 

2n rad ians  = 360" 

ou : 

1 rad ian - 57.  3o  

(13.4) 

(13.5) 

Puisque le facteur 1r apparaît dans un nombre imposant de 
formules mathématiques appl iquées à l ' électric ité , il est sou-
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Cos inusoïde 

a 

FIG. 1 3. 1 4  

1 rad ian 

FIG . 13 . 15  Définition du radian . 
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FIG . 1 3 . 1 6  

v, 1, etc. 

FIG.  13 . 1 7  

COURANT ALTERNATIF SINUSOÏDAL 

6,28, 2n  rad = 360° 

vent préférable de mesurer les angles en radians plutôt qu ' en 
degrés . 

La figure 1 3 .  1 6  i l lustre la relation entre les degrés et les 
radians . Les équations de conversion d ' une unité à l ' autre sont : 

Radians 
TC x degrés = 

1 80° 
(13.6) 

1 80° 
Degrés x rad ians  (13. 7) 

TC 

L' application de ces équations à des angles particuliers donne : 

30° : 

90° : 

TC 
3 

3TC 

2 

1t __!!__ (300) - 0,524 rad Radians = = - rad 
6 

Radians 

Degrés 

Degrés 

= 

= 

1 80° 

__!!__ (90°) = !: rad - 1 ,57 1 rad 
1 80° 2 

1�0° G) � 60° 

= 1�0 C;) = 
m 

La figure 1 3 . 1 7  i l lustre 1 ' al lure d ' une onde sinusoïdale en 
fonction de divers angles exprimés en radians .  

I l  est intéressant de noter que l ' onde sinusoïdale peut être 
obtenue à partir de la longueur de la projection verticale d' un 
vecteur rayon en rotation uniforme autour d' un point fixe . La 
figure 1 3 .  1 8  montre comment procéder . 

La vitesse avec laquel le le vecteur rayon tourne autour du 
centre est appelée la vitesse angulaire ou pulsation ; elle est 
déterminée par la relation :  

Pulsation = 
angle décrit (rad) 

temps (s) 
(13.8) 

La pulsation est désignée par l a  lettre grecque oméga (w) . 
Nous pouvons alors écrire : 

0: w = 
t ( 13.9) 

Le temps qu ' i l faut au vecteur rayon i l lustré à la figure 1 3 . 8 
pour décrire un tour complet est égal à la période (D de 1 ' onde 
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L'ONDE SINUSOÏDALE 
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w diminue :  T, t , ft 

0"·'·� ·. 
1 (a) 

w augmente: T �. ft 
w = 500 rad/s h 

fA . ·  A A Q ft O B fl A fl  
U JJtU fJfJ V �!VU "a 

FIG . 1 3 . 1 9  

sinusoïdale (figure 1 3 .  1 8 i) . L 'angle e n  radians sous-tendu par 
les deux positions extrêmes du vecteur rayon est 21T: 

(rad/s) (13. 10) 

Cette équation montre bien que plus petite est la période de 
l ' onde sinusoïdale ,  ou plus petit est l ' intervalle de temps néces
saire au vecteur rayon pour décrire un tour complet , plus grande 
doit être la pulsation de ce vecteur rayon . Tout ce que nous 
avons énoncé à ce sujet est donc cohérent . Puisque la fréquence 
est l ' inverse de la période , nous pouvons écrire : 

w = 2rrf 1 (rad/s) (13. 11 )  

Plus grande est l a  fréquence de  l ' onde sinusoïdale générée 
plus grande est par conséquent sa pulsation . La figure 1 3 . 1 9 ,  
où le même vecteur rayon a une pulsation w = 1 00  radis et 
500 rad/s , montre bien la validité des équations ( 1 3 . 1 0) et 
( 1 3 . 1 1 ) .  

EXEMPLE 13.4 Déterminer l a  pulsation d ' une onde sinusoï
dale dont la fréquence est de 60 Hz .  

Solution : 

w = 2rrf = (6,28)(60) 

= 377 rad/s (autre valeur à retenir en raison 
de la prédominance du 60 Hz) 

EXEMPLE 13.5 Déterminer la fréquence et la période de 
l 'onde sinusoïdale i l lustrée à la figure 1 3 .  1 9b .  

Solution : 

2rr Q) = -r ' T _ 2rr 2rr 6.28 
- - = - = --

0) 500 500 
12,56 ms 

f = .!_ = l 
79 62 H r 1 2 , 56 x w-3 = 

, z 
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1 3 .6 FORM E  G ÉN ÉRALE DE LA 
S IN USOÏDE DE TENSION 
OU DE COURANT 

La forme mathématique fondamentale de la sinusoïdale est : 

( 13. 12) 

dans laquelle A 111 est la valeur de crête de la forme d' onde et a est 
1 ' unité de graduation de l ' axe horizontal (voir la figure 1 3 .  20) . 

Notons que : 

Par conséquent: 

2n ct W = - = -
T t 

ct = wt ( 13. 13) 

L'équation ( 1 3 .  1 3 ) énonce que 1 ' angle ex décrit par le vecteur 
en rotation (figure 1 3  . 1 8 ) est déterminé par sa pulsation et le 
temps pendant lequel i l  est en rotat ion . Ains i , pour une 
pulsation donnée , plus le vecteur rayon tourne longtemps , plus 
grand est l ' angle qu' i l  décri t , que cet angle soit mesuré en degrés 
ou en radians . Dans le cas particul ier de la sinusoïde , cela 
revient à dire que pour une pulsation donnée , plus grand est le 
temps de rotat ion et pl us grand est le nombre de cycles 
accompl is par la forme d'onde . De façon semblable , pour un 
intervalle de temps fixe , plus grande est la pulsation et plus 
grand est le nombre de cycles engendrés . 

L 'équation ( 1 3 .  1 3 ) permet également d 'écrire la  forme géné
rale de la sinusoïde de la façon suivante : 

A m s in  wt ( 13. 14) 

dans laquelle w t  est ! " un i té de graduat ion de l ' axe hori zon tal . 
Dans le cas de grandeurs électriques , comme le courant et 

ia tension , la forme générale est :  

i = lm s in wt = lm sin ct 
e = Em s in  wt = Ern si n  a 

où les majuscules accompagnées de r i nd ice inférieur m repré
sentent 1 ' ampl i tude de la forme d 'onde et les minuscules i et e ,  
les valeurs instantanées de  l a  forme d 'onde , à l ' instant t .  

I l  est auss i  poss ible de tracer u ne  s i nusoïde en  fonct ion du 
temps . À chaque valeur que prend la sinusoïde à un angle 
donné , on peut en effet faire correspondre un instant précis , 
déterminé à partir de la pulsation de la  forme d 'onde . La 
technique à util iser sera montrée à 1 ' exemple 1 3 . 6 .  

a (degrés 
ou radians) 

FIG. 1 3.20 
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FIG.  1 3.21 

e 

0 

FIG . 1 3.22 

FIG . 1 3 .23 

FIG . 1 3 .24 

COURANT ALTERNATIF SINUSOÏDAL 

Avant de passer à cet exemple, notons la s impl ic ité re l at ive 
de l ' équation mathémat ique représentant l a  s inusoïde . Les 
formes d' onde al terna t i  v es dont les caractér is t iques d i ffèren t  de 
cel les d ' une s inusoïde ne peuven t  pas être représentées par une 
express ion ne contenant qu 'un seul terme: leur représentat ion 
exacte peut nécess i ter deux , quatre , s ix et même une infin i té de 
termes . Le chapi tre 22 présente une anal yse approfondie de la 
représentat ion mathématique des formes d' onde non s inusoï
dales . 

EXEMPLE 13.6 Dessiner la forme d ' onde e 
en fonction : 

a. de l ' angle en degrés (a) ; 
b .  de l ' angle en radians (a) ; 
c .  du  temps en secondes (r ) .  

1 0  sin 377t 

ex (rad) S o/l / 1  ion : 

t (ms) 

a. Voir la figure 1 3. 2 1 . 

b .  Voir la figure 1 3. 22. 

2rr 2rr 6. 28 
c .  w = T , ou T = -;;; = 3 7 7  = 1 6 ,67 ms 

T 
= 

1 6 •67 X I 0-3 
- 8 335 ms 

2 2 - ' 

� 
= 

1 6467 x w-3 = 4, 1 68 ms 

_T 
= 

1 6 •67 X I 0-3 - 1 3 89 ms 
1 2  1 2  - ' 

Voir la figure 1 3. 23. 

1 3.7  RELATIONS D E  PHASE 

Jusqu ' ic i , nous n' avons vu que des ondes sinusoïdales passant 
par des max imums à n /2 et à 3rr /2 , et passant à zéro à 0, n , et 
27T , comme 1' onde de la figure 1 3 .  2 1 .  Si 1 ' onde est décalée à 
la droite ou à la gauche de oo ,  son expression mathématique 
devient: 

A m sin(wt ± 8) (13. 15) 

dan � laquel le 8 es t l ' angle en degrés  ou en rad ians du décalage . 
S t ,  comme à la figure 1 3. 24 ,  l ' onde traverse l ' axe horizontal 

en étant de sens positif (c ' est-à-dire que sa valeur augmente 
avec le temps) avant le point 0° , son expression est: 

Am sin(wt + 8)] (13 . 16) 
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À wt = a = 0° , sa valeur est Am sin (} .  S i  au contraire 1 ' onde 
traverse l ' axe horizontal après le point 0° en étant de sens 
positif, comme à la figure 1 3 . 25 ,  son expression est: 

A m sin(rot - 0) (13. 17) 

et à wt  = a =  0° , sa valeur est A 111 s i n  ( - (J ) ,  ce qu i  est par iden
t i té trigonométrique -A 111 s i n  O .  

L' onde de sens posi t if  qu i  traverse J ' axe horizontal 90° (rr/2) 
avant le point 0° (figure 1 3 . 26) est appelée onde cosinusoïdale . 
On a alors : 

sin(rot + 90°) - sin(rot + �) = cos rot 

(13 . 18) 
ou: 

sin roi � cos( rot - 90") - cos( rot - �) 
(13. 19) 

On u t i l i se l es expres s ions en m·ance et en retard pour décrire 
l a  rel at ion de phase qu i  ex i ste entre deu x ondes s inusoïdales de 
même fréquence tracées sur un même graphique . À la figure 
1 3 . 26 ,  la  courbe cosinusoïdale est en avance de 90° sur la 
courbe s i nusoïdale ;  on peut aussi  d ire ,  cela revient au même , 
que l a  courbe s i nusoïdale est en retard de 90° sur l a  courbe 
cosinusoïdale . L' angle de 90° est le déphasage entre les deux 
ondes . On d i ra donc que les deux ondes sont d�plwsées de 90° . 
À noter que le déphasage entre deux ondes se mesure entre 
deux points de l ' axe horizontal que traversent les ondes lors
qu ' elles sont de même sens . 

Voici quelques relations trigonométriques qui seront utiles 
dans notre étude des relations de phase . 

sin(- a:) = - sin a: 
cos( - a:) = cos a: 

- sin(a:) = sin(a: ± 1 80°) 
- cos( a:) = cos( a: ± 1 80°) 

Dans l ' expression d ' une onde sinusoïdale : 

e = - Em s in rot 

( 13 .20) 

le signe moins est associé à la fonction sinus et non à la valeur de 
la crête Em . En d' autres termes , l ' expression rigoureuse de 

1 ' onde serait :  

e = Em( - sin rot) 

T 

1t - -
2 

cos oc . / sm oc 

, - .J 1t ' \ \ n  
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FIG . 1 3 .25 

oc 

FIG. 13 .26 
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FIG . 1 3 .27 

FIG . 1 3 .28 

COURANT ALTERNATIF SINUSOÏDAL 

Puisque : 
- sin rot = · sin( wt ± 1 80°) 

1 'expression peut également s 'écrire ains i :  

e = Em sin(rot ± 1 80°) 

À noter qu ' il existe deux possibil ités pour 1 ' expression ci
dessus ,  puisqu ' i l  est indifférent d ' ajouter ou de retrancher le 
1 80° du terme wt; c ' est donc dire que : 

Un tracé de ces expressions montrerait en toute évidence leur 
équivalence . Par conséquent , i l existe deux représentations 
mathématiques correctes de ces fonctions . 

Bref, la relation de phase entre deux ondes indique laquelle 
précède l ' autre , et de combien de degrés ou de radians . 

EXEMPLE 13.7 Quelle est la relation de phase entre les pai
res d'ondes sinusoïdales ci-dessous?  

a.  v = 1 0  sin(rot + 30°) 
i = 5 sin(rot + 70°) 

b. i = 1 5  sin( wt + 60°) 
v = 1 0  sin(rot - 20°) 

c. i = 2 cos( rot + 1 0°) 
v = 3 sin(wt - 1 0°) 

d. i = - sin( rot + 30°) 
v = 2 sin(rot + 1 0°) 

e.  i = - 2 cos(rot - 60°) 
v = 3 sin(rot - 1 50°) 

2n w t  

Solution : 

a .  Voir la figure 1 3 . 27 .  
i est e n  avance d e  40° sur v (ou v est en retard d e  40° sur i ) .  

b .  Voir l a  figure 1 3 . 28 .  

1 1 

i est en avance de 80° sur v (ou v est en retard de 80° sur i ) .  

Wl 
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c. Voir la figure 1 3 . 29 .  
i est e n  avance de 1 1 0° sur v (ou v est en retard de 1 1 0° 
sur i ) .  

359 

1 
�--�������-7���--����----• wt 

d. Voir la figure 1 3 . 30 .  roter t e  signe 
- sin( w r  + 30° ) = sin(w t + 30° - 1 80°) 

= sin(w t - 1 50°) 

v est en avance de 1 60° sur i (ou i est en retard de 1 60° 
sur v ) . 

On peut aussi écrire : 

- sin( wt  + 30° ) = s in (wr  

= s in (w r 

- -
2 

:\oll' r  I l• s i �:nt• 
1 

+ 30° + 1 80°) 
+ 2 1 0°) 

et i est en avance de 200° sur 1 ·  (ou \ '  es t  en retard de 200° 
sur i ) ,  ce qui est auss i  correct .  

e .  Voir l a  figure 1 3 . 3 1 .  

i = - 2  cos( w t  - 60° ) = 

par c h o i x  a rb i t ra i rl' 
1 2 cos(w t - 60° - 1 80°) 

2 cos (wt  - 240°) 
mais :  
cos ex = sin(cx + 90°) 

de sorte que : 
2 cos( wt - 240°) = 2 sin( wt - 240° + 90°) 

= 2 sin( wt - 1 50°) 
Dans ce cas , v et i sont en phase . 

FIG . 1 3.29 

3n 

FIG. 1 3.30 

FIG . 1 3.31 
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FIG. 1 3.32 

COURANT ALTERNATIF SINUSOÏDAL 

1 3 . 8  VALEUR MOYEN N E  

Après avoir franchi  une distance considérable , certains automo
bi l istes aiment à calculer l a  vitesse moyenne à l aquelle ils se 
sont déplacés . Cette moyenne s 'obtient habituellement à 1 ' aide 
du quotient du nombre de kilomètres parcourus par le nombre 
d ' heures de déplacement . Ainsi  l ' automobi l i ste qui  parcourt 
1 80 km en 5 h se déplace à une vitesse moyenne de 1 80/5 , soit 
36 krn/h . La vitesse moyenne n ' est évidemment pas la v itesse 
à laquel le a constamment roulé l ' automobil iste ,  comme l ' in
dique la  figure 1 3 . 32 .  

À partir d 'une tel le figure , l a  moyenne s ' obtient par le calcul 
de l ' aire totale des surfaces hachurées divisée par 5 h (durée 
totale du déplacement ) :  

6 

aire sous la  courbe 
Vitesse moyenne = 

longueur de la  courbe 

1 (h) = 

= 

A t + A 2  
5 

( 40) (2) + ( 50)(2) 

5 

1 80 = -
5 

= 36 km/h 

(13.21)  

L'équation ( 1 3 . 2 1 )  nous indique la  façon de calculer la  moyen
ne de tou te grandeur variable , comme un courant ou une ten
sion ; nous avons donc , en ut i l i sant l a  lettre G pour représenter la  
valeur moyenne: 

G ( 1 ) 
somme algébrique des aires 

va eur moyenne = 
longueur de la courbe 

(13.22) 

Dans la  rel ation ci-dessus ,  par l ' expression « l ongueur de la  
courbe » i l  faut entendre en réa l i té " longueur de  l a  projection 
de la courbe sur l ' axe horizontal » .  C est par a i l leurs l a  somme 
algébrique des aires qu' i l  faut fa ire , puisque certaines surfaces 
seront sous l ' axe horizontal . Les aires des surfaces au-dessus de 
1 ' axe horizontal seront affectées du s igne p lus , celles des 
surfaces au-dessous de l ' axe horizontal du s igne moins . Une 
moyenne positive sign i fie donc que l ' aire des surfaces au-dessus 
de l ' axe horizontal est plus grande que cel le  des surfaces au
dessous de cet axe . 

C' est l a  valeur moyenne du courant ou de l a  tension qu' in
dique un apparei l  de mesure en courant continu . En d ' autres 
termes , la  valeur moyenne d ' une onde al ternative sur un cycle 
complet est l ' équivalent d ' une valeur en courant continu . Sou-
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vent l e  circuit électronique qu 'on veut anal yser contient à la 
fois des sources de f. é . m .  alternatives et continues . I l  est alors 
nécessaire de savoir ou de déterminer la composante continue 
(ou la valeur moyenne) et la composante alternative de la 
tension et du courant pour chacune des parties du circuit . 

EXEMPLE 13.8 Calculer les valeurs moyennes sur un cycie 
complet des formes d 'onde ci-dessous . 

a .  Voir la figure 1 3 . 3 3 .  v (V) 

b . Voir la figure 1 3 . 34 .  
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t (ms) 

FIG. 1 3.33 

i (A) f+---------- 1 cycle -·---------1•1 

Solution:  

a .  G = + (3)(4) - ( 1 )(4) = 1 2  - 4 = 1 V 
8 8 

Le résultat est i l lustré à la figure 1 3 . 35 .  

G = 
- ( 1 0)(2) + t 4)(2) - (2)(2) b .  

= 

= 

1 0  
- 20 + 8 - 4 

1 6  
1 0  

1 0  

- - 1 ,6 A 

Le résultat est illustré à la figure 1 3 . 36 .  

1 0  

8 t (ms) 

® 

. 
+ 

t (ms) 

FIG. 1 3.34 

voltmètre c . e .  
(entre 0 ms 
et 8 ms) 

FIG . 1 3.35 

ampèremètre c . e .  (entre 0 ms et 1 0  ms) 

FIG . 1 3.36 
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Dans l ' exemple précédent , nous  avons réuss i  à calculer les 
aires sous les courbes à l ' a ide d' une formule géométrique 
s imple . Dans le cas d ' une onde s inusoïdale ou d' une onde d' une 
forme quelconque , i l  nous faut toutefo i s  avoir recours à d' autres 
moyens . On peut a ins i  es t imer ra isonnablement l ' ai re sous la  
courbe en  tentant de  reprodu ire la  surface dé l im i tée par la forme 
d' onde orig i na le ou moyen de rectangles ou de figures géomé
tr iques dont l ' a i re peut  être calculée par des formules s imp les . 
Par exemple , l ' a ire réel le de l ' al ternance pos i t i ve (ou néga
t i ve) d ' une onde s inu soïdale est 2A ,, . En ut i l isant en pre
mière approximation deux triangles (figure 1 3 . 37) , on obtient 
(aire = 1/2 base x hauteur) : 

. A i re i hachurée l � 2Gbh) � 2 [ GXn (A.)] = � A. 

;:; l , 58Am 

Une  me i l l eure approx i ma t ion cons i s tera i t  à rem placer l ' a ire 
sous la courbe par un rec tang le  et deux  t r iangles ident iques 
adjacents à ce rectangle (figure 1 3 . 38 ) ;  on obtiendrait alors : 

A i re = A � -t- 2(!bh) = A � + � A m
3 2 ) m

3 3 
rn 

= 1 ,05A m + l ,05A m = 2 , 1 Am 

résu l tat qu i  s ' approche d ' assez près de l ' a ire rée l le . On pourrait 
raffi ner l ' approx imat ion et  trouver la  valeur exacte 2A en Ill 

u t i l i sant  un nombre i n fi n i  de figures géométriques . Cette tech-
n ique peu t  être part i cul ièrement u t i le dans le cas de formes 
d' onde irrégu l ières . 

La méthode qui donne la solution exacte 2A 111 est appelée 
intégrat ion . L' intégrale de l ' alternance positive d' une onde 
sinusoïdale s 'écrit ainsi : 

Aire = J: Am sin et det 

où J est le symbole de l ' intégration ; 
n et 0 sont les bornes de l ' i ntervalle d' intégration; 
A n, sin a est la  fonction à intégrer; et 
da ind ique que l ' intégration se fait par rapport à la varia
ble a .  

L' intégration donne: 

Aire = Am[ - cos a]� 

= - Am( cos n - cos 0°) 

= - Am[ - 1 - ( + 1 )] = - Am( - 2) 

Aire = 2A 111 ~ 0 rr 

(13.23) 
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Nous ne  présentons ici l ' intégration que dans l e  but de  l a  faire 
connaître du lecteur; il n' est pas nécessaire de savoir les 
techniques d' intégration pour poursuivre l ' étude du manuel . 
Mais comme elle est un outil mathématique commode , le 
lecteur aurait avantage à l ' apprendre . 

Puisque nous connaissons maintenant" 1' aire de 1' alternance 
positive (ou négative) de l ' onde sinusoïdale , nous pouvons 
facilement déterminer la valeur moyenne de cette alternance à 
l ' aide de l 'équation ( 1 3 . 22) . Nous obtenons :  

et: 
G = 0 ,637 Am 

G = 2Am 
7t 

0 1f 

(13.24) 

Dans le cas de la forme d 'onde i l lustrée à la figure 1 3 .  39 ,  
on  a :  G = (2Am/2) 

= 
2Am 

n/2 n 
(résultat identique à celui 
pour toute l ' alternance) 

À la figure 1 3 .40 ,  l ' aire de A ou de B n 'est pas égale à 
1/3 (2Am ) et doit être déterminée au moyen du calcul intégral . 

EXEMPLE 13.9 Calculer la valeur moyenne , sur un cycle 
complet , des formes d 'onde suivantes . 

a .  Voir la figure 1 3  . 4 1 . 

b .  Voir la figure 1 3 . 42 .  

c .  Voir la figure 1 3 . 43 . Pour cette forme d 'onde , indiquer 
s implement si la valeur moyenne est positive et donner sa 
valeur approximative . 

Solution : 
2Am 

� 
a. G = (2)( 1 0) (2)(n) 

_ 
20 - 2n 

_ 
1 0  - n 

2n 2n n 

= 2. 1 83 v 

b. G = + 2Am - 2A m = O 
2n 

c .  Il est clair que la valeur moyenne est positive ; elle est 
1 0  

d'environ 2 mV .  I l  arrive que l 'on ait ainsi à déterminer 
à l 'estime une valeur moyenne . 

Soul ignons enfin que la valeur mo_venne d ' une onde sinu
soidale (ou d' une onde cosinusoidale) est nulle , puisqu'elle 
est constituée d' une alternance positive et d' une alternance 
négative . 
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13.9 VALEUR EFFICACE 

Dans la  présente section , nous a l lons commencer à assoc ier des 
grandeurs continues et al ternat ives , du seul poin t  de vue de la 
puissance fournie à une charge . Cette approche nous aidera à 
déterminer l ' ampl i tude du couran t  a l ternatif s inusoïdal qu i  
fourni t  à une charge l a  même pu issance qu' un courant continu 
donné . Comment se peut- i l  qu' un courant  al ternatif s inusoïdal 
débite une puissance nette non nu l le pu isque , en un cycle com
plet , sa valeur moyenne est nul le? Cette question , les étud iants 
se la posent souvent .  Ils pensent en effet que la  puissance débi
tée par l ' al ternance pos it ive de r onde s inusoïdale est soustraite 
de la charge par l ' al ternance négat ive , et que la puissance nette 
débitée est nul le puisque les deux al ternances sont identiques . 
En raisonnant ainsi , i l s  oubl ient un principe i mportant :  peu 
importe son sens , le courant qui passe dans une rési stance 
fourn i t  de l 'énergie à cette résistance . En d' autres termes , à tout 
instant , aussi  bien pendant l ' al ternance posit ive que pendant 
l ' alternance négative , la rés is tance reçoit  de l 'énergie . La 
puissance débitée à un instant donné dépend bien sûr de l ' inten
s i té instantanée du courant sinusoïdal , mais i l  n'en demeure pas 
moins que de la  puissance est cédée pendant les deux al ternances 
et que le bilan net est pos it if sur un cycle ent ier .  De fai t ,  la 
puissance nette fournie à une charge est égale au double de la 
puissance fournie pendant l ' une ou l ' autre des al ternances . 

Le montage expérimental i l lus tré à l a  figure 1 3 . 44 permet 
d' établir une relation fixe entre les tens ions et les courants 
continus et alternatifs . La rés istance p longée dans un bain d 'eau 
est rel iée par l ' intermédiaire de deux interrupteurs à une source 
continue et à une source a l ternative . Lorsque 1 ' interrupteur 1 
est fermé , un courant continu /,  dont l ' intensité est déterminée 
par la  résistance R et la tension E de la batterie , passe à travers 
la résistance . La température à laquel l e  parvient 1 ' eau dépend 
de la  puissance continue que dissipe la résistance sous la forme 
de chaleur . 

Lorsque l ' interrupteur 2 est fermé et que l ' interrupteur 1 est 
ouvert , c ' es t  un courant al ternatif de valeur de crête 1 qui Ill 
traverse la rés is tance . La température à l aque l le  parv ient l ' eau 
dépend maintenant de la puissance al ternative que dissipe la  
rés istance sous l a  forme de chaleur . Faisons varier l ' i ntens i té de 
crête du courant al ternatif pour que l ' eau atteigne l a  température 
mesurée dans la prem ière partie de l ' expérience .  Lorsque cette 
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condition est réal isée , la puissance électrique moyenne fournie 
à la résistance R par la source alternative est la même que celle 
que débitait la source continue . 

La puissance débitée par la source alternative à tout instant 
est: 

P t· . a .  = (i (' . a YR = (lm sin wt)2  R = (/� sin 2wt)R 
mais :  

sin 2wt = t( l - cos 2wt )  ( ident ité trigonométrique) 

:.  P (' . a . = 1� [!( 1 - cos 2wt )]R 

et: 

(13.25) 

La puissance moyenne débitée par la source alternative est le 
premier terme de cette équation , la valeur moyenne d' une onde 
cos inusoïdale étant nulle même quand sa pulsation est le double 
de celle de la forme d' onde du courant d'entrée . L'égal ité entre 
la puissance moyenne débitée par l ' alternateur et celle débitée 
par la source continue permet d 'écrire : 

et: 

ou encore: 

p m<l' . a . l = P l' . t· .  

l�R - J2 R 2 - (' , (' , 

lm = V2Jl' . < " . 

lm /l' . l ' . = .Ji = 0,707lm 

En d' autres termes , la valeur continue équivalant à une gran
deur sinusoidale est égale à Itv2 ou à 0 ,707 fois sa valeur 
maximale . Cette valeur continue équivalente est la valeur effi
cace de la grandeur sinusoidale . 

En résumé , nous avons:  

(13.26) 

ou : 

lm = .JÏ /eff = 1 .4 1 4/eff (13.27) 

et: 

Eeff = 0, 707 Em (13.28) 

ou encore: 

Em = .J2Eerr = 1 ,4 1 4Eeff (13.29) 
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FIG . 1 3.45 
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COURANT ALTERNATIF SINUSOÏDAL 

i (mA) 

(b) 

t (s) 

Ainsi un courant alternatif dont la  valeur de crête est de 
' \1'2( 1 0) ou 14 , 1 4  A fournirait à la résistance du circuit i l lustré 

à la figure 1 3 . 44 la même puissance qu ' un courant continu de 
1 0 A. La valeur efficace de toute grandeur tracée en fonction 
du temps peut se déterminer à l ' aide de l ' équation ci-dessous , 
dérivée à partir de l ' expérience que nous venons de décrire : 

( 13.30) 

ou : 

!," = J"J. Air� [i (t ) ] ' 
( 13 .31)  

Cela veut dire :  la valeur efficace de  1 ' intensité du courant est 
égale à la racine carrée de la moyenne des carrés des valeurs 
instantanées .  L 'expression anglaise rms que l ' on voit fréquem
ment sur les plaques signalétiques signifie valeur efficace et 
provient de root (rac ine) mean (moyenne) square (carrée) . 

v 

(c) 

EXEMPLE 13. 10 Calculer les valeurs efficaces des ondes 
sinusoïdales i l lustrées à la figure 1 3 . 45 .  

S olw ion : 
a .  /err = 0.707( 1 2  x 10-3) - 8,484 mA 
b . /err = 8,484 mA 

On peut noter, en comparant ce dernier résultat au pre
mier, que la fréquence n ' influe pas sur la valeur efficace . 

c .  vell = 0 ,707 ( 1 69 ,7)  - 120 v (c ' est la tension du sec
teur) . 

EXEMPLE 13. 1 1  Calculer la valeur efficace de la forme 
d'onde il lustrée à la figure 1 3 .46 .  
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Solution : 

La forme d 'onde v 2 apparaît à la figure 1 3  . 4  7 .  

Verr = (9)(4) + ( 1 )(4) = {40 
8 � 8  

Verr = 2,236 V 

EXEMPLE 13. 12 Calculer la valeur efficace de la forme 
d'onde de tension il lustrée à la figure 1 3 . 48 .  

v (V) 
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(v j2 

1 (s) 

FIG . 1 3.47 

1------- 1 cycle-----------4� 
Solution : 

La forme d 'onde v 2 apparaît à la figure 1 3  . 49 .  
v = J

( 1 00)(2) + ( 1 6)(2) + (4)(2) = J240 
eff 1 0  1 0  

veff � 4,899 v 
(v j2 

EXEMPLE 13. 13 Déterminer les valeurs moyenne et efficace 
de l ' onde carrée i l lustrée à la figure 1 3 . 50 .  

Solution : 

(À l ' estime , la valeur moyenne est nulle . )  

La forme d 'onde v 2 apparaît à la figure 1 3 . 5 1  . 
v _ 

J
( l 600)0 0 x 1 0 - 3) + ( 1 600)( 1 0  x 1 0 - 3) 

eff - 20 X 1 0 - 3 
32 ooo x 1 0 - 3  = .J 1 600 20 x 1 0 - 3  

et par su ite V dr = 40 V (valeur maximale de l ' onde) . 

0 

1 0  t (s) 

FIG. 1 3.48 

6 8 1 0  t (s) 

FIG . 1 3 .49 
v (V )  

1 (ms) 

FIG . 1 3.50 

10  20 1 (ms) 

FIG . 1 3.51 
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x 
dx 
- = 0 dr dx 

Sinusoïde 

- = max dr 

FIG . 1 3 .52 

dx 
dr 

0 

dx 
= 0 dr 1 1 1 1 1 

FIG . 1 3 .53 
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COURANT ALTERNATIF SINUSOÏDAL 

1 
1 

1 

dx 
= 0 dr 

M ax 
.. , 

2rr 

' 
' 

Cosinusoïde 

Les formes d'onde de ces exemples sont les mêmes que celles 
que nous avions util isées dans les exemples de calcul de la 
valeur moyenne . I l  est certes instructif de comparer les valeurs 
moyenne et efficace de celles-ci . 

Les valeurs efficaces de grandeurs sinusoïdales comme le 
courant et la tension seront représentées par des majuscules: E 
et 1 par exemple .  Ces symboles étant aussi employés pour 
représenter les tensions et les courants continus ,  la valeur de 
crête d' une forme d'onde sera toujours affectée de l ' indice 
inférieur m : / 111 sin wt . A ttention : Dans le calcul de la valeur 
efficace de l ' alternance positive d ' une sinusoïde , le carré de 
l ' aire n · est pas (2A 111 ) 2 = 4A ,� ; ce carré ne peut s 'évaluer que 
par calcul intégral . La mise en garde vaut pour toute forme 
d' onde qui n ' est pas rectangulaire . 

1 3 . 1 0  LA DÉRIVÉE 

Pour être en mesure d e  faire l ' analyse de quelques c ircuits 
alternatifs fondamentaux ,  nous devons pouvoir calculer la 
dérivée d' une fonction sinusoïdale (ou cosinusoïdale) , puisque 
celle-ci apparaît très tôt dans cette analyse . 

Rappelons de la section 9 .  7 que la dérivée dx /dt est définie 
comme étant le taux de variation de x par rapport au temps . Si 
x ne varie pas à un instant donné , alors dx = 0 et la dérivée est 
nulle . Dans le cas d' une onde sinusoïdale , dx/dt est nulle uni
quement aux crêtes positive et négative (wt = -rr/2 et 3/2 7r à la 
figure 1 3 .  52) , puisque la variation de x est nulle à ces deux 
instants . 

wr 

Un examen attentif de l' onde sinusoïdale montre également 
que la variation de x est maximale aux instants wt = 0 ,  n et 2n . 
La dérivée de la fonction sinusoïdale est donc maximale en 
grandeur à ces points . Entre ces points maximaux et minimaux ,  
la dérivée existe , sa  valeur oscil lant entre son maximum et son 
minimum inclusivement .  La figure 1 3 . 5 3  i l lustre le tracé de la 
dérivée de la fonction sinusoïdale ; on y voit qu ' elle est une 
fonction sinusoïdale . 

wr 
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La valeur de crête de l ' onde cosinusoïdale est l iée directement 
à la fréquence de l ' onde originale .  Plus grande est la fréquence 
plus grande est la pente de la courbe lorsqu ' elle croise l' abscis
se , et plus grande est la valeur de dx!dt , comme l ' i l lustre la 
figure 1 3  . 54 .  

x 

Le calcul différentiel permet d 'établ ir d irectement la déri vée 
d ' une onde sinusoïdale : 

!!._ [Em sin(wt ± 8)] = wEm cos(wt ± 8) 
dt 

De façon semblable , s i :  

on a alors : 
x(t ) = e(t ) = Em cos(wt ± 0) 

(13.32) 

(13 .33) 

Dans le cas de l ' onde sinusoïdale i l lustrée à la figure 1 3 . 52 ,  
nous avons () = 0 e t  x = xm s i n  wt, de sorte que :  

ou : 

dx 
- = wX cos wt 
dt 

m 

,· a l e ur de erête 
dx � 
- = 2nfX m cos wt 
dt 

À noter 1 ' effet de la pulsation (27rf) sur la valeur de crête 
de l ' onde . Ainsi que nous l ' avons souligné auparavant ,  pl us 
grande est la pulsation et plus grande est la valeur de crête de 
la dérivée . 

1 3. 1 1 RÉPONS E DES ÉLÉM ENTS 
FONDAMENTAUX (R, L ET C) 
À U N E  TENSION 
SIN USOÏDALE ET A UN 
COURANT SIN USOÏDAL 

Connaissant la lo i  d'Ohm et  les  équations fondamentales du 
condensateur et de la bobine ,  nous sommes maintenant en 
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i = ? 
-.... 

+ 

R v ,. V., sin wt 

FIG . 1 3 .55 

2n (ùf 

l' 

FIG . 1 3 .56 

+ 
_ f .é . m .  + 

\ ' huÎt t •  

- : ()ppOS i t lOn .t----

FIG . 1 3 .57 

mesure d' appliquer une tension sinusoïdale ou un courant 
sinusoïdal aux éléments fondamentaux (R , L et C) et d 'en déter
miner la caractéristique de réponse . 

Résistance 

Aux fréquences industriel les et aux fréquences allant jusqu' à 
quelques kilohertz , la valeur ohmique d' une résistance ne 
dépend pas , à toutes fins pratiques , de la fréquence de la tension 
sinusoïdale appl iquée ou du courant s inusoïdal qui traverse la 
résistance . Dans cette gamme de fréquences ,  on peut supposer 
que la valeur ohmique de la résistance R (figure 1 3 . 55)  est 
constante ; l ' application de la loi d 'Ohm donne donc : 

où : 

. v v'" sin wt v'" . 1 . z = - • = - sm wt = '" sm wt 
R R R 

1 = v'" '" R 
En outre , pour un courant i donné , on a: 

v = iR = (!'" sin wt)R = I'"R sin wt = V'" sin wt 
dans laquelle : 

V'" = I'"R 

Le tracé de v et de i à la figure 1 3 . 56 montre que pour un 
élément purement résistif la tension aux bornes de cet  élément 
est en phase avec le courant qui le traverse . 

Bobi n e  

Dans l e  montage série à l a  figure 1 3 . 57 ,  la tension qui apparaît 
aux bornes de la boîte s' oppose à la source de f. é . m .  et fait 
chuter par conséquent l ' intens ité i du courant . La grandeur de la 
tension aux bornes de la boîte est 1 iée d irectement à r oppos ition 
qu' offre la boîte au passage des charges , ou du courant i .  Dans 
le cas d 'un élément résistif, nous avons trouvé que cette oppo
sition est la rési stance de la boîte et que \ ' huîh· et i sont liés par 
la relation v boîte = iR .  

Dans le cas d' une bobine ,  nous avons trouvé au chapitre 1 1  
que la force contre-électromotrice (c' est-à-d ire la tension qui se 
développe à ses bornes) est l iée directement  à la vitesse de la 
variation du courant qui traverse la bobine . Par conséquent , 
plus grande est la pul sation du courant , plus grande est sa vi tesse 
de variation dans la bobine et pl us grande est la grandeur de la 
force contre-électromotrice . En outre , nous avon s trouvé au 
même chapitre que c ' est l ' i nductance d' une bobine qui déter
m ine la vitesse de variat ion du flux embrassé par la bobine 
correspondant à une variation donnée du courant qui parcourt la 
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bobine . Plus grande est l ' i nductance de la bobine , pl us grande 
est la  vitesse de variation du flux embrassé et p lus  grande est 
la tens ion résultante apparaissant au x bornes de la  bob ine . 

La force contre-électromotrice est par conséquent l iée d irec
tement à la  pulsation du courant et à l ' i nductance de l a  bob ine . 
À la figure 1 3 . 58 ,  la  force contre-électromotrice (f. c . é . m . )  
est représentée par \ ' 1. e t  l ' i n tensi té du courant dans l a  bobine 
par iL . Si  la pulsat ion w et l ' i nductance L augmenten t ,  la tension 
v�. augmente également . A ins i  que le la isse dev iner la  figure , 
le produit de l a  pulsation et de l ' i nductance représente l '  oppo
sition au passage du couran t i1 . : pour une f. é . m .  donnée , p lus  
grande en effet est la  tens ion \ ' 1. , plus pet i te es t  l ' i n tens ité i r  
du couran t .  

Nous al lons maintenant vérifier certa i nes des conc l us ions 
ci-dessus en adoptant une approche plus mathématique et nous 
définirons ensu i te certai nes grandeurs importantes qui seront 
employées dan s les sect ions et les chapi tres qui  su ivent . 

Dans le cas de la bobine i l lustrée à la figure 1 3 . 59 ,  nous 
savons que : 

et par calcul différentiel nous avons :  

diL d ( . = - I, sm wt ) = 
dt dt 

wl, cos wt 

ou : 

c L  = L 
diL = L( wlm cos wt ) 
dt 

dans laquelle :  
V, = wL/"' 

wL/111 cos wt 

Notons que la valeur de crête de \ '1. est l iée d irectement à la  
pulsation w et  à l ' inductance L, comme nous l ' av ions établ i 
précédemment .  

Le tracé de vL et de iL à l a  figure 1 3 . 60 révèle que vL est er1 
avance de 90° sur iL . 

On a donc : 

vL = wL/m s in(wt ± 0 + 90° ) 

L' opposition au passage du courant qu ' offre la  bobine dans 
un circuit al ternati f  sinusoïdal se détermine au moyen de l ' équa
tion (4 . 1 ) : 

cause 
Effet = 

oppos i t ion 

f .é . m .  
+ 

+ iL < > > << << > 
- ;;,;; .... �.;;. +:t--. • • Opposi·t· i.O�.· . ·� .(I)L : 

FIG . 1 3 .58 

- iL = 1,., sin wr 

FIG . 1 3.59 

2rr (!) / 

FIG . 1 3 .60 
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ce qui s ' écrit encore : 

Oppos it ion 
cause 

effet 

Par substitution , on a :  

Opposi t ion = 
Vm = wL/m = wL 
lm lm 

ce qui confirme nos résul tats antérieurs . 
La grandeur wL , appelée la  réactance de la bobine , est repré

sentée par le symbole XL et se mesure en ohms: 

(ohms) (13.34) 

La réactance induct ive est donc l ' oppos it ion au passage du 
courant ;  el le résu lte d'un transfert constant d 'énerg ie entre la 
source et le champ magnétique créé par la bobine . En d' autres 
termes , la réac tance ne provoque pas de diss ipation d'énergie 
électrique , contrairement à la rési stance . 

Condensateur 

Revenons maintenant au montage série i l lustré à la figure 1 3 . 5 8  
et substituons un condensateur à l a  bobine . Pour c e  condensa
teur, nous allons déterminer 1 '  intensité i du courant pour une 
tension donnée à ses bornes .  Une fois la présente analyse 
terminée , nous aurons établ i  la relation qui existe entre la 
tension et le courant et serons ainsi en mesure de calculer la 
tension d ' opposition (v boîte ) en fonction de 1 '  intensité i du cou
rant sinusoïdal . 

Notre étude de la réponse de la  bobine a montré que la 
f. c . é . m .  développée aux bornes de la bobine s ' opposait à la  
variation instantanée du courant dans  la bobine . Dans un réseau 
capac it if, la tension aux bornes du condensateur est l imitée 
par la  vi tesse avec laquel le la charge peut s ' accumuler sur les 
armatures du condensateur pendant sa charge et la v itesse avec 
laquel le on peut l ' en retirer pendant la décharge . En d' autres 
termes , une variat ion instantanée de la  tens ion aux bornes du 
condensateur rencontre une certaine oppos ition en raison du fait 
qu' i l  faut un certain temps pour que la charge s' accumule sur 
les armatures (ou en soit retirée) ,  comme l ' indique la relation 
V = Q/C .  

La capac ité étant une mesure de la vi tesse avec laquel le un 
condensateur emmagas ine une charge sur ses armatures pour 
une tension donnée à ses hornes , plus grande est la capacité 
et plus grande est / ' intensité du courant capacitif résultant . 
En outre , l ' équation fondamentale 1 iant la  tension aux bornes 
d' un condensateur à l ' intens ité du courant qui parcourt ce 
condensateur ( i  = C dv /dt ) indique que pour une capacité 
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donnée , plus g rand est le taux de 1 ·ariation de la tension aux 

bornes du condensateur,  plus grande est / '  intensité du courant 

capacit{f. Par suite . une a ugmentation de la pulsation accroÎt 
le taux de variation de la tension a ux bornes du condensateur 

et  par conséquent / ' in tensité du courant  capacitif. 

L' intens ité du courant capac itif est donc directement l iée à 
la  pulsation du courant et à la capac ité du condensateur .  Toute 
augmentation de l ' une ou l ' autre de ces grandeurs entraîne une 
augmentation de r intensité du courant .  Dans le montage fonda
mental i l lustré à la figure 1 3 . 6 1  , ce qui nous intéresse c ' est 
toutefois de déterminer 1 ' opposition qu ' offre le condensateur 
au passage du courant , comme nous l ' avons fait pour la résis
tance et la bobine . Puisqu ' une augmentation de l ' intensité du 
courant correspond à une diminution de l ' opposition du 
condensateur , et puisque ic est proportionnelle à w et à C,  on 
peut conclure que 1 ' opposition d ' un condensateur est directe
ment liée à l ' inverse du produit wC, c 'est-à-dire ·  à l lwC, 
comme l ' indique la figure 1 3 . 6 1 . En d ' autres termes , plus 
grandes sont la pulsation et la capacité , plus petite est 1 ' oppo
sition au passage du courant ic ou encore plus petite est la  
f .  c .  é .  rn .  (v c ) du condensateur; c ' est cette force contre-électro
motrice qui l imite 1 '  intensité ic du courant , comme le laisse 
deviner la  figure 1 3 . 57 . 

Comme nous l ' avons fait pour la bobine , nous al lons main
tenant vérifier certaines de nos conclus ions en adoptant une 
approche plus mathématique . Nous défin irons ensu ite cer
taines importantes grandeurs fréquemment uti l isées . 

Dans le cas du condensateur i l lustré à la  figure 1 3 . 62 ,  nous 
savons que : 

C dvc ic = 

et que : 
dt 

uuc = !!_ 
( Vm s in wt ) = w Vm cos wt 

dt dt 

ic = C dvc = C(w Vm cos wt ) = wCVm cos wt 
dt 

ou encore : 

dans laquelle : 

Notons que la valeur de crête de i1 · est d irectement l iée à la 
pulsation w et à la  capac ité C ,  comme nous l ' avions établi 
précédemment . 

Le tracé de v c et de ic à la  figure 1 3 . 63 révèle que ic est en 
avance de 90° sur Vc , ou que Vc est en retard de 90° sur ic . 

+ 
f. é . m  . ... 

� .. --=-- :r�9d F-.. r+-••• -
· . Oppos i t ion = - ;:: : . wc . . . 

FIG. 1 3.61 

0 
- ic = ? 

l+ 
00----c_T...J 

_
vc = vm s in Wl 

i en avance de 90° sur v 

FIG . 1 3.62 

2rr OJI 

FIG. 1 3.63 
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On peut donc écrire : 

Vc = Vm SÎn(wt ± 8) 

ic = wCVm sin(wt ± 8 + 90°) 

Par application de la relation : 

0 . 
. cause 

ppos 1t 10n = --

effet 

et par substitution des valeurs , on a :  

0 . . vm vm 
ppos1t 1 0n = - = -- = -

lm wCVm wC 

ce qui confirme nos résultats antérieurs . 
La grandeur l !wC est appelée la réactance du condensateur; 

on la représente par le symbole Xc et on la mesure en ohms : 

(ohms) (13.35) 

La réactance capac 1 t 1  ve est l ' opposi t ion au passage du 
courant qui résulte d'un transfert constant d'énergie en tre la 
source et le champ électrique créé par le condensateur . Tout 
comme dans le cas de la bobine , le condensateur ne dissipe pas 
d'énergie (abstraction faite des pertes par courant de fuite) . 

Jusqu' à maintenant , nous avons précisé l ' intensité du courant 
qui parcourait le c ircuit inductif et la tension qui était appliquée 
au circuit capacitif. Cela a été fait dans un but bien simple : 
éviter le recours à 1' intégration pour déterminer les grandeurs 
inconnues . Dans le circuit inductif: 

ce qui permet de déterminer le courant puisque: 

De même , dans le circuit capacitif: 

. - C dvc 'c - -

dt 
ce qui permet de déterminer la tension puisque : 

(13.36) 

(13.37) 
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Nous cons idérerons sous peu une méthode d ' analyse des 
c ircuits alternat ifs qui nous permettra de déterminer une gran
deur inconnue d' un courant sinusoïdal sans avoir à util iser 
directement le calcul intégral ou différentiel . 

Il est possible de déterminer si un c ircuit contenant un ou 
plusieurs éléments est surtout capacitif ou surtout inductif du 
moment qu' on connaît la relation de phase entre la tension 
d'entrée et le courant d' entrée . Si le courant est en avance 
sur la tension . le circuit est surtout capacitif; si par contre la 
tension est en avance sur le courant , il est surtout inductif. 

Connaissant maintenant les équations permettant de calculer 
la réactance d' une bobine et d' un condensateur, il ne nous 
sera pas nécessaire d' util iser le calcul différentiel et intégral 
dans les exemples qu i suivront . Il nous suffira simplement 
d 'appliquer la loi d' Ohm lm = E, /XL (ou Xc ) et de déterminer 
la relat ion de phase entre la tension et le courant de chacun 
des éléments pour résoudre les problèmes posés . 

EXEMPLE 13. 14 La tension présente aux bornes d 'une 
résistance est précisée ci-dessous . Trouver l ' expression sinu
soïdale du courant , s i  la résistance est de 1 0  n. Tracer les 
courbes de v et de i en fonction de 1' angle wt .  

Solution : 

. v 1 00 . 
3 77 a .  z = - = - sm t 

et: 

R J O  

i = 10  sin 377t 
Les courbes sont tracées à la figure 1 3 . 64 .  

b .  i = � = 
25 

s in(377 t  + 60° )  
R 1 0  

et: 

i = 2,5 sin(377t + 60") 
Les courbes sont tracées à la figure 1 3 . 65 .  

EXEMPLE 13. 15 Déterminer 1 ' expression sinusoïdale de la 
tension aux bornes d 'une résistance de 5 n, si le courant est 
i = 40 sin (377t + 30°) . 

Solution : 

t' = iR = (40)(5) s in (377t  + 30°) 

et: 
v = 200 sin(377t + 30°) 

v .. = 1 00  v 

1,. = IOA 

v'" = 25 v 

375 

2n 

FIG . 1 3 .64 
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, . en avance 
de 90° sur i 

- -
2 

FIG . 1 3 .66 

v.., = 377 v 

l"" L' 

!.., = 1 0  A . 3 -""""� _..-' 1 - 1! 
1! 2 

de 90° sur i 

FIG . 1 3 .67 

EXEMPLE 13 . 16 Le courant parcourant une bobine de 0 , 1 H 

est précisé ci-dessous . Déterminer l ' express ion sinusoïdale de 

la tension aux bornes de la bobine et tracer les courbes de \ '  
et de i .  

a .  i = l O sin 377 t  
b .  i = 7 s i n ( 377 t  70") 

Solution : 

a .  XL = wL = 37 . 7  n 
Vm = lmXL = ( 1 0) (37 , 7) = 377  V 

et nous savons que dans une bob ine la tension v est en avance 
de 90° sur le courant i. Par conséquent: 

v = 377 sin(377t + 90°) 
Les courbes sont tracées à la figure 1 3 . 66 .  

2 rr  a 

b .  xL = 37 . 7 n 
263 ,9 v 

et nous savons que dans une bobine la tension v est en avance 
de 90° sur le courant i. Par conséquent: 

et : 

u = 263 ,9 si n(377t - 70° + 90° ) 

u = 263,9 sin(377t + 20°) 
Les courbes sont tracées à la figure 1 3 . 67 .  

EXEMPLE 13. 17 Déterminer l ' expression sinusoïdale du 
courant parcourant une bobine de 0 , 5  H ,  si la  tension aux 
bornes de la bobine est: 

Solution : 
v = l OO si n 20t 

XL = wL = (20)(0,5) = 1 0  n 
v'" wo fm = - = - = 1 0  A 
XL 1 0  

et nous savons que dans une bobine le courant i est en retard 
de 90° sur la tension v .  Par conséquent: 

i = 10 sin(20t - 90°) 
EXEMPLE 13. 18 La tension aux bornes d ' un condensateur 
de l JJ..F est donnée ci-dessous .  Que l le est l ' expression s inu
soïdale du courant ? Tracer les courbes de \ '  et  de i .  

v = 30 sin 400t 
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Solution : 

1 1 06 
Xc = 

wC 
= 

(400)( 1 x 1 0 - 6) 
= 

400 
= 2500 n 

1 = V'" = � = 0 0 1 2 A m 
Xc 2500 ' 

et nous savons que dans un condensateur l e  courant i est en 

avance de 90° sur la tension v. Par conséquent: 

i = 0,012  sin( 400t + 90°) 

Les courbes sont tracées à la figure 1 3 . 68 .  
- -

2 

EXEMPLE 13. 19 Le courant aux bornes d ' un condensateur 
de 1 00 J..t F es t donné c i -dessous . Déterminer l ' e xpress ion 
s inusoïdale de la tens ion aux bornes du condensateur .  

i = 40 s in(500t + 60°) 
Solution : 

1 1 1 06 1 02 
Xc = - = = = - = 20 Q 

wC (500)( 1 00  x 1 0 - 6) 5 x 1 04 5 

V'" = lmXc = (40)(20) = 800 V 

et nous savons que dans un condensateur la tension v est en 
retard de 90° sur Je courant i . Par conséquent :  

v = 800 sin(500t + 60° - 90°) 
et: 

v = 800 sin(500t - 30°) 

EXEMPLE 13.20 Pour chacune des paires de tension et de 
courant données c i -dessous , indiquer si l 'élément en cause est 
un condensateur , une bobine ou une résistance et en préciser 
la valeur (figure 1 3 . 69) . 

a. v = 100 sin(wt + 40°) 
i = 20 sin(wt + 40°) 

b .  v = 1 000 sin(377t + 1 0°) 
i = 5 sin(377t - 80°) 

c. v = 500 sin( 1 57t  + 30°) 
i = 1 sin( l 57t + 1 20°) 

d. v = 50 cos(wt + 20°) 
i = 5 sin(wt + 1 1 0°) 

Solution : 

a .  Puisque v et i sont en phase , l ' élément est une résistance . 

R = Vm = 
1 00 = 5 n 

fm 20 

r 

i 
-

377 

2n a: 

FIG.  1 3.68 

FIG . 1 3.69 
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b. Puisque v est en avance de 90° sur i ,  l 'élément est une 
bobine . 

XL = vm = 
1 000 = 200 n 

lm 5 

de sorte que: 

XL = wL = 200 n 
et: 

L = 0,531 H 

ou L = 200 = 200 
Ct) 377 

c .  Pu isque i est en a \'ance de 90° sur v ,  l ' élément est un con
densateur. 

xc = vm = 500 = 500 n 
lm 1 

de sorte que : 

1 Xc = - = 500 n ou 
wC 

1 c = --- - -------

w500 ( 1 57)(500) 
et: 

C = 12,74 H 
d .  v = 50 cos(wt + 20°) = 50 sin(w t + 20° + 90°) 

= 50 sin(w t + 1 1 0°) 

Puisque v et i sont en phase , l 'é lément est une résistance . 

R = 
Vm = 50 = 10 n 
lm 5 

Dans les circuits en courant continu , la pulsation du courant 
est nulle puisque son intensité est constante . La réactance d 'une 
bobine dans un tel circuit est donc : 

XL = 2nfL = 2nOL = 0 n 
et on représente la bobine par un court-c ircuit (chapitre 1 1 ) .  
Aux très hautes fréquences , XL  t = 2Trj t L  est très grande , 
et aux fins de certaines applications ,  la bobine peut être rem
placée par un c ircuit ouvert . 

Quant au condensateur , il peut être remplacé par un circuit 
ouvert dans les c ircuits en courant continu puisque f = 0 et 
que : 

1 1 
Xc = -- = -- = oo n 

2nfC 2rrOC 

ce qui justifie l ' analyse faite au chapitre 9 .  Aux très hautes 
fréquences , nous avons pour une capacité finie :  

1 
Xc � =

-----

2rrf j  C 
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La réactance capacitive est donc très petite et aux fins de cer
taines applications on peut substituer un court-circuit au con
densateur. 

1 3. 1 2  PUISSANCE MOYEN NE ET 
FACTEUR DE PUISSANCE 

La puissance instantanée que fournit une onde s inusoïdale à 
la charge i l lustrée à la figure 1 3 . 70 est: 

p = vi 

Considérons le cas général pour lequel : 

v = vm s in(wt + {3) et i = lm s in(wt + t/1) 

Nous avons alors : 

p = vi = vm sin(wt + f3)/m sin(wt + t/1) 

= Vm/m sin(wt + {3) sin(wt + t/1) 

Une identité trigonométrique permet d 'écrire :  

· A 
. 

B 
cos(A - B) - cos(A + B)  

sm sm = ----------
2 

s in(wt + {3) s in(wt + t/1) 

= 
cos[(wt + {3) - (wt + t/1)] - cos[(wt + {3) + (wt + t/1)] 

2 

cos({J - t/1) - cos(2wt + f3 + t/1) 
= ----------------------

2 

et par suite : [v 1 J [v 1 . J p = ; m cos({J - t/1) - ; m cos(2wt + f3 + t/1) 

Les tracés du courant ,  de la tension et de la puissance sont 
illustrés à la figure 1 3 . 7 1  sur le même graphique . 

Notons que le deuxième terme de l ' équation précédente est 
une onde cosinusoïdale d' ampl itude Vm lm /2 et d' une pulsation 
deux fois plus grande que celle de la tension ou du courant .  
La  valeur moyenne de  ce  terme est nulle , l e  transfert net d'éner
gie dans un sens ou dans l ' autre étant par conséquent nul . 

i 
� 

+ l' 
· · · · · · · · · · · · · - - . . . . . . .  . 

! �H�RGE 
FIG . 1 3.70 

FIG . 1 3.71  
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Le premier terme de cette équation est toutefois d' une ampl i
tude constante (c ' est-à-d ire, indépendante du temps) et le 
transfert net d'énergie n'est donc pas nul . Ce terme représente 
la puissance moyenne , pour une raison qui apparaît dans toute 
son évidence à la figure 1 3 .  7 1 .  La puissance moyenne , ou la 
puissance réelle comme on l ' appelle parfois , est la puissance 
foumie à la charge et dissipée par cette charge . Son expression 
correspond à l ' expression obtenue dans le cas des réseaux en 
courant continu . L 'angle ( {3 - t/1) est le déphasage entre la 
tension v et le courant i . Puisque cos( - a) = cos a, la gran
deur de La puissance moyenne est indépendante de la relation 
de phase entre v et i .  Définissons maintenant (} égal à la valeur 
absolue du déphasage if3 - t/J I ;  nous avons alors : 

V I  p = ___!!!__!!! cos (} 
2 

(watts, W) (13.38) 

où P est la puissance moyenne en watts . Cette équation peut 
aussi s 'écrire :  

Puisque : 

vm veff = 
J2 

et 

l 'équation ( 1 3 .  38)  devient : 

(13 .39) 

Appl iquons ces deux équations aux trois éléments fondamen
taux , R, L et C.  

Résistance 

Dans un circuit purement résistif, puisque v et i sont en phase , 
on a if3 - t/1 1  = 8 = 0° , et cos (} = cos oo = 1 ,  de sorte 
que : 

p = Vm/m = Verrlerr (W) (13.40) 2 

Et puisque : 
1 -

veff eff - R 

P = ve�f Ie7rR (W) (13.41)  - = 
R 
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Bobin e  

Dans un  circuit purement inductif, puisque v est en avance de 
90° sur i, on a I,B - «/J I  = () = 90° . Par conséquent :  

P - Vm/m 90o - V,n/m (0' - 0 - -- cos - -- ) -
2 2 

La puissance moyenne absorbée par la bobine idéale ( ne 
présentant aucune composante résistive) est donc toujours 
nulle . 

Cond ensateur  

Dans un circuit purement capac itif, pu isque i est en avance 
de 90° sur v ,  on a I P - 1/1 1  = (} = 1 - 90° 1 = 90� Par consé-
quent :  

p = Vmlm cos(90o) = Vmlm (0) = 0 
2 2 

La puissance moyenne absorbée par le condensateur idéal 
(ne présentant aucune composante résistive) est donc toujours 
nulle . 

EXEMPLE 13 .21  Calculer la puissance moyenne dissipée 
dans un circuit , si le courant et la tension sont : 

i = 5 sin(wt + 40°) 
v = 1 0  s in(wt + 40") 

Solution : Pu isque v et i sont en phase , le c ircuit présente à ses 
bornes une charge purement résistive . Par conséquent :  

ou : 

et : 

ou encore : 

p = 
Vm/m 

= 
( 1 0)(5) 

= 25 _ W 
2 2 

P = 
v;rr = [(0 .707)( 1 0)] 2 

= 25 w 
R 2 

P = Ie;rR = [(0, 707)(5)] 2(2) = 25 W 

Dans l ' exemple qui suit , le circu it est constitué de résistances 
et de bobines ; il se produit donc un déphasage entre le courant 
et la tension différent de 0° et de 90° . 

EXEMPLE 13 .22 Déterminer la puissance moyenne fournie 
au réseau , si  la tension et le courant sont :  

a. v = 1 00 sin(wt + 40°) 
i = 20 si n(wt + 70°) 

b.  v = 1 50 s in(wt - 70°) 
i = 3 sin(wt - 50°) 

381 
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+ 

e = 1 00  si n  wr ""\._., 

FIG . 1 3 .72 
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( a )  

So/urion : 

a . vm = 1 00 , fJ = 40° 
!'" = 20, tf; = 70° 

0 = 1 /3 - t/1 1  = 1 40° - 70° 1 
et: 

p = V,.Jm cos 0 = ( I 00)(20) cos(30°) = 1 000(0,866) 
2 2 

= 866 W 

b. vm = 1 50, fJ = - 70° 
fm = 3 , t/J = - SOc 

() = l fJ - t/1 1  = 1 - 70" - ( - 50°) 1 = 1 - 70° + 50c l = 1 - 20° 1 = 20° 
et : 

p = Vmlm cos 0 = ( 1 S0)(3) cos(20°) = (225) (0 ,9397) 
2 2 

= 2 1 1 ,43 w 
Facteu r  d e  pu issa n ce 

La pulsation du courant et les éléments du réseau parallèle 
i l lustré à la figure 1 3 .  72a ont été choisis de tel le sorte que: 

i 1 = 50 s in wt 
i2 = 50 si n(wt + 90°) 
i3 = 50 sin(wt - 90°) 

Dans chacune des branches en paral lè le , les valeurs de 
crête (ou les val eurs efficaces) de la tens ion et du courant sont 
par conséquent les mêmes . Cependant , comme l ' indique la 
figure , l a  pu i ssance fourn ie à deux des branches est nu l le , et 
maximale dans le cas de la troisième . Dans l ' équation ( 1 3 . 42) , 
le seul facteur qui peut expl iquer cette situation est le facteur 
cos () , dont la valeur dépend du déphasage entre v et i .  Ce facteur 
cos () est le facteur de puissance du circuit; i l  est symbolisé 
par Fp : 

Facteur de puissance = FP = cos &] (13 .42) 

+ e = 1 00  sin wr :(\.) H l  

( b) 
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Plus une charge est réact ive , plus petit est ce facteur de 
puissance et plus pet ite par conséquent la puissance réelle 
fournie . De façon semblable , plus la charge est résistive plus 
grand est le facteur de puissance et plus grande est la puissance 
réel le fournie . Les éléments contenus dans chacune des boîtes 
noires i l lustrées à la figure 1 3 .  72a sont indiqués à la figure 
1 3 .  72b avec leur facteur de puissance . On évite habituellement 
d'employer des éléments dont le facteur de puissance est petit , 
puisqu ' il faut un courant élevé pour leur fournir une puissance 
appréciable . L 'util isation d ' un courant élevé entraîne en effet 
des pertes importantes par effet Joule , le réseau étant alors d ' un 
rendement faible . 

L' équation qui l ie le facteur de puissance à la puissance 
moyenne ainsi qu ' à  la tension et au courant est: 

F = cos () = _P_ P Verrlerr 
(13.43) 

Souvent , on dit que Je facteur de puissance est capacitif ou 
inductif. Il est capacitif si le courant est en avance sur la ten
s ion ; il est inductif si  le courant est en retard sur la tens ion . 

EXEMPLE 13 .23 Déterminer le facteur de puissance de 
chacune des charges c i-dessous et indiquer s' il est capac itif 
ou inductif. 

a .  Voir la figure 1 3 . 73 . 

b .  Voir la figure 1 3 . 74 .  

c .  Voir l a  figure 1 3 . 75 . 

Solution : 

a.  FP = cos () = cos 60° = 0.5 capacitif 

b. FP = cos () = cos 50° = 0,6428 inductif 

p l OO l OO 1 c. FP = cos () = = = = 
Vcrrlerr (20)(5) 1 00 

La charge est résistive et F P n 'est donc ni capacitif ni induc
tif. 

+ 
l "  

- i = 2 sin(wt + 40°) 

FIG . 1 3.73 

l' = 1 20 sin(wt + 80' ) 
i = 5 sin(wt + 30' ) 

FIG . 1 3.74 

Vcrr = 20 V 

I OO W 

FIG . 1 3 .75 
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r ( V )  

FIG. 1 3.76 

r ( V ) 

FIG. 1 3.77 

COURANT ALTERNATIF SINUSOÏDAL 

PROBLÈM ES 

Sect ion 1 3 . 4  

5 

1 .  Voir la forme d 'onde périodique i l lustrée à la figure 13. 76. 

a. Déterminez la période T. 
b. Combien de cycles sont il lustrés? 
c. Quelle est la fréquence? 
d. Quelle est l ' ampl itude? 

r ( s )  

2. Refaites le problème 1 dans le cas de la forme d 'onde i l lustrée à 
la figure 13 . 77. 

6 7 r ( m s )  

3. Calculez la période d ' une onde périodique dont la fréquence est 
de : 
a. 25 Hz b. 35 M Hz c. 55  kHz d. 1 Hz 

4. Calculez la fréquence d ' une onde périodique dont la période est 
de : 

a. 1 /60 s b. 0.0 1 s c. 34 ms d. 25 J.I. S  

5.  Calcu lez la période d 'une onde sinusoïdale qui décrit 80 cycles 
en 24 ms . 

6. La fréquence d ' une onde périodique est de 20 Hz; quelle est la  
durée en secondes de 5 cycles entiers? 

7. Quelle est la fréquence d'une onde périodique qui décrit 42 
cycles en 6 s? 

Section 1 3 . 5  

8 .  Exprimez les angles ci-dessous en  radians . 

a. 45° b. 60° d. 270° e. 1 78°  

9. Exprimez les  angles ci-dessous en degrés . 
a. n/4 b. n/6 
d. in e. ftr 

c. 1 50° 
f. 221 °  

c. i n  
f. 0,55n 

10. Calculez la pulsation d ' une onde dont la période est de :  
a. 2 s b. 0,3 ms c. 0,5 s d. 1 /25 s 

1 1 .  Quelle est la pulsation d ' une onde dont la fréquence est de : 

a. 50 Hz b. 600 Hz c. 0, 1 Hz d. 0,004 MHz 
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12 .  Calculez la fréquence et la période de 1 ' onde sinusoïdale dont la 
pulsation est de : 

a. 754 rad/s b. 8,4 rad/s 
c. 6000 rad/s d. 1 / 1 6 rad/s 

Section 1 3 . 6  

13.  Calculez 1 ' amplitude e t  la fréquence des ondes ci-dessous . 
a. 20 sin 3771 b. 5 sin 7541 
c. 1 06 s in 10 OOOt d .  0,00 1  sin 942t 
e. - 7,6 s in 43 ,6t f. 1 /42 sin 6,28t 

14.  Tracez l ' onde 5 sin 754t en graduant l ' abscisse: 
a. en degrés;  
b .  en radians ; 
c .  en secondes . 

1 5 .  Tracez l ' onde 1 06 sin 1 0  OOOt en graduant l ' abscisse : 
a. en degrés;  
b .  en radians ; 
c .  en secondes . 

16.  Dessinez l ' onde - 7 ,6 sin 43 ,9t,  en graduant l ' absc isse :  
a. en degrés ;  
b .  en radians ; 
c .  en secondes . 

17 .  Combien de temps faut-il (exprimé en secondes) à l 'onde 
e = 300 sin 1 57 t  pour décrire l /2 cycle? 

Section 1 3 .7 

1 8 .  Tracez l ' onde sin(377r + 60°) ,  en graduant l ' abscisse: 
a. en degrés ;  
b .  en radians ; 
c .  en secondes .  

19 .  Tracez les  ondes ci-dessous . 
a. 50 sin(wl + 0°) 

c. 5 sin(wt + 60°) 
e. 2 cos( wt + 1 0°) 

b. - 20 sin(wl + 2°) 
d. 4 cos wl 
f. - 5 cos(wl + 20°) 

20. Déterminez la relation de phase entre les paires d 'ondes ci-
dessous . 
a. v = 4 sin(wt + 50°) 

i = 6 sin(wt + 40°) 
c. v = 0,2  s in(wt - 65°) 

i = 0, 1 sin(wt + 25°) 

b. v = 25 sin(wt - 80°) i = 1 0  s in(wt - 4°) 
d. v = 200 s in(wl - 2 1 0°) 

i = 25 sin(wt - 60°) 

*21 .  Refaites le problème 20 dans le cas des paires d 'ondes c i -
dessous . 
a. v = 2 cos(wl - 30°) 

i = 5 sin( wt + 60°) 

c. v = - 4 cos( wl + 90°) 
i = - 2 sin(wl + 1 0°) 

b. v = - 1  s in(wl + 20°) 
i = 1 0  sin( wt - 70°) 
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FIG . 1 3.78 

(a )  r 

FIG . 1 3 .79 

(a) 
v (V)  

FIG . 1 3 .80 

f = 60 Hz 
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l
e
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/- 5 
- 1 0 

FIG . 1 3 .81 

UJ I  

1 ( s )  

22. Écrivez l 'expression analytique des  ondes i l lustrées à la  figure 
1 3 .78  en exprimant le déphasage en degrés . 

(" 

f = 50 H z  

( ")(  

(b) 
23. Refaites le problème 22 dans le cas des ondes i l lustrées à la 

figure 1 3 . 7 9 .  

(b ) 

Section 1 3 .8 

3 
- 1!  
4 

f = 1 0 H z  

OJI 

24. Calculez la valeur moyenne sur un cycle des ondes périodiques 
illustrées à la figure 1 3 . 80 .  

(b) 

2 

0 
- 1 . 

r ( m Y )  
Sinusoïde 

6 7 8 

t----- 1 cyc
l
e ----� 

1 ( s )  

25 . Répondez au problème 24 dans le cas  des ondes i l lustrées à la  
figure 1 3 .  8 1 . 

i (mA) 
10 

wt 

- 10 

· - - 1 cyc
l
e 



PROBLÈMES 

26. a .  Par approximation au moyen de figures géométriques ,  déter
minez l ' aire sous la courbe i l lustrée à la figure 1 3 . 82 ,  entre 
0 s et 1 0  s .  Comparez la solution avec l ' aire réelle qui est de 
5 V · s .  

b .  Calculez l a  valeur moyenne de 1 ' onde entre 0 s à 1 0 s .  

t' ( V) 
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0,007 
1 0  t (s) 

FIG. 1 3.82 
Section 1 3 .9  

27. Calculez les  valeurs efficaces des ondes sinusoïdales ci-dessous . 

a. v = 20 sin 754t 
b. v = 7,07 sin 377t 
c. i = 0,006 sin(400t + 20°) 
d. i = 1 .76 cos(377t - 1 0°) 

28. Écrivez les expressions sinusoïdales des tensions et des courants 
ci-dessous dont les valeurs efficaces à 60 Hz sont , pour un 
déphasage nul , de: 

a. 1 .4 1 4  V b. 70.7 V c. 0.06 A d. 24 p.A 

29. Calculez la valeur efficace sur un cycle entier de l ' onde pério
dique i l lustrée à la figure 1 3 . 8 3 .  

v (V) :14------ 1 cyc le ------.-

2 3 4 

FIG. 1 3.83 

30. Refaites le problème 29 dans l ' onde i l lustrée à la figure 1 3 . 84 .  

v (V) 1 
-s...------ 1 cyc le l 
� �,·.:_,·,: ,!. :: ,·.: .·_ .. : ,! _,:,:_ ,.: _,! _·,: ,:.: _,: _-,i _

.
,: :J_·,: ,.' _,' .,· _,' _,. :' . .  :· _,, _,· _,,_,· ,·.·_,· ,·.·

_,- ,' . . ·, ,·.'=.,· �: �mm 
1 �: i : i : i l i l i l i l ! 1 i l i ! l ! l l i: i : ! ! ! l l ! ij<t):) , 1�!1 · · : 

=; 2 , • , ! ' 'rru!jj ' l j 'JjJi j J I �J�ill :"'i�: l l l l \ 2 , 1• 1  
- 3  

FIG . 1 3 .84 
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i t '  ( V )  

1 0 �  . ................ .., 

0 

- 1 0 

FIG . 1 3.85 

4 . 8 

COURANT ALTERNATIF SINUSOÏDAL 

r (ms) 

31. Quelles sont les valeurs moyenne et efficace de l ' onde carrée 
il lustrée à la figure 1 3 . 8 5 .  

Section 1 3 . 1 0  

32. Quelle est l a  dérivée de chacune des fonctions sinusoïdales 
c i-dessous? 

a. JO sin 377t b. 0,6 cos 7541 
c. 0,05 cos( 1 57 t - 1 0°) d. 25 cos(20t - 1 50°) 

Section 1 3 . 1 1  

33. La tension aux bornes d ' une résistance de 5 fi est précisée ci
dessous . Déterminez l ' expression sinusoïdale du courant . En 
outre , tracez les courbes de v et de i sur un graphique dont 
l ' absc isse est graduée en radians . 

a. 1 50 sin 377t b. 30 sin(377t + 20°) 
c. 40 cos(wt + J 0°) d. - 80 sin(wt + 40°) 

34. Le courant qui traverse une résistance de 7 kfl est préc isé ci
dessous . Déterminez l ' expression sinusoïdale de la  tension . En 
outre , tracez les courbes de v et de i sur un graphique dont 
1' abscisse est graduée en radians . 

a . 0 ,03 sin 754t 
b. 12 x J 0 - 3 sin (400t - 1 20°) 
c. 6 x J O - 6 cos(wt - 2°) 
d. - 0,004 cos(wt - 90°) 

35. Déterminez la réactance inductive (en ohms) d 'une bobine de 
2 H :  
a.  en  courant continu , 

et aux fréquences suivantes:  

b. 25 Hz c. 60 Hz d. 2000 Hz e. 100 000 H2 
36. Déterminez l ' inductance d ' une bobine dont la réactance est de: 

a. 20 n à f = 2 Hz b. 1 000 n à f = 60 Hz 
c. 5280 n à f = 1 000 Hz 

37 . Déterminez la fréquence à laquelle la réactance inductive d 'une 
bobine de 1 0 H est de: 

a. 50 n b. 3770 n 
c .  1 5 ,7 kfl d. 243 n 

38. Le courant qui traverse une bobine d' une réactance inductive 
de 20 n est précisé ci-dessous . Quelle est J ' expression sinu
soïdale de la tension? Tracez les courbes de v et de i sur un 
même graphique dont l ' abscisse est graduée en radians . 

a. i = 5 sin wt b. i = 0 ,4 sin (wr + 60°) 
c. i = - 6 sin(wt - 30°) d. i = 3 cos(wt + J 0°) 

39 . Le courant qui traverse une bobine de 0 , 1  H est précisé c i
dessous . Quelle est l'expression sinusoïdale de la tension? 
a. 30 sin 30t b. 0,006 sin 377t 
c. 5 x JO- 6 sin( 400t + 20°) d. - 4 cos(20t - 70°) 
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40. La tension aux bornes d' une bobine d' une réactance inductive 
de 50 n est précisée ci-dessous . Quelle est l 'expression sinu
soïdale du courant? Tracez les courbes de v et de i sur un même 
graphique dont l ' abscisse est graduée en radians . 
a. 50 sin cvt b. 30 sin(cvt + 20°) 
c. 40 cos(cvt + 1 0°) d. - 80 sin(377t + 40°) 

41 . La tens ion aux bornes d' une bobine de 0 , 2  H est préc isée ci
dessous . Quelle est l 'expression sinusoïdale du courant? 

a. 1 ,5 s in 60t b. 0,0 1 6  sin(t + 4°) 
c. - 4,8 sin(0.05t + 50°) d. 9 x 1 0 - 3  cos(377t + 360°) 

42. Déterminez la réactance capacitive (en fi) d'un condensateur de 
5 J.LF: 
a. en courant continu , 

et aux fréquences su ivantes: 

b. 60 Hz c. 1 20 Hz d. 1 800 Hz e. 24 000 Hz 

43. Déterminez la capacité en J.LF d 'un condensateur, .sachant que 
sa réactance est de : 

a. 250 !l à f = 60 Hz b. 55 !l à f = 3 1 2 Hz 
c. 1 0  !l à f = 25 Hz 

44. Déterminez la fréquence à laquelle un condensateur de 50 J.LF 
offre une réactance capacitive de : 
a. 342 n b. 684 n 
c. 1 1 1  n d. 2000 n 

45 . La tension aux bornes d 'un condensateur d' une réactance capa
citive de 2 , 5  n est précisée ci-dessous . Quelle est J ' express ion 
sinusoïdale du courant? Tracez les courbes de v et de i sur un 
même graphique dont 1 ' abscisse est graduée en radians .  
a .  1 00 s in cvt  b .  0 ,4 s in ( wt + 20°) 
c. 8 cos(cvt + 1 0°) d. - 70 sin(cvt + 40°) 

46. La tension aux bornes d'un condensateur de 1 JJ-F est précisée 
ci-dessous . Quelle est l ' expression sinusoïdale du courant '? 

a. 30 sin 200t b. 90 sin 377t 
c. - 1 20 sin(374t + 30°) d. 70 cos(800t - 20°) 

47 . Le courant qui traverse un condensateur d' une réactance capa
citive de l ü  n est précisé ci-dessous .  Écrivez l 'expression sinu
soïdale de la tension . Tracez les courbes de v et de i sur un 
même graphique dont 1 ' abscisse est graduée en radians . 
a. i = 50 sin cvt b. i = 40 s i n(cvt + 60°) 
c. i = - 6 sin(wt - 30°) d. i = 3 cos(wt + 1 0°) 

48. Le courant qui traverse un condensateur de 0,5 JJ-F est précisé 
ci-dessous . Quelle est l 'express ion s inuso.1dale de la tens ion '? 
a. 0,20 s in 300t b. 0,007 sin 377t 
c. 0,048 cos 754t d. 0,08 sin( l 600t - 80°) 

*49. Pour chacune des paires tension/courant , indiquez si l 'élément 
du circuit est un condensateur, une bobine ou une résistance et 
calculez-en la valeur. 

a. v = 550 sin(377t + 40°) b. v = 36 sin(754t + 80°) 
i = 1 1  sin(377t - 50°) i = 4 sin(754t + 1 70°) 

c. v = 1 0. 5  sin(cvt + 1 3 °) 
i = 1 . 5 sin(cvt + 1 3 °) 
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FIG . 1 3.86 

FIG . 1 3 .87 

FIG . 1 3 .88 

; 
-

-
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-

COURANT ALTERNATIF SINUSOÏDAL 

R = 3 n  

Xc = 400 n 

*50. Répondez au problème 49 dans le cas des paires tension/courant 
ci -dés sous . 
a. i = 5 cos wr b. i = 2 s in( I 57t + 60°) 

v = 2000 sin wt v = 80 sin( 1 57 t + 1 50°) 
c. v = 35 s in(wt - 20°) 

i = 7 cos(wt - 1 1 0°) 

Sect ion 1 3 . 1 2  

51 . Calculez en watts l a  perte moyenne de puissance pour chacune 
des paires tension/courant définies au problème 49 . 

52. Refaites le problème 5 1  dans le cas des paires tension/courant 
définies au problème 50.  

*53. Calculez la perte moyenne de puissance et  le facteur de puis
sance pour les circuits dont le courant et la tension d 'entrée sont: 

a . v = 60 sin (wt + 30°) b. v = - 50 sin (wt - 20°) 
i = 1 5  sin(wt + 60°) i = - 2  sin(wt + 40°) 

c. v = 50 sin(wr + 80°) d. v = 75 sin(wt - 5°) 
i = 3 cos(wt + 20°) i = 0,08 sin(wt - 35°) 

54. Le courant qui traverse un élément et la tension à ses bornes sont 
i = 8 sin (wt + 40°) et v = 48 sin (wt + 40° ) ;  calculez la puis
sance au moyen des formules f 2R ,  (Vm/m /2) cos 0 et VI cos 0,  et 
comparez les résultats . 

55 . Un circuit dissipe une puissance moyenne de 1 00 W sous 1 50 V 

(puissance d' entrée efficace) ,  l ' i ntens ité efficace du courant 
d'entrée étant de 2 A .  Quel est le facteur de puissance? Quel 
est-i l  si la puissance moyenne dissipée est de 0 W et de 300 W? 

*56. Le facteur de puissance inductif d ' un circuit est de 0 ,5 . La 
puissance fournie est de 500 W .  Sachant que la tension d 'entrée 
est 50 sin(wt + 1 0") , écrivez l ' expression sinusoïdale du cou
rant d'entrée . 

57. À la figure 1 3 . 86 ,  e = 30 sin (377t + 20° ) .  
a .  Quelle est l ' expression sinusoïdale d u  courant? 
b. Calculez la perte de puissance du circuit . 
c. Combien de temps faut-i l en secondes au courant pour décrire 

6 cycles entiers? 

58. À la figure 1 3 . 87 ,  e = 1 00 sin ( l 57t + 30° ) .  
a .  Écrivez l ' expression sinusoïdale de i .  
b. Calculez l ' inductance L .  

c .  Calculez l a  perte moyenne de  puissance dans la bobine . 

59. À la figure 1 3 . 88 ,  i = 3 sin (377t - 20° ) .  
a .  Écrivez l ' expression sinusoïdale de e .  
b .  Calculez l a  capacité C en j.LF . 
c. Calculez la perte moyenne de puissance dans le condensa

teur. 



GLOSSAIRE 

Amplitude Valeur maximale que prend une onde . 

Cycle Partie de l ' onde contenue en une période . 

GLOSSAIRE 

Dérivée Taux de variation instantané d' une fonction par rapport au 
temps ou à une autre variable . 

Facteur de puissance (Fp) Indication de la réactivité ou de la 
résistivité d 'un réseau électrique . Plus il est grand , plus la charge 
est résisti ve . 

Facteur de puissance capacitif et inductif Caractéristique indi
quant si le réseau est capacitif (se comporte essentiellement 
comme un condensateur) ou inductif (se comporte essentielle
ment comme une bobine) . 

Forme d'onde Synonyme d 'onde . 

Fréquence (j) Nombre de cycles se produisant en une seconde . 

Onde Représentation graphique d' une grandeur en fonction d 'une 
quelconque variable (position , temps , angle , température , etc . ) .  

Onde alternative Onde qui oscil le autour d 'un niveau de référence 
donné . 

Onde périQdique Onde qui se reproduit en un certain intervalle de 
temps . 

Onde sinusoïdale Onde alternative de caractéristiques uniques 
osci l lant avec une amplitude égale autour d 'un axe donné . 

Période (T) Intervalle de temps sur lequel une onde périodique se 
reproduit . 

Pulsation Vitesse avec laquelle le vecteur rayon projetant une onde 
sinusoïdale tourne autour du centre de son cercle . 

Puissance moyenne Puissance fournie à la charge et dissipée par 
cette charge sur un cycle entier . 

Puissance réelle Synonyme de puissance moyenne . 

Radian Unité de mesure des angles .  Elle est égale à 57 , 3° environ . 

Réactance Opposition offerte par la bobine et par le condensateur 
au passage des charges ,  qui résulte de l ' échange continu d'éner
gie entre le c ircuit et le champ magnétique de la bobine et le 
champ électrique du condensateur. 

Relation de phase Avance ou retard relatifs d ' une onde sur une 
autre . 

Valeur de crête Synonyme d ' amplitude . 

Valeur efficace Valeur équivalente en courant continu d 'une onde 
alternative . 

Valeur instantanée Valeur d 'une onde à un instant donné . 

Valeur moyenne Niveau tel que l ' aire de l ' onde au-dessus de celui
ci est égale à 1 ' aire au-dessous . 

Vitesse angulaire Synonyme de pulsation . 
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1 4. 1  

VECTE U RS 
DE PHASE 

INTRODUCTION 

Dans notre analyse des ré seaux con t i nus , i l  nous a fal l u  fa i re 
la somme algébrique de tensions et de courants . En courant 
alternatif, nous aurons aussi à le faire . Reste à savoir comment 
nous procéderons ,  sachant que ces grandeurs' varient constam
ment en sinusoïdes .  Une façon de s ' y  prendre est de faire la 
somme des valeurs instantanées , c 'est-à-dire point par point 
(comme à la section 1 4 .  7) . Mais cette méthode est laborieuse 
et fastidieuse , sans compter que sa précis ion dépend de 
l ' échelle de la représentation employée . 

C'est  pourquoi  nous i n trod u isons l e s  nombres complexes 
dans le présent chapitre .  Assoc iés  à des ondes s i n usoïdal e s , 
ces nombres se prêtent à des opérat ions  mathémat iques qu i  
permettent d ' en  combiner l e s  caractér i s t iques de façon rap ide , 
directe et exacte . Nous élaborerons  dans les  chapi t res à ven i r  
l e s  techn iques d' ut i l i sat ion des  nombres complexes , pour  ê tre 
en mesure de faire l ' analyse des réseaux sinusoïdaux comme 
celle des réseaux continus . Les méthodes et les théorèmes 
uti l isés en courant continu pourront alors être appl iqués sans 
grande difficulté aux réseaux alternatifs sinusoïdaux . 

Tout nombre complexe est associé à un point d' un plan 
déterminé par deux axes dis tincts . Il représente aussi un vecteur , 
tracé entre l ' origine et le point associé . L' axe horizontal déter
minant le plan est appelé axe réel ; l ' axe vertical est appelé 
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F I G .  1 4 . 1  

F I G .  14 . 2  

F I G . 1 4 . 3  

F I G . 1 4 .4  
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Axe réel 

C = A + }B 
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�= 3 + }4 

+ 

- j 

0 

_ ,  + 
- 2 
- 3  c = 0 - i6 
- 4  
- 5  
- 6  

VECTEURS DE PHASE ( j ) 
axe imaginaire (voir  la figure 1 4 . 1 ) .  Pour des raisons qui 
deviendront  év identes plus loin ,  l ' axe réel est parfois appelé 
axe des résistances , et l ' axe imaginaire axe des réactances . 
Tout nombre compris entre - :x  et + :x  peut être représenté par 
un  point si tué sur l ' axe réel . Avant la  naissance des nombres 
complexes , on croyait  qu ' i l  n ' existait aucun nombre ne pouvant 
être représenté par un poin t  de l ' axe réel , d ' où le qual ificatif 
imaginaire pour désigner l ' axe vert ical . 

Dans le plan complexe , l ' axe réel  représente tous les nombres 
posi t ifs (à  droite de l ' origine) de même que tous les nombres 
négat ifs (à la gauche de l ' or igine) . Les nombres imaginaires 
posi t ifs se s i tuent dans le  plan au-dessus de l ' axe réel  et les 
nombres imaginaires négat ifs au-dessous de cet axe . Le sym
bole) (et parfois i) est ut i l isé pour noter un nombre imaginaire . 

Les nombres complexes peu vent s ' écrire sous deux formes:  
sous forme rectangulaire et sous forme polaire . Peu importe 
la forme ,  le nombre complexe représente soit  un point  dans le 
plan complexe soit un vecteur tracé à partir  de l ' orig ine . 

1 4.2 FORM E RECTANG U LAIRE  

Sous forme rectangulaire ,  tout nombre complexe s ' écrit: 

C = ± A ± jB (14.1)  

La figure 1 4 . 2  montre les vecteurs assoc iés à deux nombres 
complexes dont seuls les s ignes sont d i fférents . 

EXE M PLE 1 4 . 1 Déterm iner le vecteur ou le point  du plan 
complexe associé à chacun  des nombres complexes suivants:  

a .  C = 3 + }4 
b. c = 0 - }6 
c .  c = - 1 0 - }20 

Solut ion : 
a .  Voir  la  figure 1 4 . 3 .  

b .  Voir l a  figure 1 4 . 4 .  



( j ) FORME POLAIRE 

c .  Voir la figure 1 4 . 5 .  i 

1 4.3 FORME POLAIRE 

Sous forme polaire , tout nombre complexe s ' écrit :  

C = C L ()  (14.2) 

où C représente le module du nombre (grandeur scalaire) et 0 
son argument , soit un angle mesuré dans le sens pos itif à partir 
de l ' axe réel positif comme l ' i l lustre la figure 1 4 . 6 .  

La figure 1 4 . 7  montre les vecteurs associés à deux nombres 
complexes de mêmes modules et arguments mais de signes 
contraires : 

- C  = - C L O  = C L () ±  n (14.3) 

EXEMPLE 14 . 2  Déterminer le vecteur ou le point du plan 
complexe assoc ié à chacun des nombres co�plexes suivants : 

a. C = 5 L 30° 
b. C = 7 L 1 20° 
c .  C = - 4,2 L 60o 

Solution : 
a .  Voir la figure 1 4 . 8 .  

- 1 0 0 

- 20 
c = - 1 0  - }20 - j 

j 

-j 

j 

- C  
-j 

j 

-j 
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FI G .  1 4 . 5  

+ 

F IG . 1 4 . 6  

c 
0 

+ 

FI G .  1 4.7  

C = 5 L 30° 

+ 

F IG . 1 4 .8  



396 

+ 

-j 
F IG . 1 4 . 9  

C = - 4,2 L 60° = 4,2 L 60° ± 1 80° 
= 4,2 L + 240° 

j 

+ 

C = 4,2 L 240° 

F I G .  1 4 . 1 0 

C = C L B = A + jB 
\. 

- j  

F I G . 1 4 . 1 1 

j c = 3 + } 4  

-j 

F I G . 1 4 . 1 2 

VECTEURS DE PHASE 

b.  Voir la  figure 1 4 . 9 .  

c .  Voir la  figure 1 4 . 1 0 .  

1 4.4 PASSAG E D'U N E  FORM E  
A L'AUTRE 

( j ) 

Les relations permettant de passer d' une forme à l' autre sont: 

Forme rectangulaire _.,. forme polaire 

(14.4a) 

(14.4b) 

Forme polaire _.,. forme rectangulaire 

A = C cos fJ (14.5a) 

B = C sin (J (14.5b) 

EXEMPLE 1 4 . 3  Écrire le nombre c i -dessous sous forme 
polaire . 

Solution : 

c = 3 + }4 (Fig. 1 4. 1 2) 

c = J32 + 42 = Jzs = 5 

(J = tg - l (�) = 53 . 1 3 °  

C = 5 L 53 . 1 3 °  



( j ) PASSAGE D' UNE FORME À L'AUTRE 

EXEMPLE 14 .4 Écrire Je nombre c i -dessous sous forme 
rectangulaire . 

Solution : 

C = J O  L 45° (Fig .  1 4. 1 3) 

A = 1 0  cos 45° = ( l  0)(0. 707) = 7.07 

B = 1 0  sin 45° = ( 1 0)(0. 707) = 7.07 

c = 7.07 + j7,07 

Si le poin t  ou le vecteur associé au nombre complexe à écrire 
sous forme polaire se s i tue dans le deux ième , trois ième ou 
quatrième quadrant ,  on prendra soin en fa isant la transformation 
de bien en déterminer l ' argument . 

EXEMPLE 14 .5  Écrire le nombre c i -dessous sous forme 
polaire . 

Solution: 

c = - 6  + }3  (Fig .  1 4 . 1 4) 

c = y32 + 62 = y'45 = 6.7 1 

f3 = tan - 1  ( � ) = 26 ,57 ° 

(} = 1 80 - 26,5 7 ° = 1 5 3,43 ° 

C = 6,7 1 L 153,43 ° 

EXEMPLE 14 .6  Écrire Je  nombre c i -dessous sous forme 
rectangulaire . 

C = 1 0  L 230° ( Fig . 1 4. 1 5) 
Solution: 

A - C cos f3 = - 1 0  cos(230° - 1 80°) = - 1 0  cos 50° 
= - ( 1 0)(0 ,6428) = - 6 ,428 

B = - C sin f3 = - 1 0 sin 50° = - ( 1 0)(0, 7660) = - 7 , 660 

c = - 6,428 - j7,660 

Lorsqu 'on passe de la forme rectangulaire à la  forme polaire , 
on peut généralement supposer que le module du vecteur C 
est égal à la plus grande des part ies (réelle ou i mag inaire) du 
nombre sous forme rectangulaire , s i  Je rapport de la  part ie 
réelle à la partie imaginaire est plus grand que 1 0  ou plus petit 
que 0, 1 .  L' argument (} du vecteur se trouve de la façon usuel le .  

C = - 6 + 1 3  
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/ 
C = 1 0  L 45°  

+ 

- }  

FI G .  1 4 . 1 3 

j 

+ 

-j 
FI G .  1 4 . 1 4 

j 

F I G .  1 4. 1 5 
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j 

1 4 

1 .2 + 

-j 

F I G .  1 4 . 1 6 

+ 
-j 

F I G .  1 4. 1 7 

VECTEURS DE PHASE ( j ) 
EXEMPLE 14 .7  Écrire le nombre 1 , 2  + j 1 4  sous forme 
polaire ( voir la figure 1 4 . 1 6) .  

Solution : Le rapport est :  

avec : 

et :  

pmsque: 

1 4 
- = 1 1 . 7 > J O  
1 . 2  

c = 14 ( l a  part ie la p lus  grande) 

8 = tg - 1 (�) = tg - 1 ( 1 1 . 7) = 85 , 1 0° 
1 .2 

1 .2  + } 14 = 14 L 85,10o 

C = J 1 .22 + 142 = J 1 .44 + 1 96 � J I 96 = 14 
Lorsqu' on passe de la forme pol aire à la forme rectangulaire , 

on peut généralement supposer que la  partie réel le  du nombre 
sous forme rectangulaire est égale au module du vecteur C s i  
l ' argument d e  c e  dern ier e s t  plus pet it q u e  5 ,  7 ° o u  q u e  la  partie 
imagina ire est égale au module du vecteur si le  complément de 
l ' argument de ce dern ier est plus pet it que 5 ,7° . L' autre part ie 
du nombre se trouve de la façon usuel le . 

EX E M PLE 1 4 . 8  Écrire 2 L 88°  sous forme rectangu laire 
( voir la  figure 1 4 . 1 7 ) .  

Solution : 

et: 

pmsque:  

fJ < 5 ,7°  
. ' . B � C = 2  

A = C cos 88  o = (2)(0,0349 ) = 0,0698 

2 i 88 ° = 0,0698 + j2 

B = 2 sin 88°  = (2)(0,9994) � 2 

Nous expl iquons à l ' annexe D comment on peut se servir 
d' une calcu latrice pour passer d' une forme à l' autre . La calcu
l atrice permettant de gagner énormément de temps , nous 
consei l lons de l ire attenti vement cette annexe . 

1 4.5  OPÉRATIONS 
MATH ÉMATIQUES SUR LES 
NOMBRES COMPLEXES 

Les nombres complexes se prêtent fac i lement aux quatre opéra
t ions élémentaires :  l ' addition , la soustraction , la multipl ication 
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et la division . Voyons d' abord quelques règles et définitions 
fondamentales avant d' examiner comment se font ces opéra
tions . 

Commençons par l 'opérateur j .  Par définition : 

Par suite :  

et: 

j = .J� 

}4 = } 2} 2 = ( - 1 )( - 1 )  = + 1 
· 5  . J = J 

(14.6) 

(14.7) 

L'im·erse d' un nombre complexe est égal au quotient de 1 par 
le nombre . Ainsi l ' inverse de : 

C = A + JB 
est: 

A + jB 
et l ' inverse de C L (J est: 

On a en outre : 

et par suite :  

C L O 

� 1� (14.8) 

Le conjugué d' un nombre complexe a sous forme rectangu
laire la même partie réelle mais sa partie imaginaire est de signe 
contraire . Sous forme polaire , le module du conjugué est le 
même mais son argument est affecté du signe contraire . A insi 
le conjugué de: 

c = 2 + }3 
est: 

2 - }3 

comme l ' i l lustre la figure 1 4 . 1 8 .  Le conjugué de : 

C = 2 L 30o 
est: 

2 L - 30° 
comme l ' i l lustre la figure 1 4 . 1 9 .  

j c = 2 + )3  

+ 

Conjugué complexe de C 

F I G . 1 4 . 1 8 

j 

+ 

Conjugué complexe de C 

F I G .  1 4 . 1 9 
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F I G .  1 4 .20 

j 

6 c , + cz 

0 2 4 6 + 

-j 

j 

c ,  

- 8 - 6 - 4 - 2  0 2 4 + 

-j 

F I G .  1 4 . 21 

VECTEURS DE PHASE ( j ) 
Passons maintenant aux quatre opérations élémentaires . 

Add ition 

La somme de deux nombres complexes est égale à l a  somme 
des parties réelles plus la somme des parties imaginaires . Ainsi 
la somme de : 

est: 

C1 = ± A 1 ± JB1 et C2 = ± A 2 ± JB2 

(14.9) 

Aucun besoin de mémoriser cette équation . La technique est 
simple: i l  suffit de superposer les deux nombres et de faire la 
somme des parties dist inctes comme s' il s' agissait de termes 
d' ordres différents de deux polynômes (voir la deux ième partie 
de l ' exemple 1 4 . 9) . 

EXEMPLE 14.9 Faire la somme de : 
a .  cl  = 2 + j4 et de c2 = 3 + j l .  
b .  cl  = 3 + }6 et de c2 = - 6  + }3 . 

Solution : 
a. L'équation ( 1 4 . 9) donne : 

c l + c2 = (2 + 3) + J(4 + 1 )  = s + j5 

Voir la figure 1 4 . 20 .  On peut aussi procéder de la façon 
suivante : 

2 + }4 
3 + j i 

l l 
5 + j5 

b .  L'équation ( 14 .  9) donne : 

cl  + c2 = (3 - 6) + J(6 + 3) = - 3 + j9 

Voir la figure 1 4 . 2 1 .  On peut aussi procéder de la façon 
suivante : 

3 + }6 
- 6 + }3 

l l 
- 3  + j9 

Soustraction 

La différence de deux nombres complexes est  égale à la diffé
rence des parties réelles plus la différence des parties imagi
naires . Ainsi la différence de : 

C 1 = ± A 1 ± }B1 et C2 = ± A 2 ± jB2 

est: 

(14.10) 
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Nul besoin de mémoriser cette équation s i  l 'on fait la différence 
en colonnes comme à l ' exemple 1 4 . 1 0 . 

EXEMPLE 14. 10 Soustraire : 
a. C2 = 1 + j4 de C1 = 4 + j6. 
b. C2 = - 2 + j5  de C1 = + 3 + j3 .  

Solution : 

a .  L 'équation ( 1 4 . 1 0) donne : 

C1 - C2 = (4 - 1 )  + j(6 - 4) = 3 + j2 

Voir la figure 1 4 . 22 .  On peut aussi procéder de la façon 
suivante : 4 + j6 

- (1 + j4) 
! ! 
3 + j2 

b .  L' équation ( 1 4 . 1 0) donne : 

C1 - C2 = [3 - ( - 2)] + j(3 - 5) = 5 - j2 

Voir la figure 1 4 . 23 .  On peut aussi procéder de la façon 
suivante : 3 + j3 

- ( - 2 + j 5) 

! ! 
5 - j2 

Deux nombres complexes écrits sous forme polaire ne 
peuvent être additionnés et soustraits que si leurs arguments 
sont les mêmes ou qu ' i ls  diffèrent par des multiples de 1 80° . 

EXEMPLE 14. 1 1  

2 L 45° + 3 L 45o = 5 L 45° 
Voir la  figure 1 4 . 24 .  

2 L 0° - 4 L 1 80° = 6 L oo 

Voir la  figure 1 4 . 25 .  

j 

- 2  6 +  

- Cz 

-j 

F I G .  1 4. 22 

j Cz 6 

- - 4 - 2 
- 2 
- 4 

- 6 - Cz  -j 
FI G .  1 4 .23 

-j  

F I G . 1 4. 24 

j 

- 4  L 1 80° 

+ 

- j  FI G .  1 4. 25 
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Multipl ication 

Dans la forme rectangulaire , le produit de deux nombres com
plexes se fait comme le produit de deux binômes . Ainsi le 
produit de: 

est: 

C1 = A 1 + jB1 et de C2 = A2 + jB2 

C 1 • C2 = A 1 + jBt 
A 2  + jB2 

A I A 2  + jBI A 2 
+ jA 1 B2 + j 2B 1 B2 

Par suite :  

(14. 1 1) 

Nous élaborons à l 'exemple 1 4 . 1 2b une solution qui nous 
dispense de mémoriser l ' équation ( 1 4 . 1 1 ) .  Cette solution con
siste à faire au long le produit des deux nombres complexes , 
comme s ' il s ' agissait de deux binômes . 

EXEMPLE 14. 1 2  
a .  Calculer l e  produit C 1 · C2 :  

c l = 2 + j3  et c2 = 5 + j 1 0  

b .  Calculer le produit C 1 · C 2 :  

Solution : 

c l = - 2 - j3  et c2 = + 4  - j6 

a. L'équation ( 1 4 . 1 1 ) donne : 

c l ·  c2 = [(2)(5) - (3)( 1 0)] + .i [(3)(5) + (2)( 1 0)] 
= - 20 + j35 

b .  Le produit des deux nombres écrit au long est: 

- 2 - j3 
+ 4 - j6 
- 8  - j 1 2  

+ j 1 2  + j2 1 8  
- 8 - 1 8  + j( - 1 2 + 1 2) 
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Dans la forme pola i re , le produ i t  de deux nombres complexes 
s 'obtient par le produit des modules et par la somme des 
arguments . Ainsi le produit de : 

C1 = C1 L 8 1 et de C2 = C2 L 82 

est: 

EXEMPLE 1 4 . 1 3  
a .  Calculer l e  produit C1 ·C2 :  

C 1 = 5 L 20o et  C2 = lü  L 30o 

b. Calculer le produit C1 ·C2 :  

5 ol ut ion : 

C1 = 2 L - 40° et C2 = 7 L + 1 20° 

a . C 1  • C2 = (5)( 1 0) (20° + 30° = 50 L 50° 

b .  cl ·  c2 = (2)(7) f - 40° + 1 20° = 14 L + 80° 

( 14. 12) 

Dans l a forme rectangu la i re ,  le produi t  d " un nombre com
plexe et d ' un nombre réel s 'obtient par la multiplication de 
chacune des parties du nombre complexe par le nombre rée l .  
Ainsi :  

( 1 0)(2 + j3) = 20 + j30 
et: 

50 L 0°(0 + j6) = j300 = 300 L 90° 

D ivision 

Dans la forme rectangulaire , le quotient . de deux nombres 
complexes s ' obtient par la multiplication du numérateur et du 
dénominateur par le conjugué du dénominateur. Ainsi le quo-
tient de: C1 = A 1  + J.B et de C - A + 1·B2 , 1 2 - 2 

est: C1 = (A l  + jB1 )(A 2 - jB2) 
C2 (A 2  + jB2)(A 2  - jB2) 

(A 1 A 2  + B1 B2) + j(A2B1 - A 1 B2) = ���--������----�� 
A � + B� 

C 1 A 1 A 2 + B1B2 . A 2B1  - A 1 B2 
C2 

-
A � + Bi 

+ J 
A � + Bi 

(14.13) 

Il n' est pas vraiment nécessaire de mémoriser cette équation , 
les étapes permettant de l ' établ ir étant simples : multipl ier le 
numérateur et le dénominateur par le conjugué du dénominateur 
et regrouper les termes réels et imaginaires , puis diviser chaque 
terme du numérateur résul tant par le nombre réel apparaissant 
au dénominateur .  

403 
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EXEMPLE 14 . 14  
a. Calculer l e  quotient C .fC2 :  

c l  = 1 + )4 et c2 = 4 + }5 

b .  Calculer le quotient C/C2 :  

Solution : 

cl  = - 4  - )8 et c2 = + 6  - j l  

a. L 'équation ( 1 4 . 1 3 ) donne : 

C 1 ( 1 )(4) + (4)(5) . (4)(4) - ( 1)(5) 
c2 

= 42 + 5 2 + J 42 + 52 

24 j l l • = - + - � o.585 + 1o.268 
41  4 1 

( j ) 

b .  En n ' uti l isant pas l ' équation ( 1 4 . 1 3 ) ,  on écrit au long : 

- 4 - }8 
+ 6  + j l  

- 24 - j48 
- j4 - ) 28 

- 24 - j 52 + 8 = - 1 6 - j 52 

+ 6 - j l  
+ 6 + j l  

36 + j6 
- j6 - j2 1 

36 + 0 + l = 37 

c1  = - 1 6  - 152 
= - o 432 - 1· 1 405 

C2 37 37 � ' 

Enfin , le quotient d ' un nombre complexe par un nombre réel 
dans la forme rectangulaire s 'obtient par la division de chacune 
des parties du nombre complexe par le nombre réel . Ainsi : 

et: 

8 + J I O  4 . 5 _ _.:;__ = + J 2 

6·8 - jO = 3,4 - jO = 3 ,4 L 0° 
2 

Dans la forme polaire , le quotient de deux nombres com
plexes s 'obtient s implement par le quotient des modules et la 
différence des arguments . Ainsi le quotient de : 

est: 

(14.14) 
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EXEMPLE 14 . 15 

a. Calculer le quotient C /C2 : 

C 1 = 1 5 L 1 0o et C2 = 2 L 7° 

b .  Calculer le quotient C/C2:  

Solution : 

C 1 = 8 L 1 20° et C 2 = 1 6  L - 50° 

c 1 - 1 5 1 1 oo 70 - 7 5 30 a. - - - - - . L 
c 2 2 !...,__., __ 

b. c 1 = � / 1 20° - ( - 50°) = o. s L I 70° 
C2 1 6 .c..__--=--� 

La division nous permet de définir 1 ' inverse d ' un nombre 
complexe . Dans la forme rectangulaire , on a: 

1 ( 1 )(A - jB) A - jB A + jB 
= A + jB A - jB 

= 
A 2 + B2 

A ! jB 
= A 2 � B 2 -� (14" 15) 

Dans la forme polaire , l ' inverse de C L() est: 

1 6 = � L - 0 1 (14.16) 

On trouvera dans l ' exem ple c i -dessous des exerc ices combi
nant les quatre opérat ions  é lémentaires . 

EXEMPLE 14 . 1 6  S impl i fier les express ions c i -dessous , dans 
la forme sous laquelle el les sont écri tes . 

a .  (2 + }3) + (4 + }6) 
(7  + }7) - (3 - j3) 

(2 + 4) + }(3 + 6) = ...:..__ _ __..:._______:__:__ _ _:_ 

(7 - 3) + }(7 + 3) 
(6 + j9)(4 - } 1 0) = 

( 4 + j 1 0)( 4 - j 1 0) 

- [(6)(4) + (9)( 1 0)] + j [(4)(9) - (6)( 1 0)] -
42 + 1 02 

1 1 4 - i24 = 0.982 - j0.207 
1 1 6 
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Courroi.\ 1 1' de / {ewleu Packurd Co . 

FIG . 1 4.26 Calculatrice scientifique .  
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b. (50 L 30°)(5 + }5) 
1 0  L - 20° 

( j ) 

= (50 L 30°)(7.07 L 45 °) 
= 

353 L 75o 
10 L - 20° 1 0  L - 20o 

= 35 . 3  j75o - ( - 20°) = 35.3 L 95o 

c. (2 L 20°) 2 (3 + }4) (2 L 20°)(2 L 20°)(5 L 53 °) 
8 - }6 1 0  L - 37° 

(4 L 40°)(5 L 53°) 20 L 93 °  
1 0 L - 37° 1 0  L - 37° 

= 2 /93 ° - ( - 37°) = 2,0 i.. 130 ° 

d .  3 L 27o - 6 L - 40° = (2,673 + j l ,362) - (4,596 - )3 ,857 
= (2,673  - 4.596) + j( 1 ,362 + 3 ,857) 
= - 1 ,923 + j5,2 19 

1 4.6 TECH NIQU ES DE  
CONVERSION 

Pendant d e  nombreuses années , l e  scient ifique et l e  techn icien 
devaient ut i l i ser des tables , des abaques et la règle  à calcul  pour 
arriver à faire la conversion de nombres complexes . De nos 
jours , de petites calcu latrices comme cel le i l lustrée à l a  figure 
1 4 . 26 peuvent faire ces conversions jusqu ' au huitième chiffre 
significatif. De fait , l a  calculatrice i l lus trée est  a ins i  program
mée que 1 ' on n ' a que quelques touches à enfoncer pour faire la 
conversion de nombres complexe s .  Les touches l-+Rl et l-+P l 

représentent respect ivement les fonctions « forme rectangu
laire )) et « forme polaire )) . 

On appréciera sans aucun doute la  rapid i té et la précis ion 
d' une tel le machine après avoir  employé d' autres techniques 
de convers ion . I l  ex iste des calcu latrices peu coûteuses dotées 
de toutes les fonctions nécessaires à la  convers ion des nombres 
complexes ; un tel achat n' est certes pas un mauvais invest is
sement pour qu iconque a l ' intention de se spéc ial iser en élec
tron ique . 

1 4.7 VECTEURS DE PHASE 

Ainsi  que nous l ' avons soul igné dans l ' in troduction d u  chapitre , 
nous aurons souvent à fai re la somme ou la  d i fférence de ten
sions et de courants s inusoïdaux dans l ' analyse des c ircu i ts 
alternatifs .  Une des techniques qu 'on  peut adopter est de tracer 
les formes d' onde à addi tionner sur un même diagramme et de 
faire la  somme algébrique des valeurs de chacune pour chacun 
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des points de l ' abscisse , comme l ' i l lustre la figure 1 4 . 27 
(c = a + b) . Cette technique , longue et fastidieuse , est d ' une 
précision limitée . La figure 1 3 .  1 8  i l lustre une technique plus 
rapide faisant appel à des vecteurs en rotation . Chacun des 
vecteurs tournants , de module ( longueur) fixe et prenant nais
sance à l' origine , est appelé vecteur de phase , s ' il représente 
une grandeur électrique . Les trois vecteurs à la figure 1 4 . 28a 
représentent les valeurs que prennent les formes d 'onde à la 
figure 1 4 . 28b à l ' instant t = O .  

-1 

( a )  ( b ) 

À la figure 1 4 . 28b,  v ,  traverse l ' axe horizontal à l ' instant 
t = 0; le vecteur rayon (figure 1 4 . 28a) repose alors sur cet 
axe . Son module est évidemment égal à la valeur de crête de la 
sinusoïde (figure 1 3 . 1 8) .  La deuxième sinusoïde (en réal ité une 
cosinusoïde) représentée a déjà « tournée » de 90° à l ' instant 
t = 0 et sa projection verticale est en conséquence maximale , 
comme l ' il lustre la figure 1 4 . 28a.  Rappelons qu ' un écart de 
90° sépare en effet le minimum et le maximum de toute fonc
tion sinusoïdale .  À l ' instant t = 0 , Vr = v2 , puisque v ,  = 0 à 
cet instant . 

On peut faci lement démontrer, en faisant appel aux opéra
tions définies à la section 1 4 . 5  (voir la figure 1 4 . 28b) , que : 

vm L O O + vm L 90 ° = vm L OT 1 2 T 

v 

t 

' -
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FIG. 1 4.27 

w l  

v ,  = vm , s in w l  

FIG . 1 4.28 
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En d' autres termes , on détermine vT avec très peu de diffi

culté en faisant la somme de v 1 et de v2 dans la forme de 
vecteurs de phase la relation permettant la conversion étant: 

v = Vm sin(wt ± 8) => Vm L ± 8 

Il s ' agit ensuite de réécrire 1 ' onde vT sous forme analytique (en 
fonction du temps) et de la tracer sur le diagramme, comme 
cela est fait à la figure 1 4 . 28b . La figure 1 4 . 28a ,  qui i l lustre 
les modules et les positions angulaires des trois vecteurs , est 
appelée diagramme de phase . Elle est l i ttéralement une 
« photo » prise sur le vif des vecteurs tournants représentatifs 
des formes d 'onde , à l ' instant t = O .  

Pour faire la somme de deux sinusoïdes , nous les exprime
rons donc désormais sous la forme de vecteurs de phase et 
aurons recours à l ' algèbre des nombres complexes . Au besoin , 
nous réexprimerons le résultat sous forme analytique . 

À titre d 'exemple , faisons la somme de (voir les figures 
14 . 27 et 1 4 . 28) :  

V 1  = 5 s in  wt  
v2 = lü  s in (wt  + 90 ° )  

Sous la forme de vecteurs de phase , nous avons :  

V1 = 5 L 0 ° 

V2 = 1 0  L 90 ° 

vT = vi +  V2 = 5 + J l O = 1 1 , 1 80 /63.43 ° 

de sorte que: 

v;nr = 1 1 , 1 80 V 
eT  = 63 .43 o 

uT = 1 1 , 1 80 s i n (w t  + 63 ,43 ° ) 

La figure 1 4 . 29 représente le cas de deux sinusoïdes dont les 
déphasages sont différents de Ü0 et de 90° . Remarquez , à la 
figure 1 4 . 29b , que là aussi les valeurs des fonctions sont 
déterminées par les positions angulaires des vecteurs rayons 
il lustrés à la figure 1 4 . 29a .  

Puisque dans l ' analyse des circuits alternatifs , on uti l i se 
presque exclusivement les valeurs efficaces plutôt que les 
valeurs de crête , le vecteur de phase a en général comme 
module la valeur efficace de la grandeur qu ' i l  représente . Quant 
à 1' angle associé au vecteur, il représente le déphasage . Le 
diagramme de phase i l lustré à la figure 1 4 . 29a devient donc , 
après normalisation , le diagramme représenté à la figure 1 4 . 30 .  

Dans toutes les analyses à ven ir , l ' expression e n  vecteur de 
phase d'une tension s inusoïdale ou d 'un courant s inusoïdal sera , 
en règle générale :  

V = V L 8 et 1 = 1 L 8 
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(a) (b) 

où V et 1 sont les valeurs efficaces et 0 ,  le déphasage . Souli
gnons que tout vecteur écrit sous cette forme représente une 
grandeur sinusoïdale , et que la fréquence de cette sinusoïde de 
référence n ' y  apparaît pas . Les opérations sur les vecteurs de 
phase ne peuvent être effectuées que si les grandeurs sinusoï
dales représentées ont la même pulsation (ou la même fré
quence) , à moins d 'util iser une notation très complexe . 

EX E M PL E  1 4 . 1 7 Écr ire l es express ions c i -dessous sous 
forme de vecteurs de phase . 

Forme analytique 
a .  JÏ(50) s in wt 
b. 69 .6 s in(wt + 72°)  
c. 45 cos wt 

V ecteu-:-s de phase 
50 L 0° 

(0. 707)(69 .6) L 72°= 49,21 L 72° 
(0. 707)(45) L 90°= 31 ,82 L 90o 

E X E M PL E  1 4 . 1 8 Écr ire les ex pres s ions  c i -dessous sous 
forme analytique (la fréquence est de 60 Hz) . 

Vecteurs de phase 
a .  1 = 1 0  L 30° 

b. V = 1 1 5 L - 70° 

Forme analytiq ue 
i = J2o 0) sin(2rc60t + 30°) 

et i = 14.14 sin(377t + 30°) 
ù = ·../2( 1 1 5) sin(377 t - 70°) 

et v = 162,6 sin (377t - 70° ) 

EXEMPLE 14. 19 Calculer la tension d ' entrée du circuit i l lus
tré à la figure 1 4 . 3 1 ,  si : 

va = 50 sin(377t + 30°)} f = 60 Hz 
vb = 30 sin(377t + 60°) 

v 

j 

+ t'a -

+ 
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FIG . 1 4.30 

L _ _  

FIG . 1 4.31  
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Solution : La loi des tensions donne: 

Écrites sous forme de vecteurs de phase , les tensions sont: 

Va = 50 sin(377t + 30°) � Va = 35 , 35 L 30° 
vb = 30 sin(377t + 60°) � Vb = 2 1 , 2 1 L 60o 

Mises sous forme rectangulaire , elles deviennent: 

Va = 35 ,3 5  L 30 o = 30,6 1  + ) 1 7 ,68 
vb = 2 1 .2 1  L 60 o = 1 0 ,6 1 + ) 1 8 .3 7  

et leur somme est: 

( j ) 

E = Va + Vb = (30,6 1  + ) 1 7 ,68)  + ( 1 0,6 1 + ) 1 8 ,37 )  
E = 4 1 ,22 + )36,05 

La tension d 'entrée sous forme polaire est: 

E = 4 1 ,22 + )36,05 = 54,76 L. 4 1 , 1 7 o 

Par suite , on a sous forme analytique: 

E = 54,76 L. 4 l , l 7 ° ===> ein = y'2(54,76) sin(377 t + 4 1 , 1 7 ° ) 

et: 

e = 77,43 sin(377t + 41 , 17 ° )  

La figure 1 4 . 3 1  i l lustre le tracé des trois formes d 'onde . À 
chaque instant , la valeur de e est la somme des valeurs des 
deux ondes . À t = 0 ( wt = 0) , e est la somme de deux valeurs 
positives . Quand wt se situe presque à mi-chemin entre -rr/2 et 
-rr , e est la somme de la valeur positive de v a et de la valeur 
négative de la valeur négative de vb , ce qui donne zéro . 

2rr rot 
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EXEMPLE 14.20 Calculer le courant i2 dans le réseau i l lustré 
à la figure 1 4 . 33 .  

Solution : La loi des courants donne : 

iT = i l + i2 
i2 = iT - i l 

Sous forme de vecteurs , on a:  

;T = 1 20 x 1 0 - 3 s in(wt + 60°) � 84.84 x 1 0 - 3 L 60° 

;l = 80 x 1 0 - 3 sin wt � 56.56 x 1 0 - 3 L 0° 

et sous forme rectangulaire :  

IT = 84,84 x 1 0 - 3 L 60° 

= 42.42 x 1 0 - 3 + }73 .46 x 1 0 - 3 

I 1 = 56, 56 x 1 0 - 3 L OO 

= 56, 56 x 1 0 - 3 + JO 

dont la différence est: 

et: 

I2 = IT - I l 
= (42.42 x 1 0 - 3 + } 73 .46 x 1 0 - 3 ) 

- ( 56,  56 x w - 3 + JO) 

I2 = - 1 4. 1 4  x 1 0 - 3 + }73.46 x 1 0 - 3 

Sous forme polaire , ce courant est: 

I2 = 74 , 82 x 1 0 - 3 L wo. s9° 

Enfin sous forme analytique , -on a: 

I2 = 74,82 X 1 0-3 L 1 00,89 ° => 

iz = y'2(7  4,82 x 1 0-3) sin( wt + 1 00,89 ° ) 

et: 

i2 = 105,8 X 10-3 sin(wt + 100,89 ° )  

La figure 1 4 . 34 représente l e  tracé des trois formes d 'onde . Il 
y apparaît nettement que ir = i 1 + i2 . 

41 1 

i1 = 80 x 10- 3 sin mt 

FIG . 1 4.33 

i (mA) 

FIG . 1 4.34 
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PROBLÈM ES 

Section 14 .4  

1 .  Écrivez les expressions ci-dessous sous forme polaire . 

a. 4 + j 3 b. 2 + j 2 
'=· 3 ,5  + j 1 6  d .  1 00  + j650 
e. 1 000 + j750 f. 0,001 + j0,0065 
g. 7,6 - j9 h. - 5.4 + j4 
i. - 1 5 - j60 j. + 78 - j65 

( j ) 

k. - 2400 + j3600 1. 5 x 1 0 - 3 - j25 x 1 0 - 3  

2 .  Écrivez les expressions ci-dessous sous forme rectangulaire . 

a. 6 L 30° b. 42 L 45° 
c. 7400 L 70° d. 4 x 1 0 - 4  L 8 °  
e .  8,49 L 80° f. 0.0093 L 23o 
g.  65 L 1 50° h. 1 .2 L 1 35° 
i. 540 L 2 1 0° j. 6320 L - 35°  

k. 7.52 L - 1 25° 1 .  0,008 L 3 1 0° 

3. Écrivez les expressions ci-dessous sous forme polaire . 

a. 1 + j 1 5  b. 60 + j 5 
c. 0,01  + j0,3 d. 1 50 - j2500 
e. - 5,6 + j86 f. - 2,7 - j 38.6 

4. Écrivez les expressions ci-dessous sous forme rectangulaire . 
a. 1 3  L 5° b. 1 60 L 87° 
c .  7 x 1 0 - 6 L 2° d. 8 ,7 L 1 77° 
e. 76 L - 4° f. 396 L + 265° 

Section 1 4 .5 

Effectuez les opérations indiquées . 

5. Addition et soustraction (écrivez les résultats sous forme rectan
gulaire) . 

a. (4,2 + j6,8) + (7,6 + j0,02) 
b. ( 142 + j7) + (9,8 + j42) + (0. 1 + j0,9) 
c. (4 x 1 0 - 6  + j76) + (7,2 x 10- 7 - j0.9) 
d. (9,8  + j6,2) - (4,6 + j4.6) 
e. ( 1 67 + j243) - ( - 42, 3 - j68) 
f. (- 36,0 + j78) - (- 4 - j6) + ( 10,8 - j72) 
g. 6 L 20° + 1 0  L 30° 
h. 42 L 45° + 62 L 60° - 70 L 1 20° 

6. Multipl ication [écrivez les résultats des parties (i) à (1) sous 
forme rectangulaire et les autres ,  sous forme polaire ] . 

i. (2 + j3)(6 + j8) 
j. (7,8 + j 1 )(4 + j2)(7 + j6) 

k. (0,002 + j0,006)( - 2 + j2) 
1. (460 - j260)( - 0,01 - j0,5)( - 1 + j3)  

m. (2  L 60°)( 4 L 22°) 
n. (6,9 L 8°)(7,2 L - 72°) 
o. (0,002 L 1 20°)(0,5 L 200°)( 40 L - 60°) 
p. (540 L - 20°)( - 5 L 1 80°)( 6,2 L 0°) 

7 .  Division (écrivez les résul tats sous forme polaire) . q. (42 L 1 0°)/(7 L 60°) 
r. (0,006 L 1 20°)/(50 L - 20°) 
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s. (4360 L - 20°)/(40 L 210°) 
t. (650 L - 80°)/(8 ,5 L 360°) 
u. (8 + j8)/(2 + j2) 
v. (8 + j42)/( - 6 + j66) 

w. (0,05 + j0,25)/(8 - j60) 
x. ( - 4.5 - j6)/(0. 1 - j0.4) 

Simplifiez les expressions ci-dessous (écrivez les résultats sous forme 
rectangulaire) . 

S. a .  (4 + j3 )  + (6 - j8) 
(3 + j 3) - (2 + j3 )  

( 1  + j 5)(7 L 60°) 
b. ------��----�-

(2 L 0°) + ( lOO + j l OO) 
(6 L 20°)(1 20 L - 40°)(3 + j4) c. �----�------���� 

2 L - 30° 

d. (0,4 L 60°)2(300 L 40°) 
(3 + j6) - (27 + j6) 

( 1 50 L 2°)(4 x 1 0 - 6  L 88°) e. 3 ( 1  L 1 0°) (4 L 30°) 

Section 1 4 .7 

9. Écrivez les expressions ci -dessous sous forme de vecteurs de 
phase . 

a. "'2(100) sin(wt + 30°) 
b. v'Ï(0,25) sin( 1 57 t - 40°) 
c. 100 sin( wt - 90°) d. 42 sin(377t + 0°) 
e. 6 x 1 0 - 6  cos wt 
f. 3 .6  x 1 0 - 6  cos(754t - 20°) 

10. Écrivez les expressions ci-dessous sous forme analytique (la 
fréquence est de 60 Hz) . 

· 

a. 1 = 40 L 20° b. V = 120 L 0° 

c. 1 = 8 x 1 0 - 3 L 1 20° 

e. 1 = 1 200 L - 1 20° 

d. V = 7.6 L 90o 

f. V = � L - 1 80° 

I l .  Voir le réseau i l lustré à la figure 1 4 . 35 .  Écrivez l ' expression 
analytique de la tension inconnue v" , s i :  

e = 60 sin(377t + 20°) 
vb = 20 sin 377t 

12. Voir le réseau i l lustré à la figure 1 4 . 36 .  Écrivez l 'expression 
analytique du courant inconnu i 1 ,  s i :  

iT = 20 x 1 0 - 6  sin(wt + 90°) 
i2 = 6 x 1 0 - 6  sin(wt - 60°) 

+ 

:ê&: e 

-ir 

41 3 

FIG . 1 4.35 

FIG . 1 4.36 
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FIG . 1 4.37 

FIG . 1 4.38 

VECTEURS DE PHASE ( j ) 
1 3 .  Voir le réseau i l lustré à la figure 1 4 . 37 .  Écrivez l ' expression 

analytique de la tension vc , s i :  

e = 1 20 sin(cot - 30°) 
Va = 60 COS Cùt 
vb = 30 sin cot 

14. Voir le réseau i l lustré à la figure 1 4 . 3 8 .  Écrivez l 'expression 
analytique du courant ir , s i :  

i l 6 x w - 3 
sin(377t + 1 80°) 

i2 8 x w - 3 sin(377t - 20°) 

;3 = 2i2 

GLOSSAIRE 

Conjugué d'un nombre complexe Nombre complexe que l 'on 
obtient en gardant le module d ' un autre nombre complexe et en 
changeant le signe de l ' argument de celui-ci . 

Diagramme de phase « Photo » prise sur le vif des vecteurs de 
phase représentatifs des formes d 'onde , à l ' instant t = O .  

Forme polaire Méthode de définition d ' un point dans u n  plan 
complexe selon laquelle un nombre représente le module du 
nombre complexe associé au point et un angle mesuré dans le 
sens positif, son argument . 

Forme rectangulaire Méthode de définition d ' un point du plan 
complexe selon laquel le un nombre représente le module  du 
nombre complexe associé au point et un second nombre , affecté 
de la lettre j,  son argument . 

Inverse d'un nombre complexe Quotient de l par le nombre 
complexe . 

Nombre complexe Nombre représentant un point d 'un plan déter
miné par deux axes et défin issant un vecteur tracé entre l ' origine 
du plan et ce point .  

Vecteur de phase Vecteur rayon de module fixe représentant une 
tension sinusoïdale ou un courant sinusoïdal . 



CI RCU ITS , 

SERI E ET 
PARALLÈLE ' 

A COU RANT 
ALTERNATI F 

1 5. 1  I NTRODUCTION 

Dans l e  présent chapi tre , nous u t i l iserons les vecteurs d e  phase 
pour mettre au po in t  une méthode rapide et d i recte de résol ut ion 
des problèmes ayant trait aux circu i ts série et paral lè le à courant 
alternatif. L 'étroi te rel ation qui existe entre cette méthode et 
l ' approche adoptée pour les c ircuits à coura�t continu devien
dra apparente après quelques exemples simples . Une fois cette 
rel ation bien comprise , on pourra appl iquer faci lement aux 
circuits à courant a l ternatif de nombreuses règles (règle du 
diviseur de courant , règle du diviseur de tens ion , etc . )  établ ies 
lors de 1 ' étude des circuits à courant continu . 

CIRCUITS SÉRIE À COU RANT 
ALTERNAT I F  

1 5.2  IMPÉDANCE ET 
DIAGRAMM E  DE  PHASE 

Au chapitre 1 3 ,  nous avons établi que dans un circuit purement 
résistif (figure 1 5 .  1 ) ,  l a  tension v et le courant i sont en phase , 
et que 1 '  amplitude du courant ou de l a  tension est :  

1 = V,. ou V.,. = l,.R m R 

41 5 
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FIG .  1 5 .2  

FI G .  1 5 .3  

i = 4 sin( w t  + JO•) --
+ 

2 0  v 

F IG . 1 5 .4 

ne représente pas une fonction sinusoïdale sous forme de vec
teur de phase même si sa notation est semblable . Il s' agit 
plutôt d 'un vecteur tournant du plan complexe dont la grandeur 
R est fixe et fait un angle de 0° (le vecteur coïncide donc avec 
l ' axe réel positif) . Les avantages relatifs qu'offre l ' association 
d 'un angle de 0° aux éléments purement résistifs apparaissent 
dans les exemples qui suivent . On s' apercevra d' autre part qu' il 
n 'est plus nécessaire de se souvenir que v et i sont en phase . 
C'est en effet la s ignification impl ic ite de l ' angle de oo associé 
à R . 

EXEMPLE 15 . 1 Util i ser les vecteurs de phase pour déter-
wt miner le courant i du circuit i l lustré à la  figure 1 5 . 2 .  Dessiner 

les formes d 'onde de v et de i . 

Solution : Voir la figure 1 5 . 3 . 

v = 100 sin rot =>  V = 70,7 L 0° 
1 

= 
� = 70,7 L oo 

= 14 14 oo R 5 L 0° • L 

i = J2(14, 14) sin rot = 20 sin rot 

EXEMPLE 15.2 Utiliser les vecteurs de phase pour déter
miner la tension v dans le circuit i l lustré à la figure 1 5 . 4 . 
Dessiner les formes d 'onde de v et de i .  
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Solution : Voir la figure 1 5 . 5 .  

i = 4 sin(rot + 30°) � 1 = 2 ,828 L 30° 
v = IR = (2 , 828 L 30°)(2 L 0°) = 5 ,656 L 30° 

de sorte que :  

v = ./ï(5 ,656) sin(rot + 30°) = 8,0 sin(rot + 30°) 

Il est souvent utile dans l ' analyse des réseaux de recourir à 
un diagramme de phase , qui montre graphiquement les gran
deurs et les relations de phase des diverses quantités du réseau . 
Ainsi , les diagrammes de phase des circuits des deux exemples 
précédents seraient ceux qu ' i llustre la figure 1 5 . 6 .  Dans les 
deux cas , il apparaît immédiatement que la tension v et le 
courant i sont en phase , puisque les deux grandeurs font le 
même angle avec l ' axe horizontal . 

j 

v 

1 
1 4, 1 4  ,-- + 

.,..__ __ 70,7 -----..j 
(a) 

Dans le cas du circuit purement inductif .illustré à la figure 
1 5 . 7 , nous avons appris , au chapitre 1 3 ,  que la tension est en 
avance de 90° sur le courant et que la réactance XL de la bobine 
est déterminée par wL. 

v = Vm sin rot � V = V L oo 
La loi d 'Ohm donne : 

1 = 
v L oo 

= � /00 - (} L 
XL L fJL XL L-----= 

Puisque v est en avance de 90° sur i ,  l ' angle associé à ce dernier 
doit être de - 90° . Pour que cette condition soit sati sfaite , 
1 '  angle (JL doit être égal à + 90° . Substituons la valeur de 90° à 
l ' angle fh dans l 'équation ci-dessus ; nous obtenons:  

1 
= 

V Loo 
= � /Oo - 90o = � L - 90o 

XL L 90° XL XL 

et sous forme analytique : 

; = .fi GJ sin(rul - 90°) 

(b) 

j 

41 7 

2n wt 

FIG .  1 5 .5  

v 

+ 

FI G .  1 5 .6 

3 
+ � = V., sin wt 

FIG .  1 5 .7 
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FIG . 1 5 .8 

F IG . 1 5 .9  

i = 5 sin(wr + 30°) 
-+ 

F I G .  1 5 . 1 0 

F I G . 1 5 . 1 1 

c - -
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Le nombre complexe apparais sant au dénominateur de 
l 'équation c i-dessus :  

1 XL = XL L 90° (15.2) 
ne représente pas une fonction sinusoïdale sous forme de vec
teur de phase même si sa notation est semblable . Il s 'agit d'un 
vecteur tournant du plan complexe de grandeur XL fixe faisant 
un angle de 90° avec l 'axe horizontal . 

EXEMPLE 15 .3  Util iser les vecteurs de phase pour déter
miner le courant i du circuit i l lustré à la figure 1 5 . 8 .  Dessiner 
les formes d 'onde de v et de i .  

Solution : Voir la figure 1 5 . 9 .  

Wl 

v = 24 sin wt => V  = 1 6 ,968 L Oo 

1 
= 

!._ 
= 

1 6 ,968 L o o  
---- = 5 ,656 L - 90 ° 

XL 3 L 90 ° 

de sorte que: 

i = y'2(5,656) sin(w t - 90 ° )  = 8,0 sin(wt - 90 ° )  

EXEMPLE 1 5 . 4  Util iser les vecteurs de phase pour déter
miner la tension v dans le c ircuit i l lustré à la figure 1 5 . 1 0 . 
Dessiner les formes d 'onde de v et de i .  

Solution: Voir l a  figure 1 5 . 1 1 .  

Wl 
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i = 5 sin(wt + 30 ° )  ==:. phasor form 1 = 3 ,535  L 30 ° 
V = JXL = (3 , 535  L 30 ° )(4 L + 90 ° )  = 1 4 , 1 40 L 1 20 o  
v = V2C l4, 1 40) sin(wt + 1 20 ° )  = 20 sin(U>t + 120 ° )  

La figure 1 5 .  1 2  représente les diagrammes de phase pour les 
deux circuits des exemples c i-dessus .  Les deux diagrammes 
indiquent de toute évidence que la tension est en avance de 90° 
sur le courant . 

j 

1---- 1 6,968 --..; 

v + 

Dans le cas du circuit purement capacitif i l lustré à la figure 
1 5 . 1 3 ,  nous avons appri s ,  au chapitre 1 3 ,  que le courant est en 
avance de 90° sur la  tension et que la réactance Xc du conden
sateur est déterminée par 1 1  wC.  

v = Vm s in rot => V = V L oo 

Appliquons la loi d 'Ohm; sous forme de vecteur de phase , nous 
avons:  

Puisque i est en avance de 90° sur v ,  l ' angle qui lui  est associé 
doit être de + 90° . Pour que cette condition soit satisfaite , 
l ' angle Oc doit être égal à - 90° . La substitution donne : 

1 
= 

v L OO 
= !:.._ /00 - ( - 900) = !:.._ L 900 Xc L - 90o Xc Xc 

et sous forme analytique: 

i = J2 (;c) sin(rot + 90°) 

Soul ignons une fois de plus que le nombre complexe apparais
sant au dénominateur de l ' équation c i-dessus: Xc = Xc L - 90° 1 (15.3) 

ne représente pas une fonction sinusoïdale sous forme de vec
teur de phase même s ' il est de notation semblable . Il s' agit 
plutôt d'un vecteur tournant dans le plan complexe de grandeur 
fixe Xc et qui fait un angle de - 90° avec l 'axe horizontal . 

EXEMPLE 15 .5  Util iser les vecteurs de phase pour déter
miner le courant i du c ircuit i l lustré à la figure 1 5 . 1 4 .  Dessiner 
les formes d 'onde de v et de i .  

+ 

F I G .  1 5 . 1 2 

o i  l + 
Xc = 1 /wC T � = V., sin wt 

o-----.J 

F I G .  1 5 . 1 3 

o _  j_ 
i + 
Xc = H l  T � = 1 5  sin wt 

o------� 

FIG .  1 5 . 1 4 
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FI G .  1 5 .1 5 

i = 6 sin(wr - 60°) 

0 ---- 1 + 
x, � o,s n J � 

o�------' 

FIG .  1 5. 1 6 

FIG .  1 5.1 7 

j 
- r - 1 \n avance 

5,303 

v 
1 

,___ 10 ,605 --� 
(a) 

FIG .  1 5 .1 8 

+ 

Solution : Voir la figure 1 5 . 1 5 .  

1 1 
2n wt 

v = 1 5  sin wt => V  = 1 0 ,605 L Oo 

1 = � 
= 

1 0 ,605 L OO = 5 303 L 900 
Xc 2 L - 90o ' 

de sorte que : 

i = JÏ(5 , 303) sin(wt + 90°) = 7,5 sin(cot + 90°) 

EXEMPLE 1 5 .6  Util iser les vecteurs de phase pour déter
miner la tension v dans le c ircuit  i l lustré à la figure 1 5  . 1 6 .  
Dessiner les formes d 'onde de v et de i . 

Solution : Voir la figure 1 5 .  1 7 . 

1 1 
3n wt 

i = 6 sin(wt - 60°) => 1 = 4 ,242 L - 60° 

V = IXc = (4 , 242 L - 60°)(0. 5 L - 90°) = 2 , 1 2 1  L - 1 50° 

de sorte que : 

v =  J2(2, 1 2 1 )  sin(rot - 1 50°) = 3.0 sin(cot - 150°) 

La figure 1 5 .  1 8  représente les diagrammes de phase pour les 
deux c ircuits des exemples ci-dessus . On y voit facilement que 
le courant i est en avance de 90° sur la tension . 

j 

+ 

1 
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La figure 1 5 . 1 9  i l lustre sur le  même diagramme les vecteurs 
représentant la résistance , la réactance inductive et la réactance 
capacitive . Quel que soit le réseau , le vecteur résistance coïn
cide toujours avec l ' axe réel positif, le vecteur réactance induc
tive avec l ' axe imaginaire pos itif et le vecteur réactance 
capacitive avec l ' axe imaginaire négatif. 

Toute combinaison de ces trois grandeurs ou de deux d' entre 
elles dans un c ircuit alternatif est appelée impédance du circui t .  
L' impédance est une mesure de l 'opposition totale du c ircuit 
au passage du courant . Le symbole de l ' impédance est Z .  Le 
diagramme de la figure 1 5  . 1 9 est naturellement appelé diag ra m
me d' impédance . 

Pour chacune des grandeurs , on a: 

Rés istance : Z = R = R L 0° = R + jO (15.4) 

Réactance inductive : Z = XL 
= XL L 90° = 0 + jXL (15.5) 

Réactance capacitive : Z = Xc 
= Xc L - 90o = 0 - jXc (15.6) 

1 5.3 MONTAG E SÉRIE 

Les caractéristiques générales des circuits série à courant alter
natif (figure 1 5  . 20) sont les mêmes que celles des c ircuits série 
à courant continu , c ' est-à-dire que le courant est le même dans 
tous les éléments et que l ' impédance totale du c ircuit est la 
somme des impédances des éléments . 

(15.7) 

1 
-

1 
-

FI G .  1 5 .20 

EXEMPLE 15 .7  Tracer le diagramme d' impédance du c ircuit 
illustré à la figure 1 5 . 2 1  et calculer 1 '  impédance totale . 

Solution : Comme l ' i llustre la figure 1 5 . 22 ,  on peut déterminer 
graphiquement l ' impédance totale à partir du diagramme 
d' impédance , en traçant à l 'échelle la résistance et la réactance 
inductive sur les axes imaginaire et réel et en trouvant le vecteur 

j 

j 

R + 

421 

FIG .  1 5.1 9 

FIG . 1 5 .21 

R = 4 n  + 

FIG . 1 5 .22 
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Xc = 1 2.!1  

FIG . 1 5 .23 

j 

R ""  6 Cl  

+ 

Xc 1 2 Cl 

F I G .  1 6 . 24 

+ 

e = 1 4 1 ,4 s in wt 1 � 
F I G . 1 5 .25 

résultant Zr ainsi que l ' angle Or . On peut également se servir 
du calcul vectoriel : 

Zr =  Z1 + Z2 
= R L oo + XL L 90° 
= R + jXL = 4 + j8 

Zr = 8,944 L 63,43° 

EXEMPLE 15 .8  Déterminer l ' impédance d 'entrée du réseau 
série illustré à la figure 1 5 . 23 . Tracer le diagramme d ' impé
dance . 

Solution : 

Zr = Z1  + Z2 + Z3 
= R L Oo + XL L 90° + Xc L - 90o 
= R + jXL - jXc 
= R + j(XL - Xc) = 6 + j( l O - 12) = 6 - j2 

Zr = 6,325 L - 18,43° 

Le diagramme d ' impédance est illustré à la figure 1 5 . 24 .  
Notons que la réactance inductive et que l a  réactance capacitive 
sont tracées dans des sens opposés dans le cas d 'un circuit 
série . Si  la réactance inductive du c ircuit il lustré à la figure 
1 5 . 23 était égale à la réactance capacitive , l ' impédance d 'en
trée serait purement résistive . Nous étudierons de plus près 
cette condition particulière dans un chapitre ultérieur. 

Comme nous l ' avons soul igné au chapitre 1 3 ,  il est possible 
de déterminer si un circuit est surtout inductif ou surtout capa
citif à partir de la relation de phase entre le courant et la tension 
d'entrée . L' angle O r associé à l ' impédance totale Zr nous per
met de faire la même chose . Si l ' angle appartient au premier 
quadrant , c' est-à-d ire si 0° < Or < 90° , le circuit est surtout 
inductif, et s i  l ' angle appartient au quatrième quadrant , c 'est
à-dire si - 90° < Or < oo , le circuit est surtout capacitif. Le 
circuit est résistif si Or = 0° . 

Dans de nombreux c ircuits que nous étudierons , 3 + j4 = 
5 L 53 , 1 3° et 4 + j3 = 5 L 36 ,Sr sont des relations que 
nous util iserons fréquemment dans le but d 'émonder notre 
approche et de ne pas nous perdre dans des relations mathé
matiques complexes .  

Examinons maintenant les réseaux série R -L , R - C  et R -L-C.  
Ces circuits sont des circuits fondamentaux et  méritent une 
étude détai l lée . Les valeurs numériques des éléments des 
circuits ont été choisies pour simplifier les calculs le plus 
possible . 

R-L (figure 1 5 . 25) 

Vecteurs de phase : 

e = 1 4 1 ,4 sin wt => E = 1 00 L Oo 
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Voir la figure 1 5 . 26 .  

Zr : 

de sorte que : 

Zr = 5 L 53, 13° 

Diagramme d' impédance (voir la figure 1 5 . 27) :  

1 : 
1 - _!_ - 1 00 !... 0 ° - 0 - ZT 

-
5 !... 5 3 , 1 3  0 - 20 !... - 53,13 

VR , Vu : 
Loi des tensions de Kirchhoff: 

l: cV = E - V R - V c. = 0 
ou: 

E = VR + Vc. 

Les résultats deviennent dans la forme rectangulaire :  

et: 

VR = 60 !... - 5 3 , 1 3 ° = 36 ,0 - )48,0 

VL = 80 !... + 36,87 ° = 64,0 + )48 ,0 

E = v R + v L = (36 - j48) + (64 + }48) = 1 00 + JO 

= 1 00 L oo (tension appl iquée) 

Diagramme de phase : Notons que le diagramme de phase 
illustré à la figure 1 5 . 28 indique que 1 est en phase avec la 
tension aux bornes de la résistance et qu ' il est en retard de 90° 
sur la tension aux bornes de la bobine . 

Puissance: La puissance totale en watts fournie au circuit est: 

PT = El cos (}T 

= ( 1 00)(20) cos 53 , 1 3° = 2000(0.6) 
= 1200 W  

où E et 1 sont les valeurs efficaces et où Or  est le déphasage 
entre E et /; on peut donc écrire : 

PT =  J2R 
= (202)(3) = (400)(3) 
= 1200 w 

où 1 est la valeur efficace; enfin :  

PT = PR + Pc. = VRI cos (}R + Vc.I cos (}L 

= ( 60)(20) cos 0° + (80)(20) cos 90° 

= 1 200 + 0 
= 1200 W 

où Bn est le déphasage entre V n et 1, et où (} L est le déphasage 
entre VL et / .  

F I G .  1 5 .26 

+ 

F I G .  1 5 . 27 

j 

/ E + 
/ 

F I G . 1 5 . 28 
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Xc = S n  

F I G . 1 5 .29 

Xc = s n  

F I G . 1 5 . 30 

j 

R = 6n 

+ 

F I G .  1 5 . 31 

Facteur de puissance : Le fac:teur de puissance FP du circuit est 
cos 5 3 , 1 3° = 0,6 (inductif) , 5 3 , 1 3° étant le déphasage entre 

E et 1 .  
Écrivons maintenant 1 ' équation fondamentale de  la puis

sance P = El cos (} de la façon suivante : 

p 
cos () = 

El 

où E et 1 sont les grandeurs d 'entrée et où P est la puissance 
fournie au réseau ; effectuons ensuite les substitutions sui vantes :  

p I2R IR R R 
cos () = - = - = - = - = -

El El E E/1 ZT 

Nous obtenons alors : 

R 
F = cos ()T = -p z T 

(15.8) 

La figure 1 5 . 27 nous indique en outre que () est l ' angle d ' im
pédance (J.r de l ' équation ( 1 5 . 8 ) .  En d 'autres termes , l ' angle 

d' impédance 01 ·  est également le déphasage entre la tension 

et le courant d' entrée dans un circuit série à courant alternatif. 
Pour déterminer le facteur de puissance , i l  n 'est nécessaire que 
de calculer le quotient de la résistance totale par l ' impédance 
d 'entrée . 

Dans le cas qui nous intéresse , nous avons :  

R 3 . . FP = cos 0 = - = - = 0,6 ( mduct10 , 
ZT 5 

ce qui est en accord avec ce que nous avons déjà établi .  

R-C (figure 1 5 . 29)  

Vecteurs de phase : 

i = 7 .07 s in(wt + 53 , 1 3°)  => 1 = 5 L 5 3 , 1 3° 

Voir la figure 1 5 . 30 .  

ZT : 
zT = z l + Z2 = 6 L 0° + 8 L - 90° = 6 - J 8 

de sorte que : 

ZT = 10 L - 53, 13° 

Diagramme d' impédance (voir la figure 1 5 . 3 1 ) : 

E :  

E = IZ T = ( 5  l 53 , 1 3 ° )( 1 0  L - 5 3. 1 3 ° ) = 50 L 0 °  

VR, Vc: 

VR = IR = (5 L 53 , 1 3  ° )(6 l 0 ° )  = 30 l 53, 13 ° 

Vc = IXc = (5 l 53 , 1 3 ° )(8  l - 90 ° )  = 40 l - 36,87 ° 
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Loi des tensions de Kirchhoff: 

l: oV = E - VR - Vc = 0 
ou : 

E = VR + Vc 
ce qu' on peut vérifier par calcul vectoriel comme dans le cas 
du c ircuit R-L .  

Diagramme de phase : Notons sur le diagramme de phase 
illustré à la figure 1 5 . 32 que le courant 1 est en phase avec la 
tension aux bornes de la  résistance et qu ' il est en avance de 90° 
sur la tension aux bornes du condensateur . 

Forme analytique : Nous avons :  

e = 0(50) sin w t  = 70,70 sin wt 
uR = 0(30) sin(wt + 53 , 1 3 ° ) = 42,42 sin(wt + 53, 13 ° )  

Vc = 0(40) sin(wt - 36 ,87 ° )  = 56,56 sin(wt - 36,87 ° )  

La figure 1 5 . 33 représente les formes d 'onde de toutes les 
tensions et du courant pour le c ircuit étudié . Notons que le 
courant i est en phase avec la tension v R et qu' i l  est en avance 
de 90° sur la tension v c . 

Puissance : La puissance totale en watts fournie au circuit 
est: 

ou encore : 

et , enfin :  

PT = El cos ()T = (50)(5) cos 53 , 1 3° 

= (250)(0,6) = 150 w 

PT = 12 R = (52)(6) = (25)(6) 

= 150 W 

PT = PR + Pc = VRI cos ()R + Vcl cos Oc 
= (30)(5) cos Û0 + (40)(5) cos 90° 
= 1 50 + 0 = 150 W 

Facteur de puissance : Le facteur de puissance du circuit est: 

FP = cos () = cos 5 3 , 1 3° = 0,6 (capacitif) 

L'équation ( 1 5 . 8 )  permet d 'écrire : 

R 6 
F = cos () = - = -p ZT 1 0  

= 0,6 (capacitif) 

ce qui est en accord avec ce que nous avons déjà établ i . 

70,70 - -

j 

/ 
/ 

/ 
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FIG . 1 5 .32 

1 
1 

Wl 

F IG . 1 5 . 33 
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F I G .  1 5 . 34 

FIG . 1 5. 35 

FI G .  1 5 .36 

j 

F IG . 1 5 . 37 
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j 

R = 3 

Xc = 3 

/ 
/ 

/ E + 
/ 

R-L-C (figure 1 5 . 34) 

Vecteurs de phase (figure 1 5 . 35 ) :  

Xc = 3 0  

ZT : 

zT = Z1  + Z2 + Z3 = R L 0° + xL L 90° + Xc L - 90° 

= 3 + j7 - j3 
= 3 + j4 = 5 L 53, 13° 

Diagramme d' impédance (voir la figure 1 5 . 36) : 

1 : 
E 50 L_ o o  1 = 
ZT 

= 
5 L 5 3 , 1 3 0 = 1 0  L - 53, 13 0 

VR = IR = ( l ü L_ - 5 3 , 1 3 ° )(3 L_ O o )  = 30 L_ - 53, 1 3 °  

VL = JXL = ( 1 0  L - 53 , 1 3  ° )(7 L 90 ° )  = 70 L 36,87 ° 

Vc = IXc = ( 1 0  L_ - 5 3 , 1 3 ° )(3 L_ - 90 ° )  = 30 L_ - 143,13 ° 

Loi des tensions de Kirchhoff: 

ou : 

E = VR + VL + Vc 
ce qui peut se vérifier par calcul vectoriel . 

Diagramme de phase : Le diagramme de phase il lustré à la 
figure 1 5 . 37 indique que le courant 1 est en phase avec la 
tension aux bornes de la résistance , qu ' i l est en retard de 90° 
sur la tension aux bornes de la bobine et qu ' il est en avance de 
90° sur la tension aux bornes du condensateur. 
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Forme analytique : Nous avons : 

i = Vf( 1 0) sin(wt - 53, 1 3 ° ) = 14, 14 sin(�t - 53, 13 ° )  

uR = Vf(30) sin(wt - 53 , 1 3  ° )  = 42,42 sin(�t - 53, 13 ° )  

vL = Vf(70) sin(wt + 36 ,87 ° )  = 98,98 sin(�t + 36,87 ° )  

Vc = Vf(30) sin(wt - 1 4 3 , 1 3 ° ) = 42,42 sin(�t - 143,13 ° )  

La figure 1 5 . 38 i l lustre les formes d 'onde de toutes les 
tensions et du courant du circuit étudié . 

2 

Puissance: La puissance totale en watts fournie au circuit est: 

PT = El cos (}T = (50)( 1 0) cos 53 ,  1 3° = (500)(0,6) = 300 w 

ou encore : 

PT = 12 R = ( 1 02)(3) = ( 1 00)(3) = 300 w 

et, enfin:  

PT = PR + PL + Pc 
= VRI cos (}R + VLI cos (}L + Vcl cos 8c 
= (30)( 1 0) cos 0° + (70)( 1 0) cos 90° + (30)( 1 0) cos 90° 

= (30)( 1 0) + 0 + 0 = 300 w 

Facteur de puissance: Le facteur de puissance du circuit est: 

F, = cos (}T = cos 53 , 1 3° = 0,6 ( inductif) 

L'équation ( 1 5 . 8) permet d 'écrire : 

F = cos (} = li. = � = 0,6 (inductif) p ZT 5 

1 1 

427 
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Xc = 4 n 

1 5.4 RÈG LE DU ,DIVISEUR 
DE TENSION 

La forme fondamentale sous laquelle s' écrit la règle du diviseur 
de tension pour les circuits alternatifs est exactement la même 
que pour les circuits continus : 

�1 
� (15.9) 

dans laquelle V .r = la tension aux bornes des éléments en série 
dont l ' impédance totale est Z .r ,  

E = la tension totale aux bornes du c ircuit 
série , 

ZT  = l ' impédance totale du circuit série . 

EXEMPLE 15.9 À l ' aide de la règle du diviseur de tension , 
déterminer la tension aux bornes de chacun des éléments du 
circuit i l lustré à la figure 1 5 . 39 .  

Solution : 

( 4 L - 90 o )( 1 00 L 0 o )  400 L - 90 o 
4 L - 90 °  + 3 L o o 3 - j4 

400 L - 90 °  
5 L _ 5 3 . 1 3 0 = 80 L - 36,87 ° 

V _ 
RE (3 L 0 ° )( 1 00 L 0 ° ) 300 L o o 

R - Xc + R 5 L - 53 , 1 3 °  5 L - 5 3 , 1 3 °  
= 60 L + 53, 1Y 

EXEMPLE 15. 10 À l ' aide de la règle du diviseur de tension , 
déterminer les tensions inconnues V R , V L ,  V c et V 1 dans le 
circuit i l lustré à la figure 1 5  . 40 .  

Solution : 

V _ RE 
R - R + XL + Xc 6 L 0 o + 9 L 90 o + 1 7  L - 90 o 

300 L 30 ° 300 L 30 ° 
6 + )9 - ) 1 7 - 6 -.)8  

300 L 30 ° 
----- = 30 L 83, 13 o 1 0  L - 5 3 , 1 3 °  
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( 9  L 90 ° )( 50  L 30 ° )  

l O  L - 5 3 , 1 3 °  
= 45 L 173, 1Y 

( 1 7  L � 90 o )( 50 L 30 o ) 
l O L - 53 , 1 3° 

= 85 L - 6.87 ° 

450 L 1 20 °  

l O  L - 5 3 , 1 3 °  

850 L - 60 °  

1 0  L - 53 , 1 3° 

V 
_ (XL + Xc)E _ ( 9  L 90 °  + 1 7  L - 90 ° ) ( 50 L 30 ° )  

1 - ZT 
-

I O L - 5 3 , 1 3 °  
( 8  L - 90 ° )( 50  L 30 ° )  

1 0  L - 5 3 , 1 3 °  
400 L - 60 °  

1 0 L - 5 3 ,  1 3  o 
= 40 L - 6,87 o 

EXEMPLE 15. 1 1  Voir le c ircuit i l lustré à la figure 1 5 .4 1 . 
a .  Calculer 1 , V R ,  V L et V c .  Util iser les vecteurs de phase . 
b .  Calculer le facteur de puissance totale . 
c .  Calculer la puissance moyenne fourn ie au circuit .  
d .  Tracer le diagramme de phase . 
e .  Faire la somme des vecteurs de phase V R ,  V 1• et V c et 

démontrer qu 'el le est égale à la tension d 'entrée E .  
f .  Déterminer V R et V c à l ' aide de l a  règle d u  div iseur de 

tension . 

429 

cl = 200 pF c2 = 200 pF 
����--JV�----�••�----L�2 �=��-·o_s

+
�H (� ( _ 

Solution : 
a .  Par combinaison des éléments communs et par détermi

nation de la réactance de la bobine et du condensateur , 
on a: 

Rr = 6 + 4 = 10 !l 
Lr = 0,05 + 0,05 = 0, 1 H 

200 Cr = - = 1 00 tiF 
2 

XL = wL = (377)(0. 1 )  = 37 ,70 n 
1 1 1 06 

= 26 ,53 n Xc = roC = (377)( 1 00 x 1 0 - 6) 
-

37  700 

La figure 1 5  . 42 représente le circuit redessiné , avec la 
tension de la source écrite en vecteurs de phase . 

FI G .  1 5 .41 

Xc = 26,53 n 

FIG .  1 5 .42 
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FIG .  1 5.43 
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Pour ce circuit, on a:  

ZT = R L 0 ° + xL L 90 0 + xc L - 90 ° 

= 1 0  + j37,70 - )26,53  

= 1 0  + j 1 1  , 1 7 = 15  l 48, 16 o 

Le courant 1 est: 

1 - � - 20 l o o 
= 1 33 l - 48 1 6 °  - ZT

- 1 5  L: 48 , 1 6 °  
• ' 

La tension aux bornes de la résistance , de la bobine et du 

condensateur se détermine au moyen de la loi d' Ohm: 

VR = IR = ( 1 , 33  l - 48, 1 6 ° )( 1 0 l 0 ° )  

= 13,30 l - 48, 16 ° 

VL = IXL = ( 1 ,33  L - 48 , 1 6 ° )( 37 ,70 L 90 ° ) 
= 50, 14 l 4 1 .84 o 

Vc = IXc = ( 1 ,33  l - 48, 1 6 ° )(26, 53  l - 90 ° ) 
= 35,28 l - 138,16 ° 

vL b .  Le facteur de puissance total est le cosinus de l' angle 

+ 

(48 ,3°) entre la tension appliquée E et le courant résultant 
1: 

ou : 

FP = cos () = cos 48 , 1 6° = 0,667 (inductif) 

R 1 0  . . FP = cos () = - = - = 0 667 (mductif) 
ZT 1 5  ' 

c .  La puissance totale en watts fournie au circuit est :  

PT = El cos () = (20) ( 1 , 33 ) (0 ,667) = 17 ,74 w 
d .  La figure 1 5 .43 il lustre le diagramme de phase . 

e .  La somme vectorielle de V R ,  V L et V c est: 

E = VR + VL + Vc 
= 1 3 ,30 l - 48 , 1 6 °  + 50, 1 4  l 4 1 ,84 ° + 

35 ,28  l - 1 3 8 , 1 6 ° 

E = 1 3 ,30 l - 48 , 1 6  o + 1 4,86 l 4 1 ,84 o 

Par conséquent: 

E = V( 1 3 ,30)2 + ( 1 4, 86 )2 

E = 20 and OE = oo  (du diagramme de phase) 

de sorte que : 

E = 20 l o o 

( 1 0 L Ü 0 )(20 L Ü 0 ) 
1 5  l 48 , 1 6 °  

= 13,3 l - 48, 1 6 °  

200 l o o 

1 5  l 48, 1 6 °  



c - -
I l  a ADMITTANCE ET SUSCEPTANCE 

(26 ,5 L - 90 ° )(20 L 0 ° ) 

1 5 L 48 , 1 6 ° 
= 35,28 L - 138, 1 6 °  

5 3 0  L - 90 ° 

1 5 L 48, 1 6 ° 

CIRCUITS PARALLÈLES 
À COURANT ALTERNATIF 

1 5.5  ADMITTANCE ET 
SUSCEPTANCE 

L'étude des c ircuits parallèles à courant alternatif sera extrê
mement semblable à celle des c ircuits à courant continu . Dans 
ces derniers , la conductance ( G) a été définie comme étant 
l ' inverse de la résistance ( 1 /R) . Nous avions alors déterminé la 
conductance totale d ' un c ircuit parallèle en additionnant la 
conductance de chacune des branches du c ircuit .  La résistance 
totale Rr était simplement l ' inverse de la conductance totale 
( 1 /Gr) .  

Dans les circuits à courant alternatif, nous définissons 1 ' ad
mittance (Y) comme l ' inverse de l ' impédance ( 1 /Z) ; elle se 
mesure en siemens .  L ' admittance est une mesure de la facilité 
avec laquelle un c ircuit laisse passer un courant . Nous pouvons 
aussi trouver l ' admittance totale d 'un circuit en prenant la 
soMme des admittances des branches en parallèle . L' impé
dance totale Zr du c ircuit est alors l !Yr .  Dans le cas du réseau 
illustré à la figure 1 5 .44,  nous avons donc : 

------�--------r-------�---

(15.10) 

ou encore , puisque Z = 1 /Y : 

(15. 1 1) 

Dans le cas de deux branches en parallèle , nous avons : 

1 1 1 
- = - + 
ZT Z1 Z2 

En répétant les manipulations faites au chapitre 5 pour déter
miner la résistance totale de deux résistances en parallèle , nous 
obtenons une équation semblable: 

(15. 12) 

: ( :y. = - . 
: . . .  � . . . . .  :z.2 
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Dans le cas de trois branches, en parallèle , nous avons :  

(15.13) 

Par ail leurs , comme nous l ' avons soul igné dans l ' introduc
tion de la présente section , la conductance est l ' inverse de la  
résistance; nous avons donc : 

de sorte que : 

Y = _!_ = _1_ R R L 0° 
- G L 0° 

G = G L 0° (15.14) 

L' inverse de la réactance ( 1 /X) est appelé susceptance . La 
susceptance se mesure en siemens; son symbole littéral est la 
lettre majuscule B .  

Dans le cas de l a  bobine , nous avons :  

En définissant: 

nous obtenons : 

� 
� (siemens , S)  (15.15) 

(15.16) 

Notons qu' une augmentation de la fréquence ou de l ' induc
tance entraîne une diminution de la susceptance ou , par le fait 
même , de l ' admittance . 

Dans le cas du condensateur, nous avons :  

Y = _1 = 1 - ___ 1 __ = wC L 90° Xc Xc L - 90o 1 /roC L - 90° 
En définissant: 

nous obtenons :  

�' 
� ( siemens , S)  (15.17) 

(15.18) 
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Par conséquent , une augmentation de la fréquence ou de la 
capacité entraîne une augmentation de la susceptance du con
densateur . 

En résumé , nous avons dans le cas des c ircuits parallèles :  

Résistance : 

Y = .!_ = G = G L oo = G + jO R 
Bobine: 

y = -1 = BL = BL L - 90° = 0 - jBL 
XL 

Condensateur: 

Y = -1 = Be = Be L 90o = 0 + jBc 
Xc 

(15.19) 

(15.20) 

(15.21) 

Dans les circuits parallèles à courant alternatif, c ' est le dia
gramme d' admittance qu 'on uti l ise , les trois admittances étant 
représentées à la figure 1 5 .45 . 

Notons , à la figure , que la conductance (tout comme la 
résistance) coïncide avec l ' axe réel positif, tandis que les sus
ceptances inductive et capacitive sont de sens opposés sur l ' axe 
imaginaire . 

EXEMPLE 15 . 12 Voir le réseau i l lustré à la figure 1 5 .46 .  
a .  Déterminer l ' admittance de chacune des branches paral-

lèles . 
b .  Déterminer l ' admittance d' entrée . 
c .  Calculer l ' impédance d'entrée . 
d .  Tracer le diagramme d' admittance . 

Solution :  

a .  Y 1 = G = G L 0° = .!_ L oo = -1 L 0° 
R 20 

= 0.05 L 0° = o.os + jO 

y 2 = BL = B L L - 90° = -1 L - 90° = -1 L - 90° 
XL 1 0  

= 0.1 L - 90° = 0 - j0.1 

b. YT = yl + y2 = (0,05 + jO) + (0 - jO. l ) 
= 0.05 - jO.l = G - jBL 

l 1 c. ZT = -y T 0 ,05 - )0 , 1 
= 8,93 !_ 63,43 ° 

0, 1 1 2 L - 63 ,43 ° 

Zr -
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+j 

G = 0,05 L 0° 

y 

20 n 

G 

ou , de l 'équat ion ( 1 5 .  1 2) :  

Z 1Z 2  (20 l o o )( 1 0  l 90 ° ) 
Zr =  - -------

Z 1 + Z2 20 + j l O  
200 i_ 90 0 

= 8 93 i_ 63 43 0 
22 ,36 i_ 26,5 7 ° , ' 

d .  La figure 1 5 . 47 i l lustre le diagramme d ' admittance . 

EXEMPLE 15 . 13  Reprendre l ' exemple 1 5 . 1 2  dans le cas du 
réseau parallèle illustré à la figure 1 5 . 48 .  

Solution : 

a . Y 1 = G = G L Oo = _!_ L 0° = ! L oo 
R 5 

= 0.2 L 0° = 0.2 + jO 

y 2 = B L = B L L - 90° = -1 L - 90° = ! L - 90° 
XL 8 

= 0,125 L - 90° = 0 - j0.125 

Y3 = Be = Be L 90o = -1 L 90° = -1 L 90° 
Xc 20 

= 0,050 i_ + 90 ° = 0 + j0,050 

b. y T = y 1 + y 2 + y 3 
= (0,2 + jO) + (0 - JO, 1 25 ) + (0 + )0,050) ) 
= 0,2 - )0,075 = 0,2 136 i_ - 20,56 ° 

1 
c. 

ZT = 0,2 1 36 i_ - 20,56 0 = 4,68 i_ 20,56 0 

ou encore : 

Z - z lz 2z3 
T -

z tz z  + z2z3 + z lz3 
(5 i_ 0 ° )(8  i_ 90 ° )(20 i_ - 90 ° )  

= ������-��---�--(5 i_ 0 ° )(8 i_ 90 ° )  + (8 i_ 90 ° )(20 i_ - 90 ° )  
+ (5 i_ 0 ° )(20 L - 90 ° )  

= ���-���----------40 i_ 90 ° + 1 60 i_ o o + l OO i_ - 90 °  

= 800 800 
1 60 + j 40 - j l OO - 1 60 - )60 

800 
1 70,88 i_ - 20,56 ° 

= 4,68 i_ 20.56 ° 

d .  La figure 1 5 .49 i l lustre le diagramme d ' admittance . 

Très souvent ,  l' appl icat ion de la rel ation inverse Yr = 1 /ZT 
ou encore Z1 = 1 /Y T fera que nous aurons à div iser le nombre 1 
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par un nombre complexe possédant une partie réelle et  une 
partie imaginaire . Cette divis ion , si elle n' est pas faite dans la 
forme polaire , donne un quotient qu' on peut s impl ifier en mul
tipl iant son numérateur et son dénominateur par le conjugué du 
dénominateur: 

et: 

y T = _
1 

= 
1 

_ 
1 ( 4 - j 6) 

_ 
4 - j 6 

Zr 4 + j6 4 + j6 (4 - j6) 42 + 62 

Yr = � - j � 
52 52 

Pour ne pas avoir à faire ce calcul laborieux chaque fois qu' il 
nous faudra trouver l ' inverse d' un nombre complexe écrit sous 
forme rectangulaire , élaborons une formule généralisée qui 
nous servira pour calculer l ' impédance ou l ' admittance dans 
les premier et quatrième quadrants . Cette formule est: 

1 ( 1 )(a1 + jb 1) 
= 

a1 + jb 1 a1 ± jb 1 = a l  ± jb 1 a1 + jb 1 a� + b� 
ou encore : 

(15.22) 

Notons que le dénominateur est s implement la somme des 
carrés de chacune des parties du nombre complexe . Le signe à 
placer entre les parties réelle et imaginaire du membre droit 
de l ' équation est l ' opposé du s igne entre les parties réelle et 
imaginaire du nombre complexe original . Quelques exemples 
permettront de nous famil iariser avec cette équation . 

EX EMPLE 1 5 . 1 4  Calculer l ' admi ttance de chacun des 
circuits série i l lustrés à la figure 1 5 . 50 .  

Solution : 
a .  Z = 6 - j8 

1 Y = --
6 - j8 

b. Z = 10 + j4 + ( -jO, l ) = 1 0 + j3,9 
1 1 1 0  . 3,9 y = z = 1 0 + j3 ,9 = 102 + 3,92 - J 1 02 + 3 ,92 

10 . 3.9 = 
1 15,21

- 1 1 15 ,21  
= 0,087 - j0,034 

Pour savoir si un circuit est surtout capacitif ou surtout 
inductif, il nous suffit de regarder le signe affectant la partie 

imaginaire de l ' admittance . S' i l  est négatif, le circuit est surtout 

inductif et s' i l  est positif, le c ircuit est surtout capacitif. 
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FI G .  1 5 .50 
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FIG . 15. 51 

FIG .  15.52 

BL = 0,4 L - 90° 

FIG . 1 5. 53 
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1 = 10 L 0° 
-

G = 0,3 L 0° 

+ 

1 5.6  RÉSEAUX PARALLÈLES 
R-L, R-C ET R-L-C 
À COURANT ALTERNATIF 

R-L (figure 1 5 . 5 1 )  
a 

Vecteurs de phase (figure 1 5 . 52) :  

YT(ZT) :  

y T = y 1 + y 2 = G + BL = -1- L 0° + -1 L - 90° 
3 ,33 2,5 

= 0,3 L 0° + 0,4 L - 90° = 0,3 - }0.4 

= 0,5 L - 53, 13° 

1 1 
ZT = - = 0 = 2 L 53, 13° 

YT 0 , 5 L - 53 , 1 3 
Diagramme d' admittance (voir la figure 1 5 . 53) :  
I : 

E 
I = 

ZT 
= EY T = (20 L 53 '  1 3°)(0,5  L - 5 3 '  1 3°) = 10 L 0° 

IR,IL : 

E 
IR = R = EG = (20 L 53 ,  1 3°)(0. 3 L 0°) = 6 L 53, 13° 

E 
IL = 

XL 
= EBL = (20 L 53 '  1 3°)(0,4 L - 90°) 

= 8 L - 36,87° 

La loi des courants de Kirchhoff: Au point a :  
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ou encore : 

1 = IR + IL 

1 0  L O O = 6 L 53 , l 3 °  + 8 L - 36,87 ° 

1 0  L o a = (3 ,60 + )4, 80) + (6,40 - )4,80) = 1 0  + JO 

de sorte que: 
(résultat confirmé) 

Diagramme de phase : Le diagramme de phase illustré à la 
figure 1 5 . 54 indique que la tension appl iquée E est en phase 
avec le courant I R  et qu'elle est en avance de 90° sur le cou
rant I L . 

Puissance: La puissance totale en watts fournie au circuit est: 

PT = El cos (}T 

= (20)( 10) cos 53 , 1 3° = (220)(0,6) 
= 120 W 

ou encore : 

PT = 12 R = 
Vi 

= ViG = (202)(0,3) = llO W R 
et , enfin :  

PT = PR + PL = ElR cos (}R + ElL cos (}L 
= (20)(6) cos 0° + (20)(8) cos 90° = 1 20 + 0 
= llO W 

Facteur de puissance : Le facteur de puissance du circuit est: 

FP = cos (} = cos 53 , 1 3° = 0,6 ( inductiO 

On peut parvenir au même résultat en adoptant une analyse 
semblable à celle adoptée pour le c ircuit série à courant alter-
natif. Cela donne: 2 

cos (} = !._ = 
E / R 

= 
EG 

= 
_!!_ = E_ 

El El 1 1/ V YT 
et: 1 F, = cos 0 = * (15.23) 

où G et Y r sont les grandeurs de la conductance totale et 
de l ' admittance totale du réseau parallèle . Dans notre cas parti-
culier: 

F = cos (} = 0·3 = 0,6 ( inductif) p 0,5 
Méthode de l ' impédance : On peut aussi déterminer le courant I 
en calculant d 'abord l ' impédance totale du réseau . On a ainsi :  

z _ Z1Z2 _ (3 ,33  L 0°)(2. 5  L 90°) 
T 

- Z1 + Z2 3 .33 L OO + 2.s L 90o 

_ 8 .325 L 90 o  
= 

2 L SJ l3 o 
4, 1 64 L 36,87 ° 

' 

j 
E 

1 
1 

1 

1 + 

FIG .  1 5 . 54 
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+ 

R t ,67 n 

FIG . 1 5 .55 

+ 

FIG .  1 5.56 

j 
Be = 0,8 L 90o 

G = 0,6 L 0° + 

F I G . 1 5 . 57 

j 

le 
\ \ 

\ 

/ 1 + 
/ 

F I G . 1 5 . 58 

La loi d 'Ohm donne ensuite; 

= 
_!_ 

= 
20 L 5 3 , 1 3  o 

= 10 L o o 1 ZT 2 L 53 , 1 3 °  

R-C (figure 1 5 . 55) 

1 ,2.s n 

Vecteurs de phase (figure 1 5 . 56) : 

Yr(Zr) :  

Y T = Y 1 + Y 2 = G + Be = -1- L oo + -1- L 90° 
1 , 67 1 ,25 

= 0.6 L 0° + 0,8 L 90° = 0 .6 + j0,8 = 1,0 L 53,13° 

Zr = -1 
= 

1 
= 1 L - 53,13° 

Yr 1 ,0 L 53 , 1 3° 

Diagrammme d' admittance (voir la  figure 1 5 .  57) :  
E: 

1 1 0  L o o 
E = lZT 

== YT 
= 

1 L 5 3, 1 3 0 = 10 L - 53,13 0 

IR = EG = ( 1 0 L - 53 , 1 3 ° )(0.6 L O O ) = 6 L - 53, 13 °  

10 = EB0 = ( 1 0  L - 53 , 1 3 ° )(0,8 L 90 0 ) = 8 L 36,87 o 

Loi des courants de Kirchhoff: Au point a :  

1 - IR - le = 0 
ou : 

1 = IR + le 

résultat qui peut être confirmé (comme dans le cas du réseau 
R-L ) par addition dés vecteurs . 

Diagramme de phase:  Le diagramme de phase il lustré à la 
figure 1 5 . 5 8  indique que la tension E est en phase avec le 
courant 1 R passant dans la rés istance et qu' elle est en retard 
de 90° sur le courant capacitif 1 c . 
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Forme analytique : Nous avons :  

e = y'2( 1 0) sin(wt - 53 , 1 3 ° ) = 14,14 sin((c)t - 53,13 °)  
iR = y'2(6) sin(wt - 53 , 1 3 ° ) = 8,48 sin((c)t - 53,13 ° )  
ic = y'2(8) sin(wt + 36,87 ° )  = 1 1 .3 1 sin((c)t + 36,87 ° )  

La figure 1 5 . 59 représente les formes d 'onde de  tous les 
courants et de la tension . Remarquons que e et iR sont en phase 
et que e est en retard de 90° sur ic . 

7l 

2 
-36,87 - 1  

--l 900 r-
I 

Puissance : 

ou: 

PT = El cos () = ( 1 0) ( 1 0) cos 53 , 1 3° = ( 102)(0.6) 
= 60 W  

et , enfin : 

PT = PR + Pc = EIR cos ()R + Elc cos Oc 
= ( 1 0)(6) cos 0° + ( 1 9)(8) cos 90° 
= 60 W  

Facteur de puissance: Le facteur de puissance du circuit est: 

FP = cos 53 , 1 3° = 0,6 (capacitif) 

L'équation ( 1 5 . 23) donne par ailleurs : 

F = cos () = Q. = 
0

•
6 

= 0,6 (capacitif) P YT 1 ,0 

Méthode de l ' impédance : On peut également déterminer la 
tens ion E en trouvant d' abord l ' impédance totale du circuit . 
Cela donne : 

Z 1Z 2 ( 1 ,67 L o o )( I .25 L - 90 ° ) 
z T = Z 1 + Z2 - 1 .67 L o o + 1 ,25 L - 9o o 

2 ,09 L - 90 0 
= 1 L - 53, 13 0 

2 ,09 L - 36,87 o 

La loi d 'Ohm donne ensuite :  

Wl 

F IG . 1 5 . 59 
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R-L-C (figure 1 5 . 60) 
i = 70,7 sin wt 

+ 
e = .JÏ(IOO) sin(wt + 53 , 1 3°) N 

FIG . 1 5 .60 

1 = 50 L 0° 
-

FIG .  1 5 . 61 

j 

Be = 0,3 L 90" 

G = 0,3 L O" 

BL = 0,7 L - 90" 

FIG . 1 5 . 62 

Vecteurs de phase (figure 1 5 . 6 1 ) :  

IR • IL 

xL 1 ,43 n Xc 3,33 n 

Y T = Y 1 + Y 2 + Y 3 = G + BL + Be 

= -1- L 0° + -1- L - 90° + -1- L 90° 
3 ,33 1 ,43 3 ,33 

= 0,3 L Û0 + 0, 7 L - 90° + 0, 3 L 90° 

= OJ - j0.7 + j0,3 

YT = OJ - jOA = o.s L - 53, 13° 

1 1 
Zr = - = = 2 L 53, 13° 

Yr 0, 5 L - 53 , 1 3° 

Diagramme d' admittance (voir la figure 1 5  . 62) :  

1 : 
1 = : = EY T = ( 1 00 L. 53 . 1 3  ° )(0 .5  L. - 53 , 1 3 ° ) = 50 L. o o 

T 

IR = EG = ( 1 00 L. 53 , 1 3  ° )(0,3 L. Û 0 ) = 30 L 53. 13 ° 

IL = EBL = ( 1 00 L. 53 , 1 3 ° )(0,7 L. - 90 ° ) = 70 L - 36.87 ° 

le = EBc = ( 1 00 L 53 , 1 3 ° )(0,3 L + 90 ° )  = 30 L. 143,13 o 

Loi des courants de Kirchhoff: Au point a :  

ou : 
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Diagramme de phase : Le diagramme de phase illustré à la 
figure 1 5 .63 indique que l a  tension appl iquée E est en phase 
avec le courant 1 R passant dans la  rési stance , qu'el le est en 
avance de 90° sur le courant 1 ,_ traversant la bobine et qu' e l le  
est en retard de 90° sur le courant 1 c passant dans le conden
sateur . 

Forme analytique : On a: 

i = y'2(50) sin wt = 70,70 sin wt 

iR = y'2(30) sin(wt + 53 , 1 3 ° ) = 42,42 sin(wt + 53, 13 ° ) 

iL = y'2(70) sin(wt - 36 ,87 ° ) = 98,98 sin(wt - 36,87 ° )  

ic = y'2(30) sin(wt + 1 43 , 1 3 ° ) = 42,42 sin(wt + 143, 13 ° ) 

La figure 1 5 . 64 i l lustre les formes d 'onde de tous les cou
rants et de la tension appl iquée . 

- 7!  

Puissance: La puissance totale en watts fournie au circuit est: 

ou : 

PT = El cos () = ( 1 00)(50) cos 53 , 1 3° = (5000)(0,6) 
= 3000 W 

et , enfin : 

PT = PR + PL + Pc 
= EIR cos ()R + EIL cos ()L + Elc cos 8c 

= ( 1 00)(30) cos 0° + ( 1 00)(70) cos 90° 
+ ( 1  00)(30) cos 90° 

= 3000 + 0 + 0 
= 3000 w 

Facteur de puissance: Le facteur de puissance du circuit est: 

FP = cos ()T = cos 53 , 1 3° = 0,6 ( inductif) 

FIG .  1 5.63 

wt 

FIG . 1 5 .64 
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- · 1  

L'équation ( 1 5 . 23) donne par ailleurs : 

() G 0,3 
0 6 . d 'f) F = cos T = - = - = , (m uch p YT 0,5 

Méthode de / ' impédance : On peut également déterminer le 
courant d'entrée 1 en trouvant d' abord l ' impédance totale de 
la façon suivante : 

zT = 
zl z2 z3 = 2 L 53, 130 

Z1 Z2 + Z2 Z3 + Z1 Z3 

La loi d 'Ohm donne ensuite : 
E 1 00 !_ 53 , 1 3 °  

_ O / o l = zr 
= 2 !_ 53 , 1 3 0 - 5  L o  

1 5.7  RÈGLE D U  DIVISEUR 
DE COURANT 

La forme fondamentale de la  règle du diviseur de courant pour 
les circuits à courant alternatif est exactement la même que 
celle pour les circuits à courant continu . Dans le cas de deux 
branches parallèles d ' impédances zl et z2 (figure 1 5 . 65 ) ,  on a 
donc : 

(15.24) 

F I G .  1 5 . 65 
EXEMPLE 15. 15 À l ' aide de la règle du diviseur de courant , 
déterminer le courant passant dans chacune des branches du 
circuit illustré à la figure 1 5 . 66 .  

F I G .  1 5 . 66 

Solution : 

1 
- XLIT (4 f_ 90 ° )(20 f_ 0 ° ) 

R - R + XL 3 f_ o o  + 4 f_ 90 ° 
= 16 f_ 36,87 ° 

(3 f_ 0 ° )(20 f_ 0 ° ) 
5 !_ 53 , 1 3 °  

80 f_ 90 ° 
5 !_ 53 , 1 3 °  

60 f_ 0 °  
5 !_ 53 , 1 3 °  

EXEMPLE 15 . 16  À l ' aide de la règle du diviseur de courant , 
R XL déterminer le courant qui passe dans chacune des branches du 

1 ,  � ', uo• r---'Yfi"�x-c __.'W: �i�
-
�� illustré à la figure 1 5 . 67 .  

L 1( ___;-solution 

2 0  
F I G . 1 5 . 67 

1 - Xcl r 
R-L -

Xc + ZR-L -)2 + 1 + )8 
1 0  f_ - 60 ° 

= 6,083 f_ 80,54 0 _, 
1 .644 f_ - 140,54 0 

1 0  f_ - 60 0 

1 + )6 
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10 = Zn-LIT ( 1  + )8)(5 L. 30 " ) 
ZR-L + Xc 6 ,08 L. 80,54 o 
(8 ,06 L. 82 ,87 ° )(5 L. 30 ° )  40,3 1 L. 1 1 2,87 ° 

6,08 L. 80.54 o 6,083 L. 80,54 o 
= 6,627 L. 32,33 o 

1 5.8  CIRCUITS ÉQUIVALENTS 
Dans un circuit série à courant alternatif, l ' impédance totale de 
plusieurs éléments montés en série est souvent équivalente à 
l ' impédance totale d 'un moins grand nombre d 'éléments de 
valeurs différentes , ces éléments et ces valeurs étant déterminés 
par la fréquence de 1 '  alimentation appliquée au circuit . Il en 
est de même dans un circuit parallèle . Prenons le c ircuit il lustré 
à la figure 1 5 . 68a; nous avons: 

Zr = XcXL = (5 L - 90°)( 1 0  L 90°) _ 50 L 0° 
Xc + XL 5 L - 90o + 1 0 L 90o 5 L 90° 

= 1 0  L - 90° 

L' impédance totale à la fréquence de la tension appl iquée est 
équivalente à celle d 'un condensateur d ' une réactance de 1 0  n,  
comme l ' indique l a  figure 1 5 . 68a .  Souvenons-nous toutefois 
que cette équivalence n'est vraie qu' à la fréquence de la tension 
appliquée . Si la fréquence est différente , la réactance de chacun 
des éléments l ' est aussi et le circuit équivalent n' est plus le 
même . Dans l ' exemple ci-dessus , il sera peut-être inductif. 

De telles équivalences peuvent également s' établir en coor
données rectangulaires . Ainsi , dans le c ircuit parallèle illustré 
à la figure 1 5 . 69a, nous avons : 

z - XLR (4 L 90 ° )(3 L 0 ° )  
T - XL + R 4 L 90 ° + 3 L o o 

1 2  L. 90 ° 
= 5 L. S J ,  l 3  o = 2,40 L. 36 ,87 ° 

= 1 ,920 + j 1 ,440 

Cette impédance est celle d' un circuit série composé d' une 
résistance de 1 ,92 n et d 'une réactance inductive de 1 ,44 n, 
comme l ' i llustre l a  figure 1 5 . 69b . 

Le courant 1 est le même dans chacun des circuits illustrés 
aux figures 1 5 . 68 et 1 5 . 69 , à la condition que la même tension 
d'entrée E soit appliquée à ces circuits . L 'équivalent d 'un 
circuit parallèle constitué d 'un élément résistif et d 'un élément 
réactif est un circuit série constitué également d 'un élément 
résistif et d 'un élément réactif. L ' impédance de chacun des 
éléments du circuit série est différente de celle de chacun des 

(a) 

:+.........____,l :�r--X-c_T...J I On  

(b) 
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FIG . 1 5 . 68 

R 3 il 

(a) 

(b) 

FIG .  1 5 . 69 
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éléments du circuit parallèle mais les éléments réactifs sont 
toujours de même type . Autrement dit ,  un circuit parallèle R-L 
ou R-C aura toujours pour équivalent un c ircuit série R-L ou 
R-C , respectivement. Les mêmes observations s ' appliquent au 
circuit parallèle qui est l ' équivalent d ' un circuit série . Souli
gnons encore une fois que l 'équivalence ne se fait pas entre les 
éléments des c ircuits . Par circuits équivalents , il faut entendre 
que les circuits ont la même impédance et le même courant 
d' entrée , lorsque la tension qui leur est appliquée est la même . 

Le circuit série équivalent du montage en parallèle d 'une 
résistance et d 'une réactance est déterminé à l 'aide du calcul 
de l ' impédance totale sous forme rectangulaire du circuit paral
lèle . Ainsi , pour le c ircuit i l lustré à la figure 1 5 .  70a, on a: 

et: 

1 l Yp = Rp + ±jXp 

_ l /Re + . ( l /Xe) 
( l /Re)2 + ( l /Xe)2 - J ( l fRe)2 + ( l /Xe)2 

Le produit du numérateur et du dénominateur de chaque 
terme et de K;Xi; donne: 

et :  

z = Rex; + . R;xe e 
x2 + R2 - J x2 + R2 p p p p 

- R + ·x - s - J s (figure 1 5 .  70b) 

Dans le cas du réseau il lustré à la figure 1 5 . 69 ,  on a: 

(15.25) 

(15.26) 

Rs = R7: = 
(3)(4)2 - 48 - 1 ,920 0 x; + R; 42 + 32 -

25 
-

et: 

x = R;xp 
= 

(3)2(4) _ 36 _ 

Il x; + R; 25 
-

25 - 1 ,440 o 

ce qui confirme le résultat précédent. 
Le circuit parallèle équivalant au montage série d'une résis

tance et d 'une réactance est déterminé à l ' aide du calcul de 
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l ' admittance totale sous forme rectangulaire du c ircuit série . 
Dans le cas du circuit i l lustré à la figure 1 5 .  70b , on a: 

Z11 = R11 ± jX11 

(figure 1 5 . 70a) 
ou : 

R = R; + x; P R s 

x = R; + x; 
p x s 

Dans l 'exemple ci-dessus la résistance est donc : 

(15.27) 

(15.28) 

Rp = R; + x; = ( 1 .92)2 + ( 1 ,44)2 = 5,76 = 3,0 0 
Rs 1 ,92 1 ,92 

et: 

x = R; + x; = 5, 76 = p 
Xs 1 ,44 

comme l ' il lustre la figure 1 5 . 69a . 

4,o n 

EXEMPLE 15 . 17 Trouver le c ircuit série équivalent du réseau 
il lustré à la figure 1 5 .  7 1 . 

Solution : 
R P = 8 kil , X  P (résul tante) = X L - Xc 9 kil - 4 kil 

= 5 kil 
et: 

200 kil 
= 2,247 kfi 

89 

avec 

x = .Ç 
320 kil 

= ---
89 

(8 kil)2 5 kil 
= 

89 kil 
= 3,596 kfi (inductif) 

La figure 1 5 . 72 il lustre le circuit série équivalent . 

EXEMPLE 15. 18 Voir le réseau i l lustré à la figure 1 5 . 73 . 
a .  Calculer la tension E et les courants IR , I L  et l e ,  en vecteurs 

de phase . 
b .  Calculer le facteur de puissance total . 
c .  Calculer la puissance totale fournie au réseau . 
d .  Tracer le diagramme de phase . 

445 

R, 

FIG . 1 5.71 

2,25 kfl 3 ,59 kfl 
----

FI G .  1 5 .72 
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; = < }> e 

v'Ï(20) sin 377t 

FIG . 1 5 .73 

+ 

+ 

e .  Faire la somme des vecteurs IR , IL et le , et démontrer 
qu 'elle est égale à 1 .  

f. Calculer l ' impédance du  montage parallèle de  XL e t  de 
X c ,  et calculer ensuite In au moyen de la règle du diviseur 
de courant. 

g. Trouver le circuit série équivalent, sans tenir compte de 
l ' impédance et du courant I des circuits . 

4 n  

Solution : 

L = 0,02 H C =  
SOO pF 

a. La combinaison des éléments communs et la détermination 
de la réactance de la bobine et du condensateur donnent: 

R 4 
RT = - = - = 2 0  

2 2 

LT = 0
•
02 = 0 01  H 
2 

• 

CT = 500 pF + 500 pF = 1 000 jlF 
XL = wL = (377)(0,0 1 )  = 3,77 n 
Xc = -1- = 1 

= 2 65 Cl 
wC (377)( 1 03 x 1 0 - 6) ' 

La figure 1 5 . 7 4 représente le circuit redessiné; le courant I est 
exprimé en vecteur de phase . L ' admittance totale de ce c ircuit 
est: 

1 = 20 L 0° E R  2 n  XL 3 ,77 n Xc 2,65 n 

F IG . 1 5 .74 Y T = Y 1 + Y 2 + Y 3 = G + BL + Be 
= ! L OO + -1- L - 90° + -1- L + 90° 

2 3,77 2.65 

= 0.5 L 0° + 0.265 L - 90° + 0, 377 L + 90° 

= 0.5 - }0.265 + }0,377 

y T = 0,5 + }0. 1 1 2 = 0,512 L 12,63° 
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La tension d 'entrée est: 

E _
_ 

I 
_ __ 

2_0_L
_

O
_ 
0 _  

- YT - 0,5 1 2  L 1 2,63 ° 
= 39,06 L - 1 2,63 ° 

La loi d' Ohm permet par ail leurs de déterminer le courant 
passant dans la rés istance , dans la bobine et dans le con
densateur: 

IR = EG = ( 39 .06 L - 1 2 ,63 ° )(0 ,5 L o o ) 
= 19,53 L - 1 2.6Y 

IL = EBL = ( 39 ,06 L - 1 2 ,63 ° )(0.265 L -90 ° ) 
= 10,35 L - 102,63 ° 

le = EBe = (39,06 L - 1 2,63 ° )(0,377 L + 90 ° ) 
= 14,73 L + 77,37 ° 

b .  Le facteur de puissance total est : 

F = cos () = SI_ = � =  0,977 p YT 0,5 1 2  

c .  La puissance totale en watts fournie au circuit est: 

pT = I�R = E2G = (39,06 )2(0,5 ) 
= 762,84 w 

d .  La figure 1 5 . 75 i l lustre le diagramme de phase . 

e .  La somme des trois vecteurs est: 

1 = IR + IL + le 
= 1 9 , 5 3  L - 1 2 ,63 ° + 1 0,35 L - 1 02,63 ° 

+ 1 4,73 L + 77,37 ° 
1 = 1 9, 53  L - 1 2,63 ° + 4,3 8  L + 77,37 ° 

IT = V( l 9 ,53 )2 + (4,38 )2 = 20 

et 1 ' angle (Jr (du diagramme de phase) est de 0° . Par 
conséquent: 

Ir = 20 L Oo 

ce qui est bien le courant débité par la source . 

f. L ' impédance du montage parallèle de XL et de Xc est: 

Zr. 
XL Xc (3, 77 L 90°)(2, 65 L - 90°) 

- -
XL + Xc 3, 77 L 90o + 2,65 L - 90° 

1 0  L Ü0 = 
1 , 1 2  L 90° 
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+ 
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F I G . 1 5 . 76 

L "'  2 H  o-----J\IV\r--< � 
R = 7,s n w = 3 77 rad/s 

(a) (b) 
C =  I O ,uF C = 0,05 .uF 

�� �� 
w = 3 77 rad/s Xc = 3 il  

(d) (e) 

F I G . 1 5 . 77 

La règle du diviseur de courant permet de calculer le 
courant 1 de la façon suivante : 

ZT I 
IR = ZT � R 1 

(8 ,93 L - 90 ° )(20 L 0 ° )  
8 ,93 L - 90 °  + 2 L O O 

1 7 8 ,60 L - 90 ° 
----- = 19,52 L - 1 2,63 o 
9, 1 5  L - 77 .37 ° 

g Z - _l 1 = 1 ,95 L - 12,63 ° 
• 

T - y T - 0,5  1 2 L 1 2,63 ° 
ce qui devient sous forme rectangulaire 1 ,9 1  - }0 ,427 ; 
on a alors : 

1 1 C = - = = 0,0062 1 F = 62 10 ILF 
wXc 377(0,427) 

La figure 1 5 . 76 représente le  c ircuit série équivalent . 
Puisque ZTI a été calculée en (f) ci-dessus , nous pouvons 
util iser les équations ( 1 5  . 1 9) et ( 1 5 .  20) . Nous avons donc 
ZTI = xp , et: 

R = 
RPX� 

s x2 + R2 

avec : 
p p 

(2)( 8 ,93 )2 
(8 ,93)2 + (2)2 

(2)2(8 ,93 ) 
83 ,74 

1 59 ,49 
83,74 = 1,90 0 

3 5 ,72 
83 ,74 = 0,427 0 

ce qui confirme nos résul tats antérieurs . 

PROBLÈM ES 

Section 1 5 .2  
1 .  Écrivez les  impédances i l lustrées à la figure 1 5 . 77 sous forme 

polaire et sous forme rectangulaire . 

xL = t o n  � 
w = 1 57 rad/s 

(c) 

R = 200 il 

� 
w = ! 57 rad/s 

(f) 
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2. Calculez le courant i traversant les éléments i l lustrés à la figure 
1 5 .78  en utilisant les vecteurs de phase . Dessinez les formes 
d'onde de v et de i sur le même diagramme . 

-

+ + 
R 3 n v = 2 1  sin( col + 1 0°) 7 n v = 49 sin( col + 70°) 

(a) (b) 

; 
-

R 

{d) 

+ 
5 k!l  

v = 4 x 1 0 - 3  sin(wt - 1 20°) 

+ 
v = 1 6  sin(377t + 60°) 

(e) 

3. Calculez la tension v aux bornes des éléments i l lustrés à la figure 
1 5 . 79 en utilisant les vecteurs de phase . Dessinez les formes 
d'onde de v et de i sur le même diagramme . 

i = 4 x w- 3 sin(wt + 0°) 
-

+ 
R 2s n v 

(a) 

Section 1 5 .3 

; = 1 , 5  sin(377t - 20°) 
-

(b) 

+ 
0,0 1 6  H v 

4. Calculez l ' impédance totale des c ircuits i l lustrés à la figure 
1 5 . 80.  Écrivez votre réponse sous les formes polaire et rectan
gulaire et tracez le diagramme d ' impédance . 

R = 4 n  

4 n  

(a) 

Xc = 6 n  � 
-
Zr 

tb) 

s n  

(c) 

(f) 

(c) 

(c) 
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v = 25 sin(wt - 20°) 

F I G .  1 5 .78 

i = 0,02 sin( l 57t + 40°) 

FIG .  1 5 .79 

1 1 n  

F I G .  1 5 . 80 
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R1 = H l 

Xc = 7 n 
(a} 
F I G . 1 5 . 81 

1 = 60 L 70° 

� -
+ E = 1 20 L 0° 

� 

(a ) 

F I G . 1 5 . 82 

R = s n  

F I G .  1 5 .83 

R = l O n  

FIG .  1 5.84 
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4 n  

5. Refaites le problème 4 pour les c ircu its i l lustrés à la figure 
1 5 . 8 1 . 

R 1  = o,os n xL, =  6 n  

Xc = 1 4 n  

7 n 
-
Zr 

R = 4 n  L 1  = o,06 H 

f = 60 Hz 

L 2 = 0,2 H 

C = lO pF 

(b) (c) 

Xc = 30 n 

1 = 20 L - 40° 
,...-
� 

+ E = 80 L 320° 

-

(b) 

6. Déterminez le type et calculez l ' impédance en ohms des élé
ments en série que doivent contenir les boîtes i l lustrées à la 
figure 1 5 . 82 ,  de sorte que les tensions et les courants d 'entrée 
soient ceux qui sont indiqués . (Trouvez le circuit série le plus 
simple qui satisfasse à ces conditions . )  

1 = 0,2 L - 60° 

�-...., 
+ E = 8 L 0° 

� ...., 

(c) 

7. Voir le circuit i l lustré à la figure 1 5 . 8 3 .  
a .  Calculez l ' impédance totale Zr dans l a  forme polaire . 
b. Tracez le diagramme d ' impédance . 
c. Calculez le courant 1 et les tensions V R et V L en util isant les 

vecteurs de phase . 
d .  Tracez le diagramme de phase et les formes d 'onde des 

tensions E, V R et V L ainsi que du courant 1 .  
e .  Vérifiez l a  loi des tensions sur l e  trajet fermé . 
f. Calculez la puissance moyenne fournie au circuit .  
g. Calculez le facteur de puissance du c ircuit et indiquez s ' il est 

capacitif ou inductif. 

h. Calculez les expressions sinusoïdales des tensions et du cou
rant , sachant que la fréquence est de 60 Hz . 

i .  Tracez les formes d 'onde des tensions et du courant sur le 
même diagramme . 

8. Refaites le problème 7 pour le c ircuit i l lustré à la figure 1 5 . 84 , 
en remplaçant V L par V c aux parties ( c) et ( d) . 

9. Voir le circuit i l lustré à la figure 1 5 . 8 5 .  
a .  Calculez l ' impédance totale Z r  dans la  forme polaire . 
b. Tracez le diagramme d' impédance . 
c. Calculez la valeur de C en microfarads et de L en henrys . 
d .  Calculez le courant i et les tensions vR , vL et vc sous forme 

de vecteurs de phase . 
e. Tracez le diagramme de phase des tensions E ,  V R ,  V L et V c 

ainsi que du courant 1 .  
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f. Vérifiez la loi des tensions sur le trajet fermé .  
g. Calculez l a  puissance moyenne fournie a u  circuit .  
h. Calculez le facteur de puissance du circuit et indiquez s ' il 

est inductif ou capacitif. 
i. Déterminez les expressions sinusoïdales de la tension et du 

courant . 

j .  Tracez les formes d'onde des tensions e t  d u  courant sur le 
même diagramme . 

10.  Refaites le problème 9 pour le c ircuit i l lustré à la figure 1 5 . 86 .  

Section 1 5 .4 

1 1 .  Calculez les tensions VI et vl dans le c ircuit i l lustré à la figure 
1 5 . 87 ,  en uti l isant la règle du diviseur de tension . Exprimez en 
vecteurs de phase . 

2 k!l 6 k!l 

E � l W  L W��:
L._

:

_

+

_

V

_

�

-

-

---

+

-

�V

-

1

_

-

_ 
___. 

(a) 

12.  Refaites le problème I l  pour les c ircuits i l lustrés à la figure 
1 5 . 8 8 .  

451 

Xc --= t o n  

F IG . 1 5 .85 

Xc = 1 k!l 

FIG .  1 5 . 86 

Hl 40 n  9 n 

+r:=:J E = 60 L 5° -PX.J 
> : . · . " · 

(b) 

FI G .  1 5 . 87 

9 n 30 n l i n  

+

� E = 1 20 L I SO� IOn 

(a) 

* 13. Voir le circuit i l lustré à la figure 1 5 . 89 .  
a .  Calculez i ,  vR et Vc e n  vous servant des vecteurs de phase . 
b. Calculez le facteur de puissance total et indiquez s ' il est 

capacitif ou inductif. 
c. Calculez la puissance moyenne fournie au circuit .  
d. Tracez le diagramme d' impédance . 
e. Tracez le diagramme de phase des tensions E ,  V R et V c ainsi 

que celui du courant 1 .  
f. Calculez l a  tension aux bornes de chacune des bobines en 

n 'uti i isant que la loi des tensions .  

(b) 
F IG . 1 5 . 88 

+ lie -

FI G .  1 5 .89 
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FI G .  1 5 . 90 

� 

f

R
= 

42 0 

Zr 
(a) 

-Zr 

R 
= 

J n  

(d) 0---------1 

-Zr 
I O n  

(g) 0---.J.._ __ 
...J 

F I G .  1 5 . 91 

F I G . 1 5 . 92 

R z n  

60 n  

-Zr 

g. Calculez les tensions V R et V c en uti l i sant la règle du diviseur 
de tension et comparez les résultats à ceux obtenus en (a) . 

h. Dessinez le circuit séri(( équivalent , en ne tenant compte que 
de 1 '  impédance totale et du courant i . 

14. Refaites le problème 1 3 ,  la capacité du condensateur étant main
tenant de 1 000 f..LF. 

15.  Une charge électrique a un facteur de puissance capacitif de 0 , 8 . 
Elle dissipe 8 kW sous 200 V .  Calculez l ' impédance de cette 
charge en coordonnées rectangulaires .  

Déterminez 1 '  élément ou  les  éléments série que doit contenir l a  
boîte i l lustrée à la  figure 1 5 . 90 pour que soient satisfaites les 
conditions suivantes :  
a .  La puissance moyenne fournie au circuit est de 300 W .  
b .  Le facteur de puissance du circuit est inductif. 

Section 1 5 . 5  

1 7 .  Calculez l ' admittance totale e t  l ' impédance totale des c ircuits 
i l lustrés à la figure 1 5 . 9 1  . Indiquez les valeurs de la conductance 
et de la susceptance et tracez le diagramme d ' admittance . 

2o n 

?l =-- jXc = 0,6 n 

� (c) 

0,2 kil 0,5 kil 

-Yr 

(e) o----------1 
Zr

..__ _______ 

T___.J 0,6 kil 

( f) 0- -

-
Yr 

-
Zr 

(h) 

-
Yr 

6 n  6 n  6 n  J n  6 n  9 n  
-Zr 

( i) 

18. Refaites le problème 6 et déterminez les é léments en parallèle 
que doit contenir la boîte , la  tension et le courant étant les 
mêmes aux bornes d 'entrée . (Trouvez le circuit parallèle le plus 
simple qui satisfasse à ces conditions . )  

Section 1 5 .6 

19. Voir le circuit i l lustré à la figure 1 5 .92 .  
a .  Calculez 1 ' admittance totale Y r sous forme polaire . 
b. Tracez le diagramme d' admittance . 
c. Calculez la tension E et les courants IR et IL par des vecteurs 

de phase . 
d. Tracez le diagramme de phase des courants Ir , IR et IL ainsi 

que celui de la tension E .  
e .  Vérifiez l a  loi des courants à l ' un des noeuds d u  c ircui t .  
f .  Calculez la puissance moyenne fournie au circuit .  
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g. Calculez le facteur de puissance du circuit et indiquez s ' i l  est 
capacitif ou inductif. 

h. Déterminez les expressions sinusoïdales des courants et de 
la tension , sachant que la fréquence est de 60 Hz .  

i .  Tracez les formes d 'onde des courants et de la tension sur le 
même diagramme . 

20. Refaites le problème 1 9  pour le circuit i l lustré à la figure 1 5 . 93 ,  
en remplaçant IL par le aux parties (c) et (d) . 

21 .  Refaites le problème 1 9  pour le c ircuit i l lustré à la figure 1 5 . 94 ,  
e n  remplaçant E par I T  à l a  partie (c) . 

22. Voir le circuit i l lustré à la figure 1 5 . 95 .  

a .  Calculez 1 ' admittance totale Y T sous forme polaire . 
b. Tracez le diagramme d ' admittance . . 
c. Calculez la valeur de C en microfarads et de L en henrys .  
d. Calculez la tension e et  les courants iR , iL et  ie par vecteurs 

de phase . 
e. Tracez le diagramme de phase des courants In 111 , IL et le 

ainsi que celui de la tension E .  
f .  Vérifiez l a  loi des courants à l ' un des noeuds du  circuit .  
g. Calculez la puissance moyenne fournie au circuit .  
h. Calculez le facteur de puissance du circuit et indiquez s ' il 

est capacitif ou inductif. 
i. Déterminez les expressions sinusoïdales des courants et de 

la tension . 

j .  Tracez les formes d 'onde des courants e t  d e  la tension sur 
le même diagramme . 

23. Refaites le problème 22 pour le c ircuit i l lustré à la figure 1 5 . 96 .  

jT = S X J 0 - 3 sin(J77t - 20° ) 

+ 

e 

+ E 

+ 

e 

453 

I T = I ,S  L 20° 

� ��� + le 
R 

IT --

-

R s n  

1 2,s n Xc 2s n 

FI G .  1 5 .93 

I O n  

FI G .  1 5 . 94 

s n  

FI G .  1 5 . 95 

2 n  

FIG .  1 5 .96 
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e = 35,4 sin(3 14t + 60°) 

F I G . 1 5 . 97 

60 n  
R 40 n  

24. Refaites l e  problème 2 2  pour le c ircuit i l lustré à l a  figure 1 5 . 97 ,  
en remplaçant e par ir à l a  partie (d) . 

Sect ion 1 5 .7 

25. Calculez les courants 11 et 12 dans le c ircuit i l lustré à la figure 
1 5 . 98 par vecteurs de phase , en utilisant la loi du diviseur de 
courant . Quel est le circuit série équivalent , du seul point de 
vue de l ' impédance totale? 

w n  

(a) (b) 

FIG . 1 5 . 98 

(a) 

F IG . 1 5 . 99 

i = .JZ(5) sin(377t - W) 
-

+ 

e . ::··::. 
. . . 

R 2,s n c 

F I G . 1 5 . 1 00 

! 060 pF c 

Sect ion 1 5 . 8  

26. Tracez le  circuit parallèle dont l ' impédance totale Zr es t  la 
même que celle des circuits série i l lustrés à la  figure 1 5 . 99 .  

27. 

s n  

(b) 

Voir le réseau i l lustré à la figure 1 5 .  1 00 .  
a .  Calculez e ,  iR et iL par vecteurs d e  phase . 
b. Calculez le facteur de puissance total et indiquez s ' il est 

capacitif ou inductif. 
c. Calculez la puissance moyenne fournie au circuit .  
d.  Tracez le diagramme d ' admittance . 
e. Tracez le diagramme de phase des courants Ir , IR et IL ainsi 

que de la tension E .  

f .  Calculez l e  courant le pour chacun des condensateurs en 
n ' uti l isant que la loi des courants . 

g. Déterminez le c ircuit série constitué d ' une rés istance et d ' un 
élément réactif dont l ' impédance est la même que celle du 
circuit . 

1 060 pF 
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*28. Refaites l e  problème 27 , l ' inductance étant maintenant de 1 H .  

29. Déterminez l ' élément o u  !es éléments que doit contenir l a  boîte 
i l lustrée à la figure 1 5 .  1 0 1  pour que soient satisfaites les condi
tions ci-dessous . (Trouvez le c ircuit parallèle le plus simple qui 
satisfasse à ces conditions . )  
a .  La puissance moyenne d u  c ircuit est de 3000 W.  
b.  Le facteur de puissance du c ircuit es t  inductif. 

GLOSSAIRE 

Admittance ( Y)  Mesure de l a  facil ité avec laquelle un réseau laisse 
passer un courant .  Elle s 'exprime en siemens (S) .  

Circuits équivalents En courant alternatif, u n  circuit parallèle et un 
circuit série ayant la même impédance et le même courant d 'en
trée . 

Diagramme d'admittance Diagramme vectoriel indiquant la gran
deur de la susceptance capacitive , de la susceptance inductive et 
de la conductance , ainsi que la grandeur et l ' angle de l ' admit
tance totale du réseau . 

Diagramme d' impédance Diagramme vectoriel indiquant la gran
deur de l ' impédance des composants rés istifs , réactifs et capaci
tifs d ' un réseau ainsi que la grandeur et l ' angle de l ' impédance 
totale du réseau . 

Diagramme de phase Diagramme vectoriel indiquant la grandeur 
et le déphasage des courants et des tensions d 'un réseau . 

Règle du diviseur de courant Méthode permettant de déterminer 
le courant des branches parallèles d ' un réseau sans détermination 
préalable des tensions aux bornes de ces branches . 

Règle du diviseur de tension Méthode permettant de déterminer 
les tensions présentes aux bornes d ' un élément d 'un circuit série 
sans détermination préalable du courant traversant le c ircuit . 

Susceptance Mesure de l 'opposition offerte au passage du courant 
par un élément . Elle est désignée par la majuscule B et elle se 
mesure en siemens (S) . 
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RESEAUX , 

SERI E-
PARALLÈLE ' 

A COU RANT 
ALTERNATI F 

1 6. 1  INTRODUCTION 

Dans le présent chapitre , nous ut i l i serons les notions fonda
mentales du chapitre précédent pour é laborer une technique de 
résolution des problèmes ayant trait aux réseaux série-paral lèle 
à courant alternatif. À ce point-ci , i l est peut-être utile de revoir 
rapidement le chapitre 6, car l ' approche que nous adopterons 
est assez semblable à celle qui y est exposée . Les c ircuits 
faisant l ' objet du présent chapitre ne comptent qu ' une seule 
source de puissance , soit de tension soit de courant .  Les 
réseaux à plusieurs sources seront étudiés aux chapitres 1 7  et 
1 8 ,  à l ' aide de techniques décrites antérieurement dans l ' ana
lyse des circuits continus . 

Notre technique de résolu t ion compte généralement trois 
étapes . 

1 .  Analyser l ' énoncé du problème et se faire une idée de l ' ap
proche à util iser . Cette première étape permet de gagner 
du temps et de procéder par calculs s imples . 

2 .  Une fois l ' approche à suivre déterminée dans ses grandes 
l ignes , traiter chaque branche du circuit  indépendamment 
avant de considérer l ' ensemble du réseau série-parallèle . 
Sont ainsi éliminées maintes erreurs qu'entraîne habituel
lement l ' absence d ' une approche systématique . 

3 . Une fois la sol ution obtenue , vérifier si elle est sensée par 
comparaison de la grandeur de la source et des valeurs des 
composants du c ircuit . Si la sol ut ion semble insensée , 
retravail ler le problème au moyen d' une autre approche ou 
vérifier à la loupe les calculs . 

457 
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F IG . 1 6 . 1  

F IG . 1 6 .2  

RÉSEAUX SÉRI E-PARALLÈLE À COURANT ALTERNATIF 

R 
2 0  

3 0  

1 6.2  EXEMPLES 
EXEMPLE 16. 1 Voir le réseau il lustré à la figure 1 6 . 1 .  Dé-

, 

terminer: 
a. Zr ; 
b .  Ir ; 
c .  l e ; 
d .  V R et V c ;  
e .  la puissance fournie; 
f. le facteur de puissance . 

La figure 1 6 . 2  illustre le c ircuit simplifié . Il est d ' ailleurs 
conseillé de prendre la bonne habitude de s implifier le circuit 
pour représenter les impédances de la façon indiquée . Une fois 
qu 'on a réussi à exprimer la grandeur inconnue en fonction des 
impédances , on peut facilement déterminer sa valeur en substi
tuant aux impédances leurs valeurs numériques . Cette tech
nique simple permet de gagner du temps et élimine d ' éven
tuelles erreurs . 

Solution : 

a .  z l = R L 0° = 1 L0° 

z2 = Xc Il XL = XcXL _ (2 L - 90°)(3 L 90°) 
Xc + XL -j2 + j3 

= 6 L Oo = 6 L oo 
= 6 L _ 90o 

j l 1 L 90° 

et: 

Zr = Z1 + Z2 = 1 - j6 = 6,08 L - 80,54° 

E 1 20 L O O 
b. Ir = Zr

= 6,08 L - 80,5 0 = 19,74 L. 80,54 o 

c .  La règle du diviseur de courant donne: 

(3 L 90 ° )( 1 9 ,74 L 80,54 ° ) 
1 L 90 ° 

59,22 L 1 70,54 o 
1 L 90 0 = 59,22 L 80,54 o 

d . VR = IrZ l  = ( 1 9,74 L 80,54 ° ){ 1 L 0 ° )  
= 19,74 L. 80,54 ° 

Vc = IrZ2 = ( 1 9 ,74 L 80,54 ° )(6 L - 90 ° ) 
= 1 18,44 L -9,46 ° 



EXEMPLES 

e. Pdel = l�R = ( 1 9,74)2 • 1 = 389,67 W 

f. FP = cos () = cos 80,54 o = 0,164 (capacitiO 

Le circuit est donc fortement réactif. En effet , plus F P 

tend vers zéro plus le circuit est réactif et moins il est 
résistant . 

EXEMPLE 16.2 Voir le réseau illustré à la figure 1 6 . 3 .  
a .  Sachant que 1 = 50 L 30° , calculer 11 à l ' aide de l a  règle 

du diviseur de courant . 
b .  Dans les mêmes conditions ,  calculer 1 2 • 
c .  Vérifier la loi des courants à un des noeuds . 

Solution : 

a. La figure 1 6 .4  représente le circuit simplifié . Nous avons: 

z l  = 3 + J4 = 5 L 53 , 1 3° Z2 = -J8 = s L - 90° 

La règle du diviseur de courant donne: 

c.  1 = 1 1 + 12 

50 !_ 30 °  = 80 L - 6,87 ° + 50 L 1 36,26 ° 

400 L -60 ° 
3 - )4 

250 L 8 3 , 1 3 °  
5 L - 53 , 1 3 °  

= (79,43 - )9,57 )  + ( - 36, 1 2  + )34 ,57)  
= 43 .3 1 + )25,0 

50 L 30° ::r::: 50 L 30° (résultat confirmé) 

EXEMPLE 16.3 Voir le réseau illustré à la figure 1 6 . 5 .  
a .  Calculer l a  tension V c à l ' aide de l a  règle du diviseur de 

tension . 
b . Calculer le courant 1 . 
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+ 
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FIG .  1 6 .6  

-
1 

+ 
E = 1 00 L o• ('\J. a 

FIG .  1 6.7  

-
1 

+ 
E = 100 L o• .('V• 

FIG . 1 6 .8 

Solution : 
a. La figure 1 6 . 6  représente le circuit s implifié . Nous avons : 

' 

Z 1 = 7 L. O o Z3 = 8 L. - 90 °  = -j8 

z = 
(R1)(R2 + jXL) 

= 
1 0(6 + j8) 

2 R 1 + (R2 + jXL) l O  + 6 + j8 
l O( l O  L. 53 , 1 3 ° ) l OO L. 53 , 1 3 o 

1 6  + j8 1 7 ,89 L. 26,57 ° 
Z2 = 5 ,59 L. 26,56 o 

Vc = 
Z3E (8 L. - 90 ° )(70 L. 20 ° )  

zl + Z2 + Z3 7 + 5 ,59 L. 26,56 °  - J8 
560 L. - 70 °  560 L. - 70 °  

7 + (5 + j2,50) - j8 12 - j5 ,50 
560 L. - 70 ° 

1 3,20 L. - 24,62 0 
= 42,42 L. -45,38 0 

b 1 _ Vc _ 42,42 L. - 45 ,3 8 ° _ o . - Xc - 8 L. _ 90 o 
- 5,30 L. 44,62 

EXEMPLE 16.4 Voir la figure 1 6 . 7 .  Calculer: 
p2 

6 !l  

a .  le courant 1 ;  
b .  la tension v ab . 

Solution : 
a. La figure 1 6 . 8  représente le circuit s implifié . Nous avons :  

z l = 3 + J4 = 5 L. 53, 1 3 °  
Z 2 = 8 - j6 = l O  L. - 36,87 ° 

YT = Yl + Yz 
= _1_ + _1_ = 1 + -----zl Z2 5 L. 53 , 1 3 o  l O L. - 36,87 ° 
= 0,2 L. - 53 , 1 3 °  + 0, 1 L. 36,87 ° 
= (0, 1 2  - JO, 1 6) + (0,08 + j0,06) 
= 0 ,2 - JO, l = 0,224 L. - 26,57 °  



EXEMPLES 

La loi d 'Ohm donne : 

E 1 = z = EYT = ( 1 00 L 0 ° )(0,224 L - 26.57 ° ) 
T 

1 = 22,4 L - 26,57 °  

Le calcul de l' impédance totale par une autre approche 
donne: 

50 L 1 6,26 ° 

(5 L 53, 1 3 ° )( 1 0 L - 36.87 ° ) 
(3 + J4) + (8 - )6) 

50 L 1 6 ,26° 
1 1  - }2 1 1 , 1 8  L - 1 0,30 

= 4,47 L 26,30 ° 

de sorte que : 

1 - _!_ - 1 00 L 0 ° - 0 - ZT - 4,47 L 26 ,30 0 - 22,37 L - 26,30 

b. La loi d 'Ohm donne: 

1 _ _!_ _ 1 00 L 0 ° - 0 1 - z 1 
- 5 L 53 , 1 3 0 - 20 L - 53, 13 

l _ _!_ 
_ 

1 00 L o o  _ o 2 - z2
- 1 0  L _ 36,87 0 - 10 L 36,87 

À la figure 1 6 . 7 , on a: 

V30 = 1 1R = (20 L - 53 , 1 3  ° )(3 L 0 ° )  = 60 L -53, 13 ° 
V80 = 12R = ( 1 0 L + 36,87 ° )(8 L O o ) = 80 L +36,87 °  

Notons que la tension V 30 ou V 80 peut . se trouver en une 
seule étape à l ' aide de la règle du diviseur de tension ; en 
effet: 

(3 L 0 ° )( 1 00 L 0 ° )  300 L o a  
V 30 = 

3 L 0 o + 4 L 90 o 
= 

5 L 53 , 1 3  o 

= 60 L - 53, 13 ° 
Pour trouver V a�� , il nous faut maintenant appliquer la loi 
des tensions à la boucle illustrée à la figure 1 6 . 9 , dans 
laquelle se trouvent les résistances de 3 n et de 8 n. On a 
ainsi :  

ou , encore : 
-v.b + v a n  - v 3 0  = 0 

Vab = Vso - V:m 
= 80 L 36 ,87 ° - 60 L - 53, 1 3 °  
= (64 + )48) - (36 - j48) 
= 28 + )96 

V ab = 100 L 73,74 o 
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1 = s x w - 3  L 0° 
w = 400 

FI G .  1 6 . 1 0 

FI G .  1 6 . 1 1 

RÉSEAUX SÉRIE-PARALLÈLE À COURANT ALTERNATIF 

-

Z'r 

EXEMPLE 16.5 Voir le réseau il lustré à la figure 1 6 . 1 0 . 
a .  Déterminer Z� et la comparer à R 1 = 50 k!l . 
b .  Déterminer 1 1  et le comparer à 1 [ faire le parallèle avec 

le résultat obtenu en (a) J .  
c . Déterminer V t· har�:t· . 

I O !l  

S kO 

Solution : 
1 1 1 06 

a .  Xc = - = _ ---,-
wC 400( 1 0) x 1 0 - 6 4 x 1 03 

1 03 
= - = 250 n = o,25 k!l 

4 

Le circuit simplifié apparaît à la figure 1 6 . 1 1 .  

Z1 = 50 kn 

Z2 = 0,25 X 103 L - 90 ° = -)250 

Z3 = 10 + J5 x 1 03 � J5 x 1 03 = 5 x 1 03 L 90 ° 

Z4 = 1 kn 

de sorte que: 

et : 

Z 'r = Zz + Z3 1 1 Z4  

= _ . 250 + 
(5 X 1 03 L 90 ° )( 1 X 1()3 L 0 ° ) J u 5 x 1 03 + 1 x 1 03) 

= _ .250 
5 x 1 03 L 90 o J + 
5 , 1 0  L 78 ,69 ° 

= -)250 + 980 L 1 1 ,3 1 o 
= -)250 + (960, + ) 1 90) 
= 960 - )60 = 962 L -3,58 ° 

Z ' 1 T � 
50 

du module de Z 1 = 50 kO 
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Z '-rl (962 L.. - 3 ,5 8 ° )(5 x w-3 L.. 0 ° ) b. 1 1 = =---=--=-
ZT + zl  (960 - J60) + so x 1 03 
4.8 1 !... - 3,5 8 °  

- -3 0 

�50,96 x l Q3 - 0,0944 x 1 0  !... - 3 ,5 8 

1 = 94,4 x to-s L.. - 3,58 ° 

Le module de I 1 est approximativement le cinquantième 
du module de 1 .  Le rapport des courants est donc sensi
blement celui des impédances . 

c .  Puisque : 

l l t l � 5� I l l 

12 � 1 = 5 x w - 3 L0° 
et: 

v charge = lz(Z3 Il Z4) = (5 x I 0-3 !... 0 ° )(980 !... 1 1 ,3 1  ° ) 
= 4,90 !... 1 1 ,3 1 ° 

EXEMPLE 16.6 Voir le réseau illustré à la figure 1 6 . 1 2 .  
a .  Calculer 1 .  
b .  Déterminer 1 1 ,  1 2 ,  et 1 3 • 
c .  Vérifier la loi des courants : 

1 = 1 1 + 12 + 13 
d .  Calculer l' impédance totale du réseau . -

1 
-

+ Zr 

E = 200 L 0° rv --
- Yr 

Solution : 
a. La figure 1 6 . 1 3 représente le circuit simplifié . On a: 

Z1 = 1 0  L 0° 
Z2 = 3 + j4 
Z3 = 8 + j3  - j9 = 8 - j6 

L'admittance totale est: 

YT = yl + y2 + y3 

R 

1 1 1 1 1 1 = 
Z 1 

+ Z2 + 
Z3 = 

10 + 
3 + j4 

+ 
8 - j6 
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mais : 

et: 

3 . 4 3 . 4 
3 + j4 = 32 � 42 

- J 32 + 42 -
25 - J 25 

8 . 6 8 . 6 
8 - j6 - 82 + 62 + J 82 + 62 = 

1 00  
+ J 1 00  

Y 1 .0 
10 .

0 . • = - + ) = - + } 
1 0 1 00  

Y2 = 2_ - j i = � - j � 
25 25 1 00  1 00  

Y 8 . 6 8 . 6 
3 = - + J - = - + J -

1 00  1 00  1 00  1 00  

30 . 1 0 Yr = Yt + Y2 + Y3 = - - 1 -
1 00  1 00  

1 = EY T = 200 L 0°  [ 30 
- j �] = 60 - j20 

1 00  1 00  

b .  Puisque l a  tension est l a  même aux bornes de  toutes les 
branches parallèles , on a: 

E 200 L o o 
I t = Z = 1 0 L o o = 20 L o o 

1 
E 200 L 0 ° 

12 = 
Z 2 

= 5 L S3 , l 3 o = 40 L - 53. 13 ° 

E 200 L O O 
13 = 

Z3 
= l ü L _ 36•87 0 = 20 L + 36,87 ° 

c. 1 = Il + 12 + 13 
60 - j20 = 20 L 0° + 40 L - 53 , 1 3° + 20 L + 36 ,87° 

= (20 + jO) + (24 - j32) + ( 1 6 + j 1 2) 
60 - j20 = 60 - j20 (résultat confirmé) 

d.  Zr = _
1 = 1 = 0,3 

y T 0,3 - j0, 1 (0 ,3)2 + (0, 1 )2 
+ 

. 0, 1  
J (0,3)2 + (0, 1 )2 

Z 0,3 . 0, 1 3 . 
r = - + J - = + J 

0, 1 0, 1  

EXEMPLE 16.7 Voir le réseau il lustré à l a  figure 1 6 . 1 4 .  
a . Calculer l ' impédance totale Z r .  
b . Calculer 1 . 
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c. Calculer le facteur de puissance . 
d .  Calculer 1 1  et 1 2 • 
e .  Calculer la puissance moyenne fournie au réseau . 

Solution : 

a. La figure 1 6 . 1 5 représente le réseau simplifié . On a: 

Z 1 = 3 + J4 = s L 53 , 1 3  o 
Z2 = 9 - j7 = 1 1 ,40 L - 37 ,8r 
Z3 = 8 + J6 = 10 L + 36,87 ° 

L' impédance totale est : 

zT = zl + zT1 

z2z3 = zl + _....::....__..::....._ z2 + z3 
( 1 1 .4 L - 37,8r)( I O L 36,87 ° )  

- ( )  + j4) + 
(9 - j7 ) + (8 + j6) 

. 1 1 4 L - 1 , 00 o 
= 3 + 14 + 1 7,03 L - 3 ,37 °  
= 3 + j4 + 6,69 L 2,37 o 
= 3 + j4 + 6 ,68 + )0,28 

Zr =  9,68 + )4,28 = 10,58 L 23,85 o 

E l OO L o o = 9,45 L - 23,85 ° b. I = 
Zr 

= 
1 0, 58  L 23 ,85 o 

c .  Fp = cos () = :
r 

= 
1
90�

5
8
8 

= 0,9 1 5  = cos 23 ,85 ° 

Z21 ( 1 1 ,40 L - 37 .87 ° )(9 ,45 L - 23 ,85 ° )  
d .  l z  = 

Zz  + Z3 (9 - j7) + ( 8  + j6 ) 
1 07 ,73 L - 6 1 ,72 ° 1 07 ,73 L -6 1 ,72 ° 

1 7  - J I 1 7 ,03 L - 3 ,37 ° 

12 = 6,33 L - 58,35 ° 

R = 3 0  XL = 4 0 
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FIG .  1 6 . 1 6 

F I G .  1 6 . 1 7  

RÉSEAUX SÉRIE-PARALLÈLE À COURANT ALTERNATIF 

-
Z' T 

La loi des courants donne : 

ou , encore : 

I 1  = I - I2 
= (9 ,45 i_ - 23 ,85 ° ) - (6 ,33 i_ - 58, 35 ° ) 
= (8 ,64 - )3 ,82) - (3 ,32  - )5 ,39) 

I 1 = 5 ,32  + j l ,57 = 3,55 i_ 16,44 o 

e. PT = El cos fJ 
= ( 1 00)(9 ,45) cos 23 ,85 ° 
= (945 )(0,9 1 5 ) 

PT = 864,68 w 

1 6.3  RÉSEAUX EN ÉCH ELLE 

Les réseaux en  échelle ont déjà été étudiés au chapitre 6 .  Dans 
la présente section , nous appliquons les méthodes qui y sont 
décrites à l ' analyse du réseau en échelle à courant alternatif 
(figure 1 6 . 1 6) .  La grandeur inconnue cherchée est le courant 
1, . 

Prem ière méthode 

La figure 1 6 . 17 précise ce que représentent les symboles ZT ,  
Z'T •  z; , 1 .  et 13 . On a: 

Z"r 



RÉSEAUX EN ÉCHELLE 

Par suite : 

Deuxième méthode 

Voir la  figure 1 6 . 1 8 .  On doit déterminer chacune des grandeurs 
en fonction de 16 ,  grandeur cherchée , en remontant l ' échelle à 
rebours . On arrive ainsi à exprimer la tension E en fonction du 
courant cherché . On a donc : I 

V4 = 16(Zs + Z6) 

14 
= V 4 = 16 

(Zs + Z6) 

z4 
. z4 

13 = 14 + 16 
de sorte que : 

(en termes de I t:ï seulement) 

Ainsi: 

et: 

Enfin: 

12 = 
V 2 (fonction de 1 6 )  
z]. 

(fonction de 1 6 )  

(fonction de 1 6 ) 

E = V 1 + V2 

IF �  

dans l aquell e  l es tensions V 1 et V 2 sont des fonctions de 
1 6 . Il est donc poss ible de déterminer 1 �; . 
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F I G . 1 6 . 1 9 

F I G .  1 6 .20 

+ 

- -
1 ,  1 ,  

-
Ir 

z 
E = 60 L 30° f"'\..1 r 

F IG . 1 6 .21 

F I G . 1 6 .22 

PROBLÈM ES 

Sect ion 1 6 . 2  
1 .  Voir l e  réseau série-parallèle i l lustré à la figure 1 6 .  1 9 . Déter

minez : 
a .  Z, ; 
b .  1 ;  
c .  1 1 ;  
d .  1 2  et 1 :1 :  
e .  V , . 

2. Voir le réseau illustré à la figure 1 6 . 20 .  
a.  Calculez 1 '  impédance totale Zr . 
b. Déterminez le courant Ir . 
c. Calculez le à l ' aide de la règle du diviseur de courant . 

R2 d. Calculez VL à l ' aide de la règle du diviseur de tension . 

3. Voir le réseau i l lustré à la figure 1 6 . 2 1  . 
a. Calculez l ' impédance totale Zr et l ' admittance totale Y r .  

b .  Calculez le courant Ir . 
c. Calculez I2 à l ' aide de la règle du diviseur de tension . 

d. Calculez V c .  

e. Calculez la puissance moyenne fournie au réseau . 

+ 

Xc = ! H l  

4. Voir le réseau i llustré à la figure 1 6 . 22 .  
a .  Calculez l ' impédance totale Zr . 
b. Calculez la tension V 2 et le courant IL . 
c. Calculez le facteur de puissance . 

+ v2 -
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5. Voir le réseau illustré à la figure 1 6 . 23 . 
a. Calculez le courant 1 .  
b .  Calculez la tension V c . 

c. Calculez la puissance moyenne fournie au réseau . 

E = 1 00  L 0° 

*6. Voir le réseau i l lustré à la figure 1 6 . 24 .  
a .  Calculez l e  courant 1 1 • 
b. Calculez la tension V c à 1 ' aide de la règle du diviseur de 

tension . 
c. Calculez la tension V ab • 

+ 

+ 

Xc, = soo n 

E = 1 20 L 60• .:BJ:: a 

*7. Voir le réseau i l lustré à la figure 1 6 . 25 .  
a. Calculez le courant 11 • 
b. Calculez la tension V 1 •  
c. Calculez la puissance moyenne fournie au réseau . 

8. Voir le réseau il lustré à la figure 1 6 . 26 .  
a .  Calculez l ' impédance totale Z r  e t  l ' admittance Y r .  
b. Calculez les courants 1 1 , 12 et 13 . 
c. Vérifiez la loi des courants :  Ir = 1. + 12 + 13 . 
d.  Calculez le facteur de puissance et indiquez s ' i l est capacitif 

ou inductif. 

-
Ir 

+ -
E = 60 L o· ·•·�• zT 

-

469 

' Xc2 = soo n 

FIG . 1 6 .23 

+ 
1 3 !1 Vc 

FIG . 1 6 . 24 

Xc 

F IG . 1 6 . 25 

FI G .  1 6 . 26 
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H l  

7 0  

3 0  

FIG . 1 6 .27 

+ 
.<<·>. · .  z 

e = 70,7 sin(3 1 4t + 30°) :f)J' T 

FI G .  1 6 .28 

-
1 

+ 

E = so L 0° &0. 

FIG . 1 6 .29 

F IG . 1 6 .30 

-
YT 

*9. Voir le réseau il lustré à la figure 1 6 . 27 .  

a .  Calculez l ' admittance totale Y T .  
b. Calculez la tension V� . 
c. Calculez le courant 13 • 

d. Calculez les tensions V 2 et V ab .  

6 0 

10. Voir le réseau i l lustré à la figure 1 6 . 28 .  

a .  Calculez 1 '  impédance totale ZT et 1 ' admittance Y T . 
b. Calculez le courant iT au moyen des vecteurs de phase . 
c. Calculez les courants i, et i2 au moyen des vecteurs de phase . 
d. Calculez les tensions v, et vab au moyen des vecteurs de 

phase . 
e. Calculez la puissance moyenne fournie au réseau . 
f. Calculez le facteur de puissance et indiquez s ' i l est capacitif 

ou inductif. 

4 0  a L ,., 0, 19 1  H 

1 
v •• 

1 1 
1 
1 

b 

c 63,7 JJF 

+ 
VI  L = 0,233 H 

* 1 1 .  Calculez le courant 1 dans Je réseau i l lustré à la figure 1 6 . 29 .  

4 0  

Section 16.3 

12. Calculez le courant 1,  dans le réseau i l lustré à la figure 1 6 . 30 .  

À noter l 'effet d 'un des éléments réactifs sur l e s  calculs  . 

.R, I, 
-

1 2 0  



G LOSSAIRE 

13. Calculez la puissance moyenne fournie à l a  résistance R 5  du 
réseau i l lustré à la figure 1 6 . 3 1 .  

1 = 20 mA L 0° 

14. Calculez le courant 11 dans le réseau i l lustré à la figure 1 6 . 32 .  

GLOSSAIRE 

Réseau en échelle Combinaison répétitive de branches série et de 
branches parallèles ayant 1 ' apparence d 'une échelle . 

Réseau série-parallèle à courant alternatif Réseau constitué d 'une 
combinaison de branches série et de branches parallèles . Chacune 
des branches contient un nombre indéterminé d 'éléments dont 
les impédances sont fonction de la fréquence appl iquée . 
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M ETHODES 
D'ANALYSE ET 

SUJ ETS CHOISIS 
(COU RANT 

ALTERNATI F) 

1 7 . 1  I NTROD UCTION 

Les méthodes décrites dans les  deux dern iers chapi tres ne 
peuvent pas être app l i quées aux ré seaux comptan t  p l u s ieurs 
sources qu i  ne sont n i  en  sér ie n i  en  paral l è l e .  Pour fa i re l ' ana
lyse de te l s  réseaux ,  i l  faut  avo i r  recours so i t  à J ' ana lyse par 
mai l les so i t  à l ' ana lyse par noeud s .  Ces méthodes ayan t é té 
étudiées en détai l  au chapitre 7 dans le cas des réseaux à courant 
continu , nous consacrons le  présent chapitre un iquement aux 
modifications à apporter pour pouvoir  les uti l i ser avec les 
réseaux à courant alternat i f. 

Nous l aissons de côté J ' ana l y se par branches pu isqu ' e l l e  es t  
un  cas part icu l ier de l ' ana l yse par ma i l l e s . Par a i l leurs . on 
n ' aura aucune d ifficu l té à l ' appl iquer aux c i rcu i ts a l ternat ifs 
une fois  term inée J ' étude du  présen t  chapi tre . 

Outre les méthodes susmen t ionnées , nous é tud ierons égale
ment le réseau en pon t et les transfigurat ions �-Y et  Y - � . 

Avan t de passer à ces poin ts , voyons d' abord ce que sont les 
sources indépendantes et l es sources commandées .  

473 
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+ 

v -- - � - -
(a) 

FIG. 1 7 . 1  Sources (a) indépendantes 
et (b) commandées . 

1 7.2  SOURCES INDÉPENDANTES 
ET SOURCES COMMANDÉES 

' 

Dans les chapitres antérieurs , les réseaux continus et alternatifs 
étudiés ne comportaient que des sources indépendantes (de 
courant ou de tension) qui étaient représentées par les symboles 
il lustrés à la figure 1 7 . l . Comme leur nom le laisse supposer, 
ces sources débitent un courant ou établ issent une tension 
indépendamment des caractéristiques des réseaux auxquels 
elles sont raccordées . 

La sortie d' une source commandée dépend par contre de la  
grandeur du courant ou de la tension du réseau auquel elle 
est raccordée . Ainsi , la tension de sortie k 1 V de la source de 
tension à la figure 1 7 . 1 dépend de la tension V présente aux 
bornes de la résistance et de la constante k 1 •  De même , le 
courant k 2 1 de la source de courant dépend du courant 1 traver
sant la résistance et de la constante k2 • 

La figure 1 7 . 2  montre les quatre types possibles de sources 
commandées : source de tens ion commandée par tens ion , source 
de courant commandée par tension , source de tension com
mandée par courant et source de courant commandée par 
courant .  Notons que la source de tension commandée équivaut 
à un court-circuit et que la source de courant commandée 
équivaut à un circuit ouvert si la grandeur de commande (V ou 
1) est nul le .  

1 1 

+

Q 

- - � - -

v < > < 
- . .. . . . . . . . . . . k 2V ---e--- - - --o  o-- - -

1 
1 

' !$ 

- - � - -

- - --o  

FIG. 1 7.2 Conditions pour que V = 0 
et 1 = 0 dans une source commandée . 

o-- - -

L' intérêt porté aux sources commandées s 'explique par le 
fait que certains composants électroniques , notamment la 
lampe et le transistor, peuvent être représentés par un circuit 
équivalent comportant une source commandée . Rappelons que 
le circuit équivalent d 'un dispositif est un montage d ' éléments 
actifs (sources) et passifs (R , L et C) dont les valeurs sont 
choisies de sorte que les caractéristiques de sortie et la réponse 
du montage soient les mêmes que celles du dispositif. Quelques 
exemples permettront de dégager les caractéristiques fonda
mentales des circuits équivalents . 



TRANSPOSITION DES SOURCES 

17.3 TRANSPOSITION 
DES SOURCES 

L'application des méthodes exposées dans le présent chapitre 
nécessite parfois la transposition d' une source de courant en une 
source de tension , et inversement d' une source de tension en 
une source de courant . En courant alternatif, de tel les transpo
sitions se font comme en courant continu , mais les grandeurs à 
considérer sont des vecteurs de phase et des impédances plutôt 
que simplement des nombres réels et des résistances . 

La figure 1 7 . 3 montre l' al lure générale des sources et des 
transpositions effectuées . 

EXEMPLE 17 . 1 Transposer la source de tension i l lustrée à 
la figure 1 7  .4a en une source de courant . 

Solution : 
+ 

E = 1 00  L 0° 

1 = E 
= 

l OO  L 0° 

Z 5 L 53 , 1 3° 

= 20 L - 53, 13° (Fig . 1 7 . 4b) 

EXEMPLE 17 .2  Transposer la source de courant i l lustrée à 
la figure 1 7  . 5a en une source de tension . 

a 

(a) 

+ 
-
-

1 = � z 

475 

Source de tension Source de courant 

F IG . 1 7 . 3  

Transpos ition d' une source 

1 = 20 L - 53 , 1 3° t 

(b) 

l J 
3 n 1 l z  
4 Q  1 
.J 

F IG . 1 7.4 

+ 

z E = 1 20 L - 3�o 
r - - - - -,  

Solution: 

1 = 1 0  L 60° f 

z 
= 

(4 L - 90°)(6 L 90°) 
= 

24 L 0° 

-j4 + j6 2 L 90° 

= 12 L - 90° (Fig . 1 7 . 5b) 

E = IZ = ( 1 0  L 60°)(1 2 L - 90°) 

= 120 L - 30o (Fig . 1 7  . 5b) 

La transposition directe i l lustrée à la figure 1 7 . 3 est pos
sible si la grandeur de commande (V ou 1 à la figure 1 7 . 2) 
est totalement indépendante du réseau transposé . Ainsi V et 1 

1 1 
1 1 

H l  
1 

(b) 

z 
r- - , 
1 1 1 

I 

1 Xc = 1 2 n L _ _  .J 

a' 
F IG . 1 7 .5  
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1 
1 
1 

b + 
v = v L 0° 

1 
FI G .  1 7. 6  

1 = 1 L 0° 
- -

-- , 
1 
1 
1 

FI G .  1 7.7  

z = 5 k(l 

+ 

z 40 kfl 

(figures 1 7 . 6  et 1 7 . 7 respectivement) dépendent uniquement 
d'un circuit étranger au réseau transposé . Les transpositions 
du second type , pour lesquelles V ou 1 dépendent du réseau 
transposé , seront étudiées aux sections 1 8 . 3  et 1 8 . 4 .  

EXEMPLE 17 .3  Transposer l a  source de  tension i l lustrée à 
la figure 1 7 . 6a en une source de courant . 

i 
1 

b 
+ 

V = V L 0° 4 x i 0 - 3V z 5 kfl -

1 
(b) 

Solution : 

1 
= 

E = 20V L 0° 
z 5 kil L 0° 

= 4 x 10 - 3V L 0° (Fig .  1 7 . 6b) 

EXEMPLE 17.4 Transposer la source de courant il lustrée à 
la figure 1 7 . 7 a en une source de tension . 

1 = 1 L 0° 
-

� 
1 
1 
1 

Solution : 

z 

(Fig . 1 7 . 7b) 

1 7 .4 ANALYSE PAR MAILLES 
(APPROCHE GÉN ÉRALE) 

Notre première méthode est l ' analyse par mailles . Voici les 
étapes permettant de 1 ' uti l iser en courant alternatif. 

1 . Attribuer un courant distinct de sens horaire à chacune des 
boucles du réseau . 

2 .  Pour chaque boucle , indiquer les polarités des chutes de 
tension aux bornes des impédances à partir du sens attribué 
au courant de la boucle . 
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3 .  Pour chaque boucle ,  appliquer la loi des tensions . 
a .  S i  une impédance est traversée par plusieurs courants , 

le courant net la traversant est égal au courant de la 
boucle à laquelle est appl iquée la loi des tensions , auquel 
on ajoute les courants des autres boucles traversant 
l ' impédance dans le même sens et auquel on soustrait 
les courants des autres boucles la traversant dans le sens 
opposé . 

b .  La polarité d' une source de tension ne dépend pas des 
courants de boucle qui la traversent . 

4 .  Résoudre le système d' équations l inéaires résultant par la 
méthode des déterminants . 

Ces quatre étapes sont celles que nous avons données à la 
section 7 . 8 ;  nous n' avons fait que remplacer le mot résistance 
par impédance . De fait ,  les méthodes en courant alternatif 
seront exactement les mêmes qu ' en courant continu , à la dif
férence près qu ' i l sera question d ' impédance et de vecteurs de 
phase et non plus de rés istance et de nombres réels . 

La méthode c i-dessus s' appl ique à tous les réseaux à sources 
indépendantes , et aux réseaux à sources commandées si la 
grandeur de commande n' origine pas du réseau qui fait l ' objet 
de l ' analyse (si ce n' est pas le cas , i l  y a l ieu de redoubler de pru
dence) . 

EXEMPLE 17 .5  Appl iquer l ' analyse par mai l les pour déter
miner le courant 11 à la figure 1 7 . 8 .  

Solution : Peu importe la méthode uti l isée en courant alternatif, 
i l est conseil lé de représenter les résistances et les réactances 
(et leurs combinaisons) par des impédances affectées d 'un 
indice inférieur , comme cela est fait à la figure 1 7 . 9 .  Une fois  
obtenue la solution générale en termes de ces impédances ,  les 
grandeurs inconnues sont déterminées par substitution des 
valeurs numériques dans les relations .  

On a ainsi peur l e  réseau simplifié i l lustré à l a  figure 1 7 . 9 : 

Z1 = +j2 
Z2 = 4 

z3 = -j 
Le résultat de l ' application des deux étapes 1 et 2 de la méthode 
apparaît à la figure . 

R = 4 0  
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F I G .  1 7 .1 0 

L' étape 3 (application de la }oi des tensions à chaque boucle) 
donne : 

+ E t  - Z I I I  - Zil t - 12) = 0 

- E2 - Z312 - Z2(12 - 1 1 ) = 0 

ce qu 'on peut réécrire de la façon suivante : 

+ E 1 - (Z 1 + Z2)1 1 + Z212 = 0 

- E2 - (Z3 + Z2)12 + Z21 1 = 0 

ou encore : 
(Z t + Z2)1 t - Z212 = E t  

- (Z2)1 1 + (Z2 + Z3)12 = - E2 

Par la méthode des déterminants , on obtient : 

1 E t  - Z2 1 
l t = 

- El Z2 + Z3 

1z 1 + z2 - z2 1 - Z2 Z2 + Z3 

= 
E I (Z2 + ZJ) - EiZ2) 

(Z t + Z2)(Z2 + Z3) - (Z2) 2 

- (E l - E2)Z2 + E I Z3 
Z 1 Z2 + Z 1 Z3 + Z2Z3 

Par substitution des valeurs numériques ,  on a enfin :  

1 -
(2 - 6)(4) + (2)( -j) 1 -

( +}2)(4) + ( +}2)( -J) + (4)( -J) 

- 1 6 - j2 1 6 , 1  L - 1 72,87 ° 

2 + j4 4,47 L 63 ,43 o 

- 1 6 - j2 
j8 - ]22 - j4 

= 3 ,6 1  L - 236 ,10 °  ou 3 ,6 1 L 1 23 ,70 ° 

et , par conséquent: 

EXEMPLE 17.6 Appl iquer l ' analyse par mailles pour déter
miner le courant 12 à la figure 1 7  . 1 0 .  

s n  .J 
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Solution: La figure 1 7  . I l représente le circuit simplifié . On a: 

zl = 1 + j2 

Z2 = 4 - j8 

Z3 = +j6 

À noter combien 1 ' emploi des impédances simplifie le pro
blème . 

Le résultat de l ' application des étapes 1 et 2 de la méthode 
apparaît à la figure . 

L' étape 3 (application de la loi des tensions à chaque boucle) 
donne: 

+ E1 - Z 1 1 1  - Z2(11 - 12) + E2 = 0 

- E2 - Z312 - Z2(12 - 11)  = 0 

ce qu 'on peut réécrire de la façon suivante : 

ou encore : 

E1 + E2 - (Z1 + Z2)1 1 + Z212 = 0 

- E2 + Z21 1 - (Z2 + Z3)12 = 0 

(Z 1  + Z2)1 1 - Z212 = E1  + E2 
- (Z2)1 1 + (Z2 + Z3)12 = - E2 

Par la méthode des déterminants , on obtient: 

I Z1  + Z2  E 1 + E2 1 
- Z2 - E2 

12 = .:.....1 Z-t
-

+
-=

Z
-

2 ____ z
-..:

2
�� 

- z2 z2 + z3 

- (Z 1  + Z2)E2 + Z2(E1 + E2) 
(Z t + Z2)(Z2 + Z3) - Z� 

Par substitution des valeurs numériques ,  on a enfin :  

1z = 
( 1 + j2)(4 - j8) + ( 1  + j2)( +J6) + (4 - j8)( +J6) 

- ( 1 0  + j20) + (4 - j8)(7 ,52 + )2.74) 

20 + U6 - 1 �) + U24 + 48) 

- ( 1 0  + j20) + (52,0 - }49,20) - + 42,0 - )69,20 

56 + j30 56 + j30 

80,95 L - 5 8,74 ° = 1 27 L _ 86 ,92 0 
63 ,53 L 28, 1 8  o ' 
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FIG . 1 7 .1 2 

FIG .  1 7. 1 3 

et , par conséquent: 
\ 

12 = 1 .21 i - 86,9r 

EXEMPLE 17 .7  Écrire les équations de mailles du réseau 
il lustré à la figure 1 7  . 1 2 .  Ne pas résoudre les équation s .  

N E2 
+ 

Solution : La figure 1 7 . 1 3  représente le circuit s impl ifié . De 
nouveau , à noter combien l ' emploi des impédances s implifie 
le problème et permet de se faire une idée nette de la situation . 
On a :  

zl = R 1 + jXL1 
Zz = Rz + jXL2 
Z3 = jXc1 
Z4 = R3 - jXc2 
Zs = R4 

Le résultat de l ' application des étapes 1 et 3 de la méthode 
apparaît à la figure . 

L ' étape 3 (application de la loi des tensions à chaque boucle) 
donne : 

+E1  - 1 1Z 1  - Z2(1 1 - 12) = 0 

-Zz(lz - l t ) - ZJ(Iz) - Z4(12 - l3) = 0 

+ E2 - Z4(13 - 12) - Z513 = 0 

ce qu 'on peut réécrire de la façon suivante : 

1 1 (Z1 + Z2) 

lt(Z2) 

0 

- 12(Z2) 

- 12 (Z2 + Z3 + Z4) 

- I2(Z4) 

+ 0 = E1 
+ 13(Z4) = 0 

+ 13(Z4 + Z5) = E2 

En substituant aux impédances leurs expressions en  termes des 
résistances et des réactances , on obtient: 
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I. [R. + R2 + j(XLt + XLl)] - 12(R2 + jXLl) + 0 = El  
I1(R2 + jXL) - 12 [R2 + R3 + j(XL2 - Xc1 - XcJ 

+ I3(R3 - iXc2) = 0 
0 - liR3 - jXc2) + 13(R3 + R4 - jXc2) = E2 

17.5  ANAL VSE PAR MAILLES 
(APPROCH E PROGRAMMÉE) 

Nous appliquons maintenant 1 ' approche programmée élaborée 
à la section 7 .  9 . Rappelons que cette approche permet d ' écrire 
sans erreur et rapidement les équations de mail les . 

En voici les cinq étapes . 

1 .  Attribuer un courant de boucle à chaque boucle indépen
dante (comme il a été fait à la section précédente) , et 
donner à ces courants le sens horaire . 

2 .  Le nombre d'équations nécessaires est égal au nombre de 
boucles indépendantes choisies . Le premier terme (co
lonne 1 )  de chaque équation s 'obtient par la somme des 
impédances traversées par le courant de la boucle et par la 
multipl ication de cette somme par le courant . 

3 .  Les autres termes (termes mixtes) du membre gauche 
de l 'équation sont toujours affectés du signe négatif. Le 
nombre des termes mixtes peut être supérieur à un si le 
courant de la boucle considérée partage plusieurs éléments 
avec d'autres courants de boucle . Chaque terme mixte est 
le produit de l ' impédance commune et du courant de 
l ' autre boucle qui passe dans cette impédance . 

4 . Le terme du membre droit de l 'équation est la somme 
algébrique des sources de tension que traverse le courant 
de la boucle considérée . Les sources que traverse le courant 
de la borne négative à la borne positive sont affectées du 
signe positif, celles que traverse le courant en sens contraire 
sont affectées du signe négatif. 

5 .  Résoudre le système d 'équations par la méthode des 
déterminants . 

La symétrie est également une caractéristique des équations 
de mailles des réseaux alternatifs sinusoïdaux , comme l ' i l lustre 
1 'exemple 1 7 . 7  pour lequel le sens horaire a été attribué aux 
courants de boucle . Les équations des réseaux contenant des 
sources commandées peuvent ne pas présenter cette caractéris
tique . 

EXEMPLE 17.8 À l ' aide de l ' approche programmée , écrire 
les équations de mailles du réseau étudié à l ' exemple 1 7 . 6 .  
Faire l a  comparaison entre les résultats obtenus . 
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+ 

FIG .  1 7.1 4 

FIG .  1 7 . 1 5 

FIG .  1 7. 1 6 

Vcc = 1 0 V 

Solution: 
Étape 1 :  Le circuit i l lustré' à la figure 1 7 . 1 1  est redessiné à la 
figure 1 7 .  1 4 .  le sens horaire a été attribué aux courants de 
boucle . 
Étapes 2 à 4 :  

ou encore : 

I 1 : (Z 1 + Z2)I 1 - (Z2)I2 = E 1 + E2 
I2 : (Z2 + Z3)I2 - (Z2)I 1 = - E2 

(Zr- � Z�I l - (Z2)I2 = El + E2 
- (Z2)I 1 + (�--P"Z.JI� = - E2 

À noter la symétrie de part et d ' autre de la diagonale . Les 
résul tats sont évidemment les mêmes que ceux que nous avons 
obtenus à l ' exemple 1 7  . 6 .  

EXEMPLE 17.9 À l ' aide de l ' approche programmée , écrire 
les équations de mailles du réseau i l lustré à la figure 1 7 . 1 5 .  

Solution :  Le circuit est redessiné à la figure 1 7  . 1 6 .  Nous 
avons : 

Z1 = R1 + jXL 1 
z2 = R2 

z3 = jXLz 
z4 = jXLJ 

I 1 : (Z2 + Z4)I1 - (Z2)I2 - (Z4)I3 = E1 
l2 : (Zl + Z2 + Z3)I2 - (Z2)I 1 - (Z3)I3 = 0 

13 : (Z3 + Z4)13 - (Z4)I 1 - (Z3)I2 = E2 
ou encore : 

(Z2-t- Z4ÎIJ... - (Z2)I2 - (Z4)I3 = E 1 
- (Z2)I1 + (� +-�-+--.k}!2 - (Z3)I3 = 0 

- (Z4)I 1  - (Z3)I2 -+ tzJ T--ZztJla = E2 

À noter la symétrie de part et d ' autre de la diagonale , c 'est
à-dire la façon dont apparaissent les coefficients - Z2 ,  - Z4 et 
- z3 .  

EXEMPLE 17. 10 Le réseau à transistor il lustré à la figure 
1 7 .  1 7  peut se redessiner comme à la figure 1 7 .  1 8  lorsqu 'on 

�-----L���. �-�-.-=-J-00----�------- t .L 
VI 

FIG . 1 7 . 1 7  
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+ 

v, = v, L 0° 

- B 

1 kil 

E 

remplace le transistor par son « c ircuit équivalent » approxi
matif. Le circuit ainsi obtenu présente une source de courant 
commandée par le courant d 'un réseau isolé et se prête donc à 
l ' application de notre méthode . La grandeur h1, (constante) est 
une caractéristique du transistor . À 1 '  aide de 1 '  approche pro
grammée de 1' analyse par mailles , déterminer le courant IL .  
Solution : La transposition de la source de courant en une 
source de tension permet d 'écrire : 

Le réseau il lustré à la figure 1 7 . 1 8  peut alors être redessiné 
comme à la figure 1 7 .  1 9 ,  pour lequel :  

z l  = 4 kn 
Z2 = 1 k il  
z : 1  = 2 k n L 90° 

L'approche programmée donne: 

I 1 :  (Z 1 + Z2)I 1 - (Z2)I2 = - 4 x 1 051 
I2 : (Z2 + Z3)I2 - (Z2)I 1 = 0 

ou encore : 

et: 

(Z 1 + Z2)1 1 - (Z2)I2 = - 4  x 1 05 1  
- Z2I 1 + (Z2 + Z3)I2 = 0 

l z •_:,z, - 4 � t O'I I l z l + Z2 - Z2 1 
- Z2 Z2 + z3 
- 4  x 1 05Z21 

= ------------�---

z l z 2 + Z2Z3 + z lz3 

c 
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Par substitution des valeurs numériques , on obtient: 

- 4  x' 
1 05( 1 x 10 3)1 

IL = 
(4 x 1 03)( 1 x 1 03) + ( 1  x 1 03)(2 x 1 03 L 90 ° 

+ (4 x 1 03)(2 x 1 03 L 90 ° 
- 4  x 1 021 - 4  x 1 021 - 4 x 1 021 

-
4 + )2 + )8 = 4 + ) 10 1 0 ,77 L 68,2 o 

IL = - 37, 14 1 L - 6s,r 

On a par ailleurs (figure 1 7  . 1 8 ) :  

et : 

v. L O O 
1 = tl kQ 

( v. L O O ) 
IL = - 37, 1 4  

1 tx 1 03 
L - 68,2 o 

= - 37 , 1 4  x 1 0-3vi L - 68 ,2 ° 
VL = 12Z3 = ILZ3 

= ( - 37, 1 4  x 1 0-3vi L -68,2 ° )(2 x 1 03 L 90 0 ) 

VL = - 74,28Vi L 2 1 ,8 ° 
Notons que dans ce cas particul ier Je gain de J ' amplificateur 
est: 

1 7 .6  ANAL VS E PAR NOEUDS 
(APPROCH E PROGRAMMÉE) 

Nous conse i l lons à J ' étudiant de revoir l a  section du chapitre 7 
consacrée à J ' anal yse par noeuds avant de passer à J ' é tude de 
J ' applicat ion de la méthode aux c ircu i ts alternatifs , car nous ne 
répétons ici que les étapes de la  méthode , sans les expl iquer . 
Rappelons s i mplement que J ' approche programmée permet 
d' obtenir d i rectement les équations nodales qu' on résoud par 
la méthode des déterminants . En voic i les c inq étapes . 

1 . Chois ir  un noeud de référence et attribuer une tens ion 
arbitraire aux N - l autres noeuds du réseau . 

2 .  Le nombre d' équations nécessaires à J ' analyse du réseau 
est égal à N - l .  Le premier terme de chaque équation 
est obtenu par le produit de la tens ion associée au noeud 
considéré par la somme des admittances des branches 
aboutissant à ce noeud . 

3 . Les tern1es mixtes de chaque équation sont toujours affec
tés du s igne moins . L'équation compte plus ieurs termes 
mixtes si Je nombre de branches aboutissant au noeud 
considéré est supérieur à deux . Chaque terme mixte est 
obtenu par Je produit de la tension associée à un noeud par 
1 ' admittance de la branche rel iant ce noeud au noeud consi
déré . 
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4 .  Le membre droit de chaque équation est la somme algé
brique des valeurs des courants débités par les sources des 
branches aboutissant au noeud considéré . Cette valeur 
est affectée du signe plus si le courant arrive au noeud 
considéré , et du signe moins si le courant en part . 

5 .  Résoudre le système d'équations résultant . 

Les équations nodales des réseaux contenant des sources indé
pendantes présentent la caractéristique de symétrie mais celles 
des réseaux contenant des sources commandées peuvent ne 
pas la présenter. 

EXEMPLE 17 . 1 1  À l ' aide de l ' analyse par noeuds , détermi
ner la tension aux bornes de la résistance de 4 n dans le réseau 
i l lustré à la figure 1 7  . 20 .  

Solution : Voir les noeuds choisis à l a  figure 1 7 .  2 1 . Les équa
tions nodales sont: 

ou encore : 

Z1 = 4 Z2 = j5 Z3 = -j2 

V1 (Y1 + Y2) - Vz(Yz) = - Il 
V2(Y3 + Y2) - V1 (Y2) = + Iz 

V1 (Y1 + Y2) - V2(Yz) = - I l 
- V1 (Y2) + V2(Y3 + Yz) = + Iz 

La méthode des déterminants donne : 

- I1 - Yz 1 
+ Iz Y3 + Yz v 1 - ;._ _______ � l y l + Yz j- Yz 

- Y2 Y3 + Y2 

R 4 0  Xc 2 0  

Référence 
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+ 
E l =  20 L 0° F9 

FIG . 1 7 .22 

FIG . 1 7 .23 

a' 

= 
- (Y 3 + Y 2)l 1 + l2 Y 2 

(Y1 + Y2)(Y 3 + Y2) - Y� 
- (Y3 + Y2)1 1 + 12Y2 = ��---=�--�� 
yly3 + y2y3 + yly2 

Par substitution des valeurs numériques , on obtient: 

V _ - [(I j -j2) + ( 1 /j5))6 L 0° + 4 L 0°( l jj5) 1 -
( l f4)( 1 j -j2) + ( 1 /j 5)( l j -j2) + ( 1 /4)( l /j5) 

- ( + j0,5 - j0,2)6 L oo + 4 L 0°( -j0,2) 
= ��----��------------�� 

( 1 / -j8) + ( 1 / 1 0) + ( l /j20) 

( - 0, 3 L 90°)(6 L 0°) + (4 L 0°)(0,2 L - 90°) = 
j0, 1 25 + 0. 1 - j 0,05 

- 1 , 8  L 90o + 0,8 L - 90° 
= 

0. 1 + j0,075 

2,6 L - 90 ° 
= 

0, 1 25 L 36 ,87 o 

V 1 = 20,80 L - 126,87 ° 

EXEMPLE 17. 12 Écrire les équations nodales du réseau 
illustré à la figure 1 7  . 22 .  À noter que ce réseau contient une 
source de tension . 

Xc = t o n 

Solution: Le c ircuit est redessiné à la figure 1 7 . 23 .  On a:  

z. = 7 + j8 

z3 = -.i l O 
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La figure 1 7 . 24 représente le réseau obtenu une fois la source 
de tension transposée en une source de courant , avec les noeuds 
choisis . À noter la simplification que permet l ' emploi des 
impédances . Travailler directement à partir du réseau il lustré à 
la figure 1 7 . 22 serait difficile et conduirait probablement à des 
erreurs . 

Les équations nodales sont: 

V 1 (Y 1 + Y2 + Y3) - V2(Y3) = + 12 
ViY3 + Y4) - V 1 (Y3) = + l 1  

et peuvent se réécrire de l a  façon suivante : 

V1 (Y 1 + Y2 + Y3) - V2(Y3) = + l2 
- V 1 (Y3) + V2(Y3 + Y4) = + 1 1 

yl = ---7 + j8 

1 - 20 L Ü0 
2 -

7 + j8  

1 
y2 = ---4 + j5  

1 
y3 = ---j l O 

EXEMPLE 17. 13 Écrire les équations nodales du réseau 
illustré à la figure 1 7 . 25 . 

Solution : Une fois les noeuds judicieusement choisis (figure 
1 7  . 26) ,  les équations sont: 
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FIG . 1 7 .24 

FIG . 1 7 .25 
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- B 

+ 

v, = v, L Ü0 1 k!l 

FI G .  1 7 . 27 

1 001 

FIG . 1 7. 28 

zl = RI 
z4 = -}Xc! Zs = R3 Z6 = }XL2 

V 1 (Y 1  + Y2) - V2 (Y2) = + 1 1  
V2 (Y2 + y3 + Y4) - V I (Y2) - V3 (Y4) = - 12 

V3 (Y4 + Y5 + Y6) - V2 (Y4) = + 12 
et peuvent se réécrire de la façon suivante : 

Vï"tY,-+_ Y2) - V 2 (Y 2) + 0 = + 1 1 
- V , (Y2) - :t "V2(V-r--L Y3 + Y4) - V3(Y4) = - 12 

0 - V2(Y4) + VJY4-+ Yç-+--- Y6) = + l2 

Y ,  1 
y2 y3 - - = - = 

R I jXL t R2 - JXcl 

y4 Ys y6 
1 = = - - --

-}Xc ! RJ JXLz 
À noter la symétrie de part et d ' autre de la diagonale de ces 

équations et de celles des exemples précédents . 

EXEMPLE 1 7 . 14 Appl iquer l ' analyse par noeuds au réseau 
étudié à l 'exemple 1 7 .  I l  , c ' est -à-dire déterminer la tension V L 

du réseau il lustré à la figure 1 7 .  1 8  (reproduit à la figure 1 7 . 27 
par souci de commodité) . Comparer les résultats obtenus .  

c 

Solution : Nul besoin ici  de transposer la source . La figure 1 7 . 28 
représente le réseau redessiné une fois les noeuds choisis et les 
impédances identifiées . 

L' approche programmée donne : 

1 Y I = - = -- = 0,25 x 1 0 - 3 L 0° = G l  z l 4 kfl 



et: 

ANALYSE PAR NOEUDS (APPROCHE PROGRAMMÉE) 

Y 3 
= 

-1 
= 

. l 
= 0 5 x 1 0 - 3 L - 90° 

z3 2 kO L 90° 
· 

= -J0.5 x 1 0 - 3 = BL 

- 1 001 

- 1 001 = ��-��-----�--------
(0.25 x 1 0  3) + o x 1 0 - 3) + ( -J0.5  x 1 0 - 3) 

- 100 x 1 031 - 1 00 x 1 031 
1 ,25 - )0,5 1 ,3463 L - 2 1 .80 ° 

- 74,28 x 1 031 L 2 1 ,80 ° 

- 74,28 x 1 03 C �rJ L 2 1 ,80 ° 

V1 = vL = -74,28Vi L 2t ,so o 

résultat identique à celui  que nous avons obtenu à l ' exemple 
1 7 . 1 0 . 

EXEMPLE 17 . 15 Le montage à transistors il lustré à la figure 
1 7 . 29 devient d ' apparence extrêmement semblable à celle du 
réseau i l lustré à la figure 1 7 .  30 , une fois  faite la substitution 
des circuits équivalents des transistors . Les grandeurs h 1 et h2 
sont des constantes caractéristiques des transistors . Déterminer 
la tension V c dans le réseau i l lustré à la figure 1 7 . 30 . Les 
valeurs des résistances ne sont pas typiques : . elles ont été choi
sies pour simplifier les calculs . Dans ce cas précis , l ' une des 
grandeurs de commande est rattachée au réseau à analyser . On 
redoublera donc de prudence en appl iquant la méthode . 

Solution: Le réseau est redessiné à la figure 1 7 .  3 1 . À noter 
que la grandeur de commande est: 

v, 
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FIG . 1 7 .29 

FIG .  1 7 .30 

+ 
1 n v,. 

FIG .  1 7.31 
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et que : 

L ' approche programmée donne: { V1 : V 1 ( 1  + 1 ) - ( l )V2 = - h 1 1 1 

V2 : V2( 1 + 1 )  - ( 1 )V 1  = h212 { 2V 1  - V2 = - h 1 Vi 
et: 

2V2 - V1 = h2(V 1 - V2) = h2V 1 - h2V2 

de sorte que : 

et : 

On a encore : 

et: 1 2 - h 1Vi  

V2 = Vc = 
- ( 1 + h2) 0 

1 2 - 1 1 

de sorte que : 

Pour: 

- ( 1 + h2) (2 + h2) 

= 
- h 1 ( 1 + h2)V 1 

2(2 + h2) - ( 1  + h2) 

= 
- h � ( l + h2)Vi 

4 + 2h2 - 1 - h2 

h 1 = h2 = 100 (valeur typique) 

V - 1 00( 1 0 1 )  v ,...,_ 

c = 
3 + l OO 1 = - 98V1 



RÉSEAUX EN PONT 

1 7.7 RÉSEAUX EN PONT 
(courant a lternatif) 

À la section 7 . 1 3 ,  nous avons étudié avec amples détails le 
montage de base des réseaux en pont à courant alternatif. Nous 
poursuivons ici cette étude en nous intéressant aux réseaux 
constitués d 'éléments réactifs , auxquels sont appl iqués une 
tension alternative ou un courant alternatif. 

Notre examen portera sur les diverses formes famil ières du 
réseau en pont ,  auxquelles nous appl iquerons l ' approche 
programmée de l ' analyse par mailles et de l' analyse par noeuds , 
et sur leurs conditions d'équil ibre . 

Commençons par le réseau il lustré à la figure 1 7 . 32 .  L'ana
Lyse par mailles appl iquée au réseau redessiné à la figure 1 7 . 33 ,  
pour lequel :  

· 1 1 G1 . Be z 1 = - = - - J --:---=---:-
y 1 G1 + jBc Gî + B� Gî + B� 

z2 = R2 
z3 = R3 
z4 = R4 + jXL 
Zs = Rs  

donne: 

(Z1 + Z2 + Z5)12 - (Z 1 )1 1 - (Zs)l3 = 0 

(Z3 + Z4 + Z5)13 - (Z3)1 1 - (Z5)12 = 0 

Ces équations se réécrivent de la façon suivante : 

(Z1  + Z3)11 - (Z1)12 - (Z3)13 = E 

- (Z1 )11 + (Z1 + Z2 + Z5)12 - (Z5)13 = 0 

- (Z3)1 1  - (Z5)12 + (Z3 + Z4 + Z5)13 = 0 

On notera la symétrie de part et d ' autre de la diagonale . À 
l ' équil ibre on a lz5 = 0 A ,  et par conséquent: 

lz, = 12 - 13 = 0 

La méthode des déterminants (appl iquée aux équations 
ci-dessus) permet d 'écrire :  

zl + z3 E - Z3 
- Zt 0 - Zs 
- Z3 0 (Z3 + Z4 + Z5) 

zl + z3 - Zt - Z3 
- Zt z l + Zz + Zs - Zs 
- Z3 - Zs z3 + z4 + Zs 

E(Z 1Z3 + Z1Z4 + Z1Zs + Z3Zs) 
= L\ 

+ 
E :r\J. 
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FIG. 17 .32 Pont de Maxwell . 

FIG . 1 7 .33 
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FIG. 1 7.34 Pont de Hay . 

FI G .  1 7 . 35 

où � représente le  déterminant du dénominateur. De façon 
semblable , on a: 

et :  

13 = 
E(Zl Z3 + Z3Z2 + Z1 Zs + Z3Zs) 

� 

La condition , lz5 = 0,  entraîne que (pour un � fini  non nul) : 

(17. 1) 

Nous approfondirons l ' analyse de cette condition plus loin 
dans la  présente section . 

Appliquons maintenant 1 'analyse par noeuds au réseau i l lus
tré à la figure 1 7 .  34 . Dans le réseau redessiné à la figure 1 7 .  35 , 
on a: 

et : 

yl = - = ---

zl R t - }Xc 

1 
y3 - - = -z3 R3 

1 
Ys - -Rs 

(Y1 + Y2)V1 - (Y 1 )V2 - (Y2)V3 = 1 

(Y 1 + Y3 + Ys)V2 - (Y1 )V1 - (Ys)V3 = 0 

(Y2 + Y4 + Ys)V3 - (Y2)V1 - (Ys)V2 = 0 

Ces équations se réécrivent de la  façon suivante : 

(Y1  + Y2)V1 - (Y1 )V2 - (Y2)V3 = 1 

- (Yt )Vt + (Yt + Y3 + Ys)V2 - (Ys)V3 = 0 

- (Y2)Vt - (Ys)V2 + (Y2 + Y4 + Ys)V3 = 0 

Il y a ici aussi symétrie de part et d' autre de la d iagonale . 
À 1 'équilibre V z5 = 0 V et : 

v z, = v 2 - v 3 = 0 

Par la méthode des déterminants , on a :  

yl + y2 1 - Y2 
- Y t 0 - Ys 

v2 = 
- Y2 0 (Y2 + Y4 + Ys) 

yl + y2 - Yt - Y2 
- Y t (Y t + Y3 + Ys) - Ys 
- Y2 - Ys CY2 + Y4 + Ys) 
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= I(Y1Y3  + Y1Y4 + Y1Ys + Y3Ys) 
� 

De façon semblable , on a :  
v 3 = I(Y 1 y 3 + Y 3 Y 2 + Y 1 Ys + Y 3 Ys) 

� 
Remarquons la simil itude entre ces équations et celles qu' a 

données l ' analyse par mailles . On a ensuite :  

La condition , V z5 = 0 ,  entraîne que (pour un � fini  non nul) :  

(17 .2) 

Cependant , les substitutions Y 1 = 1 1Z1 , Y 2 = 1 1Z2 , Y 3 = 
l !Z3 et Y4 = l !Z4 permettent d 'écrire : 

ou : 

Vz, = 0 

résultat qui confirme l ' équation ( 1 7 .  1 ) .  
Examinons maintenant en détail les conditions d'équil ibre à 

1 ' aide du réseau il lustré à la figure 1 7 .  36 , pour lequel il est 
précisé que 1 = 0 et V = O .  

Puisque I = 0 ,  o n  a: 

I l = I 3  (17.3a) 
et: 

I2 = I4 (17.3b) 

En outre , comme V = 0 ,  on a: 

1 I 1 Z 1 = I2Z2 (17.3c) 
et: 1 I3Z3 = I4Z4 (17.3d) 

La substitution des relations entre les courants dans l 'équation 
( 1 7 .  3d) donne: 

et: 
z3 I2 = - Il 
z4 

En reportant l ' expression de I2 dans l ' équation ( 1 7  . 3c) , on a 
maintenant: 

493 

+ 
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et: 
Z 1 Z4 = Z2Z3 

relation qui exprime la condition d'équil ibre . Réécrite sous 
la forme : 

(17.4) 

elle correspond à l ' équation (7 . 7 a) obtenue pour les réseaux 
résistifs à courant continu . 

Dans le réseau i l lustré à la figure 1 7  . 34 ,  appelé pont de Hay , 
lorsque Z5 est remplacée par un galvanomètre sensible , on a :  

Zt = Rt + jXc 
z2 = R2 
z3 = R3 
Z4 = R4 + jXL 

Ce réseau est util isé pour la  mesure de la  rés istance et de 
l ' inductance des bobines dont la résistance est de beaucoup 
inférieure à la réactance XL . 

L'équation ( 1 7  .4)  devient donc : 

z2z3 = z4z l  
R2R3 = (R4 + jXL)(R 1 - jXc) 

ou encore : 

R2R3 = R 1 R4 + j (R 1 XL - R4Xc) + XcXL 
de sorte que: 

R2R3 + jO = (R 1 R4 + XcXL) + j(R 1 XL - R4Xc) 
L'égal ité entre les deux membres de l ' équation exige l ' égalité 

entre les parties réelles et entre les parties imaginaires . Les 
conditions d 'équi l ibre du pont de Hay s 'écrivent alors ainsi :  

et: 

En faisant les substitutions suivantes :  

XL = wL 1 Xc = wC 

XcXL = (-1 ) (wL) = L 
wC C 

(17.5a) 

(17.5b) 
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on peut aussi écrire: 

R1roL = 
R4 
roC 

En substituant enfin 1 ' expression de R4 : 

R4 = ro2 LCR1 

dans 1 'équation antérieure , on a: 

La multiplication par C et la mise en facteur donnent: 

et: 

(17.6a) 

ou encore , après manipulation algébrique : 

(17.6b) 

Les équations ( 1 7 . 5) et ( 1 7 . 6) expriment les conditions 
d'équil ibre du pont de Hay . Soulignons que ces dernières 
dépendent de la fréquence . Pour une bobine donnée , les valeurs 
des éléments résistifs et de 1 'élément capacitif permettant de 
réal iser l 'équil ibre ne sont donc pas les mêmes à toutes les 
fréquences . Notons enfin que les équations ( 1 7  . 6a) et ( 1 7  . 6b) 
permettent de déterminer la résistance et l' inductance d'une 
bobine montée dans le pont de Hay comme à la figure 1 7 .  35 , 
lorsque ce dernier est à l ' équilibre . 

Le pont i l lustré à la figure 1 7 . 32 est appelé pont de Maxwell 
lorsque Z5 est remplacée par un galvanomètre . Un tel montage 
sert à la mesure des inductances des bobines dont la résistance 
est suffisamment grande pour supprimer la nécessité d 'em
ployer un pont de Hay . 

L ' application de 1 'équation ( 1 7  . 4) à ce pont permet d 'établ ir 
les relations suivantes :  

(17.7) 

(17.8) 

Ces relations s 'obtiennent d 'une façon semblable à celle des 
relations associées au pont de Hay . La clé est l 'égalité entre les 
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FIG. 1 7.37 Pont capacimétrique . 

\ \ \ \ 
\ \ \ 

c 

FIG. 1 7.38 Configuration Ll- Y.  

parties réelles et les parties imaginaires . La manière exacte 
d'obtenir les relations fait l ' objet d ' un problème en fin de 
chapitre . 

Un autre pont bien connu est le pont capacimétrique i l lustré 
à la figure 1 7 . 37 .  I l  sert à mesurer des capacités inconnues et 
leurs résistances associées . L ' application de 1 ' équation ( 1 7 .  4) 
à ce pont permet d ' établir les relations suivantes :  

1 c4 = c3 
Rl 
R2 1 (17.9) 

1 R4 = 
R2R3 
Rt 1 (17.10) 

La façon d'obtenir ces relations fait aussi  l 'objet d' un problème 
en fin de chapitre . 

1 7.8  TRANSFIG URATIONS 
il-V et V-il 

Les transfigurations Ll -Y et Y -Ll se font en courant alternatif 
tout comme en courant continu ; i l  est donc inutile de les 
expliquer de nouveau . Voyons la transfiguration Ll-Y i l lustrée 
à la figure 1 7 . 3 8 .  Les équations générales exprimant les impé
dances du montage en étoile en fonction de celles du montage 
en triangle sont : 

zl = ZAZc 

ZA + ZB + Zc 
(17.1 1) 

z2 = ZBZc 

ZA + ZB + Zc 
(17.12) 

(17.13) 

et les équations exprimant les impédances du montage en 
triangle en fonction de celles du montage en étoile sont: 

zA = 
z l z2 

ZB = 
zl z2 

+ z l z3 
z2 

+ z lz3 
z l 

Zc 
zl z2 + zl z3 

= 
z3 

+ z2z3 
(17.14) 

+ z2z3 
(17. 15) 

+ z2z3 
(17.16) 



TRANSFIGURATIONS 4.-Y ET Y-4. 

Notons que chacune des impédances du montage en étoile 
est égale au quotient du produit des impédances des deux 
branches les plus rapprochées du montage en triangle par la 
somme des impédances de ce montage,  et que chacune des 
impédances du montage en triangle est égale au quotient de 
la somme de tous les produits possibles des impédances du 
montage en étoile par l ' impédance de la branche la plus éloi
gnée de ce montage . 

Soul ignons d' autre part que les deux montages sont aussi 
appelés réseau en T et réseau en rr (figure 1 7 .  39) . 

Dans notre étude des réseaux continus , nous avions établi 
que si toutes les résistances d'un montage (en étoile ou en 
triangle) étaient de valeurs identiques , la transfiguration d'un 
montage à l ' autre pouvait se faire à l ' aide de l 'équation : 

RA RA = 3Rv ou Rv = -

3 
En courant alternatif, on a :  

z!J. 
ou Zv =

-

3 
(17.17) 

Mais attention ! En courant alternatif, i l  ne suffit pas que les 
grandeurs des impédances soient les mêmes :  il faut aussi que 
les angles associés aux impédances soient éga.u.x . 

EXEMPLE 17 . 16 Calculer l ' impédance totale Zr du réseau 
i l lustré à la figure 1 7  . 40 . 

Solution: 

ZB = -j4 Zc = 3 + j4 

ZAZc ( -j4)(3 + j4) zl = - _ _:_-=-...:.....:..-�__;_-
zA + ZB + Zc -j4 - j4 + 3 + j4 

2 
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2 

3 

F I G .  1 7 .41 

(4 f_ - 90 ° )(5 f_ 5 3 , 1 3 ° ) 20 f_ - 36,87 ° 

3 - )4 5 f_ - 5 3 , 1 3 °  

= 4 f_ 1 6' 1 3  ° = 3 .  84 + j 1 ' 1 1 

ZBZC ( -)4)(3 +.)4) Z z = ZA + Z8 + Zc
- 5 f_ - 5 3 , 1 3 o 

= 4 f_ 1 6 , 1 3 °  = 3, 84 + ) 1 , 1 1  

Rappelons de notre étude des c ircuits continus que s i  deux 
branches du montage sont identiques , le réseau transfiguré a 
aussi deux branches identiques . Dans le présent exemple , 
ZA = Zs ; par conséquent zl = z2 et: 

z 3  = ZAZB ( -)4)( -)4) 

ZA + Z8 + Zc 5 f_ - 53, 1 3 °  

1 6  f_ - 1 80 °  
-
5
-

f_
--

53
-
, 1
-
3
-
0 = 3 ,2 f_ - 1 26 ,87 ° = - 1 ,92 - )2,56 

La substitution du montage en étoile au montage en triangle 
(figure 1 7  . 4 1 )  donne : 

Z 1 = 3.84 + j l , I I  Z2 = 3 ,84 + j l , l l  

z3 = - 1 .92 - j2 ,56 z4 = 2 

Z5 = 3 

Les impédances Z1 et Z4 sont en série , de sorte que: 

Zr1 = Z 1 + Z4 = 3, 84 + j 1 , 1 1 + 2 = 5 ,84 + j l , l l  
= 5 ,94 L 1 0 ,76° 

De même, Z2 et Z5 étant en série , on a :  

Zr2 = Z2 + Z5 = 3 . 84 + j l , l l  + 3 = 6 , 84 + j l , l l 
= 6 ,93 L 9 ,2 1 °  

Les impédances Z T  1 et Z'/ 2 étant par ail leurs e n  paral lèle , on 
écrit: 

z z (5 ,94 f_ 1 0,76 ° )(6,93 f_ 9,2 1 ° ) Z - Tl T2 T3 - Z Tl + Z T2 5 ,84 + ) 1 , 1 1  + 6,84 + ) 1 , 1 1  

4 1 , 1 6 f_ 1 9 ,97 ° 4 1 , 1 6 f_ 1 9,97 ° 

1 2 ,68 + )2,22 1 2 ,87 f_ 9 ,93 ° 
= 3 • 1 98 f_ 1 0•04 0 

= 3 , 1 5  + j0 , 56 

De même , Z3 et Zr3 étant en paral lèle , on a: 

Z r =  Z 3 + Z r3 = - 1 ,92 - )2,56 + 3 , 1 5  + J0,56 
= 1 ,23 - )2,0 = 2.35 f_ - 58,41 ° 

EXEMPLE 17 . 17 À 1 ' aide des deux types de transfigura
tions , calculer l ' impédance totale Zr du réseau i l lustré à la 
figure 17 .42 . 



TRANSFIGURATIONS â-Y ET Y-â 

Solution : La transfiguration il- Y donne le réseau il lustré à 
la figure 1 7 . 43 .  Les deux réseaux étant à l ' équil ibre dans ce 
cas particul ier (même impédance dans chaque branche) , le 
centre d '  du montage en triangle résul tant est le point d du 
montage en étoile . On a donc : 

2 

3 n  6 n  

Zv = 
Zt.. = 3 + }6 = 
3 3 

et (figure 1 7  . 44) : 

l + . 2 . J  

3 n  

2 
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6 n  3 

FI G .  1 7 .42 

2 

3 

FIG .  1 7 .43 

F I G .  1 7 .44 
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2 

3 

FI G .  1 7.45 

2 

FI G .  1 7 .46 

La transfiguration Y-� donne (figure 1 7  .45) :  

Zt. = 3Zv = '3( 1 + j2) = 3 + j6 

2 

3 0  6 0  

L' impédance parallèle de chacune des branches du réseau i l lus
tré à la figure 1 7 . 46 est : 

3 + ]'6 
Z' = = 1 , 5  + j 3  

2 

et , par conséquent :  
Z'(2Z') 2(Z')2 2Z'  

ZT = _ ____:____...:._ = -- = -
Z' + 2Z' 3Z' 3 

Z - 2( 1
.
5 + j3) 

1 '2 T - = + } 
3 

ce qui est identique au résultat ci-dessus . 

PROBLÈMES 

Section 1 7 .2 

1 .  Identifiez , en vos propres mots , la différence entre une source 
indépendante et une source commandée . 



PROBLÈMES 

Section 17 .3 
2. Transposez les sources de tension i l lustrées à la figure 1 7 .4 7 en 

sources de courant . 

(a) 

3. Transposez les sources de courant i l lustrées à la figure 1 7 .48 en 
sources de tension . 

1 = 0,5 L 60° 

(a) 

4. Transposez la source de tension i l lustrée à la figure 1 7  .49a en 
une source de courant et la source de courant i l lustrée à la figure 
1 7  . 49b en une source de tension . 

Section 17.4 

----o 
+ 
v 
-

_î_ 
(a) 

5. a. Écrivez les équations de mail les des réseaux il lustrés à la 
figure 1 7 . 50 .  

b. Déterminez le courant qu i  traverse la  résistance R 1 •  

(a l  

6. Refaites Je problème 5 dans Je cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 1 7  . 5 1 .  

9 n  

1 n  

1 = 6 L 0° 

(a) (b) 

(b) 

(b) 

6 n  6 n  

(b) 

(b) 
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2 n  

s n  

FI G .  1 7 .47 

FI G .  1 7 .48 
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FIG .  1 7.49 

60 n  

FI G .  1 7 . 50 

F IG . 1 7 . 51 
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F I G .  1 7 . 52 

(a) 

F IG . 1 7 . 53 

b 
+ 
v 

_j 
F I G .  1 7 . 54 

(a) 

6 n  s n  

RP 10 kn 

*7. Refaites le problème 5 dans le cas des réseaux i l lustrés à la  
figure 1 7 . 52 .  

(b) 

*8. Refaites le problème 5 dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 1 7 . 5 3 .  

(b) s n  

Section 17 .5  

9. a. À l ' aide de  l ' approche programmée , déterminez les  équa
tions de mail les des réseaux i l lustrés à la figure 1 7  . 50 .  

b.  Y a-t-il symétrie dans l e s  équations? 
c. Déterminez le courant qui traverse la  résistance R 1 •  

10.  Refaites le problème 9 dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 17 . 5 1 .  

* 1 1 .  Refaites le problème 9 dans le cas des réseaux i l lustrés à la  
figure 17  . 52 .  

* 12. Refaites l e  problème 9 dans l e  cas des réseaux i l lustrés à l a  
figure 1 7 . 5 3 .  

13. À l ' aide de l ' approche programmée de l ' analyse par mailles , 
déterminez le courant le (en fonction de V) dans le réseau il lustré 
à la figure 1 7 . 54 .  

::;-. �· + 

RL 1 kil 

Vc 
XL 4 kn 



PROBLÈMES 

*14. À l ' aide de l ' approche programmée de l ' analyse par mailles , 
déterminez le courant IL (en fonction de 1) dans le réseau illustré 
à la figure 1 7 . 55 .  

Section 17 .6  

15. a. À l ' aide de l ' approche programmée , déterminez les  équations 
nodales des réseaux il lustrés à la figure 1 7 . 56 .  

b .  Y a-t-i l  symétrie entre les équations? 
c. Déterminez les  tensions aux noeuds . 

H l  

4 0  

(a) (b) 

*16. Refaites le problème 1 5  dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 1 7 . 57 .  

4 n  

6 n  z n  

(a) 

f 1 = 0,04 L 90° 

(b) 

+ 

17. Refaites le problème 1 5  dans le cas des réseaux il lustrés à la 
figure 1 7  . 5 8 .  

4 0  

H l  

1 2  = 4 L SOo 
= 0,6 L 20" 

s n  

4 n  

1 o n z n  

4 n t 1 , = 4 L 0° 

s 

(a) (b) 
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FIG . 1 7 .55 
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F IG . 1 7 . 56 

F I G .  1 7 . 57 
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F I G .  1 7 . 59 

E, = I O L 0° 

FI G .  1 7 . 60 

FI G .  1 7 . 61 

F I G .  1 7 . 62 

18. À l ' aide de 1 '  analyse par noeuds ,  déterminez la tension V c (en 
fonction de V) dans le réseau i l lustré à la figure 1 7  . 54 .  

* 19. À l ' aide de l ' analyse par' noeuds , déterminez l a  tension VL (en 
fonction de 1) dans le réseau i l lustré à la  figure 1 7 . 5 5 .  

*20. Voir le réseau i l lustré à l a  figure 1 7 . 59 .  
a .  Déterminez les équations nodales d e  c e  réseau . 
b. Y a-t- i l  symétrie entre les équations? Pourquoi? 
c. Déterminez V c en fonction de Ei . 

+ 

50 kil Vc 

Section 17 .7 

2 1 .  Voir le réseau i l lustré à la figure 1 7 . 60 .  
a. Le pont est- i l  à l ' équil ibre? 
b. À l ' aide de l ' analyse par mailles ,  déterminez le courant qui  

traverse la réactance capacitive . 
c. À l ' aide de l ' analyse par noeuds , déterminez la tension aux 

bornes de la réactance capacitive . 

22. Refaites le problème 2 1  dans le cas du réseau en pont i l lustré à 
la figure 1 7  . 6 1 . 

23. Sachant que le pont de Hay i l lustré à la figure 1 7 . 62 est à 
l ' équil ibre , déterminez l ' inductance L ,  et la résistance R ,  au 
moyen de l ' équation ( 1 7 . 1 ) .  
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24. Déterminez si le pont de Maxwell i l lustré à la figure 1 7 . 63 est à 
l ' équil ibre (w = 1 000) .  

w = 1 000 

25. Identifiez les conditions d 'équil ibre [équations ( 1 7 .  9) et ( 1 7  . 1 0) ]  
du pont capacimétrique . 

26. Identifiez les conditions d 'équil ibre du pont à inductances 
i l lustré à la figure 1 7 .  64 . 

Section 17 .8  

27. Par transfiguration �-Y ou Y- � ,  déterminez le courant 1 dans 
les réseaux i l lustrés à la figure 1 7 . 65 . 

-

+ + 

E = 1 20 L 0° rv E = 60 L 0° '\...J 

(a ) 

28. Refaites le problème 27 dans le cas des réseaux i l lustrés à la 
figure 1 7 . 66 (E = 1 00 L oo dans chaque cas) . 

(a) (b) 

(b) 
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GLOSSAIRE 

Analyse par mailles Méthode permettant d e  déterminer les courants 
de boucle (ou de mai l le) d ' un réseau et , par conséquent ,  les 
courants de branche . 

Analyse par noeuds Méthode permettant de déterminer les tensions 
nodales d ' un réseau et , à l ' aide de la loi des tensions de Kirch
hoff, la tension aux bornes de chacun des éléments . 

Pont capacimétrique Pont, dont la branche centrale est munie d ' un 
galvanomètre , servant à déterminer une capacité inconnue et sa 
résistance associée . 

Pont de Hay Pont servant à mesurer la résistance et 1 '  inductance 
d ' une bobine quand la résistance de celle-ci n 'est égale qu ' à  une 
petite fraction de sa réactance . 

Pont de Maxwell Pont servant à mesurer l ' inductance d ' une bobine 
quand la résistance de celle-ci est trop grande et que 1 ' emploi du 
pont de Hay n 'est pas possible . 

Réseau en pont Réseau en forme de losange dont les branches ne 
sont ni en série ni en paral lèle . 

Source commandée Source dont la sortie eUou le déphasage sont 
déterminés par une tension ou par un courant du réseau auquel 
elle appartient . 

Source indépendante Source dont la sortie ne dépend pas des carac
téristiques du réseau . 

Transposition de source Substitution d ' une source de tension par 
une source de courant (ou vice versa) qui ne change pas les 
caractéristiques aux bornes et qui , par conséquent , n ' a  aucune 
incidence sur le réseau . 



1 8. 1  

THÉORÈMES 
DE L'ANALYSE 
DES CIRCU ITS 

(COURANT 
ALTERNATIF) 

INTRODUCTION 

Le développement du présent chapitre est calqué sur celui du 
chapitre 8 consacré aux théorèmes de l' analyse des circuits en 
courant continu . Nous conseil lons d ' y  revoir chacun des théo
rèmes avant de commencer 1 'étude du présent chapitre , car 
maintes expl ications déjà données ne seront pas répétées .  

Désireux de laisser à l ' étud iant l ' occasion d' acquérir une 
certaine maîtrise dans l ' appl ication des divers théorèmes aux 
réseaux à sources commandées , nous traitons séparément les 
sources indépendantes et les sources commandées dans certai
nes sections . 

Nous étudierons en détai l les théorèmes de superposition , de 
Thévenin , de Norton et du transfert maximal de pu issance mais 
non les théorèmes de substitut ion , de réciproc ité et de Mil lman . 
Ces derniers ont été amplement expl iqués au chapitre 8 et 
peuvent être appliqués sans grande difficulté aux réseaux alter
natifs sinusoïdaux . 

1 8.2 THÉORÈM E DE 
SUPERPOSITION 

Nous avons appris au chapitre 8 que l e  théorème de superposi
tion nous dispensait de résoudre des systèmes d 'équations 
linéaires puisqu ' i l permettait de tenir compte séparément des 
effets de chaque source . Pour i soler chaque source , nous sup
primions du réseau les autres sources : les sources de tension 
étaient remplacées par des courts-circuits et les sources de 
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FI G .  1 8 . 1  

+ 

FI G .  1 8 .2  

� l ' 

F I G . 1 8 . 3  

courant, par des circuits ouverts . Par la  somme algébrique des 
courants (ou des tensions) , produits par chacune des sources 
dans une partie du réseau , nous obtenions alors le courant (ou 
la tension) total . 

Abstraction faite de la  substitution d' impédances et de 
vecteurs de phase aux résistances et aux nombres réels ,  la même 
méthode s ' applique intégralement aux réseaux alternatifs à 
sources indépendantes . 

Le théorème de superposition ne peut cependant pas servir 
au calcul de la puissance dans un réseau alternatif, pour la 
s imple raison que les relations de puissance ne sont pas li
néaires . On ne peut l ' appl iquer aux réseaux ,  dont les sources 
ont des fréquences différentes ,  qu ' à  la condition de déterminer 
la réponse totale pour chacune des fréquences et de développer 
les résultats en une expression non sinusoïdale , comme il est 
fait au chapitre 23 . 

Nous commencerons notre étude par les réseaux ne compor
tant que des sources indépendantes . L' approche est très 
semblable à celle que nous avons adoptée en courant continu . 

Sou rces indépenda ntes 

EXEMPLE 18. 1 À l ' aide du théorème de superposition , cal
culer le courant 1 dans la réactance de 4 fi (XL) du réseau 

Xc_.__3 n i l lustré à la figure 1 8 .  1 . 

+ 

Solution : Dans le réseau simplifié i l lustré à la figure 1 8 . 2 ,  
on a: 

En ne tenant maintenant compte que des effets de la source de 
tension E1 (figure 1 8 . 3 ) ,  on écrit :  



et: 

IT l  = __ E..;;_l __ -
Z2 11 3 + z l  

= 1 .25 L 90° 

TH ÉORÈME DE SUPERPOSITION 

= ---
-} 1 2  + j4 8 L - 90° 

(règle du diviseur de courant) 

l' = ( -} 3)(} 1 .25) = 
3 .75 

= 3 .75 L - 90o 
}4 - }3 j 

En isolant la source E2 (figure 1 8 . 4) , on obtient :  

Z Z 1 J4 . 1 Il 2 = - = - = } 2 

et: 

N 2 

5 L 0° 5 L 0° - = --- = 5 L 90o 
j 2 - j 3 1 L - 90° 

l" 
= 

1Tz = 2 5 L 90° 
2 

. 

Le courant total passant dans la réactance XL 2 (figure 1 8 . 5 )  
est donc : 

1 = l' - l"  

= 3.75 L - 90° - 2. 50 L 90° = -}3 . 75 - }2, 50 

= -}6.25 

1 = 6,25 L - 90° 

EXEMPLE 18.2 À l ' aide du théorème de superposition , cal
culer le courant 1 dans la résistance de 6 !1 du réseau i l lustré à 
la figure 1 8 . 6 .  
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FI G .  1 8 .7  

F I G .  1 8 .8 

F IG . 1 8 .9  

-

FI G .  1 8 . 1 0 

R � 
6 0 

+ V6n 

F I G . 1 8 . 1 1 

Solution:  Dans le réseau simplifié (figure 1 8 .  7) ,  on a :  

Z2 = 6 - JS  

Après isolement de  la  source de  courant (figure 1 8 . 8 ) e t  appli
cation de la règle du diviseur de courant , on obtient: 

l ' = Z 1 1 1 = }6(2) = } 1 2 = _1_2_L_9_0_0 _ 
z l  + Z2 J6 + 6 - J8 6 - _;2 6, 32 L - 1 8 ,43° 

l ' = 1 .9 L 1 08 ,43° 

De façon semblable , l ' isolement de l a  source de tension (figure 
1 8 . 9) et la loi d 'Ohm donnent: 

l "  = !! = 
E t  

= ------
Zr Z 1 + Z2 6, 32  L - 1 8 ,43° 

l"  = 3 , 1 6 L 48 ,43° 

Le courant total traversant la  résistance de 6 0 (figure 1 8 .  1 0) 
est donc : 

1 = l '  + l" 
= 1 ,9 L_ 1 08,43 o + 3 , 1 6  L_ 48 ,43 o 
= ( - 0,60 + ) 1 ,80) + (2 , 1 0 + )2 ,36) 
= 1 ,50 + )4. 1 6  

1 = 4.42 L_ 70,2 ° 

EXEMPLE 18 .3 À l ' aide du théorème de superposition , 
calculer la tension aux bornes de la résistance de 6 n du réseau 
illustré à la figure 1 8 . 6 .  Vérifier si le résultat est bien 
V 6n = 1 x 6 (1 étant le courant calculé à 1 ' exemple précé
dent) . 

Solution : On a pour la source de courant: 

V'6n = 1'6 = ( 1 ,9 L 1 08 ,43 ° )(6) = 1 1 ,4 L_ 108 ,43 ° 

et pour la source de tension : 

V"00 = 1"(6) = (3 , 1 6 l 48 ,43 ° )(6) = 1 8 ,96 l 48,43 ° 

La tension totale aux bornes de la  résistance de 6 0 (figure 
1 8 . 1 1 ) est donc : 

V oo = V'oo + V"oo 
= 1 1 .4 L_ 1 08,43 ° + 1 8 ,96 L_ 48,43 ° 
= ( - 3 ,60 + ) 1 0,82) + ( 1 2 ,5 8  + ) 1 4, 1 8) 
= 8,98 + )25 ,0 

V 00 = 26,5 L_ 70,2 o 



TH ÉORÈME DE SUPERPOSITION 

La vérification confirme le résultat: 

V60 = 1(6) = (4 ,42 L 70,2°)(6) = 26,5 L 70,r 

Sources com mandées 

Lorsque la source est commandée par une grandeur qui ne se 
rattache pas au réseau auquel on désire appliquer le théorème 
de superposition , on procède comme si la source était indé
pendante . Évidemment , la solution cherchée sera exprimée en 
termes de la grandeur de commande . 

EXEMPLE 18.4 À l ' aide du théorème de superposition , cal
culer le courant 12 dans le réseau i l lustré à la figure 1 8 .  1 2 .  les 
coefficients f-L et h sont des constantes . 

+ v -

- - --- - - : �  l t  

Solution : Après simpl ification d' une partie du  réseau (figure 
1 8 . 1 3) ,  on écrit : 

Z1 = 4 et Z2 = 6 + j8 

On a pour la source de tension (figure 1 8 . 1 4) :  

l ' = __ J1 V __ = 11V 
= 

11V 
Z 1  + Z2 4 + 6 + .i 8 . 1 0 + j8  

l '  = 
p. V 

= 0,07 8 p.V L - 38 ,66 ° 
1 2,8 L 38 ,66 ° 

et pour la source de courant (figure 1 8  . 1 5 ) :  

Z 1(hl) 4(hl) 
l" = = = 4(0,078)hl L - 38 ,66 ° 

Z 1  + Z 2 1 2 ,8 L 38,66 o 

l" = 0,3 1 2hl L - 38,66 o 

. . 

+ 

51 1 
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hl 

FIG .  1 8.1 3 

Le courant est donc : FIG . 1 8. 1 4 

12 = l '  + l"  
= 0,078 p. V L - 38,66 o + 0,312hl L - 38,66 o 

Pour V = 1 0 L O O ,  1 = 20 x 1 0-3 L O o ,  JL = 20, h = 1 00, 

on a: 12 = 0,078(20)( 1 0) L - 38 ,66 o 
+ o,3 1 2( 1 00)(20 x 1 0-3) L - 38 ,66 ° 

= 1 5 ,60 L - 38,66 ° + 0,62 L - 38,66 ° 

12 = 16,22 L - 38,66 o FIG . 1 8. 1 5  



51 2 TH ÉORÈMES DE L'ANALYSE DES CIRCUITS (COURANT ALTERNATIF) 

F IG . 1 8 . 1 6 

Lorsque la source est commandée par une grandeur rattachée 
au réseau auquel on désire appliquer le théorème de superpo
sition , on ne peut plus par �ontre supposer que la sortie de l a  
source commandée soit nulle (à moins que la grandeur de 
commande soit nulle) . Pour faire l ' analyse de réseaux conte
nant des sources commandées des deux types (source de 
l 'exemple 1 8 . 4 et source ci-dessus) , on n ' a  d ' autre choix que 
d' appliquer le théorème pour chacune des sources indépen
dantes et pour chacune des sources commandées , dont les 
grandeurs de commande ne sont pas rattachées à la partie 
étudiée du réseau . Soulignons ici que les sources commandées 
ne sont pas des sources d 'énergie à proprement parler, puisque 
la suppression du réseau de toutes les sources indépendantes 
annule toutes les tensions et tous les courants . 

EXEMPLE 18.5 Calculer le courant le traversant la résis
tance Re du réseau i l lustré à la figure 1 8 . 1 6 .  

Solution : À noter d ' abord que l a  grandeur de commande V est 
déterminée par le réseau à analyser . De la discussion ci-dessus , 
il ressort qu 'on ne peut pas supposer que la sortie f-L V de la 
source commandée soit nul le , à moins que V soit aussi nulle . 
Si par ail leurs on suppose que 1 = 0 ,  le réseau n ' a  plus de 
source de f. é . m . , V = 0 et, par conséquent ,  f-L V = O .  Dans 
ces conditions , le est nul . I l  apparaît donc clairement que le 
réseau doit être analysé tel qu ' il se présente à la figure 1 8 . 1 6 , 
aucune source ne pouvant être supprimée et le théorème de 
superposition ne pouvant être appliquée . 

Pour résoudre le problème , i l  faut faire appel à la loi des 
tensions: 

et :  
V e = V + 11V = (l + 11)V 

le = ( 1 
+ I1)V 
Re 

Ce résultat doit maintenant être exprimé en fonction de 1 
puisque V et J.1. V sont seulement des grandeurs dépendantes . 

On a par application de la loi des courants : 

et: 

ou encore : 

1 = v (-1 + 1 + 11) 
R 1  R e 

1 

v = (-1 + l + 11) 
R1 R e 
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Par substitution de cette expression de V dans l ' expression de 
le on a:  

le = ( 1 + �)V = ( l + �) r(_l + 11 + �)l 
R e R e � R 1 Re � 

de sorte que : 

le = (1  + p)R 1 I  
Re + ( 1  + p)R 1 

1 8.3 THÉORÈME DE THÉVENIN 

En courant alternatif, le théorème de Thévenin s ' énonce ainsi : 
Tout réseau alternatif linéaire à deux bornes peut être remplacé 
par un circuit équivalent constitué d' une source de tension et 
d' une impédance montées en série (voir la figure 1 8 . 1 7 ) .  

Les réactances d ' un circuit étant fonction de l a  fréquence , la 
correspondance établie entre un générateur de Thévenin et un 
circuit n ' est valable qu ' à  une fréquence donnée . 

Les étapes de l ' application du théorème sont à toutes fins 
utiles les mêmes en courants continu et alternatif, la modifica
tion majeure étant la substitution du mot impédance au mot 
résistance . Les sources indépendantes et les sources comman
dées sont traitées séparément . 

Sources indépendantes 

Étape 1 :  Détacher du réseau la partie à laquelle on raccordera 
le générateur de Thévenin . 
Étape 2 :  Repérer ( 0 ,  • ,  etc . ) les bornes du réseau résiduel 
à deux bornes . 
Étape 3 :  Calculer Z rh entre les deux bornes repérées .  Pour ce 
faire , remplacer au préalable toutes les sources de tension par 
des courts-circuits et toutes les sources de courant par des 
circu its ouverts . 
Étape 4 :  Calculer ETh en déterminant la tension en circuit 
ouvert entre les deux bornes repérées . Pour ce faire , restituer 
d' abord au circuit ses sources de tension et de courant .  
Étape 5 :  Dessiner l e  générateur de Théven in et le raccorder aux 
bornes du réseau laissé de côté à r étape 1 .  
EXEMPLE 18 .6  Déterminer le générateur de Théven in du 
réseau ex térieur à la résistance R (figure 1 8 . 1 8 ) .  

Solution : 
Étapes 1 et 2 :  Voir la figure 1 8 . 1 9 .  On a: 

z, = j 8 et z2 = -j2 
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F I G . 1 8 . 20 

F I G . 1 8 . 21 

Zn = 2,67 L - 90° 

F I G . 1 8 . 22 

F I G .  1 8 . 23 

Étape 3 :  Voir la figure 1 8 . 20 .  On a: 

Zn = Z 1 Z2 = ()8)( -}2) = -} 2 1 6  
= 

1 6  
Z 1  + Z2 J8 - J 2  } 6  6 L 90" 

= 2.67 L - 90° 

Étape 4:  Voir la figure 1 8 . 2 1 . On a: 

ETh = 
Z2E 

(règle du diviseur de tens ion) 
z l + z2 

E - ( -j2)( I O) - -120 - 3 33 
- 180° Th - - -- - • L 

j8  - }2 }6 

Étape 5 :  Le circuit résultant et le générateur de Thévenin sont 
illustrés à la figure 1 8 . 22 .  

R 

EXEMPLE 18 .7  Déterminer le générateur de Thévenin du 
réseau il lustré à la figure 1 8 . 23 et amputé de la branche a - a ' . 

Solution : 
Étapes 1 et 2 :  Voir la figure 1 8 . 24 .  À noter la simplification 
que permet l 'emploi des impédances :  

z l = 6 + J8 Z2 = 3 - J4 

a 

�--------------�--------o a '  
F IG . 1 8 . 24 
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Étape 3 :  Voir la  figure 1 8 . 25 .  On a :  

Z Z z 1zz . 5 
( 10 L 53 , 1 3 ° )(5 L - 53 , 1 3 ° ) 

Th = 3 + = } + ---:-::-----::-------z l + Z2 (6 + j8) + (3 - j4) 

_ . 5  
50 L o o _ .

5 
50 L o o 

- J  + 
9 + j4 - J  + 

9,85 L 23 ,96 o 
= j5 + 5 ,08 L - 23,96 ° = j5 + 4,64 - j2 ,06 

ZTh = 4,64 + j2,94 = 5,49 L 32,36 ° 

Étape 4:  Voir la figure 1 8 . 26 .  Puisque a - a ' est un circuit 
ouvert , l z3 = O. La f. é . m .  ETh est alors la chute de potentiel 
aux bornes de Z 2 : 

ETh = 
ZzE (règle du diviseur de tens ion) Zz + zt 

(5 L - 53 , 1 3 ° )( 1 0 L O O )  
9,85 L 23 ,96 ° 

-
50 L - 53 , 1 3 0 - 08 L - 77 09 0 ETh - 9 ,85 L 23 ,96 o - s. ' 

51 5 

a 

FIG .  1 8 . 25 

-
lz, = 0 

a 

L---------......L.-----o a '  

Étape 5: Le circuit résultant et le générateur de Thévenin sont 
illustrés à la figure 1 8 . 27 .  

4,64 + }2,94 
+ 

F IG . 1 8 .26 

R = 4,64 Q XL = 2,94 Q 

+ 
ETh ' = 5,08 L - 17,09 " �· -- ETh ·fV· 5,08 L -17,09 " 

Sources com ma ndées 

La méthode décrite ci-dessus peut être employée en présence 
de sources commandées , si leurs grandeurs de commande ne 
sont pas rattachées au réseau étudié . Il faut par contre adopter 

FI G .  1 8 . 27 
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(a )  

( b )  

ETh J..r = Z Th 

(c) 

FI G .  1 8 . 28 

une autre approche si ce n ' est pas le cas , comme l 'exemple 
suivant le démontrera . Cette approche n ' est toutefois pas limi
tée au cas particul ier où les sources sont commandées par des 
grandeurs rattachées au réseau étudié : elle est valable pour tout 
réseau continu ou alternatif. Évidemment,  si les sources sont 
indépendantes , on aura avantage à suivre la méthode décrite au 
chapitre 8 et ci-dessus puisque , en règle générale , elle est plus 
directe , qu 'elle permet de gagner du temps et qu 'elle évite de 
faire certaines erreurs . 

À ce point-ci , la meilleure façon de présenter la nouvelle 
approche du théorème de Thévenin consiste à prendre le géné
rateur de Thévenin illustré à la figure 1 8 .  28a comme point de 
départ . Comme l ' indique la figure 1 8 .  28b ,  la tension en circuit 
ouvert (E,0 ) aux bornes du générateur est égale à la f. é . m .  Erh 
du générateur: 

(18.1) 

Si , comme à la figure 1 8 . 28c , les bornes sont maintenant court
circuitées , le courant de court-circuit résultant est: 

ou encore: 

et :  

1 = 
En 

cc z 
Th 

(18.2) 

(18.3) 

Les équations ( 1 8 .  1 )  et ( 1 8 . 3 )  indiquent que pour tout réseau 
linéaire bilatéral , continu ou alternatif, contenant des sources 
commandées d ' un type ou de l ' autre ou n ' en contenant pas , i l  
suffit de connaître la tension en circuit ouvert aux bornes d 'une 
partie du réseau ainsi que le courant de court-c ircuit entre ces 
deux mêmes bornes pour déterminer le générateur de Thévenin 
correspondant à cette partie du réseau . Quelques exemples 
rendront transparente la marche à suivre . L 'avantage de cette 
méthode , que nous avions soulignée lors de notre discussion 
des sources indépendantes , devrait maintenant ressortir avec 
un pe� plus d 'évidence . Le courant lee , nécessaire à la déter
mination de Zrh , est plus difficile à obtenir, du moins en règle 
générale , puisqu ' il est le courant résultant de toutes les sources .  

I l  existe une trois ième approche , souvent commode , d u  théo
rème de Thévenin .  On y détermine la f. é . m .  du générateur 
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comme dans les deux méthodes précédentes mais 1 '  impédance 
du générateur se calcule par l' appl ication d'une f. é . m .  exté
rieure aux bornes du réseau étudié et par la mesure du courant 
débité par la source de cette f. é .m .  (voir la figure 1 8 . 29) . Pour 
que cette méthode puisse être util isée , il faut évidemment 
court-circuiter toutes les sources de tension du réseau étudié . 
L' impédance du générateur est bien sûr égale au quotient de 
la  f .é . m .  par le courant débité : 

~ (18.4) 

Soul ignons ici que chacune des méthodes fait appel au fait que 
Erh = Eco mais que J ' impédance se calcule de trois façons 
différentes . 

Les deux premiers exemples ont trait à des réseaux qui sont 
fréquemment des objets d' analyse en électronique . Ces réseaux 
comportent une source commandée par une grandeur exté
rieure , ce qui permet l 'emploi de l ' une quelconque des mé
thodes décrites dans la présente section . 

EXEMPLE 18 .8 À l ' aide de chacune des trois méthodes 
décrites dans la présente section , déterminer le générateur de 
Thévenin du réseau i l lustré à la figure 1 8 .  30 .  

Solution: La f. é . m .  du générateur devant être déterminée dans 
chacune des méthodes , trouvons-la en premier l ieu . Dans le 
réseau illustré à la figure 1 8 . 30 ,  lxc = O. Nous avons donc : 

en raison de la polarité de V et de 
/ la polarité choisie pour les deux bornes 

V R t  = ETh = Eco = 
./ R 1 (J1. V) · pR 1 V - = - ---

R1 + R R1 + R 
Employons maintenant chacune des méthodes , dans l ' ordre 

de leur présentation . 
Méthode 1 :  Voir la figure 1 8 .  3 1 .  On a:  

Méthode 2: Voir la figure 1 8 . 32 .  Une fois la source de tens ion 
transposée en une source de courant (figure 1 8 . 33 ) ,  la règle du 
diviseur de courant permet d 'écrire : Jl.V _ RR1 (Jl.V) 

- (R Il R. ) -
R R + RI R 

lee = -

(R Il R1 )  - jXc (R I l R1 )  - jXc 

- JJ.R1 V 
R + R1 

-
(R Il R1)  - jXc 

51 7 

FIG. 1 8.29 Détermination de 'Lrh . 

JJ.V 

+ 

JJ.V 

+ 

JJ.V 

R 

- Thévenin 

F IG . 1 8 .30 

F IG . 1 8. 31 

F I G .  1 8 .32 

F I G .  1 8 .33 
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F IG . 1 8 . 34 

F I G . 1 8 .35 

F I G . 1 8 . 36 

Xc 
.-------.r----"-T---h(---o 

-
R 

F I G .  1 8 . 37 

R 

F I G .  1 8 . 38 

d'où: 

- JJR1 V 
Eco R1 + R 1 

ZTh = - = _ ___;;...... __ --- ------

lee - j1R1 V 1 

(R Il R t)  --- iXc 

(R Il R1 ) --- iXc 

= R Il R1 --- iXc 

Méthode 3 :  Voir la figure 1 8 . 34 .  On a :  

et: 

-
Thévenin 

ZTh = Eg = R I l R 1 --- iXc 
lg 

Dans chacun des cas , l ' impédance du générateur est la même . 
La figure 1 8 . 35 représente le générateur de Thévenin qu ' il 
fallait déterminer. 

EXEMPLE 18.9 Reprendre l 'exemple 1 8 . 8  pour le réseau 
illustré à la figure 1 8 . 36 .  

Solution : Voir l a  figure 1 8 . 36 .  La f. é . m .  d u  générateur est : 

Méthode 1 :  Voir la figure 1 8 . 37 .  On a:  

ZTh = R I l  R 1 --- iXc 

À noter la similitude entre cette solution et celle de 1 ' exemple 
précédent . 

Méthode 2 :  Voir la figure 1 8 . 38 .  On a :  

et: 

- hi(R I l  R 1 ) = R I l  R 
--- (R Il R l )hl 

1 

(R Il R 1 )  --- iXc 

- iXc 
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Méthode 3 :  Voir la figure 1 8 . 39 .  On a :  

et: 

1 = Eg 
11 (R I l R 1 ) - jXc 

E 
Zn = -B. = R I l R 1 - iXc ��� 

L'exemple qui suit a trait à un réseau comprenant une source 
commandée de telle manière que la méthode décrite pour les 
réseaux à sources indépendantes ne peut pas être employée . 
Nous appliquerons toutefois nos trois méthodes , de façon à 
pouvoir en comparer les résultats . 

EXEMPLE 18. 10 Voir le réseau illustré à la figure 1 8 .40 
(déjà présenté à l 'exemple 1 8 . 5 ) . Déterminer le générateur de 
Thévenin correspondant à la partie du réseau comprise entre 
les deux bornes indiquées à 1 ' aide de chacune des méthodes 
décrites dans la présente section . Comparer les résultats obte
nus . 
Solution : On détermine d' abord la f. é . m .  du générateur à l ' aide 
de la loi des tensions . On a ainsi : 

En = V + 11V = ( 1  + J1)V 

Cependant: 
v =  IRI 

de sorte que : 
En = (1 + p)IR 1 

Trouvons maintenant Zrh . 
Méthode 1 :  Voir la figure 1 8 . 4 1 . Puisque 1 = 0 ,  V et 
J.LV = 0: 

�1 (ce qui est faux) 

Méthode 2: Voir la figure 1 8 .42 .  L' application de la loi des 
tensions sur la boucle indiquée donne: 

V + 11V = 0 

et: 
V( l + 11) = 0 

Puisque J.l. est une constante pos itive , l 'égalité est réal isée 
si et seulement si V = O .  La substitution de ce résultat dans le 
réseau illustré à la figure 1 8 . 42 permet de tracer le c ircuit à la 
figure 1 8 . 43 . On a alors : 

lee = 1 
et: 

Zn = Eco = ( l + II)IR 1 = (1  + p)R 1 (ce qui est correct) 
lee 1 

R 

JJV 

+ 

v 

+ 

n 

5 1 9 

F IG . 1 8 . 39 

Thévenin 

F IG . 1 8 .40 

F I G .  1 8 .41 

+ 

F IG . 1 8 .42 

F IG . 1 8 .43 
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F I G . 1 8 .44 

F I G .  1 8 .45 

F IG . 1 8.46 

Méthode 3 :  Voir la figure 1 8 . 44 .  On a :  

ou encore : 

et: 

de sorte que : 

\ 

E9 = V + J1V = ( l  + J-l)V 

V = � 1 + }1 

(ce qui est correct) 

La figure 1 8 .45 i l lustre le générateur de Thévenin cherché , 
pour lequel :  

l , . = ( 1 + p)R 1 1 

Re + ( 1  + p)R 1  

ce qu i confirme l a  solution obtenue à l ' exemple 1 8 . 5 .  

Le réseau i l lustré à l a  figure 1 8 . 46 est l e  c ircuit équivalent 
du transistor aujourd 'hui le plus fréquemment employé . I I  va 
sans dire qu ' i l est indispensable d ' en connaître les caractéris
tiques sur le bout du doigt et de savoir s 'en servir les yeux 
fermés .  À noter la présence dans ce circuit d ' une source de 
tension et d 'une source de courant , commandées toutes deux 
par des grandeurs du circuit . 

-
Thévenin 

EXEMPLE 18 . 1 1  Déterminer le générateur de Thévenin aux 
bornes indiquées du réseau i l lustré à la figure 1 8 . 46 .  

Solution : Employons ici l a  deuxième méthode décrite dans la 
présente section . Nous avons :  

ETh : 
Ero  = V2 

1 = Vi - k 1 V2 = Vi - k 1 Ec o  
R I  R I  

et: 

ou encore : 
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et: 

de sorte que: 

(18.5) 

lee : 
Nous avons pour le réseau il lustré à la figure 1 8 .4 7 :  

et: 

de sorte que: 

(18.6) 

L' approximation k 1  = 0 est fréquemment util isée . Elle 
permet d 'écrire: 

(18.7) 

(18.8) 

Appliquons maintenant la relation Zrh = Egl lg au réseau 
illustré à la figure 1 8 . 48 , dans lequel :  

521 

F IG . 1 8 .47 

F I G .  1 8 .48 
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F IG . 1 8.49 

Mais comme : 

on a: 

1 = - k t Eg 
R t  

L' application de la  loi des courants donne alors : 

et : 

ou encore : 

lg = k J + Eg = k 2 (- k t Eg) + Eg 
R2 R t  R 2 

19 = R 1 - k 1 k2 R2 
Eg R 1 R2 

résul tat iden tique au résu ltat obtenu c i-dessus . 

Les deux dernières méthodes décrites dans la section n 'ont 
été appliquées qu ' aux réseaux dans lesquels les sorties des 
sources commandées dépendaient d ' une grandeur rattachée à 
la partie du réseau dont il fal lait déterminer le générateur de 
Thévenin . On comprendra par ail leurs que ces deux méthodes 
peuvent aussi s ' appl iquer à tout réseau , soit continu soit alter
natif, ne contenant que des sources indépendantes ou que des 
sources commandées par des grandeurs non rattachées à la 
partie du réseau dont on veut déterminer le générateur de 
Thévenin . 

1 8.4 THÉORÈM E DE  NORTON 

Les trois méthodes que nous avons uti l i sées pour appliquer le 
théorème de Thévenin peuvent être adaptées au théorème de 
Norton . Les impédances des générateurs de Thévenin et de 
Norton étant les mêmes pour un réseau donné , certaines parties 
de notre démonstration seront très semblables à des passages de 
la section précédente . Notre étude portera d' abord sur les 
réseaux à sources indépendantes ,  pour lesquels nous adopterons 
l ' approche élaborée au chapitre 8 ,  puis sur les réseaux à sources 
commandées , pour lesquels nous adapterons les méthodes 
mises au point pour le théorème de Thévenin . 

Le chapitre 8 nous apprend que le théorème de Norton 
permet de remplacer tout réseau l inéaire bilatéral en courant 
alternatif par un générateur constitué d ' une source de courant 
et d 'une impédance (figure 1 8 . 49) . 
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Les réactances étant fonction de la fréquence , la correspon
dance entre le réseau remplacé et le générateur de Norton ne 
vaut toutefois qu' à une fréquence donnée , tout comme pour le 
générateur de Thévenin . 

Sou rces indépend antes 

Les étapes permettant de déterminer le générateur de Norton 
d'un circuit sont données ci-dessous . On notera que la phraséo
logie est la même qu' au chapitre 8 ,  la seule différence étant la 
substitution du mot impédance au mot résistance . 

1 .  Retirer du réseau la branche ou la partie à laquelle sera 
raccordé le  générateur . 

2 . Repérer les deux bornes du réseau résiduel ( 0 , • , etc) . 
3 .  Calculer Z,,, . Pour ce faire , court-c ircuiter toutes les 

sources de tension et mettre en circuit ouvert toutes les 
sources de courant; déterminer ensuite l ' impédance totale 
présente aux deux bornes repérées . 

4 .  Calculer lx .  Pour ce faire , restituer au réseau ses sources 
de tension et de courant , puis déterminer l ' intensité du 
courant qui passerait dans un court-circuit rel iant les deux 
bornes repérées . 

5 . Remplacer le réseau résiduel par le générateur et raccorder 
aux bornes de ce dernier la branche ou la partie qui avait 
été retirée du réseau . 

La transposition des sources i l lustrées à la figure 1 8 . 50 
permet d' obtenir le générateur de Norton à partir du générateur 
de Thévenin , et vice versa . Cette transpos ition peut se faire 
pour tout générateur de Thévenin ou de Norton correspondant 
à un réseau const itué d' un nombre quekonque de sources 
indépendantes ou commandées . 

1 _ En ,., - Zn 

EXEMPLE 18. 12  Déterminer le générateur de Norton du 
réseau extérieur à la résistance de 6 n i l lustré à la figure 1 8  ° 5 1 .  

523 

FI G .  1 8 . 50 

R = 3 n xL = 4 n 

FI G .  1 8. 51 
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F I G .  1 8 . 52 

FI G .  1 8 . 53 

F I G . 1 8 . 54 

F IG . 1 8 . 55 

F IG . 1 8 . 56 

-Zr; 

Solution: , 
Étapes 1 et 2 :  Voir la figure 1 8 . 5 2 .  On a:  

Z 1 = 3 + j4 = s L 53 , I 3° Z2 = -j5 

Étape 3 :  Voir la figure 1 8 . 5 3 .  On a: 

Z 1Z 2 (5 L 53 , 1 3 ° )(5 L - 90 ° ) 25 L - 36,87 °  
ZN = 1 Z 1 + Z2 3 + J4 - JS  3 - J 

25 L - 36 ,87 ° o • 

ZN = 3 , 1 6 L - 1 8,43 0 = 7,9 1 L - 1 8 ,44 = 7,50 - ]2,50 

Étape 4: Voir la figure 1 8 . 54 .  On a: 

Étape 5: La figure 1 8 . 55 i l lustre le générateur de Norton cher
ché . 

7,50 Q 

R 6 n 

2,50 Q 

EXEMPLE 18 . 13 Déterminer le générateur de Norton du 
réseau extérieur à la réactance capacitive de 7 !1 i l lustré à la  
figure 1 8 . 56 .  

Xc = 7 n 

Solution: 
Étape 1 et 2: Voir la figure 1 8 . 5 7 .  On a :  

z l  = 2 - j4 



Étape 3 :  Voir la figure 1 8 . 5 8 .  On a:  

ZN = ZiZ I + Zz) 
z3 + (Z l + Zz) 

. THÉORÈME DE NORTON 

Z 1 + Z2 = 2 - )4 + 1 = 3 - )4 = 5 L - 53, 1 3 °  

z _ 
(5 L 90 ° )(5 L - 53 , 1 3 ° ) 

_ 
25 L 36,87 ° 

N -
j5 + 3 - j4 - 3 + j l  

25 L 36,87 ° 

3 , 1 6  L + 1 8 ,43 ° 
= 7,9 1 L 1 8 ,44 ° = 7,50 + j2,50 

Étape 4 :  Voir la  figure 1 8 . 59 .  On a: 

Z11 lN = Il = -�zl + Zz 
(2 - )4)(3 )  

3 - )4 

(règle du diviseur de courant) 

6 - ) 1 2  

5 L - 5 3 , 1 3 °  

1 3 ,4 L - 63,43 ° 
5 L - 53 , 1 3 °  

Étape 5 :  La figure 1 8 . 60 i l lustre le générateur de Norton cher
ché . 

7 ,50 + j2,50 

525 

FIG . 1 8.57 

FIG .  1 8. 58 

FIG .  1 8. 59 

7 0  

FIG . 1 8 . 60 
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F IG . 1 8 .61 

R = 7,50 Q XL = 2,50 Q 

F IG . 1 8 . 62 

(a ) 

F I G .  1 8 .63 

7 n 

EXEMPLE 18. 14 Déterminer le générateur de Thévenin du 
réseau extérieur à la réactànce capacitive de 7 n i l lustré à la 
figure 1 8 . 56 .  

Solution: Par transposition entre les sources (figure 1 8 .61 ) 
on a:  

(b)  

ZTh = ZN = 7,50 + j2,50 

ETh = INZN = (2 ,68 L - 1 0,3 ° )(7,9 1  L 1 8 ,44 ° ) 

ETh = 21 ,2 !_ 8, 14 ° 

La figure 1 8 . 62 i l lustre le générateur de Thévenin cherché . 

Sources commandées 
Tout comme pour le théorème de Thévenin , la méthode à suivre 
ne change pas si les sources du réseau , dont il faut déterminer 
le générateur de Norton , sont commandées par des grandeurs 
non rattachées au réseau en question . 

La marche à suivre ,  si ce n ' est pas le cas , est donnée ci
dessous . Comme auparavant , les deux méthodes peuvent être 
employées si le réseau dont il faut déterminer le générateur de 
Norton contient à la  fois des sources indépendantes et des 
sources commandées par des grandeurs qui ne lui sont pas 
rattachées . 

La figure 1 8 . 63a i l lustre le générateur de Norton . On a par 
ail leurs à la figure 1 8  . 63b :  

et  à la figure 1 8 .  63c : 

(c) 

Une manipulation simple donne : 

et: 

Z _ Eco N - 

IN 

(18.9) 

(18.10) 
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L' impédance du générateur de Norton se détermine aussi 
par l ' appl ication d' une f .é . m .  extérieure Eu aux bornes du 
réseau étudié et par la mesure du courant lu débité par la source 
de la f. é .m .  (figure 1 8 .64) . Pour que cette méthode puisse être 
util isée , il faut évidemment annuler la sortie de toutes les 
sources indépendantes et de toutes les sources commandées 
du réseau dont la grandeur de commande ne lui est pas rattachée . 
Dans ces conditions , nous avons :  

(18.11) 

Quant au courant du générateur de Norton , il est égal au 
courant de court-circuit . 

EXEMPLE 18 . 15  À l ' aide de chacune des méthodes décrites 
relatives aux sources commandées , déterminer le générateur de 
Norton du réseau il lustré à la figure 1 8 . 65 .  

Solution : 

IN : 
Le courant l.v se détermine de la même façon dans chacune 

des méthodes . L ' application de la loi des courants au réseau 
il lustré à la figure 1 8 . 66 donne : 

0 = 1 + hl + lee 
ou encore :  

lee = - ( 1 + h )1 

La loi des tensions donne :  

et : 

ou : 

de sorte que : lee = - ( 1  + h)l = - ( 1 + h) cceR�1- E) 
ou encore :  

R 1 lce = - (1 + h)lceR2 + ( 1  + h)E lee [R1 + ( 1 + h)Rz] = ( 1  + h)E 

(1 + h)E 
1 = = IN cc R1 + (1 + h)R2 
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FI G .  1 8 . 64 

-

F IG . 1 8 . 65 

- + 

FI G .  1 8 . 66 
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F I G . 1 8 . 67 

- --- + 

FI G .  1 8 . 68 

I. 
+ -

ZN :  
Méthode 1 :  La tension Eco se détermine à partir du réseau 
illustré à la figure 1 8 . 67 à l ' aide de la loi des courants . En 
effet: 

0 = 1 + hl ou l(h + 1 )  = 0 

Puisque h est une constante positive , la condition c i-dessus 
est satisfaite si 1 est nul . Par conséquent: 

1 = 0 et hl = 0 
de sorte que: 

et: 

Eco E 
ZN = - = ------lee ( 1  + h)E 

= 
R1 + (1 + h)R2 

(1 + h) 

R1 + ( 1 + h)R2 

Méthode 2 :  Voir la figure 1 8 . 68 .  La loi - des courants donne : 

19 = 1 + hl = ( 1 + h)I 

et la loi des tensions : 

ou encore : 

Par substitution , on a: 

et : 

19R 1 = (1 + h)E9 - (1 + h)I9R2 

de sorte que: 

ou encore : 

ZN = 
Eg = R 1 + (1 + h)R2 

lg 1 + h 

ce qui confirme notre premier résultat . 

EXEMPLE 18. 16 Déterminer le générateur de Norton du 
réseau illustré à la figure 1 8  . 46 .  

Solution: On a par transposition entre les sources: 

-k2R2Vï 

IN = 
ETh = R l - k lk2R2 

ZTh RlR2 

R t - k 1 k2R2 
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et: 

(18. 12) 

ce qui est le courant lee déterminé dans cet exemple et ,  par 
conséquent: 

ZN = ZTh = __ R....;;2 __ 

k t k2 R2 
RI 

En prenant k 1  = 0 ,  on a: 

(18. 13) 

(18. 14) 

( 18. 15) 

1 8.5  THÉORÈM E D U  TRANSFERT 
MAXIMAL D E  PUISSANCE 

En courant alternatif, l e  théorème d u  transfert maximal de 
puissance s 'énonce ains i :  La puissance fournie à une charge 
est maximale quand l ' impédance de la charge est le conjugué 
de l ' impédance du générateur de Thévenin du réseau raccordé 
à ses bornes . Traduit mathématiquement,  le théorème s 'écrit 
(figure 1 8 . 69) : 1 

1 

et , dans la forme rectangulaire :  

R e =  RTh et ±)X c = +JXTh 

(18. 16) 

( 18. 17) 

Les conditions ci-dessus s ignifient que l ' impédance totale du 
réseau est purement résisti ve , comme 1 ' i ndique la figure 1 8 . 70 .  
On  a donc: 

ZT = (R ± jX) + (R + jX) 

1 
1 
L _ _ _ _ _  _j 

Générateur de Thévenin 
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FIG .  1 8.69 

FI G .  1 8 .70 
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F IG . 1 8 .71 

F I G .  1 8 .72 

et: 

(18.18) 

Le circuit étant purement rés istif, le facteur de puissance est 
égal à 1 ' unité dans les conditions de transfert maximal : 

1 FP = 1 1 ( transfert maximal de puissance) (18.19) 

La valeur du courant 1 dans le réseau i l lustré à la figure 1 8 . 70 
est : 

et: 

1 = ETh = ETh 
Zr 2R 

p = J2R = (ETh)2 R max 2R 
p = Ef.h max 4R (18.20) 

EXEMPLE 18. 17 Calculer 1 '  impédance de la charge il lustrée 
à la figure 1 8 . 7 1 ,  qui donne l ieu au transfert maximal de 
pmssance . 

Solution: 

zl = 6 - j8 = 10 L - 53 , 1 3° 
Z2 = j8 

z _ z 1zz ( 1 0 L - 53 , 1 3 ° )(8 L 90 ° ) 
Th - Z1  + Z2 6 - )8 + )8 

80 L 36,87 ° 
6 L 0 ° 

ZTh = 1 3 ,3 3  L 36 ,87 o = 1 0 ,66 + )8 

et: 

Zc = 1 3 ,3  L - 36 , 87° = 10,66 - j8 

Pour trouver la puissance maximal e ,  il faut d' abord calculer 
Erh (figure 1 8 .  72) de la  façon suivante : 

ETh = 
Zz{E) (règle du diviseur de tension) Zz + z l 

E = (8 L 90 ° )(9 L 0 ° ) _ 72 L 90 ° _ o Th )8 + 6 _ )8 - 6 L O o - 12  L 90 

p _ Eh _ ( 1 2)2 _ 1 44 _ 
max - 4R - 4( 1 0,66) - 42,64 -

3•38 W 
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EXEMPLE 18. 18 Calculer l ' impédance de la charge illustrée 
à la figure 1 8 . 73 donnant l ieu au transfert maximal de puissance 
et calculer la puissance maximale . 

+ 
E = 1 0  L 0° rv 

Solution : Il faut d ' abord calculer ZTh (figure 1 8 . 74) . On a :  

Par transfiguration il -Y ( figure 1 8 . 7  5) ,  on obtient ensuite :  

Z' t = z l = J3 
3 

La figure 1 8 . 76 représente le réseau transfiguré dans lequel :  

et: 

' 
Z ' t(Z ' t + Z2) 

ZTh = Z t + 
Z ' t + (Z 't + Z2) 

. 3 L 90 o () 3 + 8 ) 
= 13 + 

)6 + 8 
. (3  L 90 ° )(8 ,54 L 20,56 ° ) 

= 1 3 + 
1 0  L 36,87 ° 

- . 25 ,62 L 1 1 0 ,56 o 
= . 3 2 56 L 73,69 0 

- 1 3 + 
1 0  L 36,87 o 1 + ' 

= )3 + 0 ,72 + )2,46 

ZTh = 0,72 + )5 ,46 

Zc = 0,72 - j5,46 

2 
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FIG . 1 8 .73 
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FI G .  1 8 .74 

FI G .  1 8 .75 

FI G .  1 8 .76 
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F I G .  1 8 .77 

(a )  

F I G . 1 8 . 78 

Le calcul de ETh fait appel -au réseau modifié i l lustré à la figure 
1 8 . 77 dans lequel réapparaît la source de tension . Puisque 
11 = 0,  la tension ETh est la tension aux bornes des impédances 
série Z'1 et Z2 .  La règle du diviseur de tension permet d 'écrire : 

E = 
(Z 'l + Z2)E ()3 + 8)( 1 0  L O O ) 

Th Z' 1 + Z2 + Z '1 8 + )6 

et: 

(8 ,54 L 20,56 ° )( 1 0 L O O ) 
1 0  L 36 ,87 o 

ETh = 8,54 L - 16,3 1 o 

(8 ,54)2 

(4)(0,72) 

P max = 25,32 W 

1 8.6 THÉORÈM ES DE 
SUBSTITUTION, 
DE  RÉCIPROCITÉ 
ET DE MILLMAN 

72,93 --
2,88 

Ainsi -que nous le soulignions dans l ' introduction , nous ne 
reprenons pas ic i  les explications des théorèmes de substitution , 
de réciprocité et de Millman . Ces derniers peuvent être appli
qués aux réseaux alternatifs avec peu de difficulté (et font 
d' ail leurs l ' objet de certains problèmes de fin de chapitre) , 
après une revue attentive du chapitre 8 .  

PROBLÈM ES 

Section 18 .2  

1 .  À l ' aide du théorème de superposition , déterminez le  courant 

qui traverse l ' inductance L 1  de chacun des réseaux illustrés à la 

figure 1 8 . 7 8 .  

(b) 
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*2.  Refaites le problème pour les réseaux i l lustrés à la figure 
1 8 . 79 .  

1 = 0,5 L 60° 

1 20 L 0° E = 

(a )  

3. À l ' aide d u  théorème d e  superposition , déterminez l e  courant IL 
(avec h = 1 00) dans le réseau i l lustré à la figure 1 8 . 80 .  

4 .  À l ' aide d u  théorème d e  superposition , déterminez l a  tension V c 

(avec J.L = 20) dans le réseau i l lustré à la figure 1 8  . 8 1 . 

_j 
*5. À J ' aide du théorème de superposition , déterminez Je courant IL 

(avec J.L = 20 et h = 1 00) dans le réseau i l lustré à la figure 
1 8 . 82 .  

*6. Déterminez l a  tension V c (avec h 
à la figure 1 8 . 83 .  

1 = 1 x w - 3  L 0° 

�..Jt..Nv- - - l 
+ 

v = 1 0  L 0° hl 

50) dans le réseau il lustré 
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4 0  

1 = 

0,6 L 1 20° 

( b ) 

FI G .  1 8 .79 

1 = 2 x w - 3 L oo 

hl R 

FI G .  1 8 .80 

l k!l + 

1 = 2 x w - 3  L 0° R2 4 k!l v, .  

F I G .  1 8 .81 

F IG . 1 8 . 82 

-

+ 

2 k!l v,. 

FI G .  1 8 .83 
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F I G .  1 8 . 84 

F IG . 1 8 .85 

F IG . 1 8 .86 

F I G .  1 8 .87 

*7. Calculez le courant 1 dans le réseau i i iustré à la figure 1 8 . 84 .  

20V + 
.-----r------1 r\).:l-: ----.-----.. 

a b 

(a) 

� 1 + 

2 n  

Section 18 .3  

8. Déterminez le générateur de Thévenin des  parties des  réseaux 
il lustrés à la figure 1 8 . 85 extérieures aux éléments situés entre 
les points a et b .  

s n  a 

s n  b 

(b) 

6 n  4 n  

*9. Refaites le problème 8 pour les réseaux i l lustrés à la  figure 
1 8 . 86 .  

(b) 

* 10. Refaites le problème 8 pour les réseaux ii iustrés à la figure 
1 8 . 87 .  

(b) 



PROBLÈMES 

1 1 .  Déterminez le  générateur de Thévenin du réseau extérieur à la 
réactance inductive de 5 kO à la figure 1 8 . 8 8  (en fonction de 
V) . 

12.  Déterminez le générateur de Thévenin du réseau extérieur à la 
réactance inductive de 4 kO à la figure 1 8 . 89 (en fonction de 
1) . 

13. Déterminez le générateur de Thévenin du réseau extérieur à la 
réactance inductive de 10 kO à la figure 1 8 . 80 .  

14 .  Déterminez le  générateur de  Thévenin du  réseau extérieur à la  
résistance de  4 kO à la  figure 1 8 .  8 1 .  

* 15 .  Déterminez le générateur de Thévenin du réseau extérieur à la 
réactance inductive de 5 kO à la figure 1 8 . 82 .  

* 16. Déterminez l e  générateur de Thévenin d u  réseau extérieur à la 
résistance de 2 kfl à la figure 1 8 . 83 .  

*17 .  Déterminez le générateur de Thévenin du réseau extérieur à la 
résistance R1 à la figure 1 8 . 84 .  

Section 18 .4  

18 .  Déterminez le  générateur de Norton des parties des réseaux 
illustrés à la figure 1 8 . 85 extérieures aux éléments situés entre 
les points a et b .  

1 9 .  Refaites l e  problème 1 8  pour les réseaux i l lustrés à la figure 
1 8 . 86 .  

*20. Refaites l e  problème 1 8  pour les réseaux il lustrés à la figure 
1 8 . 87 .  

*21 .  Refaites le problème 1 8  pour les réseaux il lustrés à la figure 
1 8 . 90 .  

+ . · . : .  E = 20 L 0° f"'\J. 

(a ) 

t 1 2 = 0,4 L 20° 

E l = 

22. Déterminez Je générateur de Norton du réseau extérieur à la 
réactance inductive de 5 kfl à la figure 1 8 . 88 .  

23. Déterminez l e  générateur de Norton du réseau extérieur à la 
réactance inductive de 4 kfl à la figure 1 8 . 89 .  

24. Déterminez l e  générateur de Norton du réseau extérieur à la 
résistance de 4 kfl à la figure 1 8 .  8 1  . 
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l kfi 
-

FI G .  1 8.88 

Xc 
0,2 kfi 

FIG .  1 8.89 

(b) b 

F IG . 1 8 .90 
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1 = 2 x 1 0 - 3 L 0° . 

F IG . 1 8 . 91 

F I G .  1 8 . 92 

F I G .  1 8 .93 

-

E = 1 

FI G .  1 8 .94 

(a)  

10  n 

(a) 

(Jl = 20) 
JJV 

*25 . Déterminez le générateur de Norton du réseau extérieur à la 
réactance inductive de 5 ,k!1 à la figure 1 8 . 82 .  

*26. Déterminez l e  générateur de Norton d u  réseau extérieur à la 
résistance de 2 kfi à la figure 1 8 .  9 1 . 

2 kfl 

*27. Déterminez le générateur de Norton du réseau extérieur à la 
source de courant 1 1  à la figure 1 8 . 84 .  

Sect ion 1 8 . 5  

28. Calculez l ' impédance totale Zc  de  la charge des réseaux i l lustrés 
à la figure 1 8 . 92 dans les conditions de transfert maximal de 
puissance et déterminer la puissance maximale fournie à la 
charge . 

(b) 

*29. Refaites le problème 28 pour les réseaux i l lustrés à la figure 
1 8 . 93 .  

(b) 

30. Refaites le problème 28 pour le réseau i l lustré à la figure 1 8 .  94 . 

z, . 



GLOSSAIRE 

Section 1 8 .6 

3 1 .  À l ' aide du théorème de substitution , déterminez deux branches 
équivalentes de la branche a-b du réseau i l lustré à la figure 
1 8 . 95 . 

1 = 4 x 

32. a. Calculez le courant 1 dans le réseau de la figure 1 8 .  96a . 
b. Refaites la partie (a) pour le réseau i l lustré à la figure 1 8 .  96b . 
c. Les deux courants ci-dessus sont- i ls  identiques? 

8 kH 

(a) 

33. À l ' aide du théorème de Mi l lman , calculez le courant qui tra
verse la réactance capacitive de 4 k.O. dans le réseau i l lustré à la 
figure 1 8 . 97 .  

· 

GLOSSAIRE 

Théorème de Millman Méthode faisant appel à l a  transposition des 
sources et permettant de déterminer les grandeurs inconnues d 'un 
réseau à plusieurs boucles . 

Théorème de Norton Théorème permettant de remplacer tout 
réseau l inéaire bilatéral en courant alternatif par un générateur 
constitué d ' une source de courant et d ' une impédance paral lèle . 
Le réseau résultant peut serv ir à déterminer un courant ou une 
tension du réseau primitif ou , encore , à étudier les effets d 'une 
partie du réseau sur une grandeur donnée . 

8 k.fl 

(b )  
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a 

b 

FI G .  1 8 . 95 

F I G .  1 8 . 96 

Xc 4 k.fl 

F IG . 1 8 . 97 
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Théorème de réciprocité Théorème énonçant que dans tout réseau 
à source unique , l ' intensit'ê du courant d 'une quelconque branche 
produit par une seule source de tension appartenant à une autre 
branche est égale à l ' intensité du courant qui passerait dans cette 
dernière branche , s i  la source était amenée dans la première 
branche . 

Théorème de substitution Théorème énonçant que , si la tension 
aux bornes d ' une branche d 'un réseau l inéaire bilatéral en courant 
alternatif et le courant qui parcourt cette branche sont connus , 
cette branche peut être remplacée par toute combinaison d 'élé
ments qui ne fait varier ni la tension ni le courant .  

Théorème de superposition Méthode d 'analyse des réseaux qui 
permet de considérer indépendamment les effets de chacune des 
sources .  Le courant qui traverse un élément (ou la tension pré
sente aux bornes de ce dernier) est la somme vectorielle des 
courants (ou des tensions) créés séparément par chaque source . 

Théorème de Thévenin Théorème qui énonce que tout réseau alter
natif l inéaire à deux bornes peut être remplacé par un c ircuit 
équivalent constitué d 'une source de tension et d 'une impédance 
montées en série . Le réseau résultant peut serv ir à déterminer un 
courant ou une tension du réseau primitif ou , encore , à étudier 
les effets d 'une partie du réseau sur une grandeur donnée . 

Théorème du transfert maximal de puissance Théorème servant 
à déterminer quelle impédance doit posséder la charge pour 
recevoir la puissance maximale . 



1 9. 1  

PU ISSANCE 
(EN COURANT 
ALTERNATIF) 

INTRODUCTION 

Au chapitre 1 3 ,  i l  n 'a  été question que de l a  puissance moyenne 
fournie à un réseau alternatif. Nous étudierons maintenant la 
question de la puissance totale dans un réseau d' un point de 
vue légèrement différent en introduisant deux nouvel les no
tions , la puissance apparente et la puissance réactive . 

Définissons , pour le réseau i l lustré à la fig� re 1 9 .  1 :  

et: 
v = vm sin(wt + 8) 

i = lm sin rot 

où e est le déphasage donnant l ' avance de la tension v sur le 
courant i ;  puisque : 

V L 8  V Z = -- = - L 8  = Z L 8  
1 L Ü0 1 

e représente également le déphasage associé à l ' impédance 
totale de la charge i l lustrée à la figure 1 9 . 1 . 

F I G .  1 9 . 1  

-i 

- v  p 
+ 
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i - + v 

n 
FIG. 1 9.2  

PUISSANCE (EN COU RANT ALTERNATIF) 

La puissance fournie à cette charge à tout instant est donnée 
par la relation : 

p = vi 

Par substitution dans l 'équation ci-dessus ,  nous avons :  

p = Vmlm sin wt  sin(wt + 0) 
Certaines identités trigonométriques nous permettent mainte

nant d'écrire l 'équation de la puissance totale de la façon 
suivante : 

1 p = V 1 cos 8( 1 - cos 2wt ) + V 1 sin O(sin 2wt) 

(19.1) 
dans laquelle V et I sont des valeurs efficaces . 

Il semble bien , de prime abord , qu' on gagne peu sinon rien 
à écrire l ' équation sous cette forme . Mais l ' uti l i té de la forme 
de l 'équation ( 1 9 .  1 )  deviendra man ifeste dans les sections qui 
suivent . L' obtention de cette équation à partir de l 'équation 
initiale est donnée comme problème en fin de chapitre . 

Développons maintenant 1 ' équation ( 1 9 .  1 )  et écrivons :  

p = v 1 cos e - v 1 cos e cos  2wt + v 1 s in  e s in  2wt 

moyenne de crête 2 x  Je crête 2x 

Deux points évidents sont à soul igner . D' abord , la puissance 
moyenne apparaît toujours comme un terme i solé qui est indé
pendant du temps . Ensuite , les deux termes qui suivent dans 
l 'équation sont fonction du double de la fréquence de la tension 
appl iquée ou du courant , et leurs valeurs de crête sont de formes 
très semblables . 

Dans les sections qui suivent , nous étudierons l ' équation 
ci -dessus pour les trois éléments fondamentaux (R , L et C) , 
dans cet ordre et séparément pour commencer . 

1 9 .2 CIRCU IT RÉSISTIF 

Dans un circuit purement résist if (comme celui i l lustré à la 
figure 1 9 . 2) ,  la tension v et le courant i sont en phase et (} = 0° . 
Par substitution de (} = Û0 dans 1 ' équation ( 1 9 .  1 ) ,  nous obte
nons: 

p R = V 1 cos(0°)( 1 - cos 2wt ) + V 1 sin(0°) sin 2wt 

PR = V I(l - cos 2wt ) + 0 

1 PR = VI - V/ cos 2wt (19.2) 
dans laquel le VI est la  puissance moyenne ou la puissance en 
courant continu et - VI cos 2wt est une onde cosinusoïdale 
négative dont la fréquence est le double de celle des grandeurs 
d ' entrée (v et i) et dont la valeur de crête est VI . 



CIRCUIT RÉSISTIF 

Le tracé de la forme d ' onde de pR (figure 1 9 . 3 ) révèle que : 

T1 = la période des grandeurs d ' entrée ; 

T2 = la période de la courbe de puissance PR . 

Puissance 1 
fournie 

- - -

à l 'é lément 

Notons à la figure 1 9 . 3  que la courbe de puissance décrit 
deux cycles autour de sa valeur moyenne VI chaque fois que 
la tension v ou le courant i décrivent un cycle (T 1 = 2T 2 ou 
(2 = 2j1 ) .  À noter également le fait que , puisque la valeur 
de crête et la valeur moyenne de la courbe de puissance sont 
l es mêmes , la courbe est toujours au-dessus de l ' axe horizontal . 
Cette caractéristique indique que toute la puissance fournie à 
une résistance est utilisée . La puissance restituée à la source 
est représentée par la partie de la courbe si tuée sous l ' axe hori
zontal ; dans le cas présent , el le est nulle . La puissance diss ipée 
à tout instant t 1 par la rési stance peut se déterminer par substi
tution de t 1  dans l ' équation ( 1 9 . 2) .  La puissance moyenne , 
qu'on calcule de l ' équation ( 1 9 . 2) ou qu' on obtient de la figure 
1 9 . 3 ,  est VI . Bref, on a: 

p = V J = Vm/m = ]2 R 
2 R 

ainsi qu' il a été obtenu au chapitre 1 3 . 

(W) (19.3) 

L'énergie dissipée ( W  R ) par la résistance sur un cycle com
plet de la courbe de puissance (figure 1 9 . 3 ) peut se calculer au 
moyen de l ' intégrale :  

w. = f :' P• dt (joules, J) 

= l 'a ire sous la courbe de puissance entre 

0 et T 2 (période de PR ) (19.4) 

L'aire sous la courbe = (valeur moyenne) x ( longueur de la 
courbe) ;  elle est donc: 

541 

- - - - - - - -r - - -

VI - - - - 1- (Moyoo") 

VI 

wt 

F IG . 1 9 .3  
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+ 

v 

FIG .  1 9.4 

PUISSANCE (EN COU RANT ALTERNATIF) 

ou : 

(J) (19.5) 

ou , puisque T2 l l/2 (/2 étant la fréquence de la courbe PR ) : 

(J) (19.6) 

1 9.3 PUISSANCE APPARENTE 
De notre analyse des réseaux continus (et du  circuit résistif ci
dessus) , i l  semble apparent que la pui ssance fournie à la charge 
i l lustrée à la figure 1 9 .4  est tout s implement égale au produit 
de la tension appl iquée et du courant passant dans la charge , 
peu importe la nature de cette charge . Mathématiquement , cela 
s 'énonce P = VI. Toutefois ,  nous avons trouvé au chapitre 1 3  
que le facteur de puissance (cos 0) de la charge a un effet 
marqué sur la puissance uti l i sée , et nous avons constaté en 
particul ier que cet effet est moins marqué dans le cas de charges 
réactives . B ien qu ' i l  ne soit pas toujours égal à la pui ssance 
fournie , le produit de la tension et du courant est une caracté
ristique nominale de puissance d ' une importance particulière 
dans la description et l ' analyse des réseaux sinusoïdaux et sert 
à indiquer la puissance nominale maximale d ' un certain nom
bre de composants et de systèmes électriques .  Ce produit est 
appelé puissance apparente et i l  est représenté par le symbole 
S. Son unité de mesure est le voltampère (VA) . On a donc : 

S = VI (VA) (19.7) 
ou , puisque: V = IZ et 

v 
1 = -z 

de sorte que : 

s = I2Z (VA) (19.8) 
et: 

1 S = �' 1 (VA) (19.9) 

La puissance moyenne fournie à un système est définie par 
l ' équation : 

P = VI cos (} 

mai s ,  comme: 
S = VI 

on a: 

p = s cos (} (W) (19.10) 



PUISSANCE APPARENTE 

Le facteur de puissance FP d 'un système est donc : 

p 
Fp = cos 0 = s (19.11) 

Traduite en clair , cette équation indique que le facteur de 
puissance d'un circuit est le rapport de la puissance moyenne 
à la puissance apparente . Dans un circuit purement résistif, 
on a: 

P = VI = S et 
p 

F = cos 0 = - = 1 p s 
En règle générale ,  la puissance nominale du matériel élec

trique est donnée en voltampères (V A) ou en kilovoltampères 
(kVA) et non en watts . Connaissant la puissance nominale en 
vol tampères et la tension nominale d' un disposit if ,  nous 
pouvons déterminer la caractéristique de courant maximal . 
Ains i ,  un dispositif dont les caractéristiques nominales sont 
1 0  kY A sous 200 V a une caractéristique de courant maximal 

1 = 1 0  000/200 = 50 A lorsqu' il fonctionne dans les conditions 
nominales . La puissance nominale en voltampères d'un maté
riel est égale à la puissance nominale en watts si et seulement 
si FP est égal à l ' unité . Elle est donc une indication de la 
puissance maximale que peut dissiper le dispositif. Soulignons 
que le facteur de puissance est égal à l ' unité lorsque l ' impé
dance totale Z L 0 d 'un système est tel le que 0 = 0° . 

Nous pouvons par ailleurs déterminer avec exactitude l ' appel 
de courant d 'un dispositif util isé dans des conditions nominales , 
à condition d 'en connaître la puissance nominale en watts et 
le facteur de puissance , plutôt que la puiss-ance nominale en 
voltampères . Mais le facteur de puissance n'est parfois pas 
donné , ou il peut varier avec la charge . 

L 'examen du montage il lustré à la figure 1 9 . 5  rend évidente 
la raison de l ' emploi d' une puissance nominale en kVA plutôt 
qu'en kW.  Dans ce montage , la charge a une puissance appa
rente nominale de 1 0  k V A et une caractéristique de courant 
maximal de 50 A sous la tension appl iquée de 200 V .  Comme 
nous pouvons l 'observer à la figure , l ' appel de courant est 
supérieur au courant max imal caractéristique et peut donc 
endommager la charge , bien que l' indication du wattmètre 
soit très petite puisque la charge est très réactive . En d' autres 
termes , l ' i ndication du wattmètre n'est pas représentative de 
l ' appel de courant mais simplement de la puissance en watts 
utilisée par la charge . En princ ipe , si la charge était purement 
réactive , l ' indication du wattmètre serait nulle bien que le 
dispositif serait en train de gril ler en raison de 1' appel de courant 
élevé . 

+ 

E = 200 V 
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FIG . 1 9.5  
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1 9.4 CIRCUIT INDUCTIF ET 
PUISSANCÈ RÉACTIVE 

,. ____ + v -

--r---
Dans un c ircuit purement inductif (comme celui qu' i l lus tre la 
figure 1 9 . 6) ,  la tension v est en avance de 90° sur le courant i ,  
c' est-à-dire que 8 = 90° . La substitution de cette valeur dans 
l ' équation ( 1 9 . 1 )  donne: PL 

FIG . 1 9.6  

Puissance 1 
fournie 

à l "élément 

\ -----.... .... -... 
Puissance j 
restituée 

à la source 

FIG .  1 9.7 

PL = V 1 cos(90°){ 1  - cos 2wt )  + V 1 sin(90°)(sin 2wt ) 

= 0 + VI sin 2wt 

ou: 1 PL = V/ sin 2wt (19. 12) 

dans laquelle VI sin 2 wt est une onde sinusoïdale dont la fré
quence est le double de celle des grandeurs d' entrée (v et i )  
et dont la valeur de crête est VI .  Notons l ' absence d 'un terme 
indépendant du temps (puissance moyenne) dans l 'équation 
ci-dessus . 

La figure 1 9 . 7 i l lustre le tracé de la forme d 'onde de PL . Sur 
ce tracé: 

1----- T2 ----o-1 

T1 la période des grandeurs d ' entrée , 

la période de la courbe de PL . 

Wl 

�-------- � --------� 

À noter que sur un cycle complet de PL , 1 '  aire sous la  courbe 
au-dessus de l ' axe horizontal est exactement égale à l 'a ire sous 
la courbe au-dessous de l ' axe horizontal . Cette caractéristique 
indique que sur un cycle complet de pL la  puissance fournie 
par la source à la bobine est exactement égale à celle que lui  
restitue cette dernière . La puissance nette fournie à la bobine 
pure est par conséquent nulle sur un cycle complet , et aucune 
perte d' énergie n ' a  lieu . La puissance absorbée ou restituée par 
la bobine à l ' instant t 1 se détermine simplement par la  substi
tution de t 1  dans l ' équation ( 1 9 . 1 2) .  La valeur de crête de la 
courbe VI est définie comme étant la puissance réactive asso
ciée à une bobine pure . 

En règle générale , la puissance réactive associée à tout 
circuit est définie comme étant V 1 sin 8 , expression qui apparaît 
dans le deuxième terme de l ' équation ( 1 9 . 1 ) . Notons que c' est 
la valeur de crête de ce terme qui fait qu' il n'y a pas de transfert 



CIRCUIT INDUCTIF ET PUISSANCE RÉACTIVE 

net d ' énergie . Le symbole de la puissance réactive est Q et son 
unité de mesure est le var (voltampère réactif) . Ce symbole a 
trait à la relation de quadrature (90°) entre les diverses puis
sances que nous étudierons en détail dans une section ulté
neure . 

Par conséquent: 

Q = VI sin (} (vars) (19.13) 

où () est le déphasage entre V et 1 . 
Dans le cas de la bobine: 

(vars) (19.14) 

où , puisque V = /XL ou 1 = V/XL : 

(vars) (19.15) 

ou encore : 

(vars) (19. 16) 

La puissance apparente associée à une bobine est donc S = VI 
et la puissance moyenne est P = 0 ,  comme l ' il lustre la figure 
1 9 . 7 .  Le facteur de puissance est donc : 

p 0 F = cos (} = - = - = 0 P S VI 

Si  la puissance moyenne est nulle et si l 'énergie fournie au 
circuit est restituée à la  source en un cycle , pourquoi alors la 
puissance réactive prend-el le une telle importance? La raison 
n 'en est pas évidente mais un examen de là courbe de la figure 
1 9 .7 permet de la découvrir . En effet , lorsque la courbe de 
puissance est au-dessus de l ' horizontale (c' est-à-d ire positive) ,  
d e  l 'énergie doit être fournie à l a  bobine , bien qu'elle sera 
restituée à l a  source pendant les alternances négatives de la 
courbe . Cette consommation de puissance pendant les alter
nances positives suppose que de l 'énergie est fournie par la 
source . Par conséquent , l ' effet d'éléments réactifs , comme une 
bobine , peut contribuer à augmenter la  quantité de puissance 
fournie par la source , même si la puissance réactive n' est pas 
ut i l i s ée ma i s  s i mplement  « emprun tée }} . La demande 
accrue de puissance pendant les alternances positives se traduit 
par un coût que doit absorber le consommateur industriel . De 
fait ,  la  plupart des grands consommateurs d'électricité paient 
pour la puissance apparente qui leur est fournie plutôt que la 
puissance uti l isée en watts puisque les voltampères sont une 
mesure de puissance réactive (voir la section 1 9 . 6) .  En d' autres 
termes ,  plus le facteur de puissance d' un matériel industriel 
s ' approche de 1 ,  plus efficace est son fonctionnement puisqu' il 
« emprunte >> une moins grande quantité de puissance . 
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FI G .  1 9 .8  

PUISSANCE (EN COURANT ALTERNATIF) 

L'énergie emmagas inée d�ns la bobine pendant l ' alternance 
positive du cycle (figure 1 9 . 7)  est égale à l 'énerg ie restituée 
à la source pendant l ' alternance négative; cette énergie peut se 
déterminer à l ' aide de l ' intégrale : 

WL = fTz PL dt (J) 
T2! 2  

= l ' aire sous la courbe de puissance entre T 2/2 et T 2 

Nous avons appris au chapitre 1 3  que la valeur moyenne 
de l ' alternance positive d ' une sinusoïde est 2 x (valeur de 
crêtehr) , et que l ' aire délimitée par une courbe quelconque est 
(valeur moyenne) x (longueur de la courbe) . On a donc : 

ou : 

(J) (19.17) 

ou , puisque T2 1 1/2 , /2 étant la fréquence de la courbe PL : 

13] (J) (19. 18) 

Puisque la fréquence /2 de la courbe de puissance est le 
double de cel le de la grandeur d'entrée , on peut faire apparaître 
la fréquence / 1 de la tension d' entrée ou du courant d' entrée 
dans l ' équation ci-dessus , qui devient : 

VI 
WL =

--

rc(2fl ) 
ou : 

(J) (19.19) 

Mais :  

de sorte que : 

ou encore : 

(J) (19.20) 

1 9. 5  CIRCUIT CAPACITIF 

Dans un circuit purement capacitif, comme celui i l lustré à la 
figure 1 9 .  8, le courant i est en avance de 90° sur la tension v .  
En portant 0 = - 90° dans l ' équation ( 1 9 .  1 ) ,  nous obtenons :  



ou encore : 

CIRCUIT CAPACITIF 

Pc = V 1 cos( - 90°)( 1 - cos 2wt ) 

+ V 1 sin( - 90°)( sin 2wt )  

Pc = 0 - V 1 sin 2wt 

1 Pc = - V 1 sin 2wt (19.21) 

dans laquel le - VI sin 2wt est une onde s inusoïdale négative 
dont la fréquence est le double de celle des grandeurs d' entrée 
(v  et i )  et dont la valeur de crête est VI . Notons aussi dans cette 
équation l ' absence d' un terme indépendant du temps et 
représentant une puissance moyenne . 

La figure 1 9 . 9  représente le tracé de la  forme d 'onde de Pc ; 
sur ce tracé : 
T1 la période de l ' une ou l ' autre des grandeurs d 'entrée ; 
T2 = la période de la courbe de Pc .  

1------
Tl 

----.-J 
Puissance 1 

fournie 
à l ' élément 

Puissance j 
resti tuée 

à la source 

On constatera d' autre part qu' il se produit la même chose pour 
la courbe de p c  que pour la courbe p 1_ • La puissance fournie 
par la  source au condensateur est exactement égale à la puis
sance restituée à la source par le condensateur , sur un cycle 
entier . La quantité nette de puissance fournie à un condensateur 
pur est donc nulle sur un cycle entier ,  et il ne se produit aucune 
perte d ' énergie . La puissance absorbée ou restituée par le 
condensateur à un instant t 1  se détermine par la substitution de 
t1 dans l 'équation ( 1 9 . 2 1 ) .  

La puissance réactive associée au condensateur est égale à 
la valeur de crête de la courbe de Pc ; on a donc : 

Qc = VI 1 ( vars) {19.22) 

mais puisque V = IX c et que 1 = V /X c , la puissance réactive 
fournie au condensateur peut aussi s ' écrire ainsi : 

Qc = /2 Xc 1 (vars) (19.23) 

et: 

(vars) (19.24) 

_ _ _ ... 
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(a )  

S = V I  

P = VI cos 0 

( b )  

P = VI cos 0 

FI G .  1 9 . 1 0 

PUISSANCE (EN COU RANT ALTERNATIF) 

La puissance apparente assqciée au condensateur est donc : 

S = VI 1 (VA) (19.25) 

et la pu issance moyenne est P = 0 ,  comme le laisse deviner 
l 'équation ( 1 9 .  2 1 )  ou la figure 1 9 . 9 .  Le facteur de puissance 
est par conséquent : 

p 0 F = cos 8 = - = - = 0 P 
S VI 

L'énergie emmagasinée dans le condensateur durant l ' alter
nance pos itive du cycle (figure 1 9 .  9) est égale à l 'énergie 
restituée pendant l ' alternance négative; elle peut se déterminer 
au moyen de l ' intégrale: 

IT2/2 Wc = o Pc dt (J) 

= l ' aire sous la courbe de puissance entre 0 et T 2/2 
En procédant comme pour la bobine , nous pouvons démontrer 
que: VI 

Wc = - T2 (J) (19.26) 
TC 

ou puisque T 2 1 /!2 ,  !2 étant la fréquence de la courbe 
de pc : 

) p"'"'"" � (J) (19.27) Q = V 1 sin 0 réactive 
inductive 2 

En termes de la fréquence f ,  des grandeurs d'entrée v et i ,  
l ' équation ci-dessus devient: 

et : l Puissance 
Q = V 1 s i n 0 réacl i�e 

capac1l 1Ve 

� 
� 

Wc = CV 2 
1 9.6 LE TRIANGLE DES 

PUISSANCES 

(J) (19.28) 

(J) (19.29) 

Les trois grandeurs (puissance moyenne , puissance apparente 
et puissance réactive) peuvent être représentées graphiquement 
sur un triangle des puissances , comme 1' i l lustre la figure 
1 9 .  l üa pour un circuit R -L . Le triangle des puissances pour un 
circuit R -C est i l lustré à la figure 1 9 .  1 Ob .  

Dans un réseau contenant des éléments capac itifs et induc
tifs ,  la  composante réactive du triangle des puissances est 



LE TRIANGLE DES PUISSANCES 

déterminée par la différence entre les puissances réactives 
fournies à chacun des éléments . Si  QL > Qc , le triangle des 
puissances résultant sera semblable à celui i l lustré à la figure 
1 9  . l Oa . S i  par contre Qc > QL ,  le triangle résultant est sem
blable à celui i l lustré à la figure 1 9 .  1 Ob . 

Il est possible de montrer à partir des équations ( 1 9 .  1 2) et 
( 1 9  . 2 1 )  que la puissance réactive totale est bien la différence 
entre la puissance réactive fournie aux éléments inductifs et la 
puissance réactive fournie aux éléments capacitifs . Nous avons 
tracé à la figure 1 9 . 1 1 ,  à partir de ces équations ,  la courbe 

de la puissance réactive fournie à chacun des éléments réactifs 
d' un c ircuit L-C série . Ces éléments réactifs ont été choisis 
de telle sorte que XL > Xc . À noter que les courbes des puis
sances sont déphasées exactement de 1 80° . La courbe de la 
puissance réactive résultante est par conséquent la résultante 
algébrique des deux courbes , à tout instant . Puisque la puis
sance réactive est définie comme étant la yaleur de crête , la 
composante réactive du triangle des puissances est identifiée 
par f2 (XL - Xc ) à la figure . 

Une vérification supplémentaire peut se faire à partir du 
diagramme d ' impédance d ' un circuit R-L-C série (figure 
1 9 .  1 2) .  Par la multipl ication de chacun des vecteurs par le 
carré du courant ( /2) , nous obtenons les résultats i l lustrés à la 
figure 1 9 . 1 3 ,  qui représente le triangle des puissances d 'un 
circuit surtout inductif. 
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j 

+ 

F I G . 1 9 . 1 2 

J2(XL - Xc) = Q (résultante) = QL - Qc 

J 2R =< PR 
/�Xc = Qc 

F IG .  1 9 . 1 3 
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Charge 1 

PUISSANCE (EN COU RANT AL TER NATIF) 

La puissance réactive et la puissance moyenne étant toujours 
à angle droit l ' une par rapport à l ' autre , les trois puissances 
sont liées par le théorème de Pythagore , c ' est-à-dire : 

S 2 = p2 + Q'2 1 (19.30) 

Il est donc possible de calculer une puissance inconnue si les 

deux autres sont connues . 

1 9.7  LA PUISSANCE TOTALE 
P, Q ET S 

Le nombre total de watts , de vars et de voltampères ainsi que 
le facteur de puissance d' un réseau quelconque peuvent se 
calculer à l ' aide de la  marche à suivre suivante : 
1 .  Calculer le nombre total de watts et de vars pour chacune 

des branches du réseau . 
2 .  Le nombre total de watts du réseau est égal à la somme de 

la  puissance moyenne fournie à chacune des branches . 
3 .  La puissance réactive totale est égale à la différence entre 

la puissance réactive fournie aux charges inductives et la 
puissance réactive fournie aux charges capacitives . 

4 .  La puissance apparente totale est YP� + Q� . 
5 .  Le facteur de puissance du réseau est P rf S T .  

Deux points importants sont à soul igner dans la marche à 
suivre ci-dessus . D ' abord , la puissance apparente totale doit 
être déterminée à partir de la puissance moyenne totale et de la 
puissance réactive totale ;  elle ne peut pas être déterminée à 
partir des puissances apparentes de chacune des branches .  
Ensuite , ce qui est l e  plus important ,  i l  n ' est pas nécessaire de 
tenir compte de la disposition en série et en parallèle des 
branches .  En d ' autres termes , la puissance réelle totale , l a  
puissance réactive e t  la puissance apparente sont indépendantes 
du fait que les charges soient en série , en parallèle ou en série
paral lèle . Les exemples qui suivent feront ressortir la faci l i té 
relative avec laquelle il est possible de calculer les grandeurs 
d ' intérêt . 

EXEMPLE 19. 1  Calculer le nombre total de watts , de vars et 
de voltampères ainsi que le facteur de puissance F P du réseau 
illustré à la figure 1 9 .  1 4 .  Tracer le triangle des puissances et 
déterminer le courant par vecteurs de phase . 
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Solution: Aidons-nous d 'un tableau pour résoudre le problème . 

Charge w vars 

1 1 00  0 
2 200 700 (ind .) 
3 300 1 500 (cap .)  

PT = 600 QT = 800 (cap.) 
Nombre total de Nombre résultant de 
watts util isés vars du circuit 

PT 600 . .  
FP = S = 

1 000 
= 0 ,6 (capacataf) 

T 
Le triangle des puissances est i l lustré à la figure 1 9 .  1 5 .  

Puisque S T  = VI = 1 000 , 1 = 1 000/ 1 00 = 1 0  A ,  et 
puisque l ' angle 0 de l ' expression cos 0 = FP est l ' angle entre 
la tension d 'entrée et le courant , on a: 

1 = 1 0 L + 53 , 1 3 ° 
Le signe plus est associé à l ' angle de phase puisque ce circuit 
est surtout capacitif . 

EXEMPLE 19 .2  
a .  Calculer le nombre total de  watts , de vars e t  de vol tampères 

ainsi que le facteur de puissance FP du réseau illustré à la 
figure 1 9 .  1 6 .  

b .  Tracer l e  triangle des puissances . 
c .  Calculer l 'énergie dissipée par la rési stance sur un cycle 

entier de la tension d ' entrée , si la fréquence des grandeurs 
d 'entrée est de 60 Hz.  

d .  Calculer l 'énergie emmagasinée dans le condensateur ou 
la bobine et restituée par ceux-ci sur la moitié du cycle 
de puissance de chacun , si la fréquence des grandeurs 
d 'entrée est de 60 Hz.  

+ 

Solution : 

_ _!_ _ 1 00 L O O 1 00 L O O  
= 1 0  L 53 1 3 0 a . l - zr - 6 + j7 - j l 5  1 0 L - 53 , 1 3 o  

' 

VR = IR = ( 1 0  L 53 , 1 3 ° )(6 L O O ) = 60 L 53 , 1 3 ° 

VL = IXL = ( 1 0  L 53 , 1 3 ° )(7 L 90 ° )  = 70 L 1 43 , 1 3 ° 

VA 

100  
J2oo2 + 7002 = 728,0 

J3oo2 + 1 5002 = 1 529,7 1 

Pa(T) = J 6002 + 8002 
= 1000 

À noter que S T =1= la somme 
de chacune des branches : 
1 000 * 100 + 728 + 1 529 ,7 1 

Pr = 600 W 

F I G .  1 9 . 1 5 

t s  n 

FIG .  1 9 . 1 6 
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53° 

Sr = 1 000 VA 

F I G .  1 9 . 1 7 

+ 

E = 60 L Û0 

F I G . 1 9 . 1 8 

PUISSANCE (EN COU RANT ALTERNATIF) 

Qr = 800 vars (cap . )  

a 
- t 1 1 1 

Xc 4 n  

a 

Vc = 1Xc = ( 1 0  L 53 , 1 3 ° )( 1 5  L - 90 ° )  = 1 50 L - 36,87 ° 
p r = E 1 cos 0 = ( 1 00 )( 1 0) cos 5 3 , 1 3  ° = 600 w 

= 12R = ( 1 02 )(6 )  = 600 W 
= 

� 
= 

602 
= 600 w 

R 6 

Sr = El = ( 1 00)( 1 0) = 1000 VA 
= 12Zr = ( 1 02 )( 1 0) = 1000 VA 

= E2 = 1 002 
= 1000 VA 

Zr 1 0  

Qr = El sin 0 = ( 1 00)( 1 0) s in 53 , 1 3  o = 800 vars 
= QG - QL 
= 12(Xc - XL) = ( 1 00 )( 1 5  - 7 )  = 800 vars 

= 
� 

-
Vi 

= 
1 502 

- 702 
= 1 500 - 700 

Xc XL 1 5  7 
= 800 vars 

F -- pT __ 
600 

O 6 . "f) P Sr 
= , ( capacJti 

1 000 

b. Le triangle des puissances est i l lustré à la figure 1 9 . 1 7 .  

c .  WR = 2 (VRl) = 2 (VRl) = 
VRI = 

(60)( 1 0) 
= 10 J 

f2 2ft ft 60 

d .  w = VLI = 
(70)( 1 0) 

= 
700 

= 1,86 J L 2nft (6 ,28)(60) 377 

W. = Vcl = 
( 1 50)( 1 0) 

= 
1 500 

= 3 98 J c 2nft 377 377 • 

EXEMPLE 19.3 Voir le réseau il lustré à la figure 1 9 . 1 8 .  
a .  Calculer la pu issance moyenne , la puissance apparente , 

la puissance réact ive et le facteur de puissance F P de 
chacune des branches . 

b .  Calculer le nombre total de watt s ,  de vars et de voltampères 
ainsi que le facteur de pu issance F JJ du circuit . Tracer le  
triangle des puissances . 

c .  Calculer le courant 1 . 
b c 

b'  c' 
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Solution : 
a .  Dans la branche a-a 1, on a: 

l = ___!__ = 
60 L 0 o 

= 
60 L 0 o _ o 1 

Z 3 - .4 5 L - 53  1 3 0 - 1 2 L + 53, 1 3 
a - a ' 1 • 

P = I�R = ( 1 22)(3 ) = ( 1 44)(3) = 432 W 
S = E/1 = (60)( 1 2) = 720 VA 

Q = /�Xc = ( 1 22)(4) = 576 vars 

p 432 F = - = - = 0 6 (capacitif) p p 720 
• 

a 

Dans la branche b-b 1, on a:  

1 _ ___!___ _ 60 L 0 o _ 60 L 0 o _ _ 9 o 
2 - Z - ï O "4 - 6 90 ° - 1 0  L O b-b' 1 - 1 L 
P = I�R = /�(0) = 0 W 
S = E/2 = (60)( 1 0) = 600 VA 

QT = /�(XL - Xc) = ( 1 02)(6) = 600 vars 

p 0 FP = S = 
600 

= O 

Dans la branche c-c 1 ,  on a: 

E 60 L 0 o 60 L 0 o 13 = -- = -----

ze-e' 9 - j2 + j 1 4 9 + j 1 2 
= 4 L - 53 , 1 3 ° 

P = I�R = (42)(9) = 144 W 
S = E/3 = (60)(4) = 240 VA 

Q = /�(XL - Xc) = (42)( 1 2) = 192 vars 

FP = cos 0 = !... = 1 44 = 0,6 ( inductif) 
Pa 240 

60 L O O 
1 5 L 53 , 1 3 ° 

b .  Le réseau en entier peu t  main tenant être représenté comme 
à la figure 1 9 . 1 9 .  À l ' aide d 'un tableau , on obtient: 

ST = J (576) 2  + (2 1 6) 2 
ST = 615 VA 

t 1 t I l 
+ 

432 w 
E = 60 L 0° ru 576 vars (cap . )  

- t__ _ 

t 12 

o w  

600 vars ( ind . )  

553 

t 1 3 
--c 

1 44 W ·  

1 92 vars ( ind . )  

F I G . 1 9 . 1 9 
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P T =  576 W 

FIG . 1 9 . 20 

F IG . 1 9 . 21 

PUISSANCE (EN COU RANT ALTERNATIF) 

QT = 2 1 6 vars ( ind . )  

1 ,6 n 

Branche 

a-a' 

b-b' 
c-c' 

w 

432 
0 

144 

vars 

576 (cap.) 
600 (ind .) 
1 92 (ind .) 

PT = 576 w QT = 216 (ind.) 

p 576 
Fp( J") = cos () = _T_ = = 0,9363 (inductif) 

Pa( T) 6 1 5 , 1 7  

(J = cos - •  0 ,9363 = 20 ,56°  

Le triangle des puissances est i l lustré à la figure 1 9 . 20 .  

c. ST = El = 6 1 5 , 1 7  VA 

Par conséquent: 

1 = 
6 1 5 

= 10,25 A 
60 

Le circuit est donc inductif et le courant 1 est en retard de 
20° sur la tension E. Par suite : 

1 = 10,25 L - 20,56 ° 

EXEMPLE 19 .4 Les caractéristiques nominales d'un dispo
sitif électrique dont le facteur de puissance inductif est de 0 ,6  
sont de 5 k V A sous 1 00 V .  Quelle est 1 ' impédance du  dispo
sitif en coordonnées rectangulaires? 

Solution : 

Par conséquent : 

Pour Fr = 0 ,6 ,  on a: 

s T = El = 5000 v A 

1 = 5000 = 50 A 
1 00 

() = cos- 10 ,6 = 53 , 1 3  o 

Puisque le facteur de puissance est inductif, le circuit est surtout 
inductif et le courant 1 est en retard sur la tension E .  Comme 
la tension E = 1 00 L 0° ,  on a: 

1 = 50 L - 53 , 1 3 ° 
de sorte que : 

E 1 00 L o o 
ZT = 1 =

50 L - 53 , 1 3 0 = 2 L 53 , 1 3 ° = 1 ,2 + j 1 ,6 

ce qui est l ' impédance totale du c ircuit i l lustré à la figure 1 9 .  2 1 . 
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1 9.8 RÉSISTANCE EFFICACE 

La résistance d ' un conducteur déterminée par la relation 
R = p (l!A) est souvent appelée résistance en courant continu 
ou , encore , résistance ohmique . I l  s ' agit d ' une grandeur cons
tante qui ne dépend que de la nature du conducteur et de ses 
dimensions . Dans les circuits al imentés en courant alternatif, 
la résistance réelle du conducteur (appelée résistance efficace) 
diffère de la résistance ohmique en raison de la variation des 
courants et des tensions qui introduit des effets ne se produisant 
pas dans les circuits al imentés en courant continu . 

Au nombre de ces effets , on compte les pertes par rayonne
ment , l ' effet de Kelvin , les courants de Foucault et les pertes 
par hystérési s .  Les deux premiers effets sont propres à tous les 
circuits ; les deux derniers sont dus aux pertes supplémentaires 
causées par la  présence de matériaux ferromagnétiques dans un 
champ magnétique variable . 

La résistance efficace d ' un circuit alternatif ne peut pas être 
déterminée par la relation VI 1, puisque ce circuit est caractérisé 
par une impédance qui est à la fois résistive et réactive . Elle se 
détermine plutôt au moyen de la relation P = J2 R ,  dans la
quel le :  

( 19.3 1 )  

I l  faut donc un  wattmètre e t  un  ampèremètre pour mesurer 
la résistance efficace d 'un circuit alternatif. 

Examinons maintenant en détai l  ces diverses pertes . Les 
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pertes par rayonnement correspondent à l ' énergie perdue sous 

@@6 l a  forme d 'ondes électromagnétiques pendant le transfert C�.... __ -\(-A�A--+---r-'--�() 
d 'énergie entre l e s  divers éléments du  circuit . Cette perte "l' 

d 'énergie exige que la puissance d 'entrée soit supérieure pour 
établir le même courant /;  cel a  se traduit par une augmentation 
de R , comme l ' indique l ' équation ( 1 9 .  3 1 ) . À la fréquence de 
60 Hz , les pertes par rayonnement sont négligeables . Par 
contre , aux hautes fréquences , ces pertes sont importantes et 
peuvent même être le principal facteur à considérer lors de la 
conception des dispositifs électromagnétiques tels que les 
antennes . 

L 'expl ication de l ' effet de Kelvin nécessite le recours à des 
notions fondamentales déjà introduites . On se souvient (voir le 
chapitre 1 0) que tout conducteur porteur de courant est entouré 
d 'un champ magnétique , comme l ' i l lustre la figure 1 9 . 22 .  
Puisque la quantité d e  charges passant dans u n  c ircuit alternatif 
varie dans le temps , le champ magnétique entourant ces char
ges en mouvement varie aussi .  On se souvient aussi qu ' une 
f. é . m .  est induite aux extrémités de tout conducteur placé dans 
un champ magnétique variable . La grandeur de cette f. é . m .  est 
déterminée par la loi de Faraday e = N (dc/>ldt) . Plus grande 
est la fréquence de la variation , plus grande est la f .é . m .  
induite . 

FIG . 1 9.22 
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FIG . 1 9.23 

PUISSANCE (EN COU RANT ALTER NATIF) 

Bobine 

- Noyau ferromagnétique 

Le conducteur porteur d 'un courant alternatif est traversé par 
les lignes de force du champ magnétique variable auquel il 
donne naissance , ce qui induit dans le conducteur une f. é . m .  
qui s 'oppose au passage du courant primitif. Cet effet d 'oppo
sition est plus marqué au centre du conducteur qu ' à  sa surface , 
puisque le centre est traversé par les l ignes de force du champ 
interne , outre les l ignes de force du champ externe . À mesure 
qu 'augmente la fréquence du courant parcourant le conducteur ,  
l e  flux embrassant ce  dernier fluctue à vitesse de  plus en plus 
grande . Toute augmentation de la fréquence a donc pour résul
tat d ' accroître la f. c . é . m .  qui , à un point donné , peut forcer le 
courant à passer uniquement à la surface du conducteur .  À la  
fréquence de 60 Hz,  l ' effet de Kelvin es t  tout juste observable . 
Aux hautes fréquences , il est tel lement important que les fabri
cants uti l i sent de gros conducteurs dont le centre est vide . 
L'effet de Kelvin réduit donc l ' aire efficace de transmission du 
courant et se traduit aussi par une augmentation de la rési stance 
du conducteur , en vertu de l ' équation Ri = p (l/A �) . 

Comme nous l ' avons déjà soul igné , les pertes par hystérésis 
et par courants de Foucault se produisent dans les matériaux 
ferromagnétiques placés dans un champ magnétique variable . 
La description détail lée des pertes par courants de Foucault 
exige une étude des effets du passage d ' un courant alternatif 
dans une bobine à noyau ferromagnétique . Le passage du 
courant alternatif dans la bobine crée un flux magnétique varia
ble qui embrasse à la fois la bobine et son noyau et qui , confor
mément à la loi de Faraday , induit une f. é . m .  dans ce der
nier. La f. é . m .  induite et la résistance ohmique RN = p (l/A ) 
du noyau donnent naissance dans ce dernier à des courants 
inoyau = (ei nd/RN ) appelés courants de Foucault .  Ces courants 
sont circulaires ,  comme l ' i l lustre la figure 1 9 .  23 , et ils chan
gent de sens avec le potentiel alternatif appliqué . 

Les pertes par courants de Foucault sont déterminées par la  
relation: 

p Foucault = i �oucau l l RN 

La grandeur de ces pertes dépend essentiellement du type de 
noyau uti l isé . Si le noyau est non ferromagnétique et qu ' i l  offre 
une grande résistivité , comme le bois et l ' air , les pertes par 
courants de Foucault sont négligeables . Par ail leurs , ces pertes 
sont proportionnelles au carré de la fréquence du courant d ' al i 
mentation et au carré de l ' intensité du champ magnétique : 

p Foucau lt OC J2 B 2 

Il est possible de réduire les pertes par courants de Foucault 
si le noyau est constitué de m inces feuil les d ' un matériau 
ferromagnétique , isolées les unes des autres et a l ignées paral
lèlement avec le flux magnétique . Un tel arrangement a pour 
effet d ' accroître la rés i stance le long du trajet des courants de 
Foucault . 
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Le phénomène des pertes par hystérésis a été expliqué à la 
section 1 0 . 8 .  Cel les-ci sont proportionnelles à la fréquence du 
courant d 'alimentation et à la ne puissance de 1' intensité du 
champ magnétique : 

phys ex: JlBn 
La valeur de  n se  situe entre 1 ,4 e t  2 , 6 ,  selon la nature du 
matériau util isé . 

Il est possible de réduire efficacement les pertt!s par hysté
résis . Il suffit d ' injecter de petites quantités de si l icium (de 2% 
à 3% de la composition totale) dans le noyau magnétique . La 
technique est toutefois délicate , car 1 '  injection d ' une trop 
grande quantité de si l icium peut fragil iser le noyau et rendre 
son usinage diffici le . 

EXEMPLE 19.5  
a. Une bobine à noyau d ' air es t  alimentée par une source de 

1 20 V et  60 Hz , comme l ' i l lustre la figure 1 9 . 24 .  Le 
courant mesuré est de 5 A et la puissance observée au 
wattmètre , de 75 W.  Calculer la résistance efficace et 
l ' inductance de la bobine . 

b .  On insère un noyau de laiton dans la bobine . Le courant et 
la puissance mesurés sont respectivement de 4 A et de 
80 W. Calculer la résistance efficace du noyau . À quoi 
peut-on attribuer son augmentation? 

c .  On insère un noyau de fer plein dans la bobine . Le courant 
et la puissance mesurés sont respectivement de 2 A et de 
52 W. Calculer la rés istance et l ' inductance de la bobine . 
Comparer ces valeurs aux valeurs obtenues en (a) et expli
quer les changements observés .  

Solution : 

a . R = ..f. = ]J_ = 3 0 J2 52 

ZT = K. = 1 20 = 24 Q 1 5 

xL = vz� - R2 = v242 - 32 = 23 ,8 1 n 

et: 

ou : 

XL = 2'1TfL 

XL 23 . 8 1 
L = - = = 63, 16 mH 

2'1Tf 377 

p 80 80 b . R = J2 = 4"2 = l6 = 5 0 
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E = 50 L 0° . 

f = 60 Hz 
FIG . 1 9.25 

PUISSANCE (EN COURANT ALTERNATIF) 

Xc = S n  

La réluctance du noyau de laiton est moindre que celle du 
noyau d ' air. L ' induction B du champ interne est donc plus 
grande . Puisque p Foucau lt oc pB 2 et p hys oc /' Bn , il y a un 
accroissement des pertes dans le noyau et ,  par conséquent , 
de la rési stance efficace . 

R = _!_ = _g = � = 13 0 c. J2 22 4 
ZT = _§__ = 1 20 

= 60 Q 1 2 

XL = yZ� - R2 = y602 - 1 32 = 5 8 ,57  Q 

XL 5 8 ,57 L = - = -- = 155,36 mH 
2'1Tf 377 

La réluctance du noyau de fer es t  moindre que cel le du 
noyau de laiton et  que celle du noyau d ' air . Le rai sonnement 
précédent tient compte de 1 ' augmentation des pertes dans le 
noyau ainsi que de la  résistance efficace .  

Comme l ' inductance est l iée à la variation du flux par la  
relation L = N(d</J!di) , el le  es t  la p lus  grande dans le noyau 
de fer ,  puisque le flux variable embrassant celui-ci est plus 
grand . 

PROBLÈMES 

Section 1 9 . 7  

1 .  Voir l e  réseau i l lustré à la figure 1 9 . 25 .  
a. Calculez la puissance moyenne fournie à chacun des élé-

ments . 
b. Calculez la puissance réactive pour chacun des éléments . 
c. Calculez la puissance apparente pour chacun des éléments . 
d. Calculez la puissance moyenne , la puissance apparente , la 

puissance réactive et le facteur de puissance Fp du réseau . 
e. Tracez le triangle des puissances . 
f. Calculez 1 ' énergie dissipée par la résistance sur un cycle 

entier de la tension d ' alimentation . 
g. Calculez l 'énergie emmagasinée ou restituée par le conden

sateur et par la bobine sur un demi-cycle de la  courbe de 
puissance de chacun . 



PROBLÈMES 

2. Voir le réseau i l lustré à la figure 1 9 . 26 .  
a .  Calculez l a  puissance moyenne , l a  puissance apparente , la 

puissance réactive et le facteur de puissance Fp du réseau . 
b.  Tracez le triangle des puissances .  
c.  Calculez le  courant IT . 

+ 

3. Refaites le problème 2 dans le cas du réseau i l lustré à la figure 
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FIG . 1 9.26 

1 9 . 27 .  ,..--------,---------. 

+ 

4. Refaites le problème 2 dans le cas du réseau i l lustré à la figure 
1 9 . 28 .  

+ 
E = 50 L 

S. Voir le circuit i l lustré à la figure 1 9 . 29 .  
a .  Calculez l a  puissance moyenne , l a  puissance apparente e t  la 

puissance réactive pour la résistance de 5 n .  
b.  Refaites l a  partie (a) pour l a  réactance inductive de 1 0  fi .  
c .  Calculez l a  puissance moyenne , l a  puissance apparente , la 

puissance réactive et le facteur de puissance Fp du circuit . 
d. Calculez le courant IT . 

+ 
-
IT 

IT 

R s n  

( �&, ��r
� ( i�d . )  

· ::: \ 500 w :/ 

····6&·· ��� (�;�. ) \ :>< • .... Ioo w:•• •·•·· ··' 
. -: .:. · - · . - . · . 

FIG. 1 9.27 

FIG . 1 9.28 

FIG.  1 9.29 
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+ 

1 =  � Hz 
FIG . 1 9.30 

+ 
E = 50 L 60° 

f = 60 Hz 

FIG . 1 9.31 

e = 70,7 sin(3 1 4t + 30° ) 

FIG. 1 9.32 

+ 

FIG . 1 9.33 

-
Ir 

PUISSANCE (EN COURANT ALTERNATIF) 

0, 1 9 1  H 

c 

6. Refaites le problème 1 dans le cas du circuit i l lustré à la figure 
1 9 . 30 .  

H l  

7. Refaites le problème 1 dans le cas du circuit  i l lustré à la figure 
1 9 . 3 1 .  

w n 

*8. Refaites le problème 1 dans le cas du circuit i l lustré à la figure 
1 9 . 32 .  

63,7 p F  R 30 n 

9. Les caractéristiques nominales d 'un système électrique , dont le 
facteur de puissance est de 0,5 (capacitit) , sont de 1 0  kVa et de 
200 V .  

a. Écrivez l ' impédance du système sous forme algébrique . 
b. Calculez la puissance moyenne fournie au système . 

10. Refaites le problème 9 pour un système dont le facteur de 
puissance est de 0 , 8  (inductif) et dont les caractéristiques nomi
nales sont de 5 kVA et de 1 20 V .  

* 1 1 .  Voir le réseau illustré à l a  figure 1 9 . 3 3 .  
a. Calculez l a  puissance moyenne , l a  puissance apparente , la 

puissance réactive et le facteur de puissance Fp du réseau . 
b. Calculez le courant Ir .  
c. Tracez le triangle des puissances . 
d. Déterminez les éléments constituant chaque boîte noire ainsi 

que leur impédance en ohms (supposer qu ' i l s  soient rac
cordés en série) . 

e. Vérifiez si le courant calculé en (b) est correct en calculant à 
nouveau Ir mais seulement au moyen de la tension E de 
l ' alimentation et des résultats obtenus à la part ie (d) . Compa
rez la valeur de Ir avec la valeur calculée en (a) . 



PROBLÈMES 

12.  Voir le réseau i l lustré à la figure 1 9 .  34 . 
a. Calculez la puissance moyenne , la puissance apparente , la 

puissance réactive et le facteur de puissance Fr du réseau . 
b. Calculez le courant 1 .  
c .  Déterminez les éléments constituant chaque boîte noire ainsi 

que leur impédance en ohms (supposez qu ' i l s  soient rac
cordés en série) . 

-
1 

E = 1 00  L 

13.  Voir le circuit i l lustré à l a  figure 1 9 . 3 5 .  
a .  Calculez l a  puissance moyenne , l a  puissance apparente , la 

puissance réactive et le facteur de puissance Fr du circuit . 
b .  Calculez la tension E .  
c .  Déterminez les éléments constituant chaque boîte noire ainsi 

que leur impéda11ce en ohms (supposez qu ' ils soient rac
cordés en série) . 

+ 

1 = . S L O• f/ E 

* 14. Refaites le problème I l  dans le cas du réseau i l lustré à la figure 
1 9 . 36 .  

-
IT 

+ 

rv l' 
-

v "' 
6 !l  

> r • noo w  • >  
/ 0 8F. (capacitin:: : · .-: . ' -�·-·.· . .  & f :. : 

0 var 
300 W 

500 vars (cap . )  

O W  
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FIG . 1 9.34 

U 1ooo>w \< <, 0,4F, ( capacitit) :. 

FIG . 1 9.35 

500 vars ( ind . )  
600 W 

FIG . 1 9.36 
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Cadre fil(e 

E = so L 0° 

1 
FIG. 1 9.37 

PUISSANCE (EN COURANT ALTERNATIF) 

1 n 

15. a. Le cadre fixe d 'un wattmètre est monté en série dans un 
circuit comme l ' i l lustre la figure 1 9 . 37 ;  le cadre mobile est 

raccordé aux points f et g. Quelle est la lecture de l ' apparei l?  
b.  Refaites la partie (a)  en raccordant successivement le cadre 

mobile aux points a et b, b et c ,  a et c , a et d, c et d, d et e 
ainsi que f et e .  

e 

Section 19.8 

16.  a. Une bobine à noyau d ' air est  alimentée par une source de 
200 V et 60 Hz .  Le courant mesuré est  de 4 A et  la puissance 
observée au wattmètre , de 80 W. Calculez la résistance effi
cace et l ' inductance de la bobine . 

a. On insère un noyau de laiton dans la bobine . Le courant et 
la puissance mesurés sont respectivement de 3 A et de 90 W .  
Calculez l a  résistance efficace d u  noyau . À quoi peut-on 
attribuer 1 ' augmentation? 

c. On insère un noyau de fer plein dans la bobine . Le courant 
et la puissance mesurés sont respectivement de 2 A et de 
60 W. Calculez la résistance et l ' inductance de la bobine . 
Comparez ces valeurs aux valeurs obtenues en (a) et expli
quez les changements . 

17. a. L'inductance d ' une bobine à noyau d ' air est de 0 ,08 H et sa 
résistance efficace , de 4 fl lorsqu 'el le est al imentée par une 
source de 60 V et 50 Hz. Calculez le courant passant dans la 
bobine et déterminez la lecture d ' un wattmètre raccordé aux 
bornes de la  bobine . 

b. On insère un noyau de laiton dans la bobine . Sa résistance 
efficace est alors de 7 fl et l ' indication du wattmètre , de 
30 W. Calculez le courant passant dans la bobine ainsi que 
l ' inductance de la bobine . 

c. On insère un noyau de fer plein dans la bobine . Sa résistance 
efficace passe à l 0 D. et le courant qui la traverse chute à 
l , 7 A .  Déterminez la lecture du wattmètre et calculez 1 ' in
ductance de la bobine . 



GLOSSAIRE 

GLOSSAIRE 

Courants de Foucault Petits courants circulaires passant dans un 
noyau paramagnétique qui sont la cause d ' une augmentation des 
pertes de puissance et de la résistance efficace du matériau .  

Effet de Kelvin Aux hautes fréquences ,  une f. c . é . m .  est induite 
dans le centre du conducteur et entraîne une augmentation de 
l ' intensité du courant passant à la surface du conducteur et une 
diminution du courant passant dans le centre . Cela a pour con
séquence d' accroître la résistance du conducteur, étant donné la 
réduction de son aire efficace de transmission . 

Pertes par hystérésis Pertes dans un matériau magnétique produites 
par les changements de sens du flux magnétique . 

Pertes par rayonnement Pertes d 'énergie sous la forme d 'ondes 
électromagnétiques pendant le transfert d 'énergie entre les élé
ments du circuit . 

Puissance apparente Puissance fournie à la charge définie sans 
tenir compte des effets du facteur de puissance de celle-ci . Elle 
est égale au produit de la tension appl iquée et du courant passant 
dans la charge . 

Puissance moyenne (réelle) Puissance dissipée dans un dispositif 
ou dans un réseau sous la  forme de chaleur . 

Puissance réactive Puissance associée aux éléments réactifs qui est 
une mesure de l 'énergie dépensée dans l ' établissement des 
champs magnétiques (éléments inductifs) et des champs élec
triques (éléments capacitifs) . 

Résistance efficace Résistance tenant compte des effets des pertes 
par rayonnement , de l ' effet de Kelvin , des courants de Foucault 
et des pertes par hystérésis . 
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, RESONANCE 

20. 1 INTRODUCTION 

Le présent chapitre se veut une introduction au très important 
circuit résonant (ou accordé) ,  qui est à la base du fonctionne
ment d 'une grande variété de systèmes électriques et électro
niques usuels .  Le circuit résonant est un assemblage d 'éléments 
R, L et C dont la courbe de réponse fréquentielle est semblable 
à celle qu ' illustre la figure 20 . 1 .  Comme on l 'observe à la 
figure , la réponse est maximale à la fréquence f, , et décroît de 
part et d ' autre de cette fréquence . En d 'autres termes ,  le c ircuit 
résonant sélectionne une gamme de fréquences pour lesquelles 
la réponse des éléments est maximale ou presque maximale . 
Les fréquences situées à J 'extrême gauche ou à l 'extrême droite 
de la gamme n 'ont, à toutes fins pratiques ,  aucune influence 
sur la réponse du c ircuit . Les récepteurs de radio et de télévi
sion présentent une courbe de réponse semblable à celle de la 
figure 20 . 1 pour chacune des stations émettrices . Lorsqu 'un 
récepteur est accordé à la fréquence d 'une station donnée , la 
réponse de son circuit de réception est maximale à la fréquence 
fr (figure 20 . 1 )  et aux alentours de cette fréquence . Les fré
quences situées bien à droite ou bien à gauche de cette fré
quence sont fi ltrées par le circuit et elles ne viennent donc pas 
brouiller l ' émission écoutée . Le circuit ainsi accordé est dit en 
résonance , à la fréquence propre f,. .  

La notion de résonance n' est pas exclusive aux systèmes 
électriques ou électroniques . Les systèmes mécaniques pos
sèdent aussi leur fréquence propre . L' appl ication d' impuls ions 
mécaniques à un système mécanique à sa fréquence propre le 
fait entrer en résonance . I l  se produit alors dans le système 
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V, 1 

1 
FIG. 20. 1 Courbe de résonance . 

+ 

RÉSONANCE 

des vibrations entretenues de  très grande ampl itude . Un 
exemple bien connu de ce phénomène est  l ' effondrement du 
premier pont qui  franchissait le Puget Sound à Tacoma Nar
rows .  Construit en 1 940 , ce pont avait un tablier suspendu de 
855 m. Quatre mois après son inauguration , un vent soufflant 
par rafales à 67 km/h faisait vibrer le pont à sa fréquence 
propre . L ' amplitude des osci l lations a augmenté au point que 
le tablier central s ' est brisé et effondré dans les flots du bras de 
mer . Le pont actuel de Tacoma Narrows a été construit en 
1 950 . 

Tout circuit électrique résonant doit nécessairement être 
inductif et capacitif. En outre , il sera toujours résistif puisqu ' i l 
n 'existe pas d 'éléments idéaux purement inductifs ou capacitifs 
et , aussi , parce que la présence d ' une résistance permet de 
modeler l ' al lure de la courbe de résonance . Lorsque la fré
quence de la source al imentant le circuit est égale à la fréquence 
propre <fr ) du circuit et qu' il y a résonance , l 'énergie absorbée 
à tout instant par un élément réactif est exactement égale à 
l 'énergie cédée par un autre élément réactif du circuit .  Autre
ment dit , l ' énergie oscil le d 'un élément réactif à un autre . Par 
conséquent , une fois le circuit en résonance , ces oscil lations 
sont entretenues sans apport extérieur de puissance réactive . 
La puissance apparente totale est alors simplement égale à la 
puissance moyenne diss ipée par les éléments résistifs . La 
puissance moyenne absorbée par le circuit est également 
maximale à la résonance , tout comme l 'énergie cédée par le 
vent au pont de Tacoma Narrows était maximale à la fréquence 
propre du pont . 

Il ex iste deux types de circuits résonants : le circuit résonant 
série et le circuit résonant paral lèl e .  Nous étudions chacun en 
détail dans le présent chapitre . 

RÉSONANCE SÉRIE 
20.2 CIRCUIT RÉSONANT SÉRI E 

La figure 20 . 2  i l lustre le circuit résonant série de base . La 
résistance R, est la résistance interne de la bobine . La résistance 
R s est la résistance de la source et elle comprend toute autre 
résistance ajoutée en série au circuit pour modeler 1 ' al lure de 
la courbe de résonance . 

E, � E L O" �._·_z_r_ .. _______ _____ _..J 

FIG .  20.2 Circuit résonant série . 



CIRCUIT RÉSONANT SÉRIE 

En prenant R = R 8 + R 1 , on peut écrire l ' expression de 
l ' impédance totale du c ircuit de la façon suivante : 

ZT = R + jXL - iXc = R + j(XL - Xc) 
La résonance série se produit lorsque : 

XL = Xc 1 (20.1) 

L' impédance totale à la résonance est alors simplement: 

(20.2) 

puisque les composants réactifs s' annulent dans l 'express ion 
de Zr ci-dessus . L' indice inférieur s employé dans la dernière 
équation indique qu ' i l s ' agit de résonance série . 

La fréquence propre se détennine en fonction de l ' induc
tance et de la capac ité du c ircuit à partir de la condition de 
résonance [équation (20 . 1 )] :  

Par conséquent: 

ou encore : 

XL = Xc 

1 
roL = - et 

1 (1)2 = -
roC LC 

�] 
h = 1 

s 2n.J LC 1 
(! en Hz) 

L en H 
C en F 

(20.3) 

(20.4) 

À la résonance , le courant passant dans le circuit est: 

I = E L oo 
= 

E 
L oo 

R L Ü0 R 

Il est donc le courant maximal pouvant passer dans le circuit 
illustré à la figure 20 . 2  sous la  tension appl iquée E. On aura 
sans doute par ail leurs remarqué que la tension d' entrée et le 
courant sont en phase à la résonance . 

Puisque le courant est le  même dans le condensateur et dans 
la bobine , les tens ions aux bornes de ces éléments sont égales 
en grandeur mais déphasées de 1 80° à la résonance : 

v L = IXL = (/ L 0°)(XL L 90°) = /XL L 90° } d�pha-

0 o oo 
sees de 

Vc = IXc = (/ L O )(Xc L - 90 ) = !Xc L - 9  1 80o 

et , puisque XL = Xc : 

(20.5) 
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E 

FIG. 20.3 Diagramme de phase des 
grandeurs du circuit résonant série à 
la résonance . 

S = El 

FIG. 20.4 Triangle des puissances du 
circuit résonant série à la résonance . 

Puissance 
fournie 

à l ' élément 

0 
Puissance 

restituée 
par l ' élément 

Pc PL 
FIG. 20.5 Courbes des puissances du 
circuit résonant série à la résonance . 

R ÉSONANCE 

Le diagramme de phase des tensions et du courant est  i l lustré 
à la figure 20 . 3 .  On y voit nettement que la tension aux bornes 
de la résistance à la résonance est égale à la tension d ' entrée . 

La puissance moyenne fournie à la  rés istance est égale à 
J 2R à l a  résonance , et les puissances réactives fournies au 
condensateur et à la bobine sont respect ivement J 2  X c  et J 2 X L  . 

Le triangle des puissances (figure 20 .4) à l a  résonance 
indique que la puissance apparente totale est égale à la  puis
sance moyenne dissipée par la  résistance , puisque QL = Qc . 
Le facteur de puissance du circuit à la  résonance est: 

p 
F = cos () = - = 1 p s 

Le tracé des courbes de puissance pour chacun des éléments 
sur un graphique commun (figure 20 . 5 )  révèle que , même 
si la puissance réactive totale à tout instant est égale à zéro 
(t = t ' ) ,  le condensateur et la bobine s' échangent quand même 
de l 'énergie à la résonance . 

Un examen plus attentif montre aussi que l ' énergie absorbée 
par la bobine entre l ' instant 0 et l ' i n stant t 1 est égale à l ' énergie 
restituée par le condensateur au cours du même intervalle . 
Entre l ' instant t 1  et l ' instant t2 , l ' inverse se produi t ,  et ainsi de 
suite . Par conséquent ,  la puissance apparente totale continue 
d ' être égale à la puissance moyenne , même si  la bobine et le 
condensateur absorbent et restituent de l ' énergie . Cette situa
tion ne se produit cependant qu ' à  la  résonance . La moindre 
variation de la fréquence de la source fait apparaître une com
posante réactive dans Je  triangle des puissances , ce qui entraîne 
une augmentation de la puissance apparente par rapport à l a  
puissance moyenne dissipée : l e  circuit n ' est alors plus e n  réso
nance . 



LE FACTEUR DE QUALITÉ (Q) 

20.3 LE FACTEUR D E  QUALITÉ (Q ) 
Par définition , le facteur de qualité Q d 'un  circuit  résonant 
série est le rapport de la puissance réactive de la bobine ou du 
condensateur à la puissance moyenne de la résistance en réso
nance ; sous forme mathématique , cette définition s ' écri t :  

Qs = 
Puissance réactive 

Puissance moyenne 
(20.6) 

Le facteur de qualité est aussi une indication de la quantité 
d 'énergie emmagasinée (et transférée d ' un élément réactif à 
l ' autre) en regard de 1 ' énergie diss ipée . Moindre est la dissi
pation , plus grand est le facteur de qualité Qs et plus marquée 
est la région de résonance . 

La substitution de 1 ' expression de la réactance inductive à la 
résonance dans l ' équation (20 . 6) donne: 

et: 

J2X 
Qs = [2; 

ou , pour la réactance capacitive : 

et: 

(20.7) 

(20.8) 

Si la composante résistive du circuit provient uniquement de 
la bobine (R, ) ,  il est d ' usage de parler du Q de la bobine où : 

=
x

Rg, Qbobine = Q � (20.9) 

Comme la caractéristique habituel lement fournie par les fa
bricants d 'éléments inductifs est le facteur de qualité de la 
bobine , i l  est  d 'usage d 'écrire le symbole Q sans indice infé
rieur . L 'équation (20 . 9) semble indiquer que le facteur Q aug
mente l inéairement avec la  fréquence; par exemple , celui-ci 
doublerait s i  la fréquence doublai t .  Cela est relativement vrai 
aux basses et moyennes fréquences , comme c 'est le cas pour 
la bobine i l lustrée à la figure 20 . 6 .  Malheureusement , la résis
tance efficace de la bobine augmente avec la fréquence et le 
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(a )  
Courtoisie de  United Transformer Corp . 

90 

75 

60 

45 

30 

1 5  

0 

( b )  

Q 
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� 1-v 
/ 

I O m H -"" 
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10 25 50 100 200 
Fréquence (kHz) 

(Échelle logarithmique) 

FIG . 20.6 Facteur Q en fonction de la 

fréquence pour la bobine TRW/ UTC de 

JO  mH. 

RÉSONANCE 

facteur Q résultant diminue . En outre , les  effets capacitifs entre 
les enroulements s ' accroissent aussi et réduisent l ' inductance 
nette de la bobine , ce qui fait chuter davantage le facteur Q de 
la bobine . Pour cette raison , le facteur Q d 'une bobine est 
toujours précisé pour une fréquence donnée (habituel lement au 
maximum) . Lorsque la bobine doit fonctionner à plusieurs 
fréquences , le fabricant fournit souvent un graphique de Q en 
fonction de la fréquence . Le facteur Q maximal de la plupart 
des bobines commerciales approche la valeur de 1 00 .  

Par substitution dans l 'équation (20 . 7) des relations :  

on obtient : 

et 
/, = 1 

s 
2rr .. ./ LC 

Qs 
= W5L 

= 
2rrfsL 

= 
2rr ( 1 ) L 

R R R 2rrJLC 

Q = 
L (-1 ) = 

(JL) L 
s R JLC JL RJLC 

de sorte que: 

(20. 10) 

Le facteur de qual i té Q., des circuits résonants série util i sés 
dans les réseaux de télécommun ications est habituellement 
supérieur à 1 .  L' appl ication de la règle du div iseur de tension 
au circuit i l lustré à la figure 20 . 2  donne : 

et: 

ou encore: 

VL = XLE = XLE 
Zr R (à la résonance) 

de sorte que: 

Vc. = 
QE 

(20. 11 )  

(20. 12) 

Puisque Q s est habituel lement supérieur à 1 ,  la tension aux 
bornes du condensateur ou de la bobine d' un circuit résonant 
série est habituel lement supérieure à la tension d'entrée . De fait , 
dans de nombreux cas , le Q"' est tellement grand qu' il faut faire 
preuve de beaucoup de circonspection et de prudence dans la 
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conception de ces circuits (notamment prévoir un isolement 
suffisant) , en raison des tensions élevées présentes aux bornes 
du condensateur et de la bobine . 

et :  

Ains i ,  dans le circuit résonant i l lustré à la figure 20 . 7 ,  on a:  

Q = XL = 1 000 
= 250 s 

R 4 

VL = Vc = QsE = (250)( 1 00) = 25 000 V 

ce qui est certes une tens ion dangereuse. 

20.4 Z1 EN FONCTION DE 
LA FRÉQUENCE 

L ' impédance totale du circuit R-L-C série il lustré à la figure 
20 . 2  est déterminée à toute fréquence par la relation : 

Zr = R + jXL - jXc ou Zr = R + j(XL - Xc) 
son module étant: 

Zr = J R2 + (XL - Xc)2 
La courbe de l ' impédance totale en fonction de la fréquence 

du c ircuit résonant série i l lustré à la figure 20 . 2  peut se déter
miner à partir de la courbe de 1 ' impédance en fonction de la 
fréquence pour chacun des éléments de 1 'équation obtenue ci
dessus , ce qui se traduit mathématiquement par la relation : 

1 Zr(/) = J[R(/)] 2 + [XL(f) - Xc(/)] 2 1 (20. 13) 

dans laquelle Zr (f) représente l ' impédance totale en fonction 
de la fréquence . Idéalement , la résistance R ne varie pas avec 
la fréquence , de sorte que la courbe de cet élément est une 
droite horizontale croisant l ' ordonnée au point R (figure 20 . 8) .  
La courbe de l ' inductance , obtenue à partir de l 'équation de la 
réactance , est une droite passant par l 'origine dont la  pente 
est égale à l ' inductance de la bobine . Rappelons que l ' expres
sion mathématique d 'une droite dans un plan est: 

y = mx + b 
de sorte que pour la bobine on a:  

XL = 2nfL + 0 = (2nL)(f) + 0 

L T ! ! 
y = m x + b 

Xc = 1 000 n 

FIG. 20.7 Circuit résonant série à 
facteur Q élevé. 

R(f) 

1 

FIG. 20.8 Résistance en fonction de 

la fréquence . 

0 1 
dans laquelle 2nL est la pente . Le graphique de la droite est FIG. 20.9 Réactance inductive en 
i l lustré à la figure 20 . 9 : fonction de lafréquence . 
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Xc(/) 

f 

R ÉSONANCE 

Pour le condensateur , on  a .  

1 
Xc = -- ou 2rr/C 

1 
Xcf = -2rrC 

2nfC Cette relation est de forme yx = k, équation d 'une hyperbole : 

y (variable) = Xc 
x (variable) = f 

FIG . 20. 1 0  Réactance capacitive en 
fonction de la fréquence . 

k (constante) = l /2rrC 
Le dernier terme dont dépend l ' impédance totale Zr est 

- Xc (f) .  dont la courbe est tracée à la  figure 20 . 1 0 .  Les 
courbes des trois éléments sont tracées sur un graphique 
commun à la figure 20 . 1 1 .  On constate que la résonance se 
produit à la fréquence f pour laquelle  XL = Xc . Puisque la  
réactance capacitive du circuit es t  p lus  grande que la réactance 
inductive aux fréquences inférieures à f, le c ircuit est surtout 
capacitif aux fréquences inférieures à la fréquence propre . Aux 
fréquences supérieures à la fréquence propre , l ' inverse est vrai 
et le c ircuit est surtout inductif. Le facteur de puissance du 
c ircuit est donc capacitif aux fréquences inférieures à la  fré
quence propre .fs et inductif, aux fréquences supérieures (voir 
la figure 20 . 1 3) .  

Circuit capacitif l Circuit inductif 

F
-.

f
1 -

ct ·  v capac1ti 1 F • m uctlf 

FIG . 20. 1 1 

1 1 

XL = 2n/L 

f 
1 - Xc = - -2nfC 

L ' application de la relation : 

ZT(f) = J[R(/)] 2 + [XL(f) - Xc(/)] 2 

= J[R(/)] 2 + [X(J)J l 

aux points des courbes à l a  figure 20 . 1 1 ,  où l a  courbe X(f) est 
tracée en tirets , donne la courbe il lustrée à la figure 20 . 1 2 . 
L ' impédance totale du c ircuit est donc minimale à la  fréquence 
propre ; elle est alors égale à la résistance R .  Soulignons que 

f 
FIG . 20. 1 2  Zr en fonction de la fré
quence dans le circuit résonant série . 

cette courbe n ' est pas symétrique de chaque côté de la  fré
quence propre (notamment aux valeurs élevées de Zr) .  



SÉLECTIVITÉ 

Aux très basses fréquences , le circuit est presque purement 
capacitif, et le courant est en avance de 90° sur la tension 
appliquée . Aux très hautes fréquences , le circuit est presque 
purement inductif, et la tension est en avance de 90° sur le 
courant . La tension appl iquée et le courant résultant sont en 
phase uniquement à la résonance , comme l ' i l lustre la courbe 
de phase à la figure 20 . 1 3 .  

marquant B 
l ' avance 

de E sur 1 1 900 - - - - - - :î" - - - ::::;;,��""!" 
45o Circuit capacitif 1 

F p capacitif 1 
oo 

- 45° 

f. 
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f 
FIG. 20. 1 3  Courbe de phase pour le 

circuit résonant série . 

20.5  SÉLECTIVITÉ 

Traçons maintenant le graphique de l ' intensité du courant 
1 = E !Zr en fonction de la fréquence pour une tension appl i
quée E fixe . La courbe résultante est i l lustrée à la figure 
20 . 1 4;  elle passe de zéro à sa valeur maximale EIR (quand 
Zr est minimale) , puis chute vers zéro (à mesure que Zr aug
mente) mais moins abruptement que pendant sa montée . La 
courbe est en réalité l ' inverse de la courbe de r impédance 
en fonction de la fréquence . Puisque la courbe de Zr n' est pas 
absolument symétrique de chaque côté de la fréquence propre , 
la courbe du courant en fonction de la fréquence est aussi 
asymétrique . 

0,707/mn 

Il existe une gamme bien précise de fréquences dans laquelle 
le courant prend des valeurs voisines de sa valeur maximale 
et l' impédance des valeurs voisines de sa valeur minimale .  
Les fréquences qu i  délimitent cette gamme correspondent à un 
courant égal à 0 ,707 fois le courant maximal . El les sont appe-

f 
FIG. 20. 1 4  1 en fonction de f dans le 

circuit résonant série . 
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( L  et C fixes) 

0 f 

FIG . 20. 1 5  Effet de R,  L et C sur la 
courbe de sélectivité du circuit réso
nant série . 

R ÉSONANCE 

lées fréquences limites de la bande , ji-équences de coupure 

ou , encore , fréquences à demi-puissance . À la figure 20 . 1 4 ,  
celles-ci sont désignées par f1 e t  f2 • L a  gamme des fréquences 
comprises entre ces deux fréquences est la bande passante ou 
largeur de bande (LB) du circuit résonant . 

Les fréquences à demi-puissance sont les fréquences pour 
lesquel les la puissance fournie au c ircuit est égale à la moitié 
de la puissance que reçoit le c ircuit à la résonance ; on a donc:  

1 P np  = - Pmax 
2 

La relation c i-dessus découle du fait que: 

et de 1 ' équation : 

p max = /�axR 

P lW = /2 R = (0,707 /max) 2 R 

2 1 
= 0,5/ maxR = - P max 

2 

(20. 14) 

Puisque , à toutes fi ns prat iques , le c ircuit est réal isé pour 
ne laisser passer qu' une gamme déterminée de fréquences ,  la 
courbe à la figure 20 . 1 4  est appelée courbe de sélectivité . 

Plus la bande passante est peti te , plus grande est la sélect ivité . 
L' al lure de la courbe dépend des valeurs des éléments du c ircuit 
R-L-C série , comme l ' il lustre la  figure 20 . 1 5 .  S i  la  valeur 
ohmique de la rés istance d iminue et que les valeurs de la bobine 
et du condensateur demeurent fixes , la bande passante diminue 
et la sélect iv ité augmente . De façon semblable , la  bande 
passante diminue et la sélect iv i té augmente si le rapport L /C 
augmente et que la rés istance demeure fixe . 

(R fixe) 

f 



SÉLECTIVITÉ 

Par ailleurs , le facteur de qual ité Q s diminue quand R aug
mente et que XL demeure fixe , comme l ' indique la relation 
Qs = W8 L /R . Un facteur de qualité Qs petit est par conséquent 
associé à une courbe de résonance présentant une bande 
passante large et une faible sélectivité , et un facteur de qua
lité Q8 grand est associé à une courbe présentant les caractéris
tiques opposées . 

Dans les circuits pour lesquels Q8 ;?:: /0 ,  on fait générale
ment l ' approximation que la fréquence propre est située au 
milieu de La bande passante et que la courbe de résonance 
est symétrique autour de cette fréquence propre . La figure 
20 . 1 6  illustre le résultat de cette approximation; on y voit 
que les fréquences de coupure sont s ituées à égale distance 
de la fréquence propre . 

Évidemment , cette approximation n ' est pas valable pour 
n ' importe quelle valeur de Q s • Dans le cas général , on peut 
cependant calculer les fréquences de coupure j1 et j2 en partant 
du fait que , quand le courant passe à 0, 707 fois sa valeur 
maximale , l ' impédance passe à 1 10 ,707 = v'2 fois sa valeur 
minimale (qui est égale à R) . 

En substituant maintenant la valeur v2R. dans la relation 
donnant la grandeur de Zr , on obtient: 

qui devient: 

La mise au carré des deux membres de cette équation donne: 

2R2 = R2 + (XL - Xc) 2 

et: 

L 'extraction de la racine carrée des deux membres donne enfin: 

R = XL - Xc 

Considérons d' abord le cas où XL > X c  . Substituons w2L à 
XL et l /w2 C à Xc et transférons le membre droit de l ' équation 
précédente à la gauche du signe d 'égalité . Nous obtenons ainsi :  

1 
Rw2 - w�L + - = 0 

c 
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1 
FIG. 20. 1 6  Courbe de résonance 
série approximative quand Qs � J O .  
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ce qu i  peut se  réécrire ainsi ;  

w� - R w2 - _

1
_ = 0 

L LC 
Les racines de cette équation quadratique sont: 

- ( - R/L) ± J[ - (R/L)] 2 - [ - (4/LC)] 
2 

de sorte que: 

+ � + � JR2 + � 
2L - 2 L2 LC 

w2 = !!_ + I J(R)2 2L 2 L 

4 
+ 

LC 
(rad/s) (20. 15) 

Le signe moins n' apparaît plus devant le deuxième terme du 
membre droit de l ' équation c i -dessus car ( l /2)J R2jL2 + 4/LC 
est toujours supérieur à R 1 (2L ) .  Si cette dernière condition 
n'était pas toujours véri fiée , il pourrai t  donc exister une racine 
négat ive pour la pulsation w .  Étant donné que w 2 = 2nf2 , 
on a:  

f2 = 
_1 [� 

+ 
� J(R)2 + _.±._] 

2n 2L 2 L LC 
(Hz) (20. 16) 

Répétons les calculs dans le cas où X c  > X  1 • •  Nous obtenons 
la relation Zr = J R2 + (Xc - XL)2 , dont la racine positive 
w 1 est : 

(radjs) (20. 17) 

ce qui peut se réécrire ains i ,  puisque w 1  = 2 TTf1 : 

ft = 
_1 [ - � + � J(R)2 + _.±._] 
2n 2L 2 L LC 

La largeur de  bande est: 

LB = f2 - ft 

� [4:L 
+ 

4

1

n J(�)' + 
L�J 

- - - + - + 
[ R 1 J(R)2 4 J 

4nL 4n L LC 

R 
2nL 

( Hz) 

(20. 18) 

(20. 19) 



Par substitution de R/L = w8 /Q8 obtenue de la relation 
Qs = Ws L IR et de 1 /2 n = fs /W8 obtenue de la  relation 
ws = 2 7r.fs , on obtient: 

ou encore :  

LB R (fs ) (ros) = 2nL 
= 

C05 Q8 

(20.20) 

Cette relation se présente sous une forme extrêmement com
mode puisqu' elle rel ie la largeur de bande au facteur de qual ité 
Qs du circui t .  Elle vérifie également le fait que plus grand est 
le facteur de qual ité Q s plus petite es t la bande passante , et 
vice versa ,  comme nous l ' avions affirmé antérieurement .  

L 'équation (20 . 20) peut se réécrire d 'une façon légèrement 
différente :  

(20.21)  

Le rapport if2 - /1)/ fs es t  parfois appelé largeur de bande 
fractionnaire . 

20.6  VR, VL,  ET Vc 
Traçons maintenant sur le même graphique les valeurs effi
caces des tensions V R , V L et V c ainsi que du courant 1 en 
fonction de la fréquence dans le cas d' un circuit résonant série . 
Les courbes résultantes sont il lustrées à la figure 20 . 1 7 .  Notons 
que la courbe de VR a la même allure que celle de la courbe de 
l et que sa valeur de crête est égale à la grandeur de la tension 
d 'entrée E. La courbe de V c monte d ' abord lentement à partir 
d ' une valeur égale à la tension d 'entrée , étant donné que la 
réactance du condensateur est infinie (circuit ouvert) et que la 
réactance de la bobine est nulle (court-circuit) quand la fré
quence est nulle . À mesure que la fréquence augmente , le 
facteur 1 /(wC) de l ' équation : 

1 
Vc = !Xc = /

wC 

QE 
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devient plus petit mais 1 augmente plus rapidement que ne -0��::::::::�::::::::::-l..J...L__::::::=��--.. 1 
chute ce dernier. Par conséquent , V c augmente et continue /Lm • •  

d'augmenter , en raison de l ' accroissement rapide du courant , FIG . 20. 1 7  VR , Vv Vc et 1 en Jonc
jusqu' à ce que la  fréquence s ' approche de la fréquence propre . rion de la fréquence dans le circuit 
À mesure que la fréquence approche de la valeur de résonance , résonant série . 
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la  vitesse à laquelle 1 augmente décroît . Lorsque cela se  pro
duit ,  le facteur 1 /(wC) ,  qui diminue lorsque la fréquence aug
mente , chutera plus rapidement que 1 n ' augmente et Vc 
commencera par conséquent à chuter. La valeur de crête est 
atteinte à une fréquence à peine inférieure à la fréquence pro
pre . Aux fréquences supérieures à la fréquence propre , Vc et 1 
chutent et Vc tend vers zéro . 

Plus grand est le Q8 du c ircuit , plus fc max  s' approche de fs 
et plus V e rna x s' approche de Q 8 E . Dans les c ircuits pour le
quel Qs ;::: l O . fc max � !s et v C max � Q s E . 

La courbe de V L augmente de façon régulière entre zéro et 
la fréquence propre , puisque les deux grandeurs , wL et /, 
augmentent dans cette gamme de fréquences . À la résonance ,  
1 a atteint s a  valeur maximale mais wL augmente encore . Par 
conséquent , VL atteint sa valeur maximale à une fréquence 
supérieure à la fréquence propre . Une fois parvenue à sa valeur 
de crête , la tension VL chute vers la valeur E,  puisque l ' aug
mentation de wL ne suffit plus à compenser la chute du courant 
1 .  La valeur l imite est E parce que XL tend vers l ' infini  et que 
Xc tend vers zéro . 

À mesure que le Qs du circuit augmente , la fréquence fLmax 
chute versfs et la tension VL max tend vers Qs E . Dans les circuits 
dont Qs ;::: l O , JL max  � J.� et V Lma x � Q 8 E . 

Les valeurs de la courbe V L sont plus grandes que celles 
de la courbe V c à toute fréquence supérieure à la fréquence 
propre , et l ' inverse est vrai pour toute fréquence inférieure à 
la fréquence propre , c' est-à-d ire que les valeurs de la courbe 
V c sont supérieures à cel les de la courbe V L . Cette caractéris
tique confirme le fait que le circuit R-L-C série est surtout 
capacitif quand la fréquence de l ' al imentation est inférieure à 
la fréquence propre et surtout inductif quand la fréquence de 
l 'al imentation est supérieure à la fréquence propre . 

Si  Qs ;::;-: 1 0 ,  les courbes à la figure 20 . 1 7  deviennent sem
blables à celles i l lustrées à la figure 20 . 1 8 .  Notons que chacune 
atteint approximativement sa valeur de crête à la fréquence 
propre et qu ' elles ont même al lure . 

ft /, fz 
FIG . 20. 1 8  Courbes approximatives 

1 
de V R ,  V L ,  V c et de 1 dans un circuit 
résonant série quand Q8 ;:::= J O .  
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20.7 EXEMPLES (RÉSONANCE SÉRIE) 

EXEMPLE 20. 1  Voir le c ircuit résonant à la figure 20 . 1 9 .  
Calculer i ,  vR , vL et V c  en vecteurs de phase . Quel est l e  Qs du 
circuit? Si la fréquence propre est de 5000 Hz,  calculer la 
largeur de bande . Quelle est la puissance fournie au c ircuit aux 
fréquences à demi-puissance? 

E = 10 L 0° . 
Solution : 

zT. = R = 2 n 
1 = _!_ = 1 0  L oo = 5 L oo 

ZT. 2 L 0° 

VR = E = 1 0  L 0° 
VL = IXL = (5 L 0°)( 1 0  L 90°) = 50 L 90° 

Vc = IXc = (5 L 0°)( 1 0 L - 90°) = 50 L - 90° 

XL 1 0  Qs = R = Z = 5 

LB = /2 - /1 = fs = 5000 = 1000 Hz 
Qs 5 

P l l P  = ! P max = ! /�axR = (!) (5?(2) = 25,0 W 
2 2 2 

EXEMPLE 20.2 La largeur de bande d 'un circuit résonant 
série est de 400 Hz . Si la fréquence propr� du circuit est de 
4000 Hz ,  calculer le facteur de qualité Qs .  Si R = 1 0 fi ,  
calculer l a  valeur de XL à l a  résonance . Calculer enfin l ' induc
tance L de la bobine et la capacité C du condensateur du circuit .  

Solution : 

LB = fs ou Q = fs = 
4000 = 10 Q s LB 400 s 

Q = XL ou s R 

XL = 2nfsL ou XL 1 00 -L = - = - 3,98 mH 
2nfs (6,28)(4000) 

1 
Xc =

--2nfsC 
ce qui peut aussi s 'écrire ainsi : 

c = 1 -
1 = 0 398 ,...u 

2nfsXc (6,28)(4000)( 1 00) ' 

579 

+ Vc 
FIG . 20. 1 9  
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1 

FIG . 20.20 

Î 1 I l  

4000 1 
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EXEMPLE 20.3 La fréquence propre d 'un c ircuit R -L-C série 
est de 1 2  000 Hz. Si R = 5 n et que XL à la résonance soit de 
300 n ,  calculer la largeur de bande . Quelles sont les fré
quences de coupure? 

Solution : 

Q = 
XL = 300 

= 60 s R 5 

LB = 
fs 

= 
1 2,000 = 200 Hz 

Q5 60 
Puisque Q"  � 1 0 ,  la fréquence propre f� est située au centre 
de la bande passante . On a par conséquent: 

/2 = fs + �B 
= 1 2  000 + 1 00 = 12  100 Hz 

/1 = 1 2  000 - 1 00 = 1 1  900 Hz 

EXEMPLE 20.4 
a .  Calculer le facteur de qual ité Qs et la largeur de bande 

du c ircuit dont la courbe de sélectivité est i l lustrée à la 
figure 20 . 20 .  

b .  S i  C = 0 , 1 J.LF ,  calculer L e t  R de ce  c ircuit résonant 
série . 

Solution : 
a .  La fréquence propre est de 2800 Hz . La largeur de bande 

calculée entre les points où le courant est égal à 0, 707 fois 
sa valeur de crête est de 200 Hz: 

1 
b. fs = --= 

2n.JLc 
Alors :  

Q = XL 
ou s R 

Q 
fs = 2800 

= 14 s = 
LB 200 

R _ xL _ < 1 1  ,s s x 1 03)(32 ,3 1 x 1 0-3) 
- Qs - 1 4  
= 40,572 u 

20.8  ABAQUE DE  RÉACTANCE 
L ' abaque d e  réactance i l lustré à l a  figure 20 . 2 1  est extrême
ment uti le pour l ' analyse et la conception de circuits résonants 
série ou paral lèles . La réactance (exprimée en ohms) de la 
bobine ou du condensateur est représentée par 1' axe vertical 
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gauche , alors que les valeurs des deux éléments sont indiquées 
sur les autres axes . La fréquence de la source ou la fréquence 
à déterminer apparaît sur l ' échelle horizontale inférieure . Quel
ques exemples permettront de mieux comprendre comment 
utiliser cet abaque . � 

581 

�� >;)� � ' � � � 4 mH 

(Ex . 20 5 )  

1 o.ooo n 

�v , ���îx . ·  ) � S<(� ��; Y<vi'. r-x� txx. �� x :x. �r-x� / �����kvrf 1 ��� . �� ���·�� ·K���� �� 
(Ex . 20 . 6 )  $' 

')(/)<.,,/ x X/X/ x � 7 x x/;< / x -x/� / (� • 7 7 "' � V�./'\.( '\�t>1 K?'x� '\&l' I>V'Vi\/ �� X?\c; j :'\ KT A ·  r '  ,"\� [>.G 7'::. �v' 

FIG . 20.21 
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(a) 

(b) 
FIG . 20.22 

x -c 

- zT 

R, 
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EXEMPLE 20.5 Résoudre le problème posé à l ' exemple 20 . 2  
à l ' aide de l ' abaque de réactance . 

Solution : Nous avons comme auparavant Qs = 1 0  et XL  = 
1 00 f! .  Trouvons le point dont les coordonnées sont de 1 00 f! 
(échelle verticale gauche) et de 4000 Hz (échelle horizontale 
inférieure) , puis suivons la diagonale qui passe par ce point et 
qui se rend au coin supérieur droit .  L ' intersection de cette 
diagonale avec l ' échelle verticale droite donne l ' inductance , 
qui est bel et bien de 4 mH , comme nous l ' avions calculé 
auparavant . Les chemins imaginaires à suivre sont i l lustrés à la 
figure 20 . 2 1 . Pour déterminer la capacité , il nous faut suivre la 
diagonale qui passe par le point ci-dessus et qui se dirige vers 
le coin inférieur droit; la valeur ainsi obtenue est de 0 ,4 J..LF .  

EXEMPLE 20.6  S i  L = 1 H e t  que C = 0,0 1 J..LF ,  trouver 
la fréquence propre d 'un circuit série ainsi que ses réactances 
inductive et capacitive . 

Solution: La valeur de 1 H apparaît sur l ' échelle horizontale 
supérieure et la valeur de 0 ,0 1  J..LF ,  au bas de l 'échelle verticale 
droite . Le point possédant ces coordonnées est illustré à la 
figure 20 . 2 1  . Abaissons une verticale sur l ' axe des fréquences 
à partir de ce point; la fréquence propre ainsi déterminée est 
environ de 1 600 Hz. Comme on l 'observe l ' imprécision de 
cette dernière échelle constitue certainement un facteur l imitatif 
quant à l 'emploi de l ' abaque .  La réactance de chacun des 
éléments se détermine par le tracé d 'une l igne horizontale 
jusqu ' à  l ' échelle verticale gauche . La valeur ainsi obtenue est 
xL = 1 0  ooo n .  

RÉSONANCE PARALLÈLE 

20.9 CIRCUIT RÉSONANT 
PARALLÈLE 

La figure 20 . 22 représente l e  c ircuit résonant parallèle de  base . 
Ce circuit est souvent appelé circuit bouchon , car il bloque une 
gamme de fréquences . Un transfert d ' énergie semblable à celui 
se produisant dans le circuit résonnant parallèle . Dans le cas 
idéal (aucune perte par rayonnement) , le condensateur absorbe 
autant d 'énergie pendant un demi-cycle des courbes de puis
sance que n 'en restitue au circuit la bobine . Au cours de l ' autre 
demi-cycle des courbes de puissance , c ' est la bobine qui 
absorbe autant d ' énergie que le condensateur n ' en restitue . La 
puissance réactive totale à la résonance est donc nulle et le 
facteur de puissance total est égal à un . 

Les circuits bouchons étant fréquemment utilisés avec des 
dispositifs tels que le transistor, qui est essentiellement un 
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dispositif à source de courant fixe , nous util iserons ,  comme 
1 ' i l lustre la figure 20 . 22 ,  une source de courant pour alimenter 
les c ircuits résonants parallèles dans l ' analyse qui suit . 

Nous avons établi à la section 1 5 . 8  que toute combinaison 
série d 'une résistance et d 'un élément réactif possède un circuit 
prallèle équivalent . Nous reconstituons ci-dessous le circuit 
parallèle équivalent (figure 20 . 23)  de la branche R-L à la figure 
20 . 22 en suivant la méthode exposée à la section 1 5 . 8 .  

R I 
. XL y R -L = 

Rt + x t - 1 Rt + x t 
En remplaçant la branche R-L série à la figure 20 . 22 par le 

montage parallèle ci-dessus , nous obtenons le circuit i l lustré à 
la  figure 20 . 23 .  

À l a  résonance , on a: XL = Xc p 

Par substitution dans cette dernière équation des 
relations c i -dessus , on obtient : 

-
.. . ZT 1 l R, 

Rt + xt _ x - c XL 
de sorte que: 

XcXL = Rt + Xf ou Xf = XcXL - Rt 

Et puisque: 

on a:  

l L XcXL = - wL = -wC C 

2 L R2 X JL Rl2 XL = C 
- 1 OU L = C -

de sorte que: 

et: 

= _1_ IL 
- R2 = _

l
_ J l - Rt(C/L) 

/p 2rrL � C 1 2rrL CIL 

_ 
1 J l 

_ Rt C  
- 2rrL.J CIL L 

J, = l JI P 2rrJLc 
RtC - --L (20.22) 

G, = Rf + xt 

R� + Xf x R, R, L,. 

583 

FIG . 20.23 

+ 

Xc V, 

FIG . 20.24 
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f 
FIG . 20.25 ZT en fonction def dans le 
circuit résonant parallèle . 

R ÉSONANCE 

ou: 

J z C /, = J� 1 - R1 -P 
L 

(20.23) 

dans laquel le fp es t la fréquence propre du c ircu i t  résonant 
parallèle et fs ,  la fréquence propre d 'un c ircuit résonant 
série consti tué des mêmes éléments réactifs . Notons que con
trairement au cas du c ircu i t  résonant série la  fréquence propre 
d' un c ircui t  résonant paral lèle dépend de la résistance Rt . 
Notons ,  toutefois , l ' absence de tout terme Rs dans les équations 
(20 . 22) et (20 . 23 ) .  

20. 1 0  CO URBE DE S ÉLECTIVITÉ 
DU CIRCUIT RÉSONANT 
PARALLÈLE 

L a  courbe d e  l a  grandeur de l ' impédance ZT e n  fonct ion d e  la 
fréquence i l lustrée à la figure 20 . 24 est semblable à l ' inverse 
de la courbe que nous avions obtenue pour le c ircuit résonant 
série (figure 20 . 25 ) .  L ' impédance ZT est l ' impédance totale du 
circuit résonant parallèle , comme l ' i l lustre la figure 20 . 24 .  

L a  valeur de ZT (impédance totale à l a  résonance) peut p 
se déterminer par la  somme des admittances des branches 
paral lèles et par 1 '  application de la condition de résonance 
XL = Xc . Dans le cas du condensateur, l ' admittance totale p 
est: Y c = Be = -1 L 90o = 0 + j -1 

Xc Xc 

et dans la branche inductive , elle est: 

YL = BL = -1- L - 90° = 0 - j _l_ p p XL XL p p 

L ' admittance totale est donc : 
Y T = Gs + GP + BLP + Be 

Y 1 1 0 1 0 1 T = - + - - } - + } -R3 RP XLp Xc 

À la  résonance , XL = Xc et: 
p 

de sorte que: 

1 1 Y T = - + -p Rs RP 

(20 .24) 

comme l ' indique la figure 20 . 24 ,  lorsque les éléments réactifs 
sont supprimés . 

L ' impédance à la résonance est par conséquent résistive 
et max imale . Nous pouvons la déterm iner en termes des 
éléments réactifs si nous exploitons le fait qu ' à  la résonance : 
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ou: 

Rf + x� = XLXc 
Par substitution dans la relation : 

nous avons :  

ou  encore : 

de sorte que: 

R = Rf +  X� 
p RI 

Zr = R // R = '� p s p � (20.25) 

Le courant 1 étant constant ( i l  est débité par une source de 
courant) pour toute valeur de ZT , la tension aux bornes du 
c ircuit parallèle a la même allure que celle de l ' impédance 
totale Zr , ainsi que l ' i l lustre la figure 20 . 26 .  

O n  suppose habituel lement que l a  courbe 
_
de sélectivité d 'un 

tel c ircuit parallèle soit celle de la tension Vc présente aux 
bornes du condensateur, pour des raisons que nous 1 ' élabore
rons pas dans le présent manuel (c 'est que souvent le conden
sateur sert d 'entrée à un autre étage d 'un réseau) . 

Puisque c' est la  même tension qui est présente aux bornes 
des éléments en parallèle , on peut écrire : 

(20.26) 

La valeur de V c à la résonance est par conséquent déterminée 
par la valeur de ZTP et par l ' intensité du courant 1 débité par 
la source . 

Pour le circuit résonant série ,  nous avions défini Q = 

Q bob i n t'  = XL IR 1 .  Le Q d' une bobine peut avoir un effet 
marqué sur les équations d ' un circuit résonant paral lè le . 
Gardons donc le symbole Q pour représenter le rapport ci
dessus et voyons à nouveau ce que sont la  rés istance R P et 
l ' inductance X L P équivalentes dans un c ircuit parallèle . 

ht-- -�b----..,.--
Vp{f) l(f) Zr(/) 

FIG . 20.26 
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FIG. 20.27 Circuit équivalent ap
proximatif quand Q � 1 0 .  

RÉSONANCE 

S i  Q � 1 0: 

de sorte que: 

R = Rf + Xf 
= R, 

+ Xf (R,) 
P 

R1 , R1 (R1) 

1 RP = RI + Q2 Rz 1 (20.27) 

(20.28) 

(20.29) 

(20.30) 

Ces relations permettent d 'obtenir le c ircu it approximatif 
nettement plus transparent et plus utile il lustré à la figure 20 . 27 .  

I l  est maintenant manifeste que s i  Q � 1 0 l a  condition de 
résonance est: 

(Q � 1 0) (20.31) 

ce qui nous permet d'écrire , par analogie avec le c ircuit résonant 
série : 

(Q � 1 0) (20.32) 

Le facteur de qualité du c ircuit résonant parallèle est déter
miné par le rapport de la puissance réactive à la puissance 
réelle , c ' est-à-dire : 
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où R = Rs I l  RP et où VP est la tension aux bornes des branches 
parallèles . I l  vient donc comme résultat: 

ou encore : 

� 
� 

puisque XLp = Xc à la résonance .  S i  Q � 1 0: 

L Q, 
= � - �  1 

et: 

Q = .!!._ = w CR 1 P Xc P . 

(20.33) 

(20.34) 

(20.35) 

(20.36) 

On peut par ail leurs ne pas tenir compte de R s si elle est 
suffisamment grande : 

et par suite :  

de  sorte que : XL Q = - = Q P Rz 
(20.37) 

La largeur de bande du circuit résonant parallèle est l iée à 
la fréquence propre du circuit et au facteur de qual ité Q v par 
une relation semblable à celle que nous avons obtenue pour le 
circuit résonant série , c ' est-à-dire :  

(20.38) 

Les effets de R 1 , L et C sur l ' al lure de la courbe de Zv d' un 
circuit résonant parallèle sont illustrées à la figure 20 . 28 .  Ils 
sont semblables aux effets produits dans le cas d 'un circuit 
résonant série . La figure 20 . 28 représente également le schéma 
fréquemment uti l isé du circuit résonant parallèle , peu importe 
que la résistance R, de ce dernier soit nulle ou non . 

L/C fixe 

L3 L2 L I 
- > - > -CJ C2 cl R1 fixe 
à une valeur 
nominale 
non nulle 

Circuit bouchon 

1 

1 
FIG . 20.28 Effet de L, C et R ,  sur la 
courbe de résonance parallèle . 
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L marquant 
l 'avance 
de V,, sur 1 1 

1 

RÉSONANCE 

À la résonance , comme ZTP = L /R 1 C ,  l ' augmentation de 
R 1 ou la diminution du rapport L /C se traduit par une d iminution 
de l ' impédance et par une augmentation correspondante de 
l ' intensité du courant . La largeur de bande des courbes de 
résonance est donnée par l ' équation (20 . 34) . Si  R1  augmente 

ou que L diminue (ce qui revient à dire que LJC diminue si C 

est constante) , la  largeur de bande augmente comme l ' il lustre 

la figure 20 . 28 .  
Aux basses fréquences , l a  réactance capacitive est relati

vement élevée et la réactance inductive est basse . Puisque les 
éléments sont en parallèle , l ' impédance totale aux basses 
fréquences est inductive . Aux hautes fréquences , c ' est l ' inverse 
qui est vrai et le circuit est capacitif. À la résonance , le c ircuit 
apparaît être résistif. Graphiquement , ces énoncés se traduisent 
pas la courbe de phase il lustrée à la figure 20 . 29 .  Notons que 
cette courbe est 1' inverse de celle que nous avons obtenue pour 
le c ircuit résonant série , puisque ce dernier était capacitif aux 
basses fréquences et inductif aux hautes fréquences . 

- - - - - - - - - - � - - - - - - - - - - - - - - -

� 
1 / Résonance (c ircui t  résist if) 

FIG . 20.29 Courbe de phase pour le 
circuit résonant parallèle . 

Circuit capacitif 

F v capac itif 

1 

Les équations (20 . 3 1 )  et (20 . 32) ont été obtenues à partir de 
l ' hypothèse Q ?= 1 0 .  En cherchant à exprimer l ' impédance 
totale à la résonance , nous obtenons :  

ou  encore : 

Rf +  Xi  Zr = Rs I l  = Rs I l  (R 1 + Q2R1) p 
RI 

Si Q ?= 1 0 , on a: 

Q ;::: 1 0  (20.39) 

condition qui s ' appl ique au circuit i l lustré à la figure 20 . 27 .  
La fréquence propre d' un circuit résonant parallèle peut être 

déterminée en fonction de Q = XLIR1 à la condition de mani
puler de la façon qui suit le  facteur apparaissant dans la racine 
carrée : 

Rte  Rfwc 1 - = 1 - = I -

L wL 
Rf - l -

Rf + Xi 

= Rf + Xi - Rf 
Rf + Xi  

Xi  
_ __ ....;:c__ 

Rf + Xi_ 
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ma1s comme : 

Xi = 
Rf + Xi 

et 

l ' équation (20 . 22) devient: 

(pour un Q quelconque) 

Si Q � 1 0, 1 + Q2 � Q2 

permet d ' écrire : 

(20.40) 
et Q2 /( 1 + Q2)  � 1 ,  ce qui 

,--------

1 !. 
= 

1 
p 2nJLc 

(Q � 1 0) 

formule que nous avons établ ie antérieurement .  
On se rappellera que pour le circuit résonant série on avait 

V L = V c = Q E à la résonance . Un examen attentif du circuit 
à la figure 20 . 30 permet d 'obtenir un résultat semblable pour 
le c ircuit résonant paral lèl e .  Le courant h entrant dans ce 
circuit n' est pas dé bi té par la source de courant (en raison 
de Rs ); i l  s ' agit plutôt du courant entrant dans le circuit bou
chon . B ien sûr , si , comme il se produit souvent, la condition 
Rs = :x !1 (c ircuit ouvert) est réalisée , le courant h est égal au 
courant 1 de la source . 

À l a  résonance , ZT = Q2R1 , comme nous l ' avions établi p 
antérieurement , et l a  loi d 'Ohm permet d 'écrire V = ITQ2R1 • 
Le courant IL est: v ITQ2 R , 

IL = - = ---=-=--=-
ZL R z  + }XL 

En divisant le numérateur et le dénominateur de cette relation 
par R 1 , on obtient: 

. XL + } -
Rz  

L ' intensité de  IL  est donnée par la  relation : 

ITQ2  
f L = --r=====:: J t  + Q2 

qui devient si Q ;:::::: 1 0 : 

et :  
(20.41) 

Dans un c ircuit résonant paral lèle , l ' intensité du courant 
qui passe dans la branche inductive est par conséquent Q 
fois le courant entrant dans le circuit bouchon (à la résonance 
seulement) . En outre , comme: 

589 

FIG . 20.30 
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en divisant par R 1 , nous avons :  

lrQ2 
le = __.;...� 

. Xc -j -
R, 

ce qui donne à la résonance , s i  Q � 10 

et: 

Xc = XL = Q 
R, R1 

le = 
lrQ2 

-JQ 

L ' intensité de ce courant est: 

et: 

le = lrQ2 

Q 

le = Q Ir 1 (à la résonance) (20.42) 

20. 1 1 TABLEAU RÉCAPITU LATIF 
ET ABAQUE DE RÉACTANCE 

Nous avons dressé l e  tableau 20 . 1  en y incluant les expressions 
s implifiées obtenues quand Q � 1 0 .  

TABLEAU 20. 1 

Résonance 

/p 

ZTP 

Qp 

LB 

Q quelconque 

Rl + Xf 
= Xc 

XL 

1 J RrC 1 J Q2 
1 + -

2n -..../ LC L ' 2n ..../ L C  1 + Q2 

R 

R Rf +  Xf R L 
s Il R, ' s I l  R,C 

R 
- - ou w"CR (R = Rs I l Rp) XLP ' Xc ' 

/p 
Qp 

Q :2:. 1 0  Rs = oo fl (Q � lO) 

XL = Xc XL = Xc 

1 1 

2n .J LC 2n -.... 1 LC 

Rs I l  Q2R t Q2Rt 

R - , w"CR WpL Q 

IL = le = Qir IL = le = Q Ir 
/p /p 
Qp Q 



EXEMPLES (RÉSONANCE PARALLÈLE) 

Notons par ail leurs qu' il est possible d' uti l iser l ' abaque de 
réactance à la figure 20 . 2 1  quand Q � 1 0  puisque: 

1 
et JP = fs = 1 2nv LC 

L'exemple 20 . 8  porte sur l ' uti l isation de l ' abaque . 

20. 1 2  EXEMPLES 
(RÉSONANCE PARALLÈLE) 

EXEMPLE 20.7 Voir l e  réseau i l lustré à la figure 20 . 3 1 .  
Calculer: 

a. Q . 
b .  Rp . 
c .  Zrp . 
d .  C à la résonance . 
e .  Q P . 
f. LB . 

Solution : 

Q = 
XL 

= 
21T /pL 

= 
( 6 ,28 )(0,04 X 1 06)( 1 0-3) 

a .  R1 R1 1 0  
= 25, 12  

b.  Q > 1 0  

Alors : 

RP = Q2R1 = (25 , 1 2 )2 1 0 = 6,3 1 kg 
C. ZTP = R8 I l RP = 40 kQ 1 1 6 ,3 1 kQ = 5,45 kg 
d. Q > 1 0  

Alors : 

1 /p = 

21T VLC 
and 

C -
l l = 0 0159 F - L(f21T ? - o o-3)(0 ,o4 x 1 06 • 21r )2 • 

e. Q > 1 0  

Alors : 

- _B__ -
5 ,45 kQ = 21 71 QP - wPL - (6,28 )(0,04 X 1 06)( 1 0-3) ' 

f. LB = _[p- 0'04 X 1 06 
1 84 kHz 

Qp- 2 1 ,7 1  ' 

. t · 1 R, 40 k!l 

f. = 0,04 M Hz 

591 
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FIG . 20.31 
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R, 

RÉSONANCE 

EXEMPLE 20.8 Voir le  réseau il lustré à la figure 20 . 32 .  En 
déterminer la fréquence propre et XL à l ' aide des équations 
appropriées et de 1 ' abaque à la figure 20 . 2 1 . Comparer les 

c o,o1 JJF résultats obtenus par les dèux méthodes .  

L 

FIG . 20.32 

le =  2 mA 

�--------�----� v. 

R, 
50 kfi c 50 pF 

-
L 

FIG . 20.33 

.-----r----r----r---o v. 

R, 50 Cl 
R, CT� pF 50 kfi 

L 5 mH 

- - -

FIG. 20.34 

Solution: L' abaque de réactance donne JP � 1 6  kHz et XL = 
1 000 n.  Ces çlonnées indiquent que Q = XL /R I = 1 000/25 = 
40 , ce qui est suffisamment plus grand que 1 0  pour que nous 
puissions supposer que XL = X c et util iser l ' abaque . En d' autres 
termes , nous obtiendrions les mêmes résultats si nous utilisions 
le tableau 20 . 1 qu' en faisant appel à la condition XL = X c . 
Soulignons qu' i l nous faudrait toutefois util iser les équations 
du tableau 20 . 1 et laisser de côté l ' abaque si Q s ' approchait 
de 1 0 .  

Les équations d u  tableau donnent : 

et: 

/p = J = -1- J(0,0 1 )(0,0 1 x 1 0 - 6) 
2n LC 6,28 

= -----c== - ------:: 
6,28J 1 0 - t o  6,28 x 1 0 - 5 

1 05 
= - = 1 5  924 Hz = 15,924 kHz 

6,28 

XL = 2nfpL = (6,28)( 1 5 ,924 x 1 03)(0,0 1 )  = 1 000,03 n 
Ces résultats sont certainement comparables en grandeur à 
ceux qui nous avons obtenus ci-dessus et confirment la val idité 
de l ' util isation de l ' abaque . 

EXEMPLE 20.9 Le circuit équivalent du montage à trans istor 
à la figure 20 . 3 3  est i l lustré à la figure 20 . 34 .  Calculer: 
a. fp (à l ' aide de l ' abaque) ; 
b .  Q ;  
c .  Qp ; 
d .  LB ; 
e .  vp à la résonance . 
f. Tracer la courbe de Vc en fonction de la fréquence . 

Solution : 
a .  L' abaque donne /p � 320 kHz 

b. 
Q = XL = 2'TTfpL = (6 , 28 )(320 x 1 03)(5 x 1 0 -3) 

Rt Rt 50 
10 048 

50 = 200,96 

c. Qp = _!i_ = _B_ 
wPL XL 

R = Rs I l RP = Rs I l Q2R! = 50 kQ I l (200,96)2 • 50 
= 50 kQ 1 1 2 0 1 9,2  kQ = 48,79 kQ 
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de sorte que : 

Q = 48,79 kQ = 4 86 p 1 0  048 , 

- /p - 320 x 1 03 -d .  LB - - - - 65,84 kHz 
Qp 4,86 

e. À la  résonance Zrp = Rs I l  RP = R = 48,79 kO 
et : 

vp = IZrp = (2 x 1 0-3 )(48 ,79 x 1 03) = 97,58 v 
f. Voir la figure 20 . 35 .  

EXEMPLE 20 . 1 0  Dessiner u n  c ircuit résonant paral lè le 
comprenant une bobine de 1 mH et 10 n ainsi qu 'une résis
tance R s = 40 kO et dont la courbe de réponse est cel le illus-
trée à la  figure 20 . 36 .  v. 

Solution : 

Par suite : 

Q = 
/p 

= 
50 000 

= 20 P LB 2500 

xL = 21T/pL = (6 ,28 )( 50 x 1 03 )( w-3 ) ..:... 3 1 4,0 n 
et: 

ou: 

XL 3 1 4 
Q = - = - = 3 1 ,4 

RI 1 0  
RP = Q2R1 = (3 1 ,4 )2 1 0  = 9859,60 Q 

= 
_!___ 

= 
Rs I l 9859 ,60 

= 20 Qp x 3 1 4  L 
( R8 )(9859 ,6 ) 

= 6280 
R8 + 9859,6 

9859 ,60R8 = 6280R8 + 6 1 ,92 X 1 06 

3579 ,6R = 6 1 ,92 X 1 06 s 

R8 = 1 7 ,298 kQ 

6.4 v 

v. 
97,58 v 

(320 + 65•84 ) kHz (320 - 65•84 ) kHz 2 
2 = 352,92 kHz 

= 287,08 k Hz 320 kHz 

FIG . 20.35 

LB = 2500 Hz 

1. = 50 kHz f 
FIG. 20.36 
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t 1 R, 40 kn R' 30,48 1 kn 

FIG . 20.37 

RÉSONANCE 

La résistance de  la source doit toutefois être de  40 kfi . 
Nous devons donc lui ajouter en parallèle une résistance de 
façon à faire chuter la résistance totale du montage parallèle à 
1 7 , 298 kfi . Traduite mathématiquement, cette condition 
s 'écrit :  

et: 

(40 kfi)(R') = 1 7 , 298 kfi 
40 kfi + R' 

(40 kQ )( R ' )  = ( 1 7 ,298 kQ )( R ' ) + 69 1 .92 X 1 06 
ou encore: 

22 ,70R' = 69 1 ,92 X 1 03 
de sorte que: 

R' = 30,48 1 kU 

À la résonance ,  XL = Xc et: 

ou : 
1 1 3 1 4 = 

(6 .28)(50 X 1 03)( C) - 3 1 4 X l 03C 
ce  qui donne: 

l 
c = 

(3 1 4  x 1 03)( 3 1 4 ) 
et , enfin :  

C � 0,0 1 p.F 
Le réseau est il lustré à la figure 20 . 37 .  

c 0,0 1 J.lf 

20. 1 3  FIL TRES 

w-s 
98 ,596 

Les filtres sont des réseaux conçus soit pour bloquer soit pour 
laisser passer une bande précise de fréquences . Une étude 
approfondie des filtres nécessiterait un chapitre au complet . 
Dans la présente section , nous ne ferons qu' introduire le sujet 
par le biais du filtre passe-bande , du filtre coupe-bande et du 
filtre à double accord .  Les noms des fil tres indiquent bien à 
quoi ils servent .  



FILTRES 

Le filtre passe-bande élémentaire est habituellement monté 
de l ' une des façons i l lustrées à la figure 20 . 38 .  Son rôle est 
de garantir que la tens ion V c soit maximale pour certaines 
fréquences de la tension E de la source . 

595 

;�� 

�1-R-1+-V-r-o+ "t:& 

(a) 

v � J • 

Î�\ �----�-----------o 

E c 

(c) 
Dans le montage à la figure 20 . 38a, nous supposerons 

que la rés istance de la charge raccordée aux bornes du montage 
est beaucoup plus grande que la résistance de ce dernier, c' est
à-dire que R c » R . On pourra ainsi util iser l ' approximation 
Re Il R :::::: R . Le facteur Qs du réseau est alors : 

(20.43) 

La règle du diviseur de tension donne: 

RE 
v c = ------------

R + j(XL + Xc) 

À la  résonance XL = Xc , de sorte que : RE Vc = - = E 
R 

+ 

/, 
(b) 

FIG . 20.38 
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FIG. 20.39 

RÉSONANCE 

Aux fréquences inférieures et supeneures à la  fréquence 

propre , l ' impédance du montage L-C augmente et devient supé
rieure à R , ce qui fait chuter la tension aux bornes de R .  La 

courbe de réponse résultante est illustrée à la figure 20 . 38a .  

Dans le cas  où Re n 'est pas suffisamment plus grande que R ,  i l  
faut remplacer R dans les  équations ci-dessus par R I l  Re . 

Dans le réseau à la figure 20 . 38b,  R1 est de nombreuses fois  
plus grande que la résistance R du circuit résonant série ,  et 
Re � R 1 • On a donc à la résonance: 

ou encore :  

R 1 E  � R 1 E 
(puisque R 1  » R) 

R 1  + R R 1  
= E 

de sorte que: 

XL Qs < sans c harge ) = ---R + R 1  
(20.44) 

S i  la condition Re � R 1  n ' est pas vérifiée , on a: 

XL Qs < avt•e e hargt• ) = -----=�-

R + R 1 Il Re 
(20.45) 

Le montage de la figure 20 . 3 8c est un circuit résonant 
parallèle .  Dans ce montage , V c = E à la résonance en raison 
de la haute impédance du montage comparativement à R 1 •  

Aux fréquences inférieures et supérieures , l ' impédance du 
circuit résonant parallèle est de beaucoup inférieure à R 1 • 

Les courbes de réponse obtenues pour ce circuit sont illustrées 
à la figure 20 . 38c . 

S i  Re � Q2R1  (et Q � 1 0) comme pour le circuit à la figure 
20 . 39 ,  on a:  

Q P <avec c harge ) = Q = XL 
R, 

(20.46) 

Si la condition Re � Q2R1 n ' est pas vérifiée (mais que 
Q � 1 0) ,  on peut écrire : 

et : 

Q - � P ( a vee c harge ) -
X Lp 

(20.47) 
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La résistance R 1 n' influe pas sur la valeur du facteur de 
qualité , puisque dans le voisinage de la fréquence propre elle 
est de beaucoup inférieure à l' impédance du circuit bouchon ; 
on peut donc ne pas en tenir compte . 

EXEMPLE 20 . 1 1  Tracer la courbe de réponse de V r du filtre 
passe-bande i l lustré à la figure 20 . 40 .  

Solution : 

200 
Q = - = 40 = Q (puisque Rs � oo 0) 

5 p 

Comme: 

on a: 

et : 

Q = 40 :2: 1 0  

( 8  kil)E 0 94E , , ) V c = = , (a la resonance 
8 kil + 0, 5 kil 

LB = JP = 
1 00 OOO 

= 2500 Hz 
Qp 40 

Par conséquent: 

et: 

/1 = l OO kHz - 1 ,25 kHz = 98 ,75 kHz 

f2 = 1 00 kHz + 1 ,25 kHz = 1 0 1 ,25 kHz 

Aux fréquences à demi-puissance on a: 

Zr 0p = 0,707Zrp 
= 0,707(8 kfl) 

Zr DP � 5,66 kfl 

V c = 
(5 ,66 k fl)E 

= o,nE 
5,66 kil + 0, 5 kfl 

Le tracé V c est i l lustré à l a  figure 20 . 4 1  . 
À.f, = 1 0  kHz , on a: 

XL = 20 n et Xc = 2 kfl 

de sorte que l ' impédance du circuit bouchon est: 

ZT = (R + }XL) I l  Xc � R + }XL 

= 5 + j20 = 20,62 L 75 ,96 o 

/p = 1 00 k H z  

0,94E 
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: Très grande impédance 
200 0 Vc / ) { 1 Mn) } 

FIG. 20.40 

/1 = 98,75 kHz l [2 = 1 0 1 .25 kHz 

/p = 1 00 kHz 

FIG . 20.41 
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et  la  grandeur de V c est: 

ZTE (20,62)E 
I Vc l  = Zr + R1 - 5 + j20 + 0,5 kQ 

20,62E 
= 0 04 l E  

505 ,4 - . 

20,62E 
505 + )20 

soit 4 , 1 %  de E, alors qu 'elle est de 94% et 92% de E à la 
fréquence propre et aux fréquences à demi-puissance respecti-
vement . 

Pour Re = 50 kfl nous avons :  

Qp (an·e eha rge ) = R e I l  Q;R 

XL 

50 kfl I l 8 kfl 6897 
= 

200 
= 200 = 34,49 

Le facteur de qualité est de 40 lorsqu' aucune charge n ' est 
raccordée au c ircuit . 

Filtre coupe-bande 

Un examen attentif des courbes illustrées à la figure 20 . 3 8  
devrait permettre de deviner l a  façon de monter u n  fil tre coupe
bande . Le circuit à la figure 20 . 38a ,  par exemple , présente une 
réponse relativement élevée aux bornes du montage L-C, à 
toutes les fréquences sauf à la fréquence propre . En d 'autres 
termes , toutes les fréquences passent relativement bien , excep
tion faite de la fréquence propre , en ce qui a trait à la tension 
V L-e . Ce circuit peut donc servir de fi ltre coupe-bande , à condi
tion que la tension de sortie soit prélevée aux bornes de la 
branche L-C . 

La figure 20 .42 il lustre les éléments des montages à la figure 
20 . 38 aux bornes desquels il faut prélever la tension Vc de 

o---v:v�--Ll�---� &• coupe-bande . 

Vc CT - 1. 
o�------�---o 

(a ) 

c 

(c) 
FIG . 20.42 

+�, 

. • • . . • . 
. · . 1 Vc ·

.
·. · · ·.· · ·· ·· · · ·. ·. ·.··. · . 1 . · • . . • • . · : : . . 1 

- /p 

R 

o-------------c-:J:-L _______ o (b) 
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Dans le montage à la figure 20 .42a, la résistance Re de la 
charge est en parallèle avec le montage L-C; elle n ' influe donc 
pas sur le facteur Q. du circuit parce que ZL-C = 0 !1 et que , 
près de la résonance , Re � ZL-e . On peut donc ne pas tenir 
compte de l ' effet de la résistance de la charge . Par conséquent: 

XL Qs l a Vt'l' o u  sans  (' h arl-\t' l = R (20.48) 

À la réo;onance , le circuit résonant série (R-L-C) i l lustré à la 
figure 20 .42b a une impédance totale de R .  Pour Re � R (ce 
qui est normalement le cas) , on peut à nouveau ne pas tenir 
compte de Re pour la détermination de Q. . Cependant R, est 
en série avec R, et on a donc : 

(20.49) 

Dans le dern ier cas , cel u i  du c ircui t résonant paral lè le 
i l lustré à la figure 20 .42c . Le montage parallèle de Re et de R 1  
a une impédance inférieure à R 1 ,  et on peut n e  pas tenir compte 
de celle-ci à la résonance puisqu 'elle est en série avec l ' impé
dance élevée du c ircuit bouchon . Par conséquent , Re n ' influe 
normalement pas sur la grandeur du facteur de qualité du circuit 
résonant .  On peut donc écrire : 

Q p l a  \" t ' ( '  ou sans  l' harl-\t' l = Q (20.50) 

Les caractéristiques de coupe-bande et de passe-bande de 
fi ltres miniatures fabriqués par TRW/UTC sont fournies à la 
figure 20 . 43 ,  ainsi que la photographie d 'un filtre type . Le 
point de - 3 dB de la bande passante correspond au niveau de 
0 ,707 déjà expliqué dans ce chapitre . On remarquera que les 
caractéristiques de passe-bande sont universelles puisque la 
fréquence propre n 'est pas définie et que 1 ' axe horizontal est 
gradué sans dimension (rapport def sur f,. ) .  Dans l 'étude de ces 
courbes , on gardera à l ' esprit que l ' axe vertical est une mesure 
de l ' atténuation du signal d 'entrée . Ainsi , à 0 dB , la sortie est 
égale à l 'entrée mais ,  à - 30 dB , elle est considérablement 
moindre que l ' entrée . Comme ces filtres peuvent servir à la 
fois  de passe-bande et de coupe-bande , ils sont vendus avec 
des données relatives à ces deux uti l isations .  On remarquera 
également que la bande passante pour chacun des filtres est 
définie par la fréquence centrale ; le numéro du filtre indique 
quelle est cette fréquence centrale . La bande coupée est définie 
par les fréquences où la réponse est nulle , c ' est-à-dire où 
l ' atténuation est de 35 dB . Enfin , soulignons que la fréquence 
centrale ne se situe pas au centre de la bande coupée , car elle 
est trop voisine du bas de la courbe de résonance . 
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( a )  

Courtoisie de United Transformer Corp . 

Fréquence 

centrale No (Hz) 

B P M  400 400 
B P M 440 440 
B PM 500 500 
B P M  600 600 
B P M  800 800 
B P M  1 000 1 000 
B P M  1 200 1 200 
B PM 1 500 1 500 
B P M  1 600 1 600 
B P M  2000 2000 
B P M  2500 2500 
B P M  3000 3000 
B P M  3200 3200 
B P M  4000 4000 
B P M  4800 4800 
B P M  5000 5000 
B P M  6000 6000 
B P M  8000 8000 
B P M  1 0000 1 0000 
B P M  20000 20000 

RÉSONANCE 

COUPE-BANDE 

Filtres B PM servant à la fois de coupe-bande et de 
passe-bande 

0 

âi 1 0 

� 
� 20 8. � 30 

40 

� 

1\ � g l  § '<t -
�-� ::::E 0.. 0.. co co 

!\ r � ( ,__ 
§ 0 
N 0 - � ::::E ' 

0.. ::::E 
co 0.. 

co -

0, 1  0, 2  0, 5  1 ,0 2 5 1 0 20 

Kilohertz 

PASSE BANDE 

Réponse typique normalisée des filtres BPM 

0.3 0,5 0,7 1 2 3 

0 IJ 
1 0  

� 
v 

v Il 
� v .t; 

, J L 

40 

50 

Fréquence if!f,) 0, 5 0,97 1 ,03 2 

( b )  

Passe-bande Coupe-bande 

(moins de 2 dB) (plus de 35 dB) 

(Hz) Bas (Hz) Haut (Hz) 

388-4 1 2  200 800 
427-453 220 880 
485-5 1 5. 250 1000 
582-6 1 8  300 1 200 
776-824 400 1 600 
970- 1 030 500 2000 

1 1 64- 1 236 600 2400 
1 455- 1 545 750 3000 
1 552- 1 648 800 3200 
1 940-2060 1 000 4000 
2425 -2575 1 250 5000 
29 1 0-3090 1 500 6000 
3 1 04-3296 1 600 6400 
3880-4 1 20 2000 8000 
4656-4944 2400 9600 
4850-5 1 50 2500 1 0000 
5820-6 1 80 3000 1 2000 
7760-8240 4000 1 6000 
9700- 1 0300 5000 20000 

1 9400-20600 1 0000 40000 

FIG . 20.43 Caractéristiques de passe-bande et de coupe-bande des filtres BPM de TRWIUTC . 



FILTRES 

Filtre à double accord 

Certains montages comme ceux à la figure 20 .44 présentent à 
la  fois  les caractéristiques d 'un passe-bande et d 'un coupe
bande . Dans le c ircuit à la figure 20 .44a ,  le circuit résonant 
parallèle agit comme un coupe-bande en résonant à la fré
quence qui ne permet pas l 'établissement d 'une tension V c .  La 
majeure partie de la tension appliquée E apparaît alors aux 
bornes du circuit résonant parallèle , car l ' impédance de ce 
dernier est très grande comparativement à Re . �:T•fC\[.�7•7:"'ê:T?Jr.7·l 

r 1 
1 1 t . 1  

. .,.....__....__� 
+ 

�) (� 
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Dans le passe-bande , le c ircu i t  résonant paral lèle est conçu FIG . 20.44 Filtres à double accord. 
pour être capac it if (et induct if  si L ., est remplacée par Cs ) .  
L' inductance L s  est choisie pour annuler les effets d e  la réac-
tance capaci t ive résultante à la fréquence propre du circuit 
bouchon qui agit par conséquent comme un circuit résonant 
série . La tension appl iquée E apparaît alors aux bornes de R c 
à cette fréquence . 

Dans le réseau à la figure 20 .44b,  le circuit résonant 
série est encore le facteur déterminant du passe-bande , puisqu' i l  
présente une impédance très faible aux bornes de l ' inductance 
paral lèle à la résonance , ce qui permet à la tension Vc d' at
teindre la valeur E. À la fréquence propre de coupe-bande 
désirée , le c ircuit résonant série est capaci tif. L· l nductance 
L P est chois ie pour qu' i l  y ait résonance paral lèle à la fréquence 
propre de coupe-bande . La haute impédance du c ircu i t  résonant 
paral lèle se traduit par l ' apparit ion d' une très faible tens ion V c . 

Aux fréquences rejetées inférieures à la bande passante , 
les réseaux devraient apparaître comme l ' il lustre la figure 
20 .44.  Pour la situation inverse , l ' inductance Ls à la figure 
20 .44a et l ' inductance LP à la figure 20 .44b sont remplacées 
par des condensateurs . 

EXEMPLE 20. 12 Voir le réseau illustré à la figure 20 .44b.  
Déterminer Ls  et  LP , s i  l a  capacité du  condensateur C est de 
500 pF, pour que le filtre rejette la fréquence de 200 kHz et 
qu ' i l lai sse passer la fréquence de 600 kHz . 

Solution: Nous avons pour la résonance série: 

J; = 
1 

s 2rr,/ LC 
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FIG . 20.45 

+ 

rv E = 20 L 30° 

FIG . 20.46 

FIG . 20.47 

R ÉSONANCE 

et :  

L = = ------=----�;-------:--:---� s 
4n2j; c 4(3 , 1 4 ) 2 (600 x 1 03 ) 2 500 x 1 0  1 2  

= 1 41 .uH 
À la fréquence 200 kHz , on a :  

XL = wL = 2nf�L = (6.28)(200 x 1 03 ) ( 1 4 1 )  x w - 6 

= 1 77 , 1  n 

1 1 Xc = - = ---------=-----� = 1 ,59 kfl 
wC (6 .28)(200 x 1 03 )(500) x J O 1 2 

et pour les éléments série : 

j(XL - Xc) = j( 1 77 ,  1 - 1 592) = - j( 1 4 1 4 , 8 )  capacitif 

Pour la  résonance parallèle (on suppose que Q � 1 0) ,  on a: 

et: 

Xc L = -P W 

PROBLÈM ES 

Sections 20. 1 à 20.8 

XL = Xc 

1 4 1 2 •9 
= 1 126 mH 

(6 ,28)(200 x 1 03) • 

1 .  Calculez la pulsation propre w, et la fréquence propre ls du 
circuit série dont les caractéristiques sont les suivantes :  
a. R = 1 0  n, L = 1 H, C = 1 6  .uF 
b. R = 300 n, L = 0,5 H, C = 0, 1 6  .uF 
c.  R = 20 n, L = 0,28 mH, C = 7.46 .uF 

2 .  a.  Résolvez le problème 1 à l ' aide de l ' abaque de réactance . 
b .  À l ' aide de l ' abaque , réal isez un montage constitué d 'une 

bobine et d 'un condensateur dont la fréquence propre est de 

1 0 kHz . Déterminez la réactance de X�. et de Xc à cette 
fréquence . 

c. À l ' aide de l ' abaque , déterminez les éléments d 'un circuit 
résonant série dont XL = X( '  = 2 kfi , dont f, = 1 00 kHz 
et dont Q,.  = 50. 

3.  Voir le circuit série illustré à la figure 20 . 45 .  
a .  Calculez la valeur de Xc à l a  résonance . 
b .  Calculez en vecteurs de phase le courant 1 et les tensions v R ,  VL et V C à  la réSOnance . 
c. Tracez le diagramme de phase de ces tensions et du courant .  
d.  Tracez le triangle des puissances du circuit à la résonance . 
e. Calculez le facteur de qualité Q, du circuit .  

4. Refaites le problème 3 pour le circuit i l lustré à la figure 20 .46 .  

S. Voir l e  circuit i l lustré à l a  figure 20 .47 . 
a. Calculez la valeur de L en mill ihenrys , sachant que la fré

quence propre est de 1 800 Hz .  



PROBLÈMES 

b. Refaites les parties (b) à ( e) du problème 3 .  
c .  Calculez les fréquences de coupure . 

d. Calculez la largeur de bande du circuit résonant série . 

6.  a. Calculez la largeur de bande d 'un circuit résonant série dont 
la fréquence propre est de 600 Hz et dont le facteur de qualité 
Qs est de 1 5 .  

b .  Calculez les fréquences de coupure . 
c. Sachant que la résistance du circuit est de 3 fi à la résonance , 

calculez en ohms les valeurs de X1_ et de Xc . 
d .  Quelle est la puissance fournie aux fréquences à demi-puis

sance , si le courant maximal pouvant passer dans le circuit 
est de 0,5 A? 

7 .  a. Un c ircuit série a une fréquence propre de 10 kHz . Sachant 
que la résistance du circuit est de 5 n et que xc est de 200 n 
à la résonance, calculez sa largeur de bande . 

b .  Calculez les fréquences de coupure . 
c .  · Calculez Q s .  

d. Sachant que la tension d' entrée est de 30 L oo , calculez la 
tension aux bornes de la bobine et du condensateur. 

e. Calculez la puissance fournie à la résonance . 

8 .  a. La largeur de bande d 'un circuit résonant série est de 200 Hz. 
Sachant que la fréquence propre est  de 2000 Hz,  calculez le 
facteur de qualité Qs du circuit. 

b. Si R = 2 n. quelle est la valeur de XL à la résonance? 
c. Calculez la valeur de L et de C à la résonance . 
d .  Calculez les fréquences de coupure . 

9 .  Sachant que les fréquences de coupure d 'un circuit résonant 
série sont de 5400 Hz et de 6000 Hz: 
a. calculez la largeur de bande du circuit; 
b. calculez la fréquence propre: du circuit si Qs est de 9 . 5 ;  
c.  calculez l a  valeur de X�. et de Xc à l a  résonance s i  l a  résistance 

du c ircuit est de 2 n .  
d.  calculez l a  valeur de L e t  de C à  l a  résonance . 

*10.  Dessinez un circuit résonant série dont la tension d'entrée est de 
5 L 0° et dont les caractéristiques sont: 
a. un courant de crête de 500 mA à la résonance ; 
b .  une largeur de bande de 1 20 Hz; 
c .  une fréquence propre de 8400 Hz . 
Calculez la valeur de L et de C ainsi que les fréquences de 
coupure . 

* 1 1 .  Dessinez un c ircuit résonant série d ' une largeur de bande de 
400 Hz; Je circuit doit être composé d' une bobine d 'un Q de 20 
et d ' une rés istance de 2 fi .  Calculez la valeur de L et de C ainsi 
que les fréquences de coupure . 
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1 = 5 x 

FIG . 20.48 

1 = 80 x 

FIG. 20.49 

t 
1 = 1 0  x 1 0 - 3  L 0° 

FIG . 20.50 

t 
1 = 4 x 1 0 - 3 L Oo 

FIG . 20.51 

-
Z r  

R, 1 k.!l 

R. 450 n 

1 0  k.!l 

R. 40 k.!l 

RÉSONANCE 

Sections 20.9  à 20. 12 

12 .  Voir le circuit i l lustré à la figure 20. 48 .  
a .  Calculez l a  valeur de Xc à l a  résonance . 
b .  Calculez l ' impédance totale ZT à la résonance . 
c. Calculez les courants IL et fe à la résonance . 
d. Sachant que la fréquence propre est de 20 000 Hz, calculez 

la valeur de L et de C à  la résonance . 

e. Calculez Qp et LB . 

13 .  Refaites le problème 1 2  pour le c ircuit i l lustré à la figure 20 .49 .  

1 4 .  Voir l e  circuit i l lustré à l a  figure 20 . 50 .  
a. Calculez la fréquence propre . 
b .  Calculez la valeur de X1• et de Xc à la résonance . 
c. Le Q de la bobine est-il grand ou petit à la résonance? 
d. Calculez l ' impédance ZT à la résonance . p 
e. Calculez les courants 11_ et fe à la résonance . 
f. Calculez Qp et LB . 

c 0,03 llF 

15.  Refaites le problème 14 pour le circuit i l lustré à la  figure 20 . 5 1 .  

c 0,05 Jl F  



PROBLÈMES 

16.  On désire que l ' impédance Zr du circuit à la figure 20 . 52 soit 
purement résistive et d'une valeur de 50 kfi à la résonance . 
a. Calculez alors la valeur de XL . 
b. Calculez Xc . 
c. Calculez la fréquence propre sachant que L = 1 6  mH . 
d .  Calculez la valeur de C en microfarads . 

17 .  Voir le réseau i l lustré à la figure 20 . 5 3 .  
a .  Calculez .!;, .  
b. Calculez Vc à la résonance . 
c .  Calculez la puissance absorbée à la résonance . 
d .  Calculez LB . L 

1 = 5 x 1 0 - l  L0° 
L-----�----------� 

* 18 .  Les caractéri stiques du réseau i l lustré à la figure 20 . 54 sont: 
fp = 1 00 kHz 

LB = 2500 Hz 
L = 2 mH 
Q = 80 

Calculez R, et C . 

* 19.  Voir le circuit i l lustré à la figure 20 . 55 .  
a .  Calculez l a  valeur de XL à la résonance . 
b .  Calculez Q . 
c .  Calculez la fréquence propre sachant que la largeur de bande 

est de 1 000 Hz . 
d. Calculez la valeur maximale de la tension Vc . 
e .  Tracez la courbe de Vc en fonction de la fréquence . Indiquez 

sur le graphique obtenu la valeur de crête de la courbe , la 

fréquence propre et les fréquences de coupure . 

1 = 0, 1  mA •. t .  

*20. Refaites le problème 1 9  pour l e  réseau il lustré à l a  figure 20 . 56 .  

1 = 6 x 1 0 - J  L 0° t . 

R, 
R, 

L 

R, 40 kfl 
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Xc 

FIG. 20.52 

+ 
C Vc 

O,O i pF 

Q., = 20 -

FIG .  20.53 

Q, c 

FIG . 20.54 

1 000 n 

FIG .  20.55 

JOOO n 

FIG . 20.56 
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t = 20 x c 

FIG. 20.57 

X 
Xc 

���----o---� 
I kfi 

R 

(/, = J O  kHz) 

FIG . 20.58 

(/P = 20 kHz)  

FIG . 20.59 

(fs = 5 kHz) 

Xc T sooo n 
---------------�------0 

FIG . 20.60 

400 n 

RÉSONANCE 

*21 . Déterminez les valeurs des éléments du  réseau i l lustré à la figure 
20 . 5 7 ,  pour que les caractéristiques de ce dernier soient: 

a . LB = 500 Hz; 
b.  Q ,, = 30; 
C .  Vc max  = 1 , 8 V .  

Section 20.13 

22. Voir le filtre passe-bande i l lustré à la figure 20 . 58 . 
a. Calculez Q, . 
b .  Calculez les fréquences de coupure . 
c. Dessinez la courbe de réponse fréquentielle du fi ltre . 

d. Calculez Q, <•veç ch•rg• >  sachant que la charge est de 200 !l .  
e.  Indiquez sur la courbe obtenue à la partie (c) la variation des 

caractéristiques fréquentielles en fonction de la charge appli
quée . 

23. Voir le fi ltre passe-bande il lustré à la figure 20 . 59 .  
a .  Calculez Qp (Re = oofi: condition de circuit ouvert) . 
b .  Dessinez la courbe de réponse fréquentielle . 
c .  Calculez Qp <avec charge> si Re = 1 00  k!l, et indiquer l ' inci

dence de Re sur la courbe obtenue en (b) . 
d. Refaites la partie (c) avec Re = 20 k!l . 

24. Voir le fi ltre coupe-bande i l lustré à la figure 20 . 60 .  
a.  Calculez Q, . 
b .  Calculez la largeur de bande et les fréquences à demi-puis

sance . 
c .  Dessinez la courbe de réponse fréquentiel le .  
d .  On raccorde le circuit à une charge de 2 k!l . Quel effet cela 

a-t-i l  sur la courbe obtenue à la partie (c)? 

25 . On désire uti l iser le réseau à la figure 20 . 59 comme fi ltre coupe
bande . 
a. Dessinez le réseau lorsqu ' i l  est uti l isé comme filtre coupe

bande . 
b .  Dessinez la courbe de réponse fréquentielle du coupe-bande . 
c .  On raccorde des charges de 1 00 kO et de 20 k!l au réseau . 

Quels effets cela a-t- i l sur la courbe de réponse fréquentielle 
du fi ltre? 

26. a. Voir le réseau il lustré à la figure 20 .44a.  Sachant que 
Lp = 400 f.LH (Q > 1 0) ,  que L , = 60 f.LH et que 
C = 1 20 pF , déterminez la fréquence rejetée et la fréquence 
passée . 

b .  Dessinez la courbe de réponse fréquentielle du réseau . 

27. a. Voir le réseau i l lustré à la figure 20 .44b .  Sachant que la 
fréquence rejetée est de 30 kHz et que la fréquence passée 
est de 1 00  kHz , déterminez les valeurs de L, et de Lp 
(Q :;:,: 1 0) ,  si la capacité du condensateur est de 200 pF. 

b .  Tracez la courbe de réponse fréquentielle du filtre . 



GLOSSAIRE 

GLOSSAIRE 

Abaque de réactance Diagramme extrêmement utile pour l ' analyse 
et la conception de circuits résonants série ou parallèles . 

Facteur de qualité (Q) Rapport qui fournit une indication immé
diate de l ' étroitesse du pic de la courbe de résonance . Plus le 
facteur Q est grand , plus le pic est étroit et plus rapidement chute 
la courbe de part et d ' autre de la fréquence propre . 

Filtre Circuit conçu soit pour bloquer soit pour laisser passer une 
bande précise de fréquences . 

Filtre à double accord Filtre présentant à la fois les caractéristiques 
d ' un filtre passe-bande et d 'un filtre coupe-bande . 

Filtre coupe-bande Circuit qui bloque les fréquences d ' une bande 
donnée . 

Fréquences limites, de coupure, à demi-puissance ou à - 3  dB 

Fréquences qui correspondent à un courant (tension) égal à 0, 707 
fois  le courant (tension) maximal . Elles sont aussi les fréquences 
pour lesquelles la puissance fournie au circuit est égale à la moitié 
( - 3 dB) de la puissance que reçoit le circuit à la résonance . 

Filtre passe-bande Circuit qui ne laisse passer que les fréquences 
d ' une bande donnée . 

Largeur de bande Gamme de fréquences comprises entre les fré
quences de coupure ou entre les fréquences à demi-puissance . 

Résonance Condition établie par l ' application d 'un signal d ' une 
fréquence donnée (la fréquence propre) à un circuit R-L-C série 
ou parallèle . La puissance transférée au circuit est maximale à 
cette fréquence et chute rapidement aux fréquences inférieures et 
supérieures .  

Sélectivité Caractéristique des circuits résonants directement l iée à 
la l argeur de bande . Plus la largeur de bande est petite , plus la 
sélectivité est grande . 
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21 . 1  

SYSTÈMES 
POLYPHASÉS 

INTRODUCTION 

Le système que nous avons décrit au chapitre 1 3 ,  qui ne génère 
qu' une seule tension sinusoïdal e chaque fo is que le rotor 
accompl it une révolution , est appelé alternateur monophasé . 
Les alternateurs qui comptent plusieurs enroulements rotoriques 
et qui génèrent par conséquent plus d' une tension al ternative 
sont appelés alternateurs ou systèmes polyphasés . Dans le 
présent chapitre , nous étudierons en détails le système triphasé , 
car c ' est celui  qu 'on emploie le plus fréquemment dans les 
systèmes de distribution . 

En règle générale ,  le système triphasé est plus avantageux 
que le système monophasé pour transmettre de la puissance . 
Cet avantage tient au fait que la puissance diss ipée par effet 
Joule dans les l ignes de transmission est moins grande en 
courant triphasé qu'en courant monophasé , ce qui permet 
l 'emploi de conducteurs de section plus petite , d' où réduction 
de la masse de cuivre nécessaire . 

Les alternateurs commerciaux sont presque tous triphasés .  
Les systèmes monophasés et diphasés n 'ont pas pour autant 
disparu de la circulation . De fait , la plupart des groupes élec
trogènes de secours , notamment ceux à essence , sont des 
systèmes monophasés .  
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Rotor 

(a) 

FIG . 21 . 1  Alternateur triphasé . 

SYST�MES POLYPHAS�S 

s 

Les systèmes diphasés trouvent leurs applications les plus 
communes dans les servomécanismes , c 'est-à-dire dans des 
systèmes de commande et de régulation automatique . De tels 
servomécanismes sont utilisés dans les instruments de naviga
tion automatique des avions et des navires , de même que dans 
des dispositifs plus simples , notamment dans les c ircuits ther
mostatiques .  Mais dans la plupart des cas où il faut un courant 
monophasé ou diphasé , on obtient ce dernier en ne prélevant 
que l ' une ou que deux des phases d ' un système triphasé . 

Le nombre de tensions déphasées que peut produire un 
système polyphasé n' est pas l imité à trois .  On peut de fait 
obtenir un nombre quelconque de tensions déphasées en déca
lant autant d'enroulements autour du rotor du système . Cer
taines machines électriques fournissent d' ail leurs un meil leur 
rendement si elles sont al imentées par un système polyphasé . 
Le redresseur , qui transforme un courant alternatif en courant 
continu , en est un exemple:  plus grand est le nombre de phases 
de l ' alimentation , meilleure est sa sortie en courant continu . 

21 .2 LE SYSTÈM E  TRIPHASÉ 

Le rotor (aussi appelé induit) du système triphasé compte trois 
bobines espacées de 1 20° , comme 1 ' illustre la figure 2 1 . 1  a. Les 
bobines étant identiques (même nombre de spires) et chacune 
tournant à la même vitesse angulaire , les f. é . m .  induites dans 
chacune des trois bobines ont ·même valeur de crête , même 
allure et même fréquence . La figure 2 1 . 1 a il lustre le sens 
d ' augmentation de la f. é . m .  induite dans chaque bobine , selon 
la  règle de la main droite . La tension induite eA 'A s ' accroît et 

A + 

A '  

.. /c 
reC'C-C + 

B' -

� 
(b) 

tend vers son maximum positif alors que la tension induite e8 ,8 

chute vers son maximum négatif puisque e88 , = - eB '8 • 
Simultanément , la tension induite eC 'c a atteint son maximum 
positif et amorce sa chute vers zéro . 



LE SYSTÈME TRIPHASÉ 

Le tracé des trois tensions induites sur le même graphique 
donne le résultat i l lustré à la figure 2 1 . 2 .  À tout instant donné, 
la somme algébrique des trois tensions de phase est nulle . Cela 
est représenté à la figure 2 1 . 2  pour wt = O . Notons qu ' à  
l' instant o ù  une tension induite est nulle , les deux autres ont 
atteint 86, 6% de leur maximum positif ou négatif. Notons aussi 
qu' à  l ' instant où deux tensions sont égales en grandeur et en 
sens (à 0 ,5  Em ) ,  la troisième tension induite a atteint sa valeur 
maximale mais est de sens contraire aux deux premières . 

wr = 0 est l ' instant 
où le rotor est dans la 
position i l lustrée à la 
figure 21 . 1 a _ 1  _ _ _ _ 

0, 866EmcC 'C l  

L'expression sinusoïdale de chacune des tensions induites 
est: 

eA 'A = Em(A 'A )  sin wt 
e8 .8 Em(B 'B )  s i n(wt - 1 20°) 

ecc = Em(C 'C) si n(wt - 240c) = Em(C 'C) s in(wt + 1 20°) 

(21 .1) 

Le diagramme de phase des tensions est représenté à la figure 
2 1 . 3 ,  sur laquelle on a:  

et :  

EA 'A = 0,707Em(A 'A)  

EB 'B = 0, 707Em(B 'B) 

Ecc = 0, 707 Em(C 'C) 

EA 'A = EA 'A L OO 

EB 'B = EB 'B L - 1 20° 

Ecc = Ecc L + 1 20° 

Les trois vecteurs de phase peuvent être redessinés comme 
à la figure 2 1 . 4 .  Mais une loi précise que la somme vectorielle 
de trois vecteurs mis bout à bout de cette façon (c' est-à-dire 
que la « tête » de chaque vecteur touche à la « queue » d' un 
autre) est nulle . On peut donc conclure que la somme vecto
rielle des tensions de phase d 'un système triphasé est nulle . 
Traduit mathématiquement ,  cet énoncé s 'écrit : 

\ 
\ 
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A 

+ 

c + �  

FIG. 2 1 . 5  A lternateur monté en Y .  

SYSTÈMES POLYPHASÉS 

(21 .2) 

La représentation symJ:wl ique du sys tème triphasé est  
i l lustrée à la figure 2 l . l b .  Notons la correspondance entre 
les lettres indiquant les bornes des symboles des bobines et 
les positions réelles des bobines sur le rotor de l' alternateur . 

21 .3 LE SYSTÈM E  TRIPHASÉ 
MONTÉ EN ÉTOILE 

Le système , dont les trois bornes , A ', B '  et C ', sont rel iées 
ensemble comme à la figure 2 1 . 1  b, est appelé système triphasé 
monté en étoile (figure 2 1 . 5 ) . À cette figure , la lettre Y est 
inversée pour simplifier la notation et rendre le montage plus 
clair . Le point auquel toutes les bornes sont raccordées est 
appelé point neutre . Si aucun conducteur ne relie ce point au 
récepteur (charge) ,  le système est appelé système triphasé à 
trois conducteurs monté en étoile . Si  le point neutre est par 
contre relié au récepteur , le système est appelé système triphasé 
à quatre conducteurs monté en étoile . Nous verrons quel est le 
rôle du neutre quand nous ferons l 'étude du récepteur . 

Les trois points , A ' ,  B '  et C ', étant maintenant confondus 
avec le poi nt neu tre N ,  nous repré sentons les tensions de phase 
par E , A , E. , B et E , c . (Dans un système monté en étoi l e ,  ces 
tens ions sont usuel lement appelées tensions s imples . )  

Les trois conducteurs rel iant les points A , B et C au récepteur 
sont appelés lignes . (Ce terme est un générique ; dans le cas 
particulier du système triphasé monté en étoile , les trois con
ducteurs sont usuel lement appelés conducteurs de phase . ) Il 
est manifeste (figure 2 1 . 5 )  que le courant de l igne est égal au 
courant de phase , pour chaque phase , dans le système monté 
en étoile ; c ' est-à-dire :  

(21.3) 
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La tension mesurée entre deux l ignes est appelée tension de 
ligne (et en particulier tension composée dans le système monté 
en étoile) . Sur le diagramme de phase à la figure 2 1 . 6 ,  la ten
sion de l igne est le vecteur de phase tracé entre les extrémités de 
deux vecteurs représentant des tens ions de phase , dans le sens 
antihoraire . Le sens du vecteur représentant la tension de l igne 
est défini par l ' ordre des deux lettres en ind ice inférieur. 

L' appl ication de la loi des tensions de Kirchhoff à la boucle 
indiquée à la figure 2 1 . 6  donne: 

EBA - ENA + ENB = 0 
ou encore :  

EBA = EN.4 - ENB = ENA -1- EBN 
Nous avons réarrangé le diagramme de phase à la figure 
2 1 . 7 de façon à montrer le vecteur E8A . Puisque chaque tension 
de phase inversée (E8.v ) est bissectrice des deux autres , l ' angle 
a = 60° . L' angle fJ = 30° , puisqu' une l igne tracée entre les 
extrémités opposées du losange divise en deux parties égales 
l 'ang le à l ' origine et l ' angle opposé . Nous avons aussi tracé 
sur ce diagramme la deuxième diagonale du losange qui coupe 
en son mil ieu et à angle droit la première . 

La longueur du segment x est: 

b J3 
x = ENA cos 30 = - ENA 

2 
de sorte que : 

J3 
J-EBA = 2x = (2) - ENA = 3ENA 

2 

Comme d ' autre part l ' argument 0 de E8A = 30° , on a aussi : 

EBA = EBA L 30° = J3ENA L 30° 
ce qui , traduit en clair ,  s ignifie que la grandeur de la tension 
de ligne d'un système monté en étoi le est V3 fois la tens ion 
de phase : 

(21 .4) 

Le diagramme indique en outre que le déphasage entre le 
vecteur représentant une tens ion de l igne et le plus proche 
vecteur représentant une tension de phase est de 30° . 

Nous avons donc la relation sinusoïdale : 

eBA = JïEBA sin(wt + 30°) 

On obtient de la même façon pour les autres tensions de ligne: 

e AC = )ÏE AC sin( Wt + 1 50°) 

et :  

ecB = JïEc8 sin(wt + 270°) 

La figure 2 1 . 8  illustre le diagramme de phase des tensions 
de l igne et des tensions de phase .  On peut man ifestement 
réarranger les vecteurs représentant les tensions de ligne de 

c 

B 

FIG . 2 1 .6 Tensions de ligne et de 
phase de l 'alternateur triphasé monté 
en Y. 

F I G . 21 . 7  
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F IG . 21 .8  

c 

B 

FI G .  21 .9  

c 

B 

F I G .  21 . 1 0 

(a )  

SYST�MES POLYPHAS�S 

sorte qu ' i l s  forment une boucle, comme à la figure 2 1 . 8b .  Il 
est donc permis de conclure que la somme des tensions de l igne 
est également nulle . c ' est-à-dire : 

21 .4 ORDRE DES PHASES 
(SVST�M E TfUPHASÉ 
MONTE EN ETOILE) 

(21 .5) 

L'ordre des phases est l ' ordre dans lequel les vecteurs de 
phase représentant les tens ions de phase passent par un point 
fixe du diagramme de phase lorsqu' i l s  sont animés d ' une 
rotat ion en sens antihoraire . L' ordre des phases des vecteurs 
à la figure 21 . 9 est ainsi ABC. Soulignons toutefois que le 
point fixe pouvant être placé n' importe où sur le diagramme , 
l ' ordre des phases peut aussi être BA C ou CAB . L' ordre des 
phases est une importante carac térist ique des d istribut ions 
triphasées . Ainsi  la permutation de deux tensions de phase 
dans un moteur triphasé a pour résul tat d' inverser le sens de 
rotation du moteur . Nous décrirons d' autres effets de la permu
tation de l ' ordre des phases l ors de notre étude des systèmes 
triphasés raccordés à un récepteur . 

L' ordre des phases peut aussi se définir en fonction des 
tensions de l igne , par rotation dans le sens antihoraire les 
vecteurs de phase représentant ces dernières comme à la figure 
2 1 . 1 0 .  Il faut toutefois prendre soin dans ce cas de définir 
l 'ordre des phases à l ' aide des premières lettres en indice 
inférieur uniquement ou des deuxièmes lettres en indice infé
rieur uniquement . Ainsi à la figure 2 1 . 1 0 ,  l ' ordre des phases 
déterminé à l ' aide des premières lettres en indice inférieur des 
vecteurs passant par le point P est ABC. Mais de toutes façons 
l ' ordre est le même , puisque BCA équivaut à ABC . Soulignons 
enfin que l ' ordre des phases ainsi déterminé est le même que 
celui que nous avons déterminé au moyen des tensions de phase 
(figure 2 1 . 9) .  

Le diagramme de phase peut être tracé dès que l' ordre des 
phases est connu . Il suffit de choisir une tension de référence , 
de faire coïncider son vecteur avec l' axe horizontal puis de 
tracer les vecteurs des autres tensions aux positions angulaires 
correctes . Si l' ordre des phases est ABC par exemple , on peut 
choisir la tension E8A comme tension de référence (figure 



SYSTÈME MONTÉ EN ÉTOILE 
RACCORDÉ À UN RÉCEPTEUR MONTÉ EN ÉTOILE 

2 1  . I l a) pour tracer le diagramme de phase des tensions de 
l igne , ou la tension ENA pour le diagramme des tensions de 
phase (figure 2 1 . 1 1  b) . Les relations peuvent d ' autre part s ' écri
re aussi  sous forme vectorielle comme ci-dessous: {EBA = EsA L Oo (référence) 

Ten� ions EAc = EAc L - 1 20o 
de hgne . Ecs = Ecs L + 1 20° . {ENA = ENA L oo (référence) 
Tensions E de phase Ne = ENc L - 1 20o ENB = ENB L + 1 20° 

2 1 .5  SYSTÈME MONTÉ EN ÉTOILE 
RACCORDÉ A UN RÉCEPTEUR 
MONTÉ EN ÉTOILE 

Les récepteurs raccordés à u n  système triphasé peuvent être 
monté en étoile ou en triangle . 

La figure 2 1 . 1 2  i l lustre un système Y-Y (récepteur en étoile 
raccordé à un al ternateur en étoile) . 

S i  le récepteur est équi l ibré , on peut supprimer le conduc
teur neutre sans perturber le système . En d ' autres termes ,  si 
la condition: 

z l = z2 = z3 

B 

c 
B 

c 
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est réal isée , le courant IN dans le neutre est nul (nous en ferons 
F I G . 21 . 1 1 

E� 

c 

A a 
�-----------r--�----------------� 

+ + 

la preuve à l 'exemple 2 1 . 1 ) .  Notons que l 'équilibre du réccp- EL 
teur suppose que le déphasage est le même pour chacune des 
impédances , condition qui n 'était pas nécessaire en courant 
continu . 

FIG. 21 . 1 2 A lternateur Y raccordé à 
un récepteur Y.  

Idéalement, c 'est-à-dire en supposant que tous les récepteurs 
des usagers soient équil ibrés , on pourrait supprimer le con
ducteur neutre . I l  y aurait donc économie , en raison de la 
diminution de la masse de cuivre nécessaire . Mais dans la 
pratique , les appareils d 'éclairage et la majorité des autres 
matériels électriques n' util isent qu' une seule tension de phase , 
et même si tout le matériel récepteur est conçu pour être 
parfaitement équil ibré (comme il le devrait) il y a toujours 
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déséquil ibre puisque les appareils d'éclairage et les matériels 
électriques sont indépendamment mis sous tension ou hors 
tension . Le rôle du condu,cteur neutre est par conséquent de 
ramener au système générateur monté en étoile le courant 
résultant du déséquil ibre . Nous reviendrons sur ce point dans  
notre étude des systèmes déséquilibrés montés en étoile . 

Passons maintenant au système Y- Y à quatre conducteurs . 
Le courant passant dans chaque phase du système générateur 
est égal au courant de l igne correspondant .  Si le récepteur 
est monté en étoile , il est égal au courant passant dans la phase 
correspondante du récepteur. On a donc : 

I.pg = IL = I.p R 1 (21.6) 

Que le récepteur soit équil ibré ou non , on peut par ailleurs 
écrire , puisque le système générateur et le récepteur ont un 
point neutre commun : 

(21.7) 

Puisque loR = V 0/Z0 , les courants passant dans les trois 
phases ont même intensité si la charge est équil ibrée et des 
intensités différentes ,  si la charge est déséquilibrée . On se 
rappellera d 'autre part que dans le système générateur monté 
en étoile , la grandeur de la tension de l igne est égale à v3 fois  
la tension de phase . La même relation peut s ' appl iquer au 
récepteur à quatre fils monté en étoile , qu ' i l soit équilibré ou 
non . On a donc : 

(21.8) 

Pour définir une chute de tension aux bornes d' une branche 
d'un récepteur , on utilise un indice inférieur comptant deux 
lettres . La première désigne la borne par laquelle le courant 
entre dans la branche et la deuxième , la borne par laquelle il 
sort . En d' autres termes , la première lettre de l' indice inférieur 
représente par définition la borne positive par rapport à celle 
que représente la deuxième lettre . Les symboles l ittéraux des 
f. é .  m. et des chutes de tension util isés à la figure 2 1 . 1 3 reflè
tent cette définition . 

EXEMPLE 2 1 . 1  L'ordre des phases du système générateur 
monté en étoile illustré à la figure 2 1 . 1 3  est ABC. 

a .  Calculer les déphasages () 2 et () 3 •  
b .  Calculer la grandeur des tensions de l igne . 
c .  Calculer l ' intensité des courants de l igne . 
d .  Vérifier si IN = 0 ,  puisque le récepteur est équil ibré . 

Solution : 
a .  L 'ordre des phases étant ABC , on a nécessairement: 

B2 = - 120° et 0 :1 = + 120° . 
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H l  
R

" - ecepteur 

c 

b .  EL = v'3 Ec/> = 1 ,73 ( 1 20) = 208 V .  Par conséquent: 

E8A = Ec8 = EAc = 208 V 

c .  V 8 = E_, .  Alors : 

et puisque 1 L = I_,R : 

1 20 L - 1 20 0 = 24 L - 1 73 1 3 0 
5 !._ 53 , 1 3 °  ' 

1 20 L + 1 20 o = 24 L 66 87 o 
5 !._ 5 3 , 1 3 °  ' 

lAa = lan = 24 L - 53, 13 °  

1 Bb = Ibn = 24 L - 173,13 ° 
lee = len = 24 L 66,87 ° 

d .  La loi des courants de Kirchhoff donne : 

IN = lAa + lsb + lee 
Sous forme rectangulaire ,  les courants sont: 

lAa = 24 L - 53 , 1 3  ° = 1 4,40 - j)9 ,20 
lBb = 24 L - 1 73 , 1 3  ° = - 23 .83 - j2,87 

lee = 24 L 66,87 ° 9,43 + }22,07 

�lAa + lBb + lee 0 + JO 

et I.v est de fait égal à O .  

- équi l ibré 
H l  V b• 

+ 
b 

F I G . 21 . 1 3 
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21 .6 LE SYSTÈM E V-il 

Le système Y-� i l lustré à la figure 2 1 . 1 4  ne comporte pas 

de point neutre . Toute variation de l ' impédance d' une phase 
créant un déséquil ibre fait simplement varier les courants de 
l igne et de phase du système . 

a 

-ITI7 
1 1 

EL EL 

1 1 
1 

IL 
-

Vq, + 

b 

FIG. 2 1 . 14  A lternateur Y raccordé à 
un récepteur 6 .  

Dans un récepteur équilibré , on a :  

(21 .9) 

La tension aux bornes de chaque phase du récepteur est égale 
à la tension de l igne du système générateur , que le récepteur 
soit équil ibré ou déséquilibré . On a donc: 

(21 . 10) 

La relation entre les courants de l igne et les courants de phase 
pour un récepteur équil ibré monté en triangle peut être déter
minée au moyen d' une méthode semblable à celle que nous 
avons adoptée à la section 2 1 . 3 pour déterminer la relation 
entre les tensions de ligne et les tensions de phase dans le 
système générateur monté en étoile .  Dans le présent cas , nous 
ferons toutefois appel à la loi des courants de Kirchhoff plutôt 
qu' à la loi des tensions . 

Le résultat ainsi obtenu est: 

(21 . 1 1) 

et le déphasage entre le vecteur représentant un courant de ligne 
et le plus proche vecteur représentant un courant de phase est 
de 30° . Une étude plus détail lée de cette relation entre les 
courants de l igne et de phase d 'un récepteur monté en étoile 
est donnée à la section 2 1  . 7 .  

S i  le récepteur est équil ibré , les courants de l igne sont égaux 
en intensité de même que les courants de phase . 
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EXEMPLE 21 .2  Voir le système triphasé i l lustré à la figure 
2 1 . 1 5 .  
a .  Calculer les déphasages () 2 et () 3 •  

b .  Calculer le courant qui passe dans chacune des phases du 
récepteur . 

c .  Calculer l ' intensité des courants de l igne . 

A r------,-----.------------------� 
---

Alternateur Y 

triphasé à 

trois conducteurs 

Ordre des phases : ABC 

Solution : 
a .  L 'ordre des phases étant ABC, on a: 

8 2 = - 120o et 8 3 = + 120° 

b .  V 41 = EL .  On a par conséquent: 

Vab = EBA • Vca = EAC• et vbc = Ecs 

Les courants de phase sont : 

.... . 

1 
- vab 

a b -
z a b  

1 50 L o o 
6 + j8 

1 50 L o o 
1 0  L 53 , 1 3 0 = 1 5  L - 53,13 0 

v be 
lbc =

z be 
v ca Ica = 
z. ca 

1 50 L - 1 20 °  
1 0  L 53 . 1 3 o  = 1 5 L - 173,13 ° 

1 50 L + 1 20 °  
1 0  L 53 • 1 3  o = 1 5  L 66,87 °  

c .  1 L = ...[31 <t> · ...[3( 1 5 )  = 25,95 A. Par conséquent: 

lAa = /Bb = lee = 25,95 A 

21 .7 LE SYSTÈM E MONTÉ 
EN TRIANG LE 

Raccordons les  bobines de 1 ' alternateur i l lustré à la figure 2 1  . 6a 
comme à la figure 2 1 . 1 6b ,  c 'est-à-dire relions le point A au 
point C 1, le point B au point A 1 et le point C au point B 1• Le 
montage résultant est appelé système triphasé à trois conduc
teurs monté en triangle . Dans ce système , les tensions de phase 
et de ligne sont équivalentes et égales à la tension induite aux 
bornes de chaque bobine . En d ' autres termes :  

61 9 

F I G . 21 . 1 5 
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A 
+ 

(a) 

FIG. 21 . 1 6  Alternateur monté en � 0 

F I G . 21 . 1 7 1 ''' 

F I G . 21 . 1 8 

A(C') 

+ 
EsA Récepteur 

C(B') {----..JilU.IItl.r=====��B;;-;(A�';:-) ----
Ees + les lee 

EBA = EA 'A 

EcB = EB 'B 

EAc = Ecc 

et 

et 

et 

(b )  

eA 'A = J2 EA 'A sin wt }Ordre 

e8 •8 = J2 E8 •8 sin(wt - 1 20°) des phases : 

eC 'c = J2 Ecc sin( rot + 1 20°) 
ABC 

EL = Ecl>g (21 .12) 

Soul ignons que ce système n'offre qu' une seule tension (en 
grandeur) , alors que le système monté en étoile en offrait deux . 

Le courant de l igne du système monté en triangle n' est pas 
égal au courant de phase , comme c'était le cas dans le système 
monté en étoile .  La relation entre ces deux courants peut être 
déterminée par appl ication de la loi des courants de Kirchhoff 
à l ' un des noeuds et par l ' expression du courant de l igne en 
termes des courants de phase . Au noeud A ,  cette méthode 
donne: 1 1 + 1 BA = Aa AC 
ou : 

lAa = IBA - lAc = IBA + IcA 

Le diagramme de phase est représenté à la figure 2 1  0 1 7 ,  dans 
le cas d ' un récepteur équilibré . 

En adoptant maintenant ,  pour déterminer le courant de l igne , 
la méthode util isée pour déterminer la tension de l igne d ' un 
système monté en étoile , nous obtenons le résultat global : 

(21.13) 

Comme l ' i llustre le diagramme de phase des courants (figure 
2 1 . 1 8) ,  le déphasage entre le vecteur représentant un courant 
de ligne et le plus proche vecteur représentant un courant de 
phase est de 30° 0 

Tout comme nous l' avons fait pour les tens ions d' un système 
monté en étoile , nous pouvons montrer que la  somme vecto
rielle des courants de l igne ou des courants de phase d' un 
système monté en triangle est nulle si ce dernier est raccordé 
à un récepteur équil ibré . 



LES SYSTÈMES TRIPHASÉS â-â ET â-Y 

21 .8  ORDRE DES PHASES 
(SYSTÈME MONTÉ 
EN TRIANGLE) 

B ien que les tensions de l igne et  de phase d' un système monté 
en triangle soient les mêmes , il est usuel de préciser l' ordre 
des phases au moyen des tensions de l igne . La méthode utilisée 
est celle que nous avons décri te pour les tensions de ligne du 
système monté en étoile . La figure 2 1 . 1 9 représente le dia
gramme de phase des tensions de ligne ainsi obtenu , 1 ' ordre 
des phases étant ABC. À noter que l 'ordre de la première et de 
la deuxième lettre des indices inférieurs est le même . 

Les relations sous forme vectorielle sont: 

EBA = EBA L OO 

Ecs = Ecs L - 1 20° 

EAc = EAc L 1 20° 

2 1 .9 LES SYSTÈMES TRIPHASÉS 
a-a ET a-v 

Les équations de  base nécessaires à l ' analyse des deux systèmes 
ont été présentées au moins une fois dans le présent chapitre . 
Nous passons donc directement à deux exemples , un avec un 
récepteur monté en triangle et l ' autre avec un récepteur monté 
en étoile . 

EXEMPLE 21 .3 Voir le système � - �  i llustré à la figure 
2 1 . 20 .  

a .  Calculer les déphasages (} 2 et () :� pour l 'ordre des phases 
donné . 

b .  Calculer les courants dans chaque phase du récepteur . 
c .  Calculer l ' intensité des courants de ligne . 
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Alternateur à 
triphasé 

Ordre des phases : A CB 

EBA = 1 20 L 0° 

+ 

FIG. 21 .20 Système �- � .  
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Al ternateur C1 
triphasé 

SYST�MES POLYPHAS�S 

Solution: 
a .  L 'ordre des phases étant ACB,  on a:  

()2 = 120° et ()3 = - 120° 

b .  V cl> = EL . Par conséquent :  

vab = EBA • Vca = EAC• et vbc = EcB 

Les courants de phase sont: 

1 20 !._ o o  

2 5  !._ - 90 ° 

5 - j5 7 ,07 !._ - 45 ° 

1 20 !._ 0 
0 = 33 9 !._ 45 

0 
3 ,54 !._ - 45 ° 

' 

1 20 !._ 1 20 0 = 33 9 !._ 165 0 
3 ,54 !._ - 45 ° ' 

1 20 !._ - 1 20 °  = 33 9 !._ - 75 0 
3 ,54 !._ -45 ° • 

c. IL = vf3I<t> 
= ( 1 ,73 )(34) = 58 ,82 A. Par conséquent: 

lAa = !Bb = lee = 58,82 A 

EXEMPLE 21 .4 Voir le système � -Y i l lustré à la figure 
2 1 . 2 1 . 
a .  Calculer la tens ion aux bornes de chaque phase du récep

teur . 
b . Calculer la grandeur des tens ions de l igne . 

a Aj--r--�==�------� l .-� 0  = 2 L 0' 

s n  

1 - l (/0 � 
Bb - ,-, 

2 L - 1 20' C ·  + 

B�--�J-J_-------4----------------� C �--L-��------� 

FIG. 2 1 . 2 1  Système �-Y .  

Solution : 

a .  Ic/>R = IL . Par conséquent :  

lan = 1 Aa  = 2 L 0° 

Ibn = IBb = 2 L - 1 20° 

lcn = lee = 2 L 1 20° 
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Les tensions de phase sont :  

Van = lanzan = (2 L. 0 ° )( 10 L - 53 , 1 3  °) = 20 L. - 53, 13 o 
Vbn = lbnzbn = (2 L. - 1 20 ° )( 1 0 L. - 53 , 1 3 ° )  

= 20 L. - 173, 13 ° 

Ven = lcnzcn = (2 L. 1 20 ° )( 1 0 L. - 53 , 1 3 ° )  = 20 L. 66,87 o 
b.  EL = Y.fv<�> = ( 1 ,73 )(20)  = 34 ,6 v ou 

EBA = EcB = EAc = 34,6 V 

21 . 1 0  PUISSANCE 

Récepteur éq ui l ibré m onté e n  étoile (figure 2 1 . 22) 

Puissance moyenne La puissance moyenne fournie à 
chaque phase peut être déterminée au moyen de l ' équation 
(2 1 . 1 4) ,  de l 'équation (2 1 . 1 5) ou de l ' équation (2 1 . 1 6) . 

.(W) (21.14) 

Dans la relation ci-dessus , er: indique que e est le déphasage 
entre V"' et 1 q,· La puissance totale fournie au récepteur équi
l ibré est: 

1 Pr = 3Pq, 

ce qui s 'écrit ainsi : 

(W) 

Pr = 3 Â IL cos er: 
puisque: 

Mais :  

(21.15) 

623 
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a 

On a par conséquent: 

(W) (21.16) 

Puissance réactive La puissance réactive dans chaque 
phase est: 

+ 

(vars) (21.17) 

La puissance réactive totale du récepteur est: 

(vars) (21 .18) 

ce qui s ' écrit ainsi , si on procède de la manière ci-dessus :  

1 QT = VJELJL sin  Of: = 3l'iXq, 1 (vars) (21.19) 

Puissance apparente La puissance apparente dans 
chaque phase est: 

(voltampères) (21.20) 

La puissance apparente totale du récepteur est: 

(voltampères) (21.21) 

ce qui s ' écrit ainsi : 

(voltampères) (21.22) 1 ST = VJELIL 

Facteur de puissance Le facteur de puissance du 
récepteur est donné par la relation : 

p 
F'P = 

S 
T = cos (J (inductif ou capacitif) 
T 

EXEMPLE 21 .5  Voir la figure 2 1 . 23 . 
Z.p = 3 + j4 = 5 L 53 , 1 3° 

V.p = 
VL = 

1 73 
= 100 v .J3 1 , 73 

l.p = 
V.p = 

1 OO = 20 A 
Z.p 5 

La puissance moyenne est: 

(21.23) 

P.p = V.pl.p cos Oj: = ( 100)(20)cos 53 , 1 3° = (2000)(0,6) 
= 1200 w 



PUISSANCE 

P � = Ii R� = (202)(3) = ( 400)(3) " = 1200 W 

Vi 602 3600 P� = - = - = - = 1200 W 
R� 3 3 

Pr = 3P� = (3)( 1200) = 3600 W 

ou encore: 

Pr = J3ELIL cos or: = ( 1 .73)( 1 73)(20)(0,6) = 3600 w 

La puissance réactive est: 

Qt�> = V�/� sin or: = ( 1 00)(20) sin 5 3 , 1 3° = 2000(0,8) 
= 1600 vars 

ou encore : 

Qtf> = I!Xtf> = (202}(4) = (400)(4) = 1600 vars 

QT = 3 Qtf> = ( 3 )( 1 600) = 4800 vars 

ou encore :  

QT = J3EL/L sin or: = ( 1 .73)( 1 73)(20)(0, 8) = 4800 vars 

La puissance apparente est: 

ou encore : 

St�> = V9/c/J = ( 1 00 )( 20) = 2000 VA 
ST = 3St/> = ( 3 )( 2000) = 6000 VA 

Sr = J3EL/L = ( 1 , 73)( 1 73)(20) = 6000 VA 
Le facteur de puissance est: 

F = Pr = 3600 = 0.6 ( inductif) 
p ST 6000 

R é c e pt e u r  é q u i l i b ré m o n t é  e n  t r i a n g l e  
(figure 2 1 .  24) 

625 
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Puissance moyenne 

1 PT = 3P</J (W) 

Puissance réactive 

(21 .24) 

(21.25) 

(vars) (21.26) 

PqT = 3Pq</J (vars) (21.27) 

Puissance apparente 

1 S9 = VÇJ0 (voltampères) (21.28) 

1 ST = 3S<t> = VJELIL (voltampères) (21.29) 

Facteur de puissance 

IT s T (21.30) 

EXEMPLE 2 1 . 6  Déterminer l a  puissance moyenne , la  
puissance réactive et  la puissance apparente du récepteur illus
tré à la  figure 2 1 . 25 .  Calculer en outre le facteur de puissance 
total de ce récepteur . 

'�
n
' n �n� 4 
Solution : Considérons séparément le triangle et l ' étoile .  Pour 
le triangle , on a:  

Z = 6 - )8 = 1 0  L - 53 , 1 3 °  

let> = 200 = 20 A 1 0  
PT = 3 /;R<t> = ( 3 )(202 )(6) = 7200 w 

Qr = 3 I;x<t> = (3 )(202) (8 )  = 9600 vars (cap.) 
Sr =  3 V1,f<t> = (3 )(200)(20) = 12 000 VA 



LA M ÉTHODE DES TROIS WATTMÈTRES 

Pour l ' étoile , on a: 

Z = 4 + j3 = 5 L 36,87 o 

1 -
200/ VJ 

- � -.p - 5 - 5 - 23 , 1 2  A 

PT = 3 /�R<P = (3 )(23 , 1 22 )(4) = 6414,4 1 w 
QT = 3 /�X<P = (3 )(23 , 1 22 )(3 )  = 4810,81 vars (ind.) 
ST = 3 V<P/<P = (3 )( 1 1 6)(23 , 1 2) = 8045,76 VA 
PT = PT + PT = 7200 + 64 1 4,4 1 = 13 614,4 1 w :. y 

QT = QT:. - QTv = 9600 (cap. )  - 48 1 0,8 1 ( ind . )  
= 4789, 19 vars (cap. )  

ST = -Jp� + Q� = y( l 3 6 1 4,4 1 )2 + (4 . 789 , 1 9)2 
= 14 432,2 VA 

F = PT 
p s T 

1 3  6 1 4,4 1  
1 4  432 .20 

= 0.943 (capacitit) 

2 1 . 1 1 LA M ÉTHOD E  DES 
TROIS WATTM ÈTRES 

La puissance fournie à un récepteur à quatre conducteurs monté 
en étoile , équ i l ibré ou déséqui l ibré , peut être déterm inée au 
moyen de trois wattmètres raccordés de la façon il lustrée à 
la figure 2 1 . 26 .  Chaque wattmètre mesure la  puissance fournie 
à chaque phase du récepteur .  Le cadre mobile de chaque 
wattmètre est raccordé en paral lèle avec le récepteur , alors que 
le cadre fi xe est en série . La pu i ssance moyenne totale du 
récepteur est égal e à l a  somme des ind icat ions des tro i s  watt
mètres ,  c ' est-à-dire : 

(21 .31) 

627 

b 

FIG . 21 .26 



628 SYST�MES POLYPHAS�S 

Ligne a 

Ligne 

Ligne c 

FI G .  21 .27 

r±,.;,;;.- -, Ligne ��· ·�·· ��----�------� a 
Cadre fixe

. 
}�-:tl 

Cadre mobile ii 1 
t!!.. _ J 

Ligne Récepteur ------�------�--� � ou Y  

, - - - , ,Pz l. Cadre mobile-! : L..._. c 
Cad� f�e }tt Ligne --�ADL�r-------------� b ��- _j 

FIG . 21 .28 

tigne ------�--�-----------� a 
r,: - - 1 

Cadre !&iie ' 1 
Cadre

+
� .. '7",.1'r---+--L_ig:....n_e

--, 
a:-_ _ _ _ J 

ry; -. �i., Cadre mobil 1 
Cadre f�'i+ 1 Ligne 

FIG . 21 .29 

Récepteur 
� ou y 

Pour le récepteur monté en triangle (équil ibré ou déséquilibré) , 

on raccorde les wattmètres de la façon il lustrée à la figure 

2 1 . 27 .  La puissance totale est aussi égale à la somme des 

indications des trois wattmètres : 

(21 .32) 

Si dans les deux cas ci-dessus le récepteur est équil ibré , 
chaque phase reçoit la même puissance . La puissance totale 
est alors tout simplement le triple de l ' i ndication de l 'un  des 
wattmètres . 

2 1 . 1 2  LA MÉTHODE DES 
DEUX WATTMÈTRES 

La puissance fournie à un récepteur Y ou � triphasé à trois 
fils ,  équil ibré ou déséqui l ibré , peut être déterminé au moyen 
de deux wattmètres seulement , à condition de bien raccorder 
les deux appareils et de bien interpréter leurs indications . Le 
raccordement de base des deux appareils est représenté à la 
figure 2 1 . 28 .  Une extrémité de chacun des cadres mobiles est 
raccordée à une même l igne . Les cadres fixes sont alors mis en 
série avec les deux autres lignes . 

Le raccordement i l lustré à la figure 2 1  . 29 répond aussi aux 
mêmes exigences . Un trois ième raccordement est possible 
mais nous laissons au lecteur la tâche de le déterm iner, à titre 
d' exercice . 



LA M ÉTHODE DES DEUX WATTMÈTRES 629 

La puissance totale fournie au récepteur est la somme algé
brique des indications des deux wattmètres . Nous al lons 
maintenant considérer , pour un récepteur équilibré , deux 
méthodes permettant de déterminer si la puissance est la somme 
arithmétique ou la différence arithmétique des indications des 
deux wattmètres . La première méthode suppose que nous 
connaissions ou que nous sachions déterminer le facteur de 
puissance ( inductif ou capacitif) de l ' une quelconque des phases 
du récepteur. L'uti l isation de la courbe à la figure 2 1 . 30 n 'est 
possible que si le facteur de puissance est connu . 

- 1 ,0 - 0,75 - 0,5 - 0,25 

Cette courbe est le tracé du facteur de puissance de l ' une 
quelconque des phases du récepteur en fonction du rapport 
PP /P g , où PP et P g sont les grandeurs de la plus petite et de 
la plus grande des indications des wattmètres , respectivement . 
Notons que le rapport est positif du moment que le facteur de 
puissance (inductif ou capacitif) est supérieur à 0 , 5 .  Ce fait 
indique que les deux wattmètres fournissent des indications 
positives et que la puissance totale est égale à la  somme des 
deux indications des wattmètres , c' est-à-dire Pr = PP + P g .  

Le rapport est par contre négatif s i  le facteur de puissance est 
inférieur à 0 , 5  (qu' il soit capacitif ou inductif) . Il faut alors 
soustraire la plus petite des indications de la plus grande pour 
obtenir la puissance totale ,  c' est-à-dire Pr = P 9 - PP . 

Un examen plus attentif révèle qu ' un facteur de puissance 
égal à 1 (cos oo = 1 )  correspond à un récepteur purement 
résistif, et qu ' alors PPIP8 = 1 ou PP = P8 et que les indi
cations des deux wattmètres sont ident iques . Par ailleurs , un 
facteur de puissance égal à 0 (cos 90° = 0) c.orrespond à un 
récepteur purement réactif, et alors PP 1 P 9 = - 1 ou PP = - P g 

et les indications des deux wattmètres sont encore les mêmes , 
mais de signes opposés . Le passage d'un rapport positif à un 
rapport négatif se produit lorsque le facteur de puissance du 
récepteur est de 0 ,5 ou lorsque 0 = cos - 1 0 ,5  = 60° . Quand 1e 
facteur de puissance a cette valeur , PP /P g = 0, de sorte que 
PP = 0 et que P g représente la  puissance totale fournie au 
récepteur .  

La deuxième méthode permettant de déterminer si la puis
sance totale est la somme arithmétique ou la  différence 
arithmétique des indications des deux wattmètres exige la tenue 
d'un essai simple en laboratoire . Pour que l ' essai puisse être 
exécuté , les aiguilles des deux wattmètres doivent dévier vers 
le haut de l' échelle . S i  l ' aiguille de l ' un des wattmètres dévie 
vers le bas de l 'échelle , il faudra donc inverser les connexions 
faites aux bornes de la bobine fixe du wattmètre pour que 
l ' aiguille dévie vers le haut de l 'échelle . L' essai s 'exécute 

0 + 0,25 + 0,5  + 0,75 + 1 ,0 p 

1 Rapport: _! P. 

F IG . 21 .30 
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Ligne 

Ligne 

FIG. 21 .31  Récepteur Y déséquilibré . 

de la façon suivante . On débranche d' abord la sonde du cadre 
mobile du wattmètre fournissant la plus petite indication de la 
l igne avec laquelle aucune( bobine fixe n' est en série . On 
appl ique ensuite la pointe de cette sonde sur la ligne avec 
laquelle la bobine fixe du wattmètre fournissant l ' indication 
la plus grande est en série . Si l ' aiguil le du wattmètre four
nissant la plus petite indication dévie vers le haut , il faut faire 
la somme arithmétique des indications des deux wattmètres . S i  
au contraire l' aiguille dévie vers l e  bas , sous zéro watt , i l  faut 
soustraire la plus petite indication de l ' indication la plus grande . 

Par ailleurs , comme dans un récepteur équi l ibré : 

PT = p {J ± p jJ = J3ELIL cos er: 
on peut déterminer le facteur de pu issance de l ' une quelconque 
des phases du récepteur en fonction des ind ications du watt
mètre , de la grandeur de la tens ion de l igne et de l ' intensité du 
courant de l igne: 

(21.33) 

21 . 1 3  RÉCEPTEUR TRIPHASÉ 
A QUATRE CONDUCTEU RS 
MONTÉ EN ÉTOILE 
ET DÉSÉQUILIBRÉ 

Dans u n  récepteur triphasé à quatre conducteurs monté e n  étoile 
et déséqui libré (figure 2 1 . 3 1 ) , on a: ue L l . J l ,  on a 

zl =1= z2 =1= z3 

Comme le neutre est le point commun au récepteur et à la 
source , peu importe l ' impédance de chacune des phases du 
récepteur , la tension aux bornes de chaque phase est la tension 
de phase de 1 '  alternateur: 

(21 .34) 

Il est donc possible de déterminer le� courants de phase au 
moyen de la loi d 'Ohm: 



RÉCEPTEUR TRIPHASÉ À TROIS CONDUCTEURS 
MONTÉ EN ÉTOILE ET DÉSÉQUILIBRÉ 

(21 .35) 

Le courant dans le conducteur neutre d' un système déséquilibré 
peut par ailleurs se calculer par 1 ' application de la loi des 
courants de Kirchhoff au point commun N '. On obtient ainsi : 

1 IN = Iq, l  + Iq,l + Iq,J = IL l + ILl + ILJ I (21.36) 

21  .. 1 4  RÉCEPTEUR TRIPHASÉ 
A TROIS CONDUCTEURS 
MONTÉ EN ÉTOILE 
ET DÉSÉQUILIBRÉ 

U n  récepteur triphasé à trois conducteurs monté e n  étoile et 
déséqui l ibré est représenté à la figure 2 1 . 32 .  Les équations 
cherchées peuvent être obtenues par application de la loi des 
tensions de Kirchhoff sur chacune des boucles . On obtient 
ams1 :  

EBA - V an + V b n  = 0 

EcB - V bn + V en = 0 

E AC - V en + V an = 0 

+ 

a 

r.. ..... , , t - - ' + 
' 
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\ EBA 
\ \ 

+ ----*-LL�L-�----------------� b 

Par substitution , on a :  

EBA = Ianz l - lbnz2 

EcB = Ibnz2 - Ienz3 

(21.37a) 

(21.37b) 

EAc = IenZ3 - IanZ1 (21.37c) 

Appliquons maintenant la  loi des courants de K irchhoff au 
point N '. Nous obtenons :  

la,. + Ibn + Ien = 0 et Ibn = - lan - Ien 

- Ecs + 

FIG .  21 .32 
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Par substitution de 1 b n  dans les équations (2 1 . 37a) (2 1 . 37b) 
on obtient: 

EsA = Ia,.Zl � [ - (lan + lc,.)]Z2 

Ecs = - (lan + lc,.)Z2 - lc,.Z3 

ce qui peut se réécrire ainsi : 

EsA = Ia,.(Z1 + Z2) + lc,Z2 

Ecs = la,.( - Z2) + le,. [ - (Z2 + Z3)] 

Par la méthode des déterminants ,  on obtient: 

Z2 1 
Ecs - (Z2 + Z3) 

lan = .;__ ________ ___;_ l z l + Z2 Z2 1 
- Z2 - (Z2 + Z3) 

- (Z2 + Z3)EsA - EcsZ2 
= ----��-���-�=-=--� 

- Z1Z2 - Z1Z3 - z2Z3 - z� + z� 

- Z2(EsA + Ecs) - ZJEBA Jan = ----=-��-____::::;___ _ ___::.___:::.:.: 

- Z1Z2 - Z 1Z3 - Z2Z3 

Appliquons maintenant la loi des tensions de Kirchhoff aux 
tensions de ligne , ce qui donne: 

E8A + EAc + Ec8 = 0 ou E8A + Ec8 = - EAc 

On obtient enfin par substitution de E8A + E8r dans l ' équation 
c i-dessus donnant l 'expression de la,. : 

et : 

1 = - Z2( -EAc) - Z3EBA 
an 

- z lz2 - z l z3 - z2z3 

1 = EsAZJ - EAcZ2 
an 

z lz2 + zl zJ + z2z3 

De la même manière , on peut démontrer que: 

1 = EAcZ2 - EcsZ t 
m 

z l z2 + z lz3 + z2z3 

(21 .38) 

(21.39) 

Finalement , on obtient en substituant l ' équation (2 1 . 39) au 
membre droit de l ' équation (2 1 . 37b):  

(21.40) 

EXEMPLE 2 1 . 7 L' indicateur d ' ordre des phases (figure 
Courtoisi e  de General Elecrric Co . 2 1 . 33 )  est un appareil qui permet de déterminer l ' ordre des 

FIG 21 33 1 i .  d '  d d phases d' un c ircuit polyphasé . Les numéros 1 ,  2 et 3 corres-. . m t cateur or re es 
phases . pondent aux bornes A ,  B et C util isées dans notre étude . 



RÉCEPTEUR TRIPHASÉ À TROIS CONDUCTEURS 
MONTÉ EN ÉTOILE ET DÉSÉQUILIBRÉ 

La figure 2 1 . 34 représente un c ircuit pouvant jouer le  même 
rôle que 1 ' indicateur il lustré à la figure 2 1 . 33 .  L 'ordre des 
phases indiqué est ABC.  Le voyant correspondant à cet ordre 
brille plus intensément que le voyant indiquant 1 ' ordre ACB ,  
car l e  courant qui le traverse est plus grand que l e  courant qui 
traverse ce dernier. À l ' aide du circuit i l lustré , calculons les 
courants de phase pour vérifier si de fait cette situation existe . 
On a: 

1 1 
Xc = - =  = 1 66 n 

wC (377)( 1 6  x 1 0 - 6) 

L'équation (2 1 .  39) donne : 

1 = EAcZ2 - EcBZl en 
zlz2 + z lz3 + z2z3 

(200 L 1 20°)(200 L 0°) - (200 L - 1 20°) ( 1 66 L - 90°) 
-

( 1 66 L - 90°)(200 L 0°) + ( 1 66 L - 90°)(200 L 0°) 

+ (200 L 0°)(200 L 0°) 

40 000 L 1 20° + 33 200 L - 30° 

33 200 L - 90° + 33 200 L - 90° + 40 000 L 0° 

Divisons le numérateur et le dénominateur par 1 000 et expri
mons les quantités en coordonnées rectangulaires: 

( - 20 + )34,64) + (28 ,75 - ) 1 6 ,60) 1cn = 
40 - )66,4 

8 ,75 + ) 1 8 ,04 20,05 L 64, 1 3 o  
77 ,52 L - 58,93 ° 77,52 L - 58,93 ° 

lcn = 0,259 L 123,06 ° 

De même , l ' équation (2 1 . 40) donne : 

1 _ EcBZl - EBAZ3 
bn -

Z1Z2 + Z 1Z3 + Z2Z3 

-
(200 L - 1 20°)( 1 66 L - 90°) - (200 L 0°)(200 L 0°) 

77 ,5  x 1 03 L - 59. 3°  

33 200 L - 2 1 0° - 40 000 L 0° 

77,5 x 1 03 L - 59, 3 °  

- 28,7 + } 1 6,6 - 40 = - 68 ,7 + } 1 6 ,6 

77.5 L - 59,3° 77,5 L - 59,3° 

f = 60 H z  
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Récepteur déséqui l ibré 

z 1 ;:� 1 6 p F  

Ampoule ( 1 50 W )  
d'une résistance 

n interne de 200 n 
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Divisons le numérateur et le dénominateur par 1 000 et expri
mons les quantités en coordonnées rectangulaires :  

- 28.75 + ) 1 6,60 - 40,0 
Ibn = 

-----==-=-�--�-=-=---77 .52 L - 58 ,93 ° 

- 68,75 + j 1 6 ,60 
77 ,52 L - 5 8,93 ° 

70,73 L 1 66 ,43 o 
77 ,52 L - 58 ,93 ° 

Ibn = 0,9 1 L 225,36 ° 

et de fait 1 b n  > 1 e n  . Le voyant indiquant l 'ordre ABC brille 
donc plus intensément , car i l  est parcouru par un courant plus 
intense . S i  l ' ordre des phases avait été A CB , c'est l ' autre voyant 
qui aurait bri l lé plus intensément. 

PROBLÈMES 
Section 2 1 .5 

1 .  Un récepteur Y équilibré , dont la résistance de chaque phase est 
de 10 fi , est raccordé à un alternateur triphasé à quatre conduc
teurs monté en étoile dont la tension de ligne est de 208 V .  
Calculez: 
a. la grandeur de la tension de phase de l ' alternateur; 
b. la  grandeur de la tens ion de phase du récepteur; 
c. l ' intens ité du courant de phase du récepteur; 
d. l ' intens ité du courant de l igne . 

2 .  Refaites le problème 1 pour un récepteur dont chaque phase est 
constituée d 'une résistance de 1 2  fi en série avec une réactance 
capacitive de 1 6  n .  

3. Refaites l e  problème 1 pour u n  récepteur dont chaque phase est 
constituée d ' une résistance de 10 fi en paral lèle avec une réac
tance capacitive de 1 0  n .  

4.  L'ordre des phases du  système Y -Y à la figure 2 1  . 35 est ABC. 
a 

c 

s n  

b 

a. Calculez les angles 82 et 83 • 

b.  Déterminez sous forme vectorielle la tension aux bornes de 
chaque phase . 

c. Déterminez sous forme vectorielle le courant passant dans 
chaque phase . 



PROBLÈMES 

d. Tracez le diagramme de phase des courants déterminés à la 
partie (c) et démontrer que leur somme vectorielle est de O .  

e .  Calculez l ' intensité des courants de l igne . 
f. Calculez la grandeur des tensions de l igne . 

5 .  Refaites le problème 4 pour un système dont les phases sont 
constituées d' une résistance de 9 n en série avec une réactance 
inductive de 1 2  n . 

6. Refaites le problème 4 pour un système dont les phases sont 
constituées d'une résistance de 6 n en paral lèle avec une réac
tance capacitive de 8 n .  

7 .  Calculez la grandeur des tensions inconnues et 1 ' intensité des 
courants inconnus du système il lustré à la figure 2 1 . 36 .  

Alternateur Y 
triphasé à 

quatre conducteurs 

Ordre des phases : 
ABC 

EBA = 220 L O" 
' 

EAC = 220 L + 1 20' 

1 

635 

a 

+ + 
b 

B�--+---�--J-------7---------------------� 
C �--L-----�.-----� 

Ec8 = 220 L - 1 20° 

*8.  Calculez la grandeur de la tension E8A du système triphasé 
équi l ibré i l lustré à la figure 2 1 . 3 7 .  

a 
A �----�vvv-----------------, 

Section 2 1 .6 

Alternateur Y 
triphasé 

EBA 

1 
1 1 

9. Un récepteur en triangle équil ibré dont chaque phase est d' une 
résistance de 20 n est raccordé à un alternateur monté en étoile , 
triphasé et à trois fil s ,  dont la tension de l igne est de 208 V .  
Calculez: 

a. l a  grandeur de la tens ion de phase de l 'alternateur; 
b. la grandeur de la tens ion de phase du récepteur; 

F I G .  21 .36 

+ 
b 
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c .  l ' intensité du courant de phase du récepteur;  
d .  l ' intensité du courant de l igne . 

10 .  Refaites le problème 9 pour un récepteur dont chaque phase 
est constituée d' une résistance de 7 n en série avec une réactance 
inductive de 1 4  n .  

1 1 .  Refaites le problème 9 pour un récepteur dont chaque phase 
est const ituée d'une rés istance de 8 n en paral lèle avec une 
réactance capacitive de 8 n .  

12 .  L'ordre des phases du système Y -â i l lustré à la figure 2 1 . 38 est 
ABC. 
a.  Calculez les angles 02 et 03 • 
b. Déterminez sous forme vectorielle la tension aux bornes de 

chaque phase . 
c. Tracez le diagramme de phase des tensions déterminées à la 

partie (b) et démontrez que leur somme est de 0 pour la 
boucle formée par le récepteur monté en triangle . 

d .  Déterminez sous forme vectorielle le courant qui passe dans 
chaque phase . 

e. Calculez l ' intensité des courants de l igne . 

f. Calculez la grandeur des tensions de phase de l ' alternateur. 

a 

Ec8 = 208 L 82 
13 .  Refaites le problème 1 2  pour un récepteur dont les phases sont 

constituées d' une résistance de l OO n en série avec une réactance 
capacitive de l OO !1 .  

14. Refaites le problème 1 2  pour un récepteur dont les phases sont 
constituées d' une résistance de 3 n en parallèle avec une réac
tance inductive de 4 n . 

15 .  Calculez les grandeurs des tensions inconnues et l ' intensité des 
courants inconnus du système il lustré à la figure 2 1  . 39 .  

Section 2 1 . 9 

1 6 .  Un récepteur Y équil ibré ,  dont chaque phase est constituée 
d ' une résistance de 6 !1, est raccordé à un alternateur triphasé 
monté en triangle dont la tension de l igne est de 208 V. Calcu
lez: 
a. la grandeur de la tension de phase de l' alternateur; 
b. la grandeur de la tension de phase du récepteur; 
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A�-r---r---===�-----------ja 

Alternateur Y 
triphasé à 

trois conducteurs 

Ordre des phases : 
ABC 

EBA = 220 L Û0 
1 

EAc = 220 L 1 20° 

1 1 
Br--+--L-i---------�----������----� c ��L_��----------� 

Ec8 = 220 L - 1 20° 

c. l ' intens ité du courant de phase du récepteur; 
d. l ' intens ité du courant de l igne . 

17 .  Refaites le problème 1 6  pour un récepteur dont chaque phase 

est constituée d' une résistance de 9 !1 en série avec �ne réactance 
inductive de 9 n .  

18 .  Refaites le problème 1 6  pour un récepteur dont chaque phase 

est constituée d' une rés istance de 1 5  !1 en paral lèle avec une 
réactance capacitive de 20 n .  

* 19.  Calculez les grandeurs des tensions inconnues et l ' intensité des 
courants inconnus du système i l lustré à la figure 2 1 .40 .  

..4. 
A 

Alternateur � EBA = 1 20 L 0° 

triphasé 
E.4C = 1 20 L 1 20° 

Ordre des phases: 1 
ABC 

JBb 

B 
c 

Ec B = 1 20 L - 1 20 '  lee 

a 

+ l I .. 
24 n 

n 

+ + 
c ;/( � b 

20. Refaites le problème 1 9  pour un récepteur dont chaque phase 
est const ituée d' une résistance de 1 0  n en série avec une réac
tance inductive de 20 n .  

F I G .  21 .40 

21 . Refaites le problème 1 9  pour un récepteur dont chaque phase 
est constituée d' une rés is tance de 20 n en paral lèle avec une 
réactance capacitive de 1 5  n . 

22 . Un récepteur A équil ibré dont chaque phase est const ituée d' une 
résistance de 50 n est raccordé à un alternateur A triphasé dont 
la tension de l igne est de 440 V. Calculez: 
a. la  grandeur de la tension de phase de l ' alternateur; 
b. la grandeur de la tension de phase du récepteur; 
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c. l ' intensité du courant de phase du récepteur; 
d. l ' intensité du courant de l igne . 

23. Refaites le problème 22 pour un récepteur dont chaque phase 
est const ituée d' une résistance de 1 2  fl en série avec une réac
tance capacitive de 9 n .  

24. Refaites le problème 22 pour un récepteur dont chaque phase 
est constituée d' une résistance de 6 fl en paral lèle avec une 
réactance inductive de 6 n .  

25 . L'ordre des phases du système Ll-Ll i l lustré à la figure 2 1 . 4 1  est 
ABC. 
a.  Calculez les angles 02 et 03 • 
b. Déterminez sous forme vectorielle la tension aux bornes de 

chaque phase . 
c. Tracez le diagramme de phase des tensions déterminées à la 

partie (b) et démontrez que leur somme est de 0 pour la  
boucle formée par le récepteur monté en triangle .  

d.  Déterminez sous forme vectorielle le courant qui  passe dans 
chaque phase . 

e. Calculez l ' intensité des courants de l igne . 

a 

EBA = 
i 1 

EAc = 1 00  L 03 

1 
25 n 

26. Refaites le problème 25 pour un récepteur dont chaque phase 
est const ituée d' une rés i stance de 1 2  fl en série avec une réac
tance induct ive de 1 6  n .  

27 . Refaites le problème 25 pour un récepteur dont chaque phase 
est consti tuée d 'une rés is tance de 20 n en paral lèle avec une 
réactance capaci t ive de 20 n .  

Section 2 1 . 1 0  

28. Calculez l a  puissance moyenne , l a  puissance réactive , l a  puis
sance apparente et le facteur de puissance du système polyphasé 
décrit au problème 2 .  

29 . Calculez l a  puissance moyenne , la  puissance réactive , l a  puis
sance apparente et le facteur de puissance du système polyphasé 
décrit au problème 4 .  

30. Calculez l a  puissance moyenne , la puissance réactive , la  puis
sance apparente et le facteur de puissance du système polyphasé 
décrit au problème 7 .  
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3 1 .  Calculez la puissance moyenne , la puissance réactive , la puis
sance apparente et le facteur de puissance du système polyphasé 
décrit au problème 1 1 .  

32. Calculez la puissance moyenne , la puissance réactive , la puis
sance apparente et le facteur de puissance du système polyphasé 
décrit au problème 1 3 .  

33. Calculez l a  puissance moyenne , la puissance réactive , l a  puis
sance apparente et le facteur de puissance du système polyphasé 
décrit au problème 1 5 .  

34. Calculez la puissance moyenne , la puissance réactive , la puis
sance apparente et le facteur de puissance du système polyphasé 
décrit au problème 1 8 .  

35 . Calculez la puissance moyenne , la puissance réactive , la puis
sance apparente et le facteur de puissance du système polyphasé 
décrit au problème 20 . 

36. Calculez la puissance moyenne , la puissance réactive , la puis
sance apparente et le facteur de puissance du système polyphasé 
décrit au problème 24 . 

37. Calculez la puissance moyenne , la puissance réactive , la puis
sance apparente et le facteur de puissance du système polyphasé 
décrit au problème 26 . 

38. Un récepteur � triphasé et équil ibré a une tension de l igne de 
200 V et consomme une puissance totale de 4800 W avec un 
facteur de puissance inductif de 0 , 8 .  Calculez l ' impédance de 
chaque phase du récepteur en coordonnées rectangulaires . 

39. Un récepteur Y triphasé et équi libré a une tens ion de l igne de 
208 V et consomme une puissance totale de 1 200 W avec un 
facteur de puissance capacitif de 0 ,6 .  Calculez l ' impédance de 
chaque phase du récepteur en coordonnées rectangulaires . 

*40. Calculez la puissance moyenne , la puissance réactive , la puis

sance apparente et le facteur de puissance du système illustré à 
la figure 2 1 .42 .  

' 

: E8A = 1 25 L Û0 
1 
' 1 ! 

1 25 
1 L 1 20° 1 
1 ' 
1 

Ec8 = 1 25 L - 1 20° 
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EBA = 200 L OC 
1 

EA c = 200 L - 240c 
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a 

1 2  n 
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Section 21 . 1 1  

4 1 .  a .  Dessinez comment i l  faut raccorder trois wattmètres pour 
mesurer la puissance totale fournie au récepteur i l lustré à la 
figure 2 1 . 36 .  

b. Calculez l a  puissance totale dissipée et 1 ' indication d e  chaque 
wattmètre . 

42. Refaites le problème 4 1  pour le réseau i l lustré à la figure 2 1 . 3 8 .  

Section 21 . 12 

43. a .  Raccordez correctement un deuxième wattmètre au système 
à trois fil s  i l lustré à la  figure 2 1 . 43 ,  de façon à pouvoir 
mesurer la puissance totale fournie au récepteur. 

b.  Un wattmètre indique 200 W et l ' autre , 85 W. Quel le est la 
puissance totale dissipée , si le facteur de puissance total est 
de 0,8 (ind . ) ?  

c .  Refaites l a  partie (b) pour un  facteur de  puissance total de 
0 ,2  (cap . ) ,  si Pp = 100 W .  

44. Dessinez les trois façons possibles de raccorder deux wattmètres 
pour mesurer la puissance totale fournie au récepteur décrit au 
problème 1 5 .  

Sect ion 21 .13 

*45 . Voir le système i l lustré à la figure 2 1 . 44 .  Calculez: 

b 

a . la grandeur  de l a  ten s ion au x bornes de chaque phase du 

récepteur;  

b .  l ' i n te ns i té d u  courant passant dans chaque phase d u  récepteur ; 

c .  l a  pu i ssance moyenne , l a  pu issance réact i v e ,  l a  pu issance 

apparente e t  l e  facteur de puissance d u  système . 

Section 21. 14 

*46. Voir le système triphasé à trois fils i l lustré à la  figure 2 1 . 45 .  

b 

Calculez l ' intensité du courant qui passe dans chaque phase du 
récepteur ainsi que la puissance moyenne , l a  puissance réactive , 
la puissance apparente et le facteur de puissance du récepteur. 
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GLOSSAIRE 

Alternateur monophasé Source électromécanique de puissance 
produisant une seule tension sinusoïdale ,  dont la fréquence est 
déterminée par la vitesse de rotation et le nombre de pôles du 
rotor . 

Alternateur monté en étoile Source de puissance triphasée dont les 
trois conducteurs de phase sont montés en étoi le . 

Alternateur monté en triangle Source de puissance triphasée dont 
les trois conducteurs de phase sont montés en triangle . 

Alternateur polyphasé Source électromécanique de puissance pro
duisant , à chaque tour de rotor , plus d ' une tension sinusoïdale . 
La fréquence des tensions générées est déterminée par la vitesse 
de rotation et le nombre de pôles du rotor . 

Courant de ligne Courant passant d 'un alternateur à un récepteur 
monophasé ou polyphasé . 

Courant de phase Courant passant dans chacun des conducteurs de 
phase d 'un récepteur monophasé ou polyphasé . 

Méthode des deux wattmètres Méthode de détermination de la 
puissance totale fournie à un récepteur triphasé monté en triangle 
ou en étoile ne faisant appel qu ' à  deux wattmètres ,  mais exigeant 
la connaissance du facteur de puissance du récepteur. 

Méthode des trois wattmètres Méthode de détermination de la 
puissance totale fournie à un récepteur triphasé faisant appel à 
trois wattmètres . 

Neutre Conducteur reliant l ' alternateur au récepteur qui , à l ' équi
l ibre ,  n 'est parcouru par aucun courant .  

Ordre des phases Ordre dans lequel les tensions sinusoïdales géné
rées par un alternateur polyphasé se font sentir sur le récepteur. 

Récepteur polyphasé déséquilibré Récepteur dont les phases ne 
présentent pas toutes la même impédance . 

Tension de ligne f. é .m .  existant entre les l ignes d 'un système 
monophasé ou polyphasé.  

Tension de phase f. é . m .  existant entre la l igne et le neutre d 'un 
alternateur monté en étoi le et entre les l ignes d 'un alternateur 
monté en triangle . 
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22. 1 

APPAREI LS DE 
M ESU RE POU R  

LE COU RANT 
ALTERNATI F 

INTRODUCTION 

Le cadre mobi le et l ' équipage électrodynamométrique que nous 
avons étudiés au chapitre 1 2  peuvent aussi servir à la réal isation 
d ' appare i l s  de mesure pour le courant alternatif. De fait ,  les 
appare i l s  à équipage é lectrodynamométrique permettent de 
mesurer des grandeurs alternatives aussi bien que continues , et 
i ls ne nécessitent aucun circuit supplémentaire . Par contre , 
l e  cadre mobi le doit être accompagné d ' un quelconque circuit 
de redressement ,  que nous décrirons à l a  section suivante . 

Outre l ' ampèremètre , le voltmètre et le wattmètre , nous 
étudierons dans ce chapitre le fréquencemètre analogique et 
numérique , le voltmètre vectoriel , la pince ampèremétrique , le 
pont d ' impédances et , enfin , l ' osci l loscope . 

22.2 APPAREILS A CIRCUITS DE 
REDRESSEM ENT UTILISANT 
LE CADRE MOBILE 

L' aigui l le  d ' un cadre mobile dévie vers l e  haut de l ' échel le  
uniquement s i  l e  courant traversant le cadre est  du sens indiqué 
sur les bornes extérieures de 1 ' apparei l . Le passage dans le  
cadre d ' un courant de sens opposé donne en effet naissance à 
un couple inversé qui fait dévier 1 ' aigui l l e  vers le  bas de 
l ' échel l e ,  sous l e  zéro . Par ail leurs , l ' appl ication d 'un courant 
sinusoïdal d 'une fréquence de 60 Hz ferait osc i l ler l ' aigu i l le  

643 
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+ 

(a )  
FIG . 22 . 1  

Courtoisie de Simpmn E/ectric Co . 
F I G . 22 2 Voltm ètre a l terna t if à 
cadre mobile . 

( b ) 

autour du zéro , car son inertie est trop considérable pour qu' elle 
puisse suivre les trop rapides variations du courant . Aucune 
indication sensée ne pourrait être obtenue . 

Pour que le cadre mobile puisse être uti l i sé en courant alter
natif, il faut d ' abord que le courant alternatif soit transformé 
en une grandeur non oscil lante , en un courant continu par 
exemple . L 'une des techniques employées pour ce faire est le 
redressement , amplement décrit dans la plupart des manuels  
d 'électronique élémentaire . La figure 22 . 1 i l lustre un circuit 
redresseur de base . 

v'", i,. 

0 

(c) 

7! 

C .  C . muYt·nn.- pour 
le courant i m 

Ce circui t  est  un pont constitué de quatre diodes et d' un 
cadre mob i le . La d iode est un composant électronique qui ne 
laisse passer le courant que dans un sens . Idéalement ,  elle se 
comporte comme un court-circuit s i  le courant est du sens 
voul u ,  et  comme un circu it ouvert s' il est du sens opposé . 
Pour un courant conventionnel , la diode est en court-c ircuit 
si le sens du courant est celui qu' indique la flèche représentant 
la diode . Dans le montage il lustré à la figure 22 . 1 ,  l ' alternance 
négative du courant d ' attaque est inversée et redressée , de sorte 
que le courant passant dans le cadre mobile est toujours de 
même sens . Les trajets qu 'emprunte le courant sont indiqués à 
la figure pour les alternances positives et négatives . L ' appareil 
de mesure n ' indique toutefois que la valeur moyenne de 1 ' onde 
pulsée redressée . I l  faut donc étalonner la déviation pour que 
l ' indication de l ' appareil corresponde à une valeur efficace . 
Malheureusement, un appareil étalonné pour une entrée sinu
soïdale n ' indiquera pas une valeur efficace correcte si  1 ' entrée 
n ' est pas sinusoïdale . Il faut donc faire preuve de prudence si 
on util i se de tels  appareils . La figure 22 . 2  i l lustre un voltmètre 
c . a . typique doté d 'un cadre mobile . 

22.3 APPAREILS À ÉQUIPAG E 
ÉLECTRODVNAMOMÉTRIQU E 

L' équipage élec trodynamométrique peut auss i  serv i r ,  sans 
subir de mod ification , à la  mesure de grandeurs continues et 
al ternatives . De fait , un tel équ ipage peut ind iquer la valeur 
efficace de toute grandeur périod ique ou non périodique puisque 
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l ' i nversion du sens du courant se tradu i t  un iquement par 
l ' invers ion des champs des bobines mobile et fi xe , la déviat ion 
de l' aigu il le étant toujours vers le haut de J ' échelle . La figure 
22 . 3  i l lustre un voltmètre typique à équipage électrodynamo
métrique . 

22.4 LE M U L  Tl M ÈTRE ET LE 
VOLTM ÈTRE ÉLECTRONIQU E 

Comme nous l ' avons indiqué au chapitre 1 2 , le multimètre 
peut mesurer des tensions alternatives et continues de même 
que certains courants . La figure 1 2 .  1 3  i l lustre le schéma du 
c ircuit interne d 'un multimètre 260; on y voit comment le 
c ircuit redresseur s ' intègre à 1' appareil pour permettre au cadre 
mobile d ' indiquer la valeur efficace d' une tension d ' entrée 
sinusoïdale . Le c ircuit en pont est une forme modifiée du circuit 
étudié à la section 22 . 2 .  

22.5  I N DICATIONS DES APPAREILS 
Il est important de savoir quel type d' indicat ion fournit  un 
voltmètre (ou un ampèremètre) cont inu lorsqu' i l  es t  attaqué 
en courant alternatif, et réciproquement un voltmètre (ou un 
ampèremètre) alternatif attaqué en courant continu . Aux figures 
22 . 4  et 22 . 5 ,  trois types de voltmètres continus sont raccordés 
aux bornes d 'une rés istance faisant chuter une tension alterna
tive de 1 0  V (valeur efficace) . Voyons quelle est l ' indication 
obtenue dans chaque cas . 

Le cadre mobile (figure 22 .4) , en raison de son inertie ,  
n ' arrive pas à suivre au rythme de 60 H z  les variations de la 
tension ; son indication est de 0 V. L' équipage électrodynamo
métrique (figure 22 . 5 )  indique la valeur efficace de toute forme 
d ' onde ; son indication est de 1 0  V . 

Aux figures 22 . 6  à 22 . 8 ,  trois types de voltmètres 
alternatifs sont raccordés aux bornes d' une résistance faisant 
chuter de 1 0  V une tension continue . Voyons quelle est l ' indi
cation obtenue dans chaque cas . 

Le cadre mobile (figure 22 . 6) mesure la valeur moyenne 
du signal à redressement pleine onde présent à ses bornes ;  
cette valeur moyenne est 2 V,Jn . En d' autres termes , la valeur 
c . e .  moyenne = 2 Vm hr . Or, la valeur efficace est: 

Vecc = 0,707 Vm = 0,707 (�) C . C . moye n n!' 

de sorte que: 

indication de l ' appareil = 1 ,  I l  c . e .  moye n nl· 
redressement 
pleine onde 

(22. 1) 

Courtoisie de We.\ /011 lllstrumell /.1 l11 c .  

FIG. 22.3 Voltmètre alternatif à équi
page électrodynamométrique . 

+ 

I O V Cadre 

(ef f )  R mobile 

1 '"'  60 Hz -

FIG . 22.4 

+ 

I O V 
R 

(eff) 

1 = 60 Hz -

FIG . 22.5 

+ 

lO V 

(c . e . )  

FIG . 22.6 
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+ 

J O V 
(c . e . )  

R 

FIG . 22.7 

+ 

1 0  v 
(c . e . )  R 

FIG . 22.8 

APPAREILS DE M ESU RE POUR LE COU RANT ALTERNATIF 

Cadre mobile 
(redressement 

demi-onde) 

Électro
dynamomètre 

L'échelle de l ' appare il est donc étalonnée pour que son 
indication soit 1 , 1 1 fois la valeur moyenne de la tension pré
sente aux bornes de l' équ ipage mobile .  

À l a  figure 22 . 6 :  

indication = 1 ,  1 1  ( 1  0 )  = 1 1 , 1  V 

Pour l ' appareil i l lustré à la figure 22 _ 7 ,  le facteur de correc
tion est de 2 ,22 , car la valeur moyenne d ' un signal redressé 
demi-onde est égale à la moitié de celle d 'un signal à redres
sement pleine onde , soit Vm hr . 

indication de l' appareil = 2 ,22 C . C . mo�· .. n ne 

À la figure 22 _ 7 :  

indication = 2 ,22( 1 0 )  = 2 2 , 2  V 

redressement 
demi-onde 

(22.2) 

L'appareil à équipage électrodynamométrique illustré à la 
figure 22 . 8  indique aussi la valeur efficace de n ' importe quelle 
forme d 'onde . 

22.6 WATTMÈTRES MONOPHASÉS 
(A ÉQUIPAG E ÉLECTRO
DYNAMOMÉTRIQU E) 

Le wattmètre muni d ' un équipage électrodynamométrique peut 
être employé pour la mesure de la puissance en courant alter
natif aussi bien qu 'en courant continu . De fait ,  ses indications 
sont valables peu importe que le signal d 'entrée soit périodique 
ou non . Son raccordement à un circuit alternatif est le même 
que celui à un circuit continu . Le facteur de correction est 
encore (V cM ) 2 /RcM , V cM désignant maintenant la valeur efficace 
de la tension aux bornes du cadre mobile . Certains wattmètres 
sont munis d ' un circuit de correction intégré , ce qui élimine la 
nécessité d 'étalonner leurs indications .  En se servant d ' un tel 
appareil , l ' utilisateur doit s ' assurer de ne pas dépasser le cou
rant nominal , la tension nominale ou la puissance nominale . 
Le produit de la tension nominale par le courant nominal n ' est 
pas nécessairement égal à la puissance nominale . Dans un 
wattmètre FPE (facteur de puissance élevé) , ce produit est 
habituellement égal à la puissance nominale ,  ou ne lui est pas 
inférieur de plus de 20% . Dans un wattmètre FPP (facteur de 
puissance petit) , le produit est de beaucoup supérieur à la 
puissance nominale . Pour des raisons évidentes , on ne doit 
raccorder un wattmètre FPP qu' à  des circuits dont le facteur de 
puissance est petit ( impédance totale fortement réactive) . Le 
tableau 22 _ 1 donne les caractéristiques nominales de watt
mètres FPE et FPP . L ' imprecision des deux types d ' appareils 
varie entre 0 ,5% et 1 %  de la déviation maximale . 
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TABLEAU 22.1 

Courant Tension Puissance 
Appareil nominal nominale nominale 

FPE 2 ,5 A 1 50 v 1 500 /750 /375 
5 ,0 A 300 v 

FPP 2 ,5 A 1 50 v 300/ 1 50/75 
5 ,0 A 300 v 

22.7 FRÉQU ENCEMÈTRES 
ANALOGIQU ES 

Les fréquencemètres analogiques les plus courants sont à lames 
vibrantes , à cadre mobile ou à circuit résonant .  Nous décrivons 
brièvement le fonctionnement du fréquencemètre à lames 
vibrantes ci-dessous , car c ' est celui qui est le plus simple 
(figure 23 . 9) .  

Ce fréquencemètre est essent ie l lement const itué d' une rangée 
de lames à l ' extrém ité desquel l es se trouvent des masselottes . 
L 'échel le de l ' apparei l  est s ituée au-dessus de la rangée des 
lames . Chaque lame a sa fréquence propre de vibration méca
nique . Le courant de fréquence inconnue qui traverse l ' appareil 
passe dans la bobine d 'un électro-aimant . L ' intensité du champ 
magnétique créé varie avec l ' intensité du courant et fait vibrer 
les lames à la fréquence de ce courant .  Le champ magnétique 
passant par un maximum et un minimum deux fois au cours de 
chaque cycle du courant ,  i l faut un aimant pour annuler l ' im
pulsion dans un sens . La lame dont la fréquence propre est 
égale à la fréquence du courant est celle qui vibre le plus . La 
figure 22 . 1 0  donne l ' indication de l ' appareil dans le cas d 'un 
courant de 60 Hz .  

FREQ U E N C Y  M ETER 
!0{1 l<',(i VOtTS 

Courtoisie de James G .  Biddle Co . 

FIG .  22.9 Fréquencemètre analogi
que . 

5 5  60 6 5  
Courtoisie de James G .  Biddle Co . 

FIG . 22. 1 0  
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22.8 FRÉQU ENCEMÈTRES 
NUMÉRIQU ES 

Le fréquencemètre il lustré à la figure 22 . 1 1  fournit une indi
cation numérique de la fréquence ou de la période de toute 
forme d 'onde dont la fréquence est comprise entre 5 Hz et 
80 MHz . Au mode de moyenne de la période , l ' appareil peut 
calculer la période moyenne de l ' onde sur 1 0 ,  1 00 ou 1 000 
cycles . Il possède une impédance d 'entrée de 1 M!l et est doté 
d ' un bloc d ' al imentation rechargeable . À remarquer la grande 
précision qu 'offre l ' affichage à six chiffres . 

22.9 VOLTMÈTRES VECTORIELS 

Le voltmètre vectoriel Hewlett-Packard il lustré à la figure 
22 . 1 2  indique la grandeur et la phase de la tension de toute 
onde du spectre des radiofréquences entre 1 MHz et 
1 000 MHz . L ' appareil possède deux canaux d 'entrée , ce qui 

Courtoisie de Tektroni:x. lnc . permet l ' affichage du déphasage sur un cadran à zéro central , 
dont la gamme peut être de ± 1 80° , ± 60° , ± 1 8° et ± 6° . La 

FIG . 22. 1 1  Fréquencemètre numéri- résolution est de 0 , 1 o pour cette dernière gamme . À ces fré-
que . quences , les tensions efficaces mesurées varient entre 1 00 1-L V 

et 1 V .  La tension alternative de crête maximale admissible est 
de 2 V; en courant continu , la tension maximale admissible est 
de ± 50 V . 

• • :- 4·; ..... 

""" 
_._ .. ::-:-:r:.:-: • .  

Courtoisie de Hewle/1-Paclwrd Co . 

• 

FIG . 22. 1 2  Voltmètre vectoriel .  



PONT D' IMPÉDANCES 

22. 1 0  LA PINCE AMPÈREMÉTRIQU E 

La pince ampèremétrique est un appareil qui permet de mesurer 
l ' intensi té des courants de l ' ordre de l ' ampère , sans que les 
c ircuits ne doivent être ouverts . La pince illustrée à la  figure 
22 . 1 3  s ' écarte par pression de la poignée : il n ' y  a plus qu ' à  la  
lai sser refermer sur le conducteur. L' intensité efficace du cou
rant est alors indiquée sur 1 ' échelle choisie , grâce à 1 ' action 
d ' un transformateur .  La pince est précise à 3% du maximum 
de l ' échelle à 60 Hz , ce maximum pouvant aller de 6 A à 
300 A .  L' adjonction des deux sondes i l lustrées en permet l ' uti
l isation comme voltmètre et comme ohmmètre . 

22 . 1 1 PONT D' IMPÉDANCES 

Le pont universel Hewlett-Packard i l lustré à la figure 22 . 1 4  
peut mesurer avec précis ion l ' inductance , la capacité et la 
résistance d ' un circuit dans des gammes respectives de 
0 , 1 J-LH à 1 1 1 1  H ,  de 0 , 1 pF à 1 1 1 1  J-LF et de 0 , 1 mO à 
1 , 1 1 1  MO . I l  peut aussi servir à déterminer les pertes et le 
facteur Q des éléments réactifs . La bande de fréquences , dans 
laquelle les mesures sont possibles , varie de 50 Hz à 1 kHz 
(avec l ' osci l lateur interne seulement) ou à 1 0 kHz (avec un 
osci l lateur externe) . Une fois l ' élément inconnu raccordé aux 
bornes inférieures gauches de l ' appareil , la mesure se fait par 
équi l ibrage de 1 ' indicateur du cadran . Les grandeurs mesurées 
peuvent alors être lues directement sur les échelles analogiques 
et numériques . 

649 

Courtoisie d e  Simpson Instruments. !ne .  

FIG . 22. 1 3  Pince ampèremétrique . 
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Ill . : . , , , .� " . 

Courtoisie de Hewlett-Packard Co . 

FIG . 22. 1 4  Pont universel . 

Courtoisie de Tektronix .  /ne . 

FIG . 22 . 1 5  Miniscope . 

OSCILLOSCOPE 

L 'un des appareils les plus polyvalents e t  les plus importants 
de 1 '  industrie de 1 ' électronique est L ' oscilloscope . Cet appareil 
affiche les formes d 'onde sur un écran cathodique . I l  est alors 
possible de les contrôler ou encore d ' en mesurer les diverses 
caractéristiques :  amplitude , fréquence , période , composante 
continue , etc . L 'oscil loscope il lustré à la figure 22 . 1 5  présente 
un intérêt particulier pour deux raisons :  il est portatif (bloc 
d ' al imentation interne) ,  léger et peu encombrant . I l  ne pèse en 
effet que 1 ,6  kg environ et ses dimensions approximatives sont 
de 7 ,5 cm sur 1 3  cm sur 25 cm . Son impédance d 'entrée est 
de l MO et sa base de temps peut être réglée entre 5 ._..,s et 
500 ms par division horizontale . La sensibilité de l 'échelle peut 
aussi afficher deux signaux (double trace) simultanément , ce 
qui faci l i te la comparaison de leurs amplitudes et de leurs 
phases . 



PROBLÈMES 

PROBLÈM ES 
Section 22.5  

1 .  Inscrivez dans la colonne de droite du tableau suivant l ' indi
cation des apparei ls  de la colonne de gauche ; ceux-c i sont 
attaqués par une tension continue de 1 25 V .  

TAB LEAU 22.2  

A ppareil  

a .  Voltmètre con t i n u  

à cadre mobi le  

b. Voltmètre al ternatif 
à redressement demi-onde 

c .  Voltmètre alternat if  

à redressement ple ine onde 

d. Voltmètre al ternatif 
à équipage 
é l ectrodynamométrique 

I nd ication 

2. Inscrivez dans la colonne de droite du tableau suivant l ' indi
cation des appare ils de la colonne de gauche;  ceu x-c i  sont 

attaqués par une tens ion al ternat ive de I l  0 V .  

TABLEA U  22.3 

A ppareil Indication 

a .  Voltmètre alternat if  
à redressement dem i-onde 

b .  Voltmètre al ternat if  

à redressement p le ine onde 

c .  Voltmètre con t i n u  

à cadre mobi le  

d. Voltmètre cont i n u  

à équ ipage 
é lectrody namométrique 

G LOSSAIRE 
Appareil à équipage électrodynamométrique Appareil pouvant 

servir à mesurer en courant continu et en courant alternatif sans 
que son c ircuit interne ne soit modifié . 
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Appareil à redresseur Appareil étalonné pour indiquer l ' intensité 
efficace ou la tension efficace et qui fait appel à un cadre mobile 
ainsi qu ' à  un redresseur. , 

Fréquencemètre analogique Appareil de mesure de la fréquence 
d ' un signal alternatif faisant appel à un électro-aimant , à un 
circuit résonant ou à des lames vibrantes .  

Fréquencemètre numérique Appareil fournissant une indication 
numérique de la fréquence ou de la période d 'un signal variant 
dans le temps de façon périodique . 

Multimètre Appareil polyvalent permettant de mesurer la résistance 
ainsi que le courant et la tension , tant en couran( alternatif qu 'en 
courant continu . 

Oscilloscope Apparei l  affichant sur un écran cathodique les carac
téristiques d 'un signal variant dans le temps . 

Pince ampèremétrique Appareil permettant de mesurer l ' intensité 
du courant sans ouverture du circuit et pouvant aussi servir de 
voltmètre ou d 'ohmmètre . 

Pont d 'impédances Appareil permettant de mesurer les caractéris
tiques d ' une bobine , d 'un condensateur ou d ' une résistance . 

Voltmètre vectoriel Appareil donnant la grandeur et la phase d 'une 
tension . 

Wattmètre monophasé Appareil à équipage électrodynamomé
trique pouvant mesurer en courant continu ou en courant alter
natif la puissance fournie à un réseau monophasé . 



23. 1 

CI RCU ITS NON 
SI N USOÏDAUX 

INTRODUCTION 

Les ondes s inusoïdales décri tes au chapitre 1 3  sont les seules 
grandeurs alternat ives jusqu ' à  main tenant u t i l isées dans notre 
analyse . Toute onde qu i  ne répond pas aux caractérist iques 
fondamentales des ondes s inusoïdales est une onde non sin u 

soïdale . L' exemple le  plus connu es t  la forme d' onde d' une 
tens ion ou d ' un courant continu . Les phonogrammes i l lustrés 
à la figure 23 . 1 en sont un autre exemple (ces phonogrammes 
sont les traces des voyel les " A" et " 0" ) .  Un coup d 'oei l  aux 
formes d' onde permet de constater qu' elles sont  presque pério
diques , la variat ion de l ' ampl i tude s' expl iquant par la variation 
du ton de la  voix . Les phonogrammes sont caractéristiques des 
personnes tout comme les empreintes digitales . 

Même alimentés par une tension s inusoïdale ou un courant 
s inusoïdal , de nombreux d i spos i t ifs électriques et électroniques 
fournissent en sort ie  une grandeur non sinusoïdal e .  La figure 

FIG . 23. 1 Phonog rammes . 
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F I G . 23 . 2  

j(a )  = 

CIRCUITS NON SINUSOÏDAUX 

23 . 2a i l lustre les  caractéristiques non l inéaires d ' une diode à 

titre d 'exemple . La forme d 'onde du courant passant dans cette 

diode (figure 23 . 2b) n ' est , pas sinusoïdale ,  bien que celle de 

la tension d' alimentation le soit .  On notera toutefois que la 

forme d' onde du courant est périodique , et que sa période est 

celle de la tension d'entrée . Cette constatation peut être géné

ralisée : tout dispositif non l inéaire ne présentant pas d' effets 

résiduels fourn it  en sortie une grandeur non s inusoïdale 
périodique , s ' il est attaqué à son entrée par une grandeur 

sinusoïdale . 

Forme d'onde non sinusoïdale 

0 n 1 2n 
1 1--- T, -- 1 1 1 
1 

Forme d'onde sinusoïdale 

3n 4n 

Nous étudions dans le présent chapitre une méthode per
mettant de déterminer la réponse d' un dispositif à une entrée 
non sinusoïdale périodique . 

23.2 SÉRI ES DE  FOURI ER 

Les séries de Fourier sont des séries , élaborées en  1 826 par l e  
Baron Jean Fourier , qu' on peut uti l iser pour représenter des 
formes d' onde non sinusoïdales . L' analyse de tel les formes 
d' onde nécessite la détermination de chacun des termes des 
séries représentatives : 

+ A 1  cos a + A2 cos 2a + A3  cos 3a + · · .  + An cos na 
Valeur moyenne Termes cosinusoïdaux 

ou continue (23.1) 
+ B1  s in  a + B2 s in 2a + B3 s in  3a + . . .  + Bn s in  na 

Termes sinusoïdaux 
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Selon la nature de la forme d'onde , il peut falloir un très grand 
nombre de termes pour que la série s' approche étroitement 
de l' onde réelle et puisse servir à l ' analyse de circuits . 

Le premier terme d'une série de Fourier est le coeffic ient 
A 0 ,  égal à la valeur moyenne de l ' onde sur un cycle . La série 
compte aussi des termes cosinusoïdaux dont les coefficients A n  
peuvent être d' une valeur quelconque mais dont la fréquence 
est nécessairement un multiple entier de la fréquence du premier 
terme cosinusoïdal de la série . Il y a enfin des termes sinu
soïdaux dont les coefficients B ,  peuvent aussi être d' une valeur 
quelconque mais dont la fréquence est un multiple entier de la 
fréquence du premier terme sinusoïdal . Pour certaines formes 
d' onde , il est même possible que tous les termes sinusoïdaux 
ou cosinusoïdaux soient nuls . Ces caractéristiques surpre
nantes , il est possible de les prévoir par un simple examen de 
l ' allure de la forme d'onde . 

Une forme d' onde symétrique de chaque côté de l ' axe vertical 
est une fonction paire et est dite à symétrie axiale (figure 
23 . 3a) . Les coefficients B"  des séries de Fourier représentatives 
de fonctions paires sont nuls ;  les séries ne comportent donc que 
des termes cosinusoïdaux, outre le coefficient A0 . À noter que 
la fonction cosinus est elle-même symétrique autour de l ' or
donnée (axe vertical) ,  comme l ' il lustre la figure 23 . 3b .  

f(a) 

Fonction paire 

Forme d'onde non sinusoïdale 

Les deux formes d'onde de la figure 23 . 3  sont caractérisées 
par une relation mathématique du genre: 

1 f(a) = f( - a) (fonction paire) (23.2) 

En clair, la valeur que prend la fonction est la même au point 
+ a et au point - a  (cx 1 à la figure) . 
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/(11.) 

Onde cosinusoïdale 

(J. 

Symétrie autour de l' axe vertical 

(b)  

FIG. 23.3 Symétrie axiale . 
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Valeur moyenne = 0 · 

( A , = 0) i 

(a )  

FIG.  23.4 Symétrie centrale . 

CIRCUITS NON SINUSOÏDAUX 

D'autres formes d'onde sont telles que leur valeur au point 
+ a est égale en grandeur mais de signe opposé à la valeur au 
point - a  (figure 23 . 4a) . Il s ' agit de fonctions impaires , dites 
à svmétrie centrale (chaque point est projeté à travers l ' origine 
en

. 
un point diamétralement opposé) .  Tous les coefficients 

A 11 (n > 0) des séries représentatives de telles fonctions sont 
nuls , la série ne comportant que le coefficient A 0 et des termes 
sinusoïdaux . Évidemment , la fonction sinus est elle-même 
impaire (figure 23 .4b) . 

Fonne d. onde 

1 

rr. 

, / 

(b)  

/(rr.) 

\ 

Onde 
sinusoïdale 

' / 
.... _ .... 

rr. 

Les deux formes d 'onde i l lustrées à l a  figure 23 .4  sont 
caractérisées par une relation mathématique du genre :  

1 f (cx) = -f( - cx) (fonction impaire) (23.3) 

En clair, la valeur que prend la fonction au point + a  est égale 
en grandeur mais de signe opposé à sa valeur au point - a  
(a 1 à la figure) . 

Le premier terme d' une série sinusoïdale ou cos inusoïdale 
qui suit le coeffic ient A 0 est appelé composame fondamemale 
ou plus simplement fondamentale . Sa fréquence est la fré
quence minimale nécessaire à la représentation de l ' onde , et 
est d' ailleurs égale à la fréquence de cette onde . Toute série 
de Fourier représentative d' une onde doit donc contenir une 
fondamentale . Les autres termes de rang plus élevé ( leur fré
quence est un multiple entier de la fréquence de la  fonda
mentale) sont des harmoniques . La fréquence de la deuxième 
harmonique est le double de cel le de la  fondamentale , celle 
de la trois ième harmon ique , le triple ,  et ains i de suite . 

S i  la  forme d 'onde est telle que : 

f(t )  � ! (� + t) (23.4) 

les harmoniques impaires sont nulles . La figure 23 . 5  représente 
une fonction de ce type . 

L' équation (23 .4) est celle d' une fonction qui se répète sur 
un intervalle de T/2 ( t 1  à la figure 23 . 5 ) .  La forme d 'onde 
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se  répète aussi sur  un intervalle de T ,  bien sûr . Le  choix pour 
de telles fonctions d 'une période T égale au double de l' inter
valle t 1 entraîne , en règle générale , l 'annulation de toutes les 
harmoniques impaires . 

S i  par ailleurs la forme d ' onde est telle que : 

(23.5) 

les harmon iques paires sont nulles et la fonction est à symétrie 
par inversion et translation . La figure 23 . 6  il lustre une fonction 
de ce type . 

/(t ) 

L'équation (23 . 5 ) est celle d' une fonction qui se répète sur 
un intervalle de T/2 ( t 1 à la figure 23 . 6) mais dont les 
valeurs alternent du pos itif au négatif d 'un intervalle à un autre . 
Ainsi les valeurs de l ' onde entre T /2 et T sont égales en gran
deur mais de signe opposé aux valeurs entre 0 et T (figure 
23 .6 ) .  

La  figure 23 . 7  représente un  analyseur d 'ondes ,  appareil 
uti l isé pour la mesure des fréquences et des amplitudes des 
harmoniques .  

Les coefficients A 0 ,  A ,  e t  B , se  déterminent au  moyen des 
intégrales suivantes : 

A 0 = - f(t ) dt = - f(a) da 
1 iT 1 i27t 
T 0 2n 0 

(23.6) 

/(t ) 
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\ 

FIG . 23 .5  

FIG. 23.6 Symétrie par inversion et 
translation . 



658 

Co11r10i.lie de Hew/e/1 Packard Co . 

FIG. 23 .7  A nalrseur d' ondes . 

v ( V )  
20 

0 
( a )  

i ( m A )  

( c )  

FIG . 23.8 

CIRCUITS NON SINUSOÏDAUX 

fREOUENC< 
....... . .  �,. .. , ..,  

R!!SOLOT ION 8,t,NOWlOTH F'REO SPAN 

.. 

An - f(t ) cos nwt dt 2 fT 
T o 

- f(a) cos na da 
� r n o 

(23.7) 

Bn = - f(t ) s in  nwt dt 
2 r T o 

= - f(a) s in na da 
� r n o 

(23.8) 

Les exemples qui suivent démontrent l ' uti l ité des équations 
et des notions présentées jusqu ' à  maintenant . 

EXEMPLE 23. 1  Écrire la représentation en série de Fourier 
des formes d 'onde i l lustrées à la figure 23 . 8 .  

Solution: 
a .  A0 = 20 ,  A 1_n = 0 , B1_n = 0 

v =  20 

b. A0 = 0, A 1_n = 0, B1  = 5 X I 0-3, B2_n = 0 
i = 5 X I 0-3 s in  a 

c. A0 = 8 , A 1  = 1 2 , A2_n = 0, B1_n = 0 
v = 8 + 1 2  cos a 

EXEMPLE 23.2  Tracer le graphique de la série de Fourier 
suivante : 

v = 2 + 1 cos a + 2 s in a 
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Solution: Voir la figure 23 . 9  . 

', \ / ' -'(  \ 
\ 1 .... ..... 

Nous pourrions obtenir cette solution en traçant d ' abord 
toutes les fonctions ,  puis en les superposant . Il est aussi pos
sible d ' avoir recours aux vecteurs de phase , comme suit: 

et: 

1 cos a + 2 sin a = 1 L 90 o + 2 L 0 o = j 1 + 2 

= 2 + j 1 = 2;236 L 26, 57  o 

= 2 ,236 s in (  a + 26 ,57  o ) 

v = 2 + 2,236 s in (a + 26, 57  o ) 

ce qui est simplement une onde sinusoïdale superposée à une 
constante correspondant à la tension continue de 2 V .  Autre
ment dit , le maximum positif de l ' onde est 2 + 2 ,236 = 
4 ,236 V et son minimum est 2 - 2 ,236 = 0,236 V .  

EXEMPLE 23.3 Tracer l e  graphique de l a  série de Fourier 
suivante : 

i = s in  a + s in 2a 

Solution: Voir la figure 23 . 1 0 .  On remarquera que dans le 
présent cas , la somme des deux sinusoïdes de fréquences diffé
rentes n ' est pas une sinusoïde . La solution s 'obtient donc 
graphiquement , l ' algèbre complexe ne pouvant en effet servir 
que pour des ondes de même fréquence . 

1 s i n n 

v 
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v = 2 + 2 s in a + 1 cos a 

2 

FIG. 23.9 

i = 1 -. i n n + 1 s i n  2n 

1 1 1 \ 
1 1 \ \ 1 ' 

\� ,_ 1 s i n  2n 

FIG . 23. 1 0  
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Fonction impaire à symétrie 
par inversion et translation 

2rr( T ) wt 

NON 

4:J 

Appl iquons le développement en série de fourier à l ' onde 
carrée i l lustrée à la  figure 23 . I l  . La valeur moyenne de cette 
onde est nul le ,  ce qui nous permet de poser A0 = 0 .  La fonc-

FIG . 23 . 1 1  Onde carrée . 

"'""'""'"'���� .... tion étant impaire ,  les coefficients An (n > 0) sont tous nuls et 
la série ne comprend que des termes sinusoïdaux . L 'onde 
obéissant d ' autre part à la  relation f(t) = -f(T/2 + t) , les 
harmoniques paires sont aussi nulles . 

4 - v,. 7r 

v 

FIG . 23 . 1 2  

v 

v,. 

0 

FIG . 23. 1 3  

Fondamentale 

Après détermination des coefficients au moyen de 1 ' équation 
(23 . 8 ) ,  la  série devient: 

v = - m sm rot + - sm rot + - sm rot 4 v [ ·  1 . 3 1 . 5 
1t 3 5 

1 . 7 1 . J + - sm rot + · · · + - sm nrot 7 n (23.9) 

Fondamentale + , . , 
trois ième harmonique On constate que la frequence de la fondamentale est bten egale 

à la fréquence de l 'onde carrée . La combinaison (superposition) 
de la fondamentale et de la troisième harmonique uniquement 

.... .... donne comme résultat l 'onde i l lustrée à la  figure 23 . 1 2 .  
1 \ / 1 

wt 

Même en ne prenant la somme que des deux premiers ter
mes , on obtient donc une onde qui commence à ressembler à 
une onde carrée . L ' addition des deux termes suivants de la  
série (figure 23 . 1 3) entraîne une augmentation de la durée de 
l ' impulsion ainsi que du nombre de crêtes .  

Nombre de crêtes = nombre 
de termes ajoutés 

Fondamentale + 3• ,  5• et 7• harmoniques 

re- Onde carrée 

1 

-
2 

3 
- rr  
2 

Wt 



SÉRIES DE FOURIER 

À mesure qu ' augmente le nombre de  ses termes , l a  série 
représente de mieux en mieux l' onde carrée . On aura cependant 
remarqué que l ' amplitude des harmoniques diminue avec le 
rang;  après un certain rang , l ' incidence des harmoniques 
devient négl igeable en regard de la contribution des quel
ques premières harmoniques . Dans le cas de l' onde carrée , une 
bonne approximation consiste à ne tenir compte que de la 
fondamentale et des harmoniques , jusqu' à la neuvième inclu
s ivement . Les harmoniques de rang supérieur peuvent être 
l aissées de côté , l eur ampl itude étant inférieure au d ixième de 
ce l le  de l a  fondamental e . Sou l i gnons qu ' une trans l ation 
verticale de l ' onde carrée n' aurait pour effet que de changer 
le coefficient A0 de la série de Fourier. Ainsi , 1 'onde i l lustrée à 
l a  figure 23 . 1 4a est la somme de celles représentées aux figures 
23 . 1 4b et 23 . 1 4c .  Ainsi , la série de Fourier qui la représente 
est : 

Vr = Vm + Eq. (23 .9) 

= vm + - m sm wt + - sm wt T 4
v ( ·  1 .  

3 
7r 3 

1 . 
5 

1 . 
7 + - sm wt + - sm wt 

5 7 

• 2 V'"

_

T

_ 1o rr 

F I G .  23 . 1 1 

• 2rr 3rr 
(a )  

+ 
. .  - )  
.. 

Cl 

( b )  

Donnons un autre exemple . La série de  Fburier de  l ' onde 
pulsée i l lustrée à la figure 23 . 1 5b est: 

v = 0.3 1 8 Vm + 0. 500 Vm s in  (J. - 0, 2 1 2 Vm cos 2cc 

- 0.0424 vm cos 4cc - . . . (23.10) 

v'" 

(a )  (b )  

L'onde i l lustrée à la figure 23 . 1 5a est la somme de celles 
représentées aux figures 23 . 1 5b et 23 . 1 5c .  La série de Fourier 
représentative est: 
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(c) 

FIG . 23. 1 4  
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FIG. 23. 1 5  
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n 2 

FIG . 23. 1 6  
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V -T - -
Vm + Eq. (23 . 1 0) 
2 

= [ - 0, 500 + 0, 3 1 8] vm + 0, 500 vm sin C( 

- 0. 1 82 
- 0.2 1 2  vm cos 2ct - 0,0424 vm cos 4ct + . . .  

Une translation horizontale de l ' une ou l ' autre des deux 
ondes aurait pour s imple effet de faire apparaître un déphasage , 
pos it if ou négatif, dans les termes s inusoïdaux et cos inusoïdaux . 
Le coeffic ient A 0 demeurerait inchangé . 

Supposons ainsi  que la s inusoïde redressée est translatée de 
90° sur la gauche , comme l ' il lustre la figure 23 . 1 6 .  La série de 
Fourier s ' écrit alors ainsi :  

.,.., - - ,  
\ Va =  OJ 1 8 V"' + 0. 500 Vm sÏn(a + 90°) 

1 
1 

� 
c o s  a 

5 3n  ac 
- n 2 

- 0. 2 1 2 Vm COS 2(a + 90°) 

- 0,0424 Vm COS 4(a + 90°)  + 

= 0 . 3 1 8 V, + O.SOO V,. s i n(a + 90°)  

- 0 .2 1 2  V, cos(2a + 1 80°)  

- 0,0424 Vm cos(4a + 360°)  + 

= 0.3 1 8 V"' + O.SOO V, cos a 

+ 0.2 1 2  V, COS 2a - 0,0424 V"' COS 4a + 

S i  c 'est sur la droi te que se fai t  la translat ion , la série de 
Fourier devient: 

V" =  0, 3 1 8 Vm + O,SOO Vm sin(a - 90°) 

- 0. 2 1 2 Vn, COS 2(a - 90°) 

- 0,0424 V,. cos 4(a - 90 °) + . . .  

= OJ 1 8 Vm - O, SOO Vm COS a +  0. 2 1 2 Vm COS 2a 

- 0,0424 Vm COS 4a + · · · 

23.3 RÉPONSE D' U N  CIRCUIT 
À U N E  ALI M ENTATION 
NON SI N USOÏDALE 

L' anal yse de  l a  réponse d' un c ircui t  l inéaire à une a l imentation 
non s inusoïdale peut se fa ire au moyen des séries de Fourier , 
grâce au principe de superposit ion . Rappelons que ce princ ipe 
permet d 'étud ier indépendamment les effets de chacune des 
sources que compte un c ircu i t .  Nous pouvons donc remplacer 
l ' al imentat ion non s inusoïdale par une série de sources corres-
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pondant aux termes d' une série de Fourier , puis fa ire ensuite 
appel au principe de superpos ition pour déterm iner la réponse 
du c ircuit à chacune de ces sources (figure 23 . 1 7) .  

e = A 0  + A 1 cos :r + · · · + A" cos n:r + · · · 

+ B 1  s i n  :r + · · · � B" s i n  n:r + · · · �- -�  

e Réseau 
l i néa ire 

La réponse globale du circuit sera alors tout s implement 
la somme algébrique des réponses à chacune des sources . Cette 
technique n' est pas nouvelle ;  nous l' avons déjà uti l isée . La 
principale différence est que dans le cas d' une alimentation 
non sinusoïdale , chaque source a une fréquence différente de 
celle des autres . Par conséquent , les réactances :  

1 Xc = --

2rrfC 
XL = 2rrfL et 

varient pour chaque terme de la série représentant le courant ou 
la tension d' al imentation . 

Nous avons déterminé au chapitre 1 3  que la valeur efficace 
de toute forme d 'onde est: 

J � J: [f(t )] ' dt 

L 'application de cette relation à la série de Fourier: 

v(oc) = vo + vml cos oc + . . .  + vm" cos n'X 

+ V 'm 1 sin oc + · · · + V 'm" sin noc 
donne : 

Mai s ,  comme: 

on a:  

V 2  + v2 + . . .  + v 2  0 1 e f f  fl e ff 

(23.11) 

+ V'2  + . . . + V'2  l . rr  n e rr 

De façon semblable , pour la série :  

i(oc) = [0 + /m1 COS oc + · · · + lm" cos noe 

+ / ' s in oc + · · · + l ' sin n'X m 1 mn 

(23.12) 

Réseau l inéaire 

FIG . 23. 1 7  
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R = 3 n  
1 C = - F 
8 

L'c 
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on a: 

et: 

J / 2 + . . .  + [ 2 + [ ' 2 + . . .  + / ' 2 
/err = /; + m 1 mn m 1 mn 

2 

(23.13) 

(23.14) 
La puissance totale fournie au circuit est l a  somme des puis
sances fournies par les termes correspondant à la  tension et au 
courant . Dans les équations qui suivent , toutes les tensions et 
tous les courants sont efficaces ;  on a donc : 

(23. 15) 

(23.16) 

ou encore :  

(23.17) 

dans laquelle / l' fr est défini par l 'équation (23 . 1 3 ) .  De façon 
semblable ,  on a: 

(23. 18) 

FIG . 23. 1 8  
dans laquelle V t> ff est définie par l 'équation (23 . I l ) . 

EXEMPLE 23.4 La tension d ' al imentation du c ircuit i l lustré 
à la figure 23 . 1 8 est la suivante : 

e = 1 2  + 1 0  sin 2t 

a. Calculer le courant i et les tensions v R et v c . 
b .  Calculer les valeurs efficaces de i ,  v R et v c .  
c .  Calculer l a  puissance (W) fournie au circuit . 

Solution : 

a .  On redessine d 'abord le c ircuit , comme l ' il lustre la figure 
23 . 1 9 .  On applique ensuite le principe de superposition . 

1 . Pour la batterie de 1 2  V , 1 = 0 puisque le condensa-

vil teur est en circuit ouvert en continu lorsque Vc a atteint 1�-r ---'V\IIr 

1 sa valeur finale (régime permanent) . � R = 3 Q 
1 2 v VR = IR = 0 v 

L 
I l  

1 0 s in 2�rv 

Vci Xc = wC = 2 x ! = 4 Q et: 

V
c = 1 2 V 

------ 2 .  Pour la source alternative , on a:  

FIG . 23. 1 9  Z = 3 - )4  = 5 L - 53 , 1 3° 
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Vc = IXc = ( � L + 53 , 1 3 °  ) <4 L - 90 ° ) 

8 = 
Vf 

L - 36,87 ° 

Dans la forme analytique , le courant est: 

i = 0 + 2 sin(2t + 53°) 

Soulignons que malgré la présence d' un terme constant dans 
1 ' expression de la tension d ' alimentation , 1 ' expression du 
courant passant dans le c ircuit n' en contient pas (le terme 
constant est nul) : 

vR = 0 + 6 sin(2t + 53, 13 ° )  

et : 

Vc = 12  + 8 sin(2t - 36,87 ° ) 

b .  Eq. (23 . 1 4) :  Jeff = R = Vf = 1 ,4 14 A 

Eq. (23 . 1 2) :  v.R = � = Vï8 = 4,243 v ert y u- + T 

Eq. (23 . 1 2) :  Vc = j 1 22 + � = Vf76 = 13,267 V 
err 2 

c. P = I�ffR = ( Vf)2 • 3 = 6 W 

EXEMPLE 23.5  Déterminer la réponse du circuit i l lustré à la 
figure 23 . 20 à l ' entrée indiquée . 

+ 
e 

(a) 

6 n  

L = 0, 1 H VL 

(b) 
e = 0, 3 1 8Em + 0,500Em sin rot - 0,2 1 2Em cos 2wt - 0,0424Em cos 4wt + · · · 

e 
w = 377 rad. s 

665 

wt(a) 

FIG . 23.20 
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E1 = 70,7 1 
-

Zr E2 = 29,98 L 90- r\..J 1 (2w = 754 rad/s) 

CIRCUITS NON SINUSOÏDAUX 

Solution: Aux fins de notre analyse , nous ne représenterons la 
tension e que par les trois premiers termes de la série . Après 
transformation des termes �osinusoïdaux en termes sinusoïdaux 
et après subst itution de E m , la représentation en série de Fourier 
devient: 

e = 63,6 + 1 00 sin wt - 42,4 sin(2wt + 90°) 

La figure 23 . 1 8  i l lustre le circuit sur lequel les grandeurs 
d' intérêt sont notées par des vecteurs de phase . Appliquons le 
principe de superpos ition . 

+ 

v L 

L__ - --- - -- - - - --

FIG. 23.21 Pour le terme constant (E0 = 63 ,60 V) , on a: 

XL = 0 (court-circuit en courant continu) 

ZT = 6 L 0 ° = R 
1 E0 63 ,6 0 = R = -6- = 1 0,60 A 

VRo = f0 R = E0 = 63 ,60 V 

VL = 0 
0 

La puissance moyenne est: 

Po = I;R = ( 1 0,60)2(6) = 675 W 
Pour la fondamentale , (E1 = 70 ,7 1 0° ,  w = 377) , on a:  

XL = wL = (377 )(0, 1 )  = 3 7 ,7 Q 1 

ZTI = 6 + )37 ,7 = 38 , 1 7  L. 80,96 ° 
El 70,7 1 L_ O o I l = 
ZTI 

= 
38 , 1 7 L. 80,96 0 = 1 ,85 L - 80,96 0 

VR I = I lR = ( 1 , 85 L - 80,96 ° )(6 L 0 ° ) 
= 1 1 , 1 0  L. - 80,96 ° 

VLI = l lXL = ( 1 .85 L - 80,96 ° )( 37 ,7 L 90 ° )  
= 69,75 L. 9,04 o 

La puissance moyenne est: 

P1 = l � R  = ( 1 ,85 )2(6) = 20,54 W 
Pour la deuxième harmonique (E2 = 30 90° , w = 754) , 

on a: 

XLz = wL = (754)(0, 1 )  = 75 ,4 Q 
ZT2 = 6 + )75 ,4 = 75 ,64 L 85 ,45 ° 
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E2 30 L - 90 °  lz = Z = 75,64 L 85 .45 = 0,397 L - 1 74,45 o 
T2 

On a affecté le déphasage de E 2  d' un s igne moins ( - 90°) 
pour que la polarité de cette tension soit la même que celle 
des tens ions d' entrée E 1 1 et E 1 • 

VR2 = l zR = (0,397 L - 1 74 .45 ° )(6 L 0 ° )  
= 2 ,3 8 L - 1 74 ,45 o 

VL2 = 1 2XL2 = (0 ,397 L - 1 74,45 ° )(75 ,4 L 90 ° )  
= 29,9 L - 84,45 o 

La puissance moyenne est: 

P2 = I�R  = (0 .397)2(6) = 0,946 W 
Le développement en série de Fourier du courant i est: 

et: 

i = 10,6 + y'2(1,85) sin(377t - 80,96 ° )  

+ y'2(0,397) sin(754t - 174,45 ° )  

Jeff = yl0,62 + 1 ,85 2  + 0 ,3972 = 10,77 A 

Le développement en série de Fourier de la tens ion r H  est 

uR = 63.6 + y'2(1 1 , 10) sin(377t - 80,96 ° )  

+ y'2(2,38) sin(754t - 174,45 ° )  

et: 

VR = y63 ,62 + 1 1 . 1 02 + 2 ,3 82 = 64,6 1  v 
ef! 

Enfin , le développement en série de Fourier de la tens ion � · ,_ 

est: 

vL = y'2(69,75) sin(377t + 9,04 ° )  

+ y'2(29,93) sin(754t - 84.45 ° )  

et: 

VL = y69,752 + 29,932 
err  

VL = 75,90 V 
err 

La puissance moyenne totale est :  

23.4  ADDITION ET SO USTRACTION 
DE FORM ES D'ONDE 
NON S IN USOÏDALES 

La série de Fourier représen tative d' une forme d' onde résultant 
de l ' add ition ou de la soustraction de deux formes d' onde non 
s i n usoïdales peut être déterm inée par la man ipu l at ion de 
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vecteurs exprimés dans la forme polaire , à condition de consi
dérer séparément les termes de même fréquence . 

Faisons ainsi la somme ( V  1 + V 2 )  des deux formes d'onde 
non sinusoïdales suivantes : 

v1 = 30 + 20 sin 20t + · · · + 5 sin (60t + 30°) 
v2 = 60 + 30 s in 20t + 20 sin 40t + 1 0  cos 60t 

1 .  Termes constants :  

2. (J) = 20 

et: 

3 .  (J) = 40 

4. (J) = 60 

VTo = 30 + 60 = 90 

VT, = 30 + 20 = 50 ( m a x )  

VT, = 50 sin 20t 

VT2 = 20 sin 40t 

5 sin(60t + 30°) = (0, 707)(5) L 30° = 3 . 54 L 30° 

10 cos 60t = 10 sin(60t + 90°) � (0, 707)( 1 0) L 90° 

= 7.07 L 90° 

et : 

et : 

VT3 = 3,54 L 30 °  + 7,07 L 90 ° 
= 3 .07 + } 1 ,77 + )7 ,07 = 3 ,07 + )8 ,84 

VT3 = 9,36 L. 70, 85 ° 

V 1 + V2 = uT = 90 + 50 sin 20t + 20 sin 40t  
+ 1 3 ,24 sin(60t + 70,85 ° )  

PROBLÈMES 
Section 23 . 2  

1 .  Voir les formes d 'onde i l lustrées à la figure 23 . 22 .  Déterminez 
si les termes ci-dessous sont présents dans les séries de Fourier 
représentatives de ces formes d 'onde . 
a .  Le terme constant (A 1 1 ) .  
b.  Les termes cosinusoïdaux .  
c .  Les termes sinusoïdaux .  
d .  Les harmoniques paires . 
e. Les harmoniques impaires . 
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4v 
f(t )  

- T  1 1 
(a ) 

f(t )  - r - -- , - - f  - -1 1 1 1 1 A , 1 1 l 1 1 
- T  _1 T T 0 T � TJ T - - - A l 4 4 4 _l _ 

( ) c 

FIG . 23.22 
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f(t ) 

/-1 1 

- T  T 0 T T -
2 2 

(b) 

f(r ) 

( 

(d) 

2. Sachant que la série de Fourier représentative de 1 'onde i l lustrée 
à la figure 23 . 23a est: 

i = ___!!! 1 + - cos 2wt - - cos 4wt + - cos 6wt . . .  
2/ ( 2 2 2 ) 

TC 3 1 5  35 

déterminez les séries de Fourier représentatives des ondes aux 
figures 23 . 23b , 23 . 23c et 23 . 23d.  

1 
/ 1 
,.-

f!\(J//� 

fm 

{ --�+-�-!��--�----� 
0 wt 0 

(a) 

' 
\ \ 

(c) 
FIG . 23.23 

w t (b) 

Wl 

wr 

3. Tracez les formes d'onde ci-dessous sur un plan cartésien en 
choisissant a = wt comme abscisse .  

a .  v = - 4 + 2 sin a 
b .  v = cos a + sin a 
c. i = 2 - 2 cos a 
d .  i = 3 sin a - 6 sin 2a 
e. v = 2 cos 2a + sin 2a 
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R = 6 0  

e 

FIG . 23.24 

R = 1 5 0 

e 

FIG . 23.25 
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4. Tracez les formes d 'onde ci-dessous sur un plan cartésien en 
choisissant a = wt comme abscisse . 
a. i = 50 s in wt + 25 sin 3wt 
b. i = 50 s in wt - 25 s in 3wt 
c. i = 4 + 3 s in wt + 2 s in 2(/Jf - 1 sin 3wt 

Section 23.3 

5.  Calculez les valeurs moyenne et efficace des formes d 'onde 
suivantes :  

a. v = 100 + 50 sin wt + 25 s in 2wt 
b. i = 3 + 2 sin(wt - 53°)  + 0,8 sin(2wt - 70°) 

6. Calculez les valeurs moyenne et efficace des formes d 'onde 
suivantes :  
a. v = 20 sin wt + 1 5  s in 2wt - 10 sin 3wt 
b. i = 6 sin(wt + 20°) + 2 sin(2wt + 30°) 

- 1 sin(3wt + 60°) 
7 .  Calculez la puissance moyenne totale (W) fournie à un circuit 

dont la tension et le courant d ' al imentation sont ceux des formes 
d 'onde défin ies au problème 5 .  

8. Calculez la puissance moyenne totale (W) fournie à un circuit 
dont la tension et le courant d ' alimentation sont ceux des formes 
d 'onde définies au problème 6 .  

9 .  La série de Fourier représentative de l a  tension d ' al imentation 
du circuit i l lustré à la figure 23 . 24 est: 

e = 1 8  + 30 sin 400t 

a. Déterminez l 'expression non sinusoïdale du courant i .  
b. Calculez la valeur efficace du  courant. 
c. Déterminez l 'expression de la tension aux bornes de la résis

tance . 
d. Calculez la valeur efficace de cette tension . 
e. Déterminez l 'expression de la tension aux bornes de la 

bobine . 
f. Calculez la valeur efficace de cette tension . 
g. Calculez la puissance moyenne fournie à la résistance . 

VL L = 

1 

0,02 H 

10.  Refaites le problème 9 pour la tension : 

e = 24 + 30 s in 400t + 1 0  s in  800t. 

1 1 .  Refaites le problème 9 pour la tension : 

e = - 60 + 20 sin 300t - 1 0  sin 600t 

1 2 .  Refaites le problème 9 pour le circuit i l lustré à la figure 23 . 25 .  

vc C = 1 25 11 F  
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* 13.  La tension d ' al imentation du circuit i l lustré à la figure 23 . 26 est 
un s ignal redressé biphasé dont la série de Fourier est: 

e = - 1 + - cos 2wt - - cos 4cot + - cos 6rot 200 ( 2 2 2 ) 
1t 3 1 5  53 . . .  

où w = 377 . 
a. Déterminez la série de Fourier de la tension v0 jusqu ' au 

troisième terme . 
b.  Calculez la valeur efficace de v0 • 
c. Calculez la puissance moyenne fournie à la résistance de 

1 kfl . 

* 14.  Déterminez la série de Fourier de la tension v0 i l lustrée à la 
figure 23 . 27 .  

,. .... \ 

Section 23 .4 

200 .uF 

1 ,2 mH 200 0 · Vo 

1 5 .  Simplifiez les expressions suivantes:  

a. [60 + 70 sin wt + 20 sin(2wt + 90°) + 1 0  sin(3wt 

\ \ \ \ \ - n 

+ 60°)] + [20 + 30 sin wt - 20 cos 2wt + 5 cos 3wt] 
b. [20 + 60 sin wt + 10  sin(2wt - 1 80°) + 5 cos(3wt 

+ 90°)] - [5 - 10 sin wt + 4 sin(3wt - 30°)] 

16. Déterminez l ' expression du courant ir (figure 23 . 28) s i :  

i2 = 1 0  + 30 s in 20t - 0,5 sin(40t + 90°) 

i 1 = 20 + 4 sin(20t + 90°) + 0,5 sin( 40t + 30°) 

17. Déterminez l 'expression de la tension e (figure 23 . 29) s i :  

v 1  = 20 - 200 sin 600t + 1 00  cos 1 2001 + 75 sin 1 800t 

v2 = - 10 + 1 50 sin(600t + 30°) + 50 sin( 1 800t + 60°) 

+ 

e 

0 

e 
1 00  

n 0 n - - -
2 2 

1 .uF 

0,1 H 

n 2n 

e 
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,. 1 
1 

1 

3 
- n  
2 

(JJ/ 

+ 
1 k!l v0 

FIG . 23.26 

wt 
3n 

FIG. 23.27 

FIG. 23.28 

FIG. 23.29 
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GLOSSAIRE 

Fondamentale Terme de fréquence minimale de l a  série de Fourier 
représentant une forme d 'onde . 

Forme d'onde non sinusoïdale Toute forme d 'onde différente de 
la fonction sinusoïdale fondamentale .  

Harmoniques Termes d 'une série de Fourier dont les fréquences 
sont des multiples entiers de celle de la fondamentale . 

Harmoniques impaires Termes d ' une série de Fourier dont les 
fréquences sont des multiples impairs de celle de la fondamen
tale . 

Harmoniques paires Termes d 'une série de Fourier dont les fré
quences sont des multiples pairs de celle de la fondamentale . 

Séries de Fourier Séries de termes ,  créées par le Baron Jean Fou
rier, qu 'on peut uti l iser pour représenter les fonctions non sinu
soïdales . 

Symétrie axiale Fonction sinusoïdale ou non sinusoïdale symé
trique par rapport à l ' axe vertical . 

Symétrie centrale Fonction sinusoïdale ou non sinusoïdale satisfai
sant la relation f(œ) = -f( - œ) .  

Symétrie par inversion et translation Fonction sinusoïdale o u  non 

sinusoïdale satisfaisant la relation f(t) = -! (f + t ) . 



24. 1 

TRANSFOR
MATEU RS 

I NTRODUCTION 

Nous avons étudié  a u  chapi tre l i  l e  phénomène d ' inducrion 
propre d 'une bobine . Dans le présent chapitre , notre étude 
portera sur le phénomène d ' induction mutuelle qui existe entre 
des bobines de dimensions identiques ou différentes . Ce phé
nomène est à la  base du fonctionnement du. transformateur ,  
d ispositif électrique aujourd ' hui uti l isé dans  presque tous les 
domaines du génie é lectrique . Le transformateur joue un rôle 
très important dans les systèmes de distribution d ' électricité et 
fai t  partie par ail leurs de nombreux circuits électroniques et 
apparei l s  de mesure . Nous étudierons trois appl ications fonda
mentales du transformateur: abaissement et élévation d ' une 
tension ou d 'un courant ,  adaptation d ' impédance et i solement 
(c ' est-à-dire raccordement sans connexion physique) d ' une 
partie d ' un circuit à une autre . Nous présenterons en outre la  
convention des  points et analyserons le circuit équivalent du 
transformateur . Nous conclurons enfin le chapitre par une 
courte discussion de 1 ' effet de 1' induction mutuel le sur les 
équations de boucle d ' un réseau . 

24.2 INDUCTANCE MUTU ELLE 

Le transformateur est constitué de  deux bobines pos itionnées 
de telle  sorte que le flux variable produit par une embrasse les 
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TRANSFORMATEURS ]Il[ 
spires de l ' autre , comme l ' i l lustre l a  figure 24 . 1 .  I l  s ' induit 
ainsi une tension dans chaque bobine . Pour repérer ces der
nières ,  nous appellerons primaire la bobine alimentée par la 
source et secondaire , la bobine raccordée à la charge . L ' appli
cation de la loi de Faraday (équation ( I l . 1 )) au primaire du 
transformateur illustré à la figure 24 . 1  donne : 

+ 

Secondaire (L,, N, ) 

e = N 
d</JP 

p p dt 
ce qu 'on peut réécrire , grâce à l 'équation ( 1 1 . 4) , ains i :  

_ L diP e - -
p p dt 

La grandeur de la tension induite e ,  dans le secondaire est 
déterminée par: 

e = N 
d</Jm 

s s 
dt 

(24. 1a) 

dans laquelle cf>m est la partie du flux primaire cf>�' qui embrasse 
le secondaire . 

S i  tout le flux primaire embrasse le secondaire , on a :  

de sorte que : 

e = N d</JP s s 
dt 

(24. 1b) 

Le coefficient de couplage entre deux bobines se définit par 
la relation : 

k (coeffic ient de couplage) = <Pm 

</Jp 
(24.2) 

Le flux variable maximal pouvant embrasser le secondaire 
étant cf>P , le coefficient de couplage entre deux bobines ne peut 
jamais être supérieur à un . La figure 24 . 2  donne la valeur du 
coefficient de couplage pour diverses paires de bobines . À 
noter que k = 1 pour un noyau de fer ,  et qu' il est considéra
blement moindre pour un noyau d' air . Les bobines dont le 
coefficient de couplage est petit sont dites à couplage lâche . 
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Pour le secondaire , on a: 

de sorte que: 

e = N dc/Jm = N dkcpP s s 
dt s 

dt 

e = kN 
dcpP s s 
dt (24.3) 

L' inductance mutuelle entre les deux bobines i l lustrées à la 
figure 24 . 1 est donnée par la relation : 

ou encore : 

M = N 
dc/Jm s 
dip 

M = N dc/Jm 
p d' ls 

(henrys ,  H) (24.4a) 

(H) (24.4b) 

Soul ignons que le symbole de l ' inductance mutuelle employé 
dans les équations ci-dessus est la lettre majuscule M et que 
son unité de mesure est le henry , qui est aussi l 'unité de l' in
ductance propre . Traduites en clair, les équations (24 .4a) et 
(24 . 4b) énoncent que l ' inductance mutuelle entre deux bobines 
est proportionnel le à la variation instantanée du flux embras
sant une bobine causée par une variation ins tantanée du 
courant parcourant l ' autre bobine . 

L' inductance mutuelle est aussi l iée à l ' inductance de chaque 
bobine et au coefficient de couplage entre les bobines par la 
relation: 

M = kJLh J (H) (24.5) 

Plus grand est le coefficient de couplage (c' est-à-dire plus 
grand est le nombre de l ignes de force communes aux deux 
bobines) ou plus grande est l ' inductance de chaque bobine , 
plus grande est l ' inductance mutuelle entre les bobines . Dans 
le cas des montages i l lustrés à la figure 24 . 2 ,  l ' inductance 
mutuelle M dépend directement du coefficient de couplage . 

La tension du secondaire e s  peut également s 'exprimer en 
fonction de l ' i nductance mutuel le ;  écrite sous une forme 
différente ,  l'équation (24 . 1 )  donne en effet: 

e, = N, (�:) (�) 
et , puisque M = Ns (dc/Jm ldiP ) ,  elle s 'écri t  ains i :  

_ M diP e - -
s dt (24.6a) 
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LP = 2 00  mH 
NP = 50 spires 

F I G . 24 . 3  

M = .'v! 1 2 ( + ) 

L t � L 2 � 
(a)  

M 1 2  ( + ) 

L, = 400 mH 
N, = 100 spires 

k = 0,6 

L t � L 2 

(b)  

FIG. 24.4 Bobines à couplage mutuel 
raccordées en série . 

De façon semblable: �------

e = M dis 
p. dt 

(24.6b) 

EXEMPLE 24. 1  Voir le transformateur i l lustré à l a  figure 
24 . 3 .  

a .  Calculer l ' inductance mutuelle M .  
b .  Calculer la tension induite eP , s i  le flux varie à la v i tesse 

de 450 mWb/s . 
c .  Calculer la tension induite es pour un flux variant à l a  

même vitesse que ci-dessus . 
d .  Calculer les tensions induites eP et e. , si le courant iP varie 

à la vitesse de 2 A/s .  

Solution : 

a .  M = k /L;Ls = 0,6 J(200 x 1 0 - 3)(400 x 1 0 - 3) 

= o.6 J8 x w - 2  = (0,6) (2 , 828 x w - 1 )= 169,7 mH 

b . e = NP 
dc/Jp = (50)(450 x 1 0 - 3) = 22.5 V 

p dt 

C. es = kNs d
</Jp = (0.6) ( 1 00)(450 X 1 0 - 3) = 27 V 
dt 

di 
d . e = L _!! = (200 x 1 0 - 3)(2) = 400 mV p p dt 

e = M 
di P = ' 1  70 x 1 0 - 3)(2) = 340 rn V s 
dt \ 

24.3 RACCORDEM ENT SÉRIE 
DE BOBIN ES 
A COU PLAG E M UTU EL 

Au chapitre 1 1 , nous avons établ i  que l ' inductance totale de 
bobines isolées montées en série était simplement la somme 
des inductances des bobines . Lorsque deux bobines sont mon
tées en série et qu 'elles sont embrassées par des mêmes flux , 
comme à la figure 24 . 4a ,  l ' apparition d 'un terme mutuel fai t  
que l ' inductance totale n ' est p lus simplement l a  somme des 
inductances des bobines . La figure 24 .4b illustre comment les 
bobines sont raccordées en réal i té . Dans le présent cas , les 
bobines sont réalisées sur un noyau de fer ,  mais les équations 
que nous élaborerons seront valables pour toute paire de 
bobines , peu importe la valeur du coefficient de couplage k . 
Adoptons dès maintenant la  convention de représenter par L 1  
(ou L2 ) 1 '  inductance propre qui induit une tension dans l a  
première (deuxième) bobine , e t  de  représenter par M 1 2 1 ' induc
tance mutuelle . Cette convention nous sera particulièrement 
utile lorsque nous serons en présence de plusieurs termes 
mutuels .  
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En raison de la présence du terme mutuel , la tension induite 
e 1 se compose de la tension générée par l' inductance propre 
L 1 et de la tension générée par l ' inductance mutuelle M 1 2 , 
c ' est-à-dire :  

e t 
- L dit - 1 -dt 

di2 + M1 2 -dt 
Mais puisque: 

di di 
e t = L t - + M1 2 -

dt dt 

(24.7a) 

De façon semblable: 

(24.7b) 

La tens ion totale induite dans les deux bobines montées 
en série , tension représentée par e r ,  est :  

di di 
eT = e 1 + e2 = (L 1 + M1 2) - + (L2 + M1 2) -

dt dt 

ou encore :  

e t  l ' inductance totale est: 

(H) (24.8a) 

L' apparition du symbole ( + ) dans l ' indice inférieur indique 
que les termes mutuels sont positifs . Si les bobines étaient par 
contre réalisées de la façon i llustrée à la figure 24 . 5 ,  c ' est-à
dire de telle sorte que cp, et cp2 soient en opposition , la tension 
induite résultant du lenne mutuel serait opposée à la tension 
résultant de 1 ' inductance propre des bobines ,  et 1 ' inductance 
totale serait déterminée par la relation : 

LT< - >  = L 1 + L2 - 2M1 2 (H) (24.8b) 

Les deux équations c i -dessus permettent d ' écrire pour 
1 ' inductance mutuelle :  

.--M-=
-�-(

-
L
-
T(
_
+
_
> 
-
-
-

L
-
T
-
( -
-
>)11 (H) (24.9) 

FIG. 24.5 Bobines à couplage mutuel 
raccordées en série dont l ' inductance 
mutuelle est négative . 
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• 

L ,  l a )  L ,  

FIG. 24.6  Convention des points:  
a) pour les bobines en série illustrées 
à la figure 24 .4 et b) pour les bobines 
en série illustrées à la .figure 24 . 5 .  

L'équation (24 . 9) permet de  déterminer avec efficac ité 
l ' inductance mutuel le entre deux bob ines . Cette équation 
énonce que l ' i nductance J!1Utuelle est égale au quart de la 
différence entre l ' inductance totale résul tant d' une inductance 
mutuelle pos itive et l ' inductance totale résul tant d' une induc
tance mutuel le négative . 

Il devrait maintenant apparaître cl airement que l ' inductance 
mutuelle influe directement sur la grandeur de la  tension induite 
dans une bobine , puisqu 'el le détermine l' inductance nette de 
cette bobine . Une analyse un peu plus poussée révèle en outre 
que le signe affectant le terme mutuel de chaque bobine d' une 
paire couplée est le même . Les deux termes de l ' inductance 
L n + >  étaient en effet positifs alors que les deux termes de 
l ' inductance L n _ >  étaient tous deux négatifs . I l  est parfois peu 
commode de dessiner les enroulements et les trajets des flux 
sur le schéma d 'un réseau ; on uti l i se alors des points pour 
indiquer si les termes mutuels sont positifs ou négatifs . La 
convention des points est représentée à la figure 24 . 6  dans le 
cas des bobines montées en série i l lustrées aux figures 24 . 4  et 
24 . 5 .  

Le terme mutuel est pos i t if  s i  pour les deux bobines à cou
pl age mutuel le courant  passe dans les bobines a val l f  (ou après) 
être passé par le point (figure 24 . 6a) . Si au contraire le courant 
passe dans une bobine après être passé par le point et passe 
dans l ' au tre bobine avant d' être passé par le point , ou vice 
versa ,  le terme mutuel est négatif (figure 24 . 6b) . 

La figure 24 . 7a il lustre quelques façons de coupler mutuel
lement deux bobines de transformateur .  Le signe de M est 
indiqué pour chacune . 

JE ][ JE ][ ][ 
.\1 ( + ) .\ 1 ( + )  

( a l  
FIG. 24.7 

FIG. 24.8 

,\[ ( - )  .\ / ( - )  M ( - ) 
(b )  

EXEMPLE 24.2  Calcu ler l ' i nductance totale des bobines 
montées en série illustrées à la  figure 24 . 8 .  

Solution : 

Bobine 1 :  L 1 

Les deu x courants passem dam les boome' 1 a près être passés par le pomt 

+ M1 2 - M1 3 
\ Un couran t  pa"e dan' la boh i ne a près être pa"é 

dans le po m l .  r autre avant 

Bobine 2 :  L2 + M1 2  - M2 3 
Bobine 3 :  L3 -\ M2 3 -\M1 3 

. - À noter que le signe de chaque lenne est le même 
que dans les deux équations ci-dessus. 
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Alors : 

LT = (Ll + M1 2  - M1 3) + (L2 + M1 2  - M2 3) 
+ (L3 - M2 3 - M1 3) 

LT = L l + L2 + L3 + 2M1 2 - 2M2 3 - 2M1 3 

et , par substitution : 

LT = 5 + 1 0  + 1 5  + 2(2) - 2(3) - 2( 1 )  
LT = 34 - 8 = 26 H 

EXEMPLE 24.3 Écrire les équations de boucle pour le réseau 
à transformateur illustré à la figure 24 . 9 .  

Solution : Pour chaque bobine , l e  terme mutuel est positif et le + 
signe de M dans X111 = wM L 90° est positif (bien regarder 
le sens des courants 11 et 12 ) ,  de telle sorte que: 

ou encore :  

Dans l ' autre boucle , on a:  

ou encore : 

24.4 TRANSFORMATEUR 
A NOYAU D E  FER 

La  figure 24 . 1 0  illustre un  transformateur à noyau de  fer en 
circuit . Le noyau de fer a pour rôle d' augmenter le coefficient 
de couplage entre les bobines par accroissement du flux mutuel 
cf>m . Le noyau de fer constitue en effet le trajet de moindre 
réluctance qu' empruntent infaill iblement les l ignes de force 
magnétiques , comme nous l ' avons appris au chapitre 1 1 .  

Nous supposerons dans l ' analyse qui suit que tout le flux 
embrassant la bobine 1 embrasse également la bobine 2, c 'est-

L,G) 
• 

F I G . 24 .9  

FIG . . 24. 1 0  Transformateur à noyau 
de fer .  
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à-dire que le coefficient de couplage est maximal , égal à un ,  
et que cp111 = cp 1 • En outre , nous analyserons d' abord le trans
formateur parfait .  En d' autres termes , nous négl igerons les 
pertes qu'entraînent les caractéristiques géométriques et la 
rés istance en courant continu des bobines ,  la réactance de fuite 
causée par le flux embrassant les deux bobines et n 'étant pas 
partie de cp m ainsi que les pertes par hystérésis et les pertes de 
Foucaul t .  Soul ignons toutefois que cette hypothèse ne nous 
éloigne pas vraiment du fonctionnement réel d 'un transforma
teur, la plupart des transformateurs fabriqués aujourd ' hui étant 
presque parfaits . Les équations que nous élaborerons pour des 
conditions idéales seront , en règle générale , une première 
approximation de la réponse réelle et n 'en diffèreront jamais 
de plus de quelques pour cent . Nous approfondirons l 'étude 
des pertes à la section 24 . 6 .  

Lorsque l e  courant i 1 passant dans l e  primaire d u  trans
formateur à noyau de fer est maximal , le flux cp, embrassant 
les deux bobines est également maximal . De fait ,  la grandeur 
du flux est directement proportionnelle à l ' intensité du courant 
passant dans le primaire . Le flux et le courant sont donc en 
phase et la grandeur du flux varie comme une sinusoïde si le 
courant alimentant le primaire est sinusoïdal , c ' est-à-dire que : 

de sorte que: 
iP = J2IP sin wt 

l/Jm = Cl>m(ma:&) sin wt 
La tension induite <,Jans le primaire par une alimentation 

sinusoïdale peut se déterminer au moyen de la loi de Faraday : 

e = N dl/Jp = N dcpm 
p p dt p dt 

Par substitution de lf> m  par son expression , on a:  

eP = NP :r (Cl>m<max> sin rot) 

ce qui donne , une fois faite la dérivée : 

ou encore: 

eP = roNpci>m<max> sin(rot + 90°) 

relation qui indique que la  tension induite e P est en avance de 
90° sur le courant du primaire . 

et: 

La valeur efficace de e P est : 

E = roNpci>m(max) = 2n/Npci>m<max) 
p J2 J2 

(24.10a) 
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Cette dernière équation l ie donc la valeur efficace de la tension 
aux bornes du primaire à la fréquence du courant ou de la 
tension d' alimentation , au nombre de spires du primaire et à la 
valeur maximale du flux magnétique embrassant le primaire . 

Dans le cas qui nous préoccupe , le flux embrassant le secon
daire est égal au flux embrassant le primaire . En répétant les 
étapes ci-dessus pour la tension induite dans le secondaire , nous 
obtenons la relation : 

(24.10b) 

D i v isons  maintenant l ' é quat ion (24 . 1 0a) par l ' équat ion 
(24 . 1 0b) :  

� = 4,44/Np<l>m(max) 
Es 4,44JNs<l>m(max) 

. (24. 1 1) 

À noter que le rapport des grandeurs de tension induites est 
égal au rapport des spires du primaire et du secondaire . 

Compte tenu maintenant du fai t  que : 

et du fai t  que: 

e = N 
d4Jm 

p p dt 

e = N 
d4Jm 

s s dt 

et , après division des deux relations suivantes : 

on obtient :  

� 
= 

Np (d4Jmfdt ) 
es Ns (dl/Jmfdt ) 

� = � 
es Ns 

Les valeurs instantanées de e 1 et de e 2 sont par conséquent 
l iées par une constante égale au rapport des spires . Puisque 
leurs grandeurs instantanées sont l iées par une constante , les 
tensions induites sont en phase et l ' équation (24 . 1 1 ) peut 
s 'écrire sous la même forme avec des vecteurs , c 'est-à-dire :  

� 
L� 

(24.12) 

ou encore , puisque V Y = E 1 et V c = E2 pour le transformateur 
parfait : 

(24. 13) 
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lp + NP = 50 <l>m 
N, 

E 200 v 1 k 1 � p 

1 = 60 Hz <l>m 
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Le rapport NP 1 N s , habituellement représenté par la  lettre 
minuscule a ,  est appelé rapport de transformation : 

� 
� (24.14) 

Si  a < 1 , le transformateur est appelé transformateur élévateur , 
puisque l a  tens ion Es > EP : 

de sorte que: 

E = EP 
s a 

et , si a < 1 :  

Es > EP 

S i  par contre a > 1 ,  le transformateur est appelé transfor
mateur abaisseur puisque Es < E P : 

et , si a > 1 :  

EXEMPLE 24.4 Voir le transformateur à noyau de fer il lustré 
à la figure 24 . 1 1 .  

a .  Calculer le flux maximal <I>m (ma x ) . 
b .  Calculer le nombre de spires N.� . 

+ 1, 

E, 2 400 v 

Solution: 
a. EP = 4,44NPf<l>m<max> 

Par conséquent: 

<l> 

_ 

EP 200 m(max ) - 4,44NPJ -
(4,44)(50)(60) 

et 

<l>m<max > = 15 ,02 mWb 

b. � = NP 
Es Ns 
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Par conséquent: 

N = 
N pEs 

= 
( 50)(2400) s E 200 p 

N" = 600 spires 

La tension induite dans le secondaire du transformateur 
i l lustré à la figure 24 . 1 0  établit un courant is dans la charge Zc 
et dans le secondaire . Ce courant génère une f. é . m .  N. is qui 
n ' ex isterait pas si le transformateur n 'était pas raccordé à une 
charge , car alors is = 0 et Ns is = O. Mais que le transforma
teur soit raccordé ou non à une charge , la force magnétomotrice 
nette dans le noyau produite par le  primaire et le secondaire 
doit demeurer constante pour qu ' un flux cf>m constant soit établi 
dans le noyau . Ce flux cf>m doit demeurer constant pour qu 'une 
tension constante soit induite dans le primaire pour équil ibrer 
la tension d ' al imentation du primaire . Pour contrebalancer la 
f . é . m .  du secondaire , qui tend à faire varier le flux cf>m , i l  doit 
passer un courant supplémentaire dans le primaire . Ce courant 
est la composante de charge du couranJ primaire , et est désigné 

. ,  par l P . 

À 1 ' équil ibre : 

Le courant total passant dans Je primaire lorsque Je trans
formateur est raccordé à une charge est: 

où i<l>m est Je  courant devant ex i ster dans Je primaire pour que 

Je flux <:/> ,, soit établ i .  Dans la  plupart des appl ications réel les , 

i ' P > i<t>m ·  Aux  fi ns  de notre analyse , nous supposerons 

iP - i 'P , de sorte que : 

Npip = N5i5 

Pu isque les valeurs instantanées de i 1, et i "  sont l iées par le 
rapport de transformat ion , les vecteurs l" et l" sont également 
l iés  par ce rapport: 

ou encore : 

� 
� (24.15) 

Rappelons que l ' équation (24 . 1 5 ) n' est vraie que s i  on néglige 
les effets de i<t>.,. · Si  ce n ' est pas le cas , les grandeurs de I}J 
et de 1" ne sont pas l iées par le rapport de transformation , et 
les deux vecteurs ne sont pas en phase . 

Dans le transformateur élévateur , a < 1 et le courant secon
daire Us = a 1 }J ) est inférieur en grandeur à celui du primaire . 
Dans le transformateur abaisseur , c' est l ' inverse qui es t vrai . 
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r--:::::.__� 
N, = 5 

l 

24.5 IMPÉDANCE IMAG E 
ET PUISS�NCE 

Nous avons déjà établi que : 

V9 = Np 
Vc Ns 

et 

Par division , nous avons:  

ou encore :  

Mais , puisque: 

nous avons:  

V9/Vc = NP/Ns = a 
Ip/Is = NsfNP = 1 /a 

(24.16) 

Cette relation précise que l ' impédance du primaire d ' un trans
formateur parfait est égale au produit du carré du rapport de 
transformation par l' impédance de la charge . L' impédance 
d' une charge apparaît donc plus grande s i  cette dern ière est 
raccordée au secondaire d' un transformateur abaisseur (a > 1 ) , 
et plus petite si cette dernière est raccordée au secondaire d' un 
transformateur élévateur (a < 1 ) .  À noter que l ' impédance 
image est capacit ive si la charge est capac itive et qu' elle est 
inductive si la charge est inductive . 

Dans le transformateur parfait à noyau de fer ,  nous avons :  

ou encore :  

et: 

p t . = p t•n rl'e sort i t •  

EP Is - = a = -

Es JP 

(24.17) 

( transformateur parfait) (24. 18) 

EXEMPLE 24.5 Voir le transformateur à noyau de fer i l lustré 
à la figure 24 . 1 2  . 

'· = 1 00  mA 
l ---. 

> R �  
L? 
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a.  Calculer la grandeur du courant primaire ainsi que la 
tension appliquée aux bornes du primaire . 

b .  Calculer la résistance d' entrée du transformateur. 

Solution: 

a. � = N. 111 N11 

I, = :; 1, = (�) (0, 1 )  

lp = 12,5 mA 
V c = lsZL = (0, 1 )(2 x 103) 

Vc = 200 V 

v. = :.:..J! v c = - (200) 
N (40) 

' N 5 • 

v, = 1600 v 

b. z, = a2Zc 
Z11 = (8)2(2 x 1 03) 

Z11 = R11 = 128 k n  

EXEMPLE 24.6 Voir l a  figure 24. 1 3 .  Poùr que le circuit 
fournisse au haut-parleur une puissance maximale,  la résistance 
interne de ce dernier doit être de 540 O .  On utilise un transfor
mateur pour raccorder le circuit au haut-parleur, pour que la 
résistance de 1 5  n de ce dernier apparaisse ainsi être de 540 n. 
Calculer le rapport de transformation nécessaire ainsi que le 
nombre de spires du primaire , si le secondaire compte 40 
spires . 

Solution: 

Transformateur 
à noyau de fer 

1,-------, 
I l  

R .. 540 0 R = I S O  

FI G .  24.1 3 
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Jz Js4o J-
a = =-e = - = 36 = 6 

Zc 1 5 

On a par conséquent: 

ou encore : 

' 

NP = 6Ns 

ND = 6(40) 

NP = 240 spires 

EXEMPLE 24.7 Le circuit i l lustré à la figure 24 . 1 4  est al i
menté par le secteur. Si  on suppose que la charge est purement 
résistive , déterminer: 

a. la valeur de R pour que la charge soit équilibrée; 
b .  les grandeurs de / 1 et de /2 ; 
c .  la tension de l igne V L ;  
d .  la  puissance totale fournie; 
e .  le rapport N1 IN2 • 

1 
1 
1 
1 

1 1 
Dix ampoules de 

+ 

t 

Service résidentiel : 
Secteur 1 20 V /240 V, trois 

conducteurs , une phase 

FIG . 24. 1 4  

60 W  

Climatiseur 
de 

2000 w 

Solution : 

a .  La puissance totale est: 

PT = 600 + 400 + 2000 = 3000 w 
p entrée = p sortie 
�IP = V/s = 3000 W (charge purement résistive) 

2400/p = 3000 
IP = 1 ,25 A 

R = l:::. = 2400 = t920 n 1 1 ,25 



]Il[ CIRCUIT ÉQUIVALENT (TRANSFORMATEU R  À NOYAU DE FER) 

b .  P = ( 1 0)(60) = 600 W = V/1 = 1 20/1 
et /1 = 5 A 

P = 2000 W = V/2 = 240/2 
et /2 = 8! A 

c. vL = v'3v<t> = 1 ,73(2400) = 4152 v 
d .  PT = 3P<I> = 3(3000) = 9 kW 

e. 
N1 

= VP = 2400 
= 10 N2 � 240 

24.6 CIRCUIT ÉQUIVALENT 
(TRANSFORMATEU R  A 
NOV AU DE FER) 

Le  circuit équivalent du  transformateur réel à noyau de  fer 
est i l lustré à la figure 24 . 1 5 .  Comme on peut l ' observer , i l  

c. 

Transformateur parfait 

687 

FIG . 24. 1 5  Circuit équivalent d' un 
transformateur à noyau de fer réel. 

comporte un transformateur parfait .  Les autres éléments du 
c ircuit i l lustré à la figure sont ceux qui reproduisent les 
caractéristiques réel les du transformateur . Les résistances 
R P et R8 représentent la  résistance continue du primaire et du 
secondaire respectivement . Par ail leurs , dans tout transfor
mateur réel , une certaine partie du flux embrassant chacune 
des bobines ne passe pas par le noyau . C 'est ce qu ' i l lustre la 
figure 24 . 1 6 .  Ce flux de fuite , qui représente une perte nette 
puisqu' i l  ne joue aucun rôle utile mais nécessite tout de même 
une certaine quantité d'énergie pour être établ i ,  est symbol isé 
dans l e  circuit équivalent par une inductance Lp  dans le circuit 
primaire et une inductance L8 dans le circuit secondaire . On 
emploie une bobine pour le représenter en raison de l ' avance 
de 90° de la tens ion v sur le courant i (ou cp ) .  

La résistance R n  représente les pertes par hystérésis et les 
pertes de Foucault  (pertes dans le fer) qu' entraîne le passage 
d 'un flux alternatif dans le noyau . L ' inductance L 111 ( inductance 
d' aimantation) est l ' inductance associée à l ' aimantation du FIG . 24. 1 6  
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N a = _.!?. N, 

Transfonnateur parfait 

FIG . 24. 1 7  Circuit équivalent réduit 
du transformateur à noyau de fer non 
parfait .  

noyau , c' est-à-dire à l 'é tablissement du  flux 1>m  dans l e  noyau . 
Les capacités CP et Cs sont les capacités globales du primaire 
et du secondaire respectivement , et la capacité Cu est la capacité 
globale équivalente existant entre les enroulements du trans
formateur . 

Puisque i 'P est habituellement beaucoup plus grand que 
i q,m , nous ne tiendrons pas compte de ce dernier courant pour 
l ' instant (nous le supposerons nul) , ce qui expl ique l ' absence 
de R n et Lm dans le circuit équivalent simplifié i l lustré à la 
figure 24 . 1 7 .  En outre , les capacités CP , C 8 et Cs n ' apparais
sent pas dans ce circuit étant donné que leur réactance dans la 
gamme de fréquences d ' intérêt n ' influe pas de façon apprécia
ble sur les caractéristiques de transfert du transformateur. 

Ramenons maintenant dans le primaire les images de la 
rés istance et de l ' inductance du secondaire , comme l ' i l lustre la 
figure 24 . 1 8a .  Nous obtenons ainsi dans un même circuit phy
sique la tension aux bornes de la charge et la tension du 
générateur. La résistance totale ainsi que la réactance inductive 
totale sont déterminées par les relations :  

et : 

x. 

+ 
+ 

a = NP 
N, 

(24.19a) 

(24.19b) 

+ 

Transfonnateur parfait Transfonnateur parfait 

FIG . 24. 1 8  
(a) 

(b) 

Ces relations permettent de tracer le circuit équivalent i l lustré 
à la  figure 24 . 1 8b .  La tension aux bornes de la charge peut se 
déterminer directement à partir de ce circuit et à 1 ' aide de la 
règle du diviseur de tension : 
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(24.20) 

La tension que doit fourn ir le générateur pour établir une 
tension donnée aux bornes de la charge peut ainsi être déter
minée au moyen de l' équation (24 . 20) . Les tensions aux bornes 
des éléments du circuit illustré à la figure 20 . 1 8b sont représen
tées vectoriellement à la figure 20 . 1 9a .  Soulignons que le 
courant joue sur ce diagramme le rôle de vecteur de référence . 
Les tensions aux bornes des éléments résistifs sont donc en 
phase avec le courant , alors que la tension aux bornes de 
l ' inductance équivalente est en avance de 90° sur le courant . 
La tension du primaire est , de par la loi des tensions ,  la somme 
vectorielle de ces tensions , comme l ' i l lustre la figure 24 . 1 9a .  
La  figure 24 . 1 9b représente l e  diagramme de phase obtenu 
quand la charge est inductive . On y voit que l ' avance de phase 
de aV c sur 1 est égale à l ' angle du facteur de puissance de la 
charge . Le reste du diagramme est par ailleurs semblable à 
celui  qu 'on obtient pour une charge rési stive . (Nous laissons 
au lecteur la tâche d 'établir le d iagramme de phase pour une 
charge capacitive . )  

L 'équation (24 . 20) et la figure 24 . 1 9  montrent bien l ' inci
dence de R , , et de X ,, sur la grandeur de V,, pour une tension 
V c donnée . A ins i  i l  faut que V ,, augmente pour que la tension 
aux bornes de la  charge demeure la même s i R ,, ou X,. augmente . 
Soul ignons enfin  que V c et V 11 sont l iées par le rapport de 
transformation quand R ,, et X ,, sont nul les . 

+ 

Parfait 

EXEMPLE 24.8 La figure 24 . 20 illustre le circuit équivalent 
d 'un transformateur. Déterminer: 

a. R ,. et X ,. ; 
b .  V,, . 

Solution : 
a. Re = RP + a2 Rs = 1 + (2) 2 1 = 5 !l 

Xe = XP + a2 Xs = 2 + (2)22 = 1 0  !l 

b .  Le circuit équivalent simplifié est i l lustré à la figure 24 . 2 1 . 

� � IX, 
1 a V, IR, 

(a) 

a V, 

1 � 

IX, 

8 (angle du facteur de puissance de la charge) 
(b) 

FIG . 24. 1 9  Diagramme de phase 
pour le transformateur à noyau de fer 
avec (a) une charge dont le facteur de 
puissance est égal à l ' unité (purement 
résistive) et (b) une charge dont le 
facteur de puissance est inductif. 

60 !1 

FIG . 24.20 

x. 

a2R, = (4)(60) = 240 n 

FIG. 24.21 
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+ 

(a ) 

+ 
+ 

R,. a 2R, .  a V,.  

(b)  

FIG .  24.22 (a) Circuit équivalent 
image aux basses fréquences . (b) Cir
cuit image aux fréquences moyennes . 

a V c = (lp)(a2 R c) = 2400 V 

de sorte que: 

2400 2400 
Vc = -

a
- = -

2
- -

et: 

1 200 v 

V11 = lp(Re + a2 R c + jXe) 

= 1 0(5 + 240 + j l O) = 1 0(245 + j l O) 

V11 = 2450 + j l OO 

vg = 2452,04 v 

Si Re  et X e = 0 , V 0 = a V c = 2400 . Il est par conséquent 
nécessaire d ' augmenter la tension du générateur de 50 V ,  
pour que la tension aux bornes de la charge demeure l a  même . 

. 24.7 INCIDENCE DE 
LA FRÉQU ENCE 

Dans certaines gammes de fréquences , on peut négl iger les 
effets de certains paramètres du circuit équivalent du transfor
mateur à noyau de fer i l lustré à la figure 24 . 1 5 .  Dans les 
l ignes qu i suivent , nous allons considérer les circuits équ iva
lents du transformateur dans la  région des basses , moyennes 
et hautes fréquences , et exam iner rapidement les caractéris
tiques de chacun . 

Dans la région des basses fréquences , la  réactance (2 nfL ) 
du primaire et les réactances de fuite du secondaire peuvent 
être nég l igées , le c ircu it équivalent image résul tant étant 
i l lustré à la figure 24 . 22a. L ' inductance d ' aimantation doit 
toutefois être incluse , pu isqu ' el le  est en paral lèle avec le 
secondaire image . Lorsque la fréquence s' approche de zéro , la 
réactance de l ' inductance d' aimantation chute en grandeur et 
entraîne une baisse de la tension aux bornes du secondaire . 
Quand f = 0 Hz , L 111 constitue idéalement un court-c ircuit et 
V c = O .  Lorsque la fréquence augmente , la réactance de L ,  
devient à un moment donné suffisamment grande compara
tivement à l ' impédance du secondaire image pour être négl igée . 
Le circuit équivalent image aux moyennes fréquences est alors 
celui i l lustré à la figure 24 . 22b . On y constate l ' absence 
de tout élément réactif, étant donné que la tension du générateur 
et la tension aux bornes de la charge sont en phase . 

Aux fréquences plus élevées , il faut tenir compte des réac
tances de fuite du primaire et du secondaire ainsi que des 
éléments capacitifs (figure 24 . 23 ) .  Aux fins de notre analyse , 
nous avons représenté Cu et Cs par un seul condensateur C 
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dans le réseau image illustré à cette figure;  CP n ' y  apparaît par 
contre pas puisque c ' est 1 ' effet de C qui est prédominant . À 
mesure que la fréquence augmente , la réactance capacitive 
(Xc = 1 121TfC ) décroît au point qu 'elle court -circuite le 
secondaire du transformateur, ce qui entraîne une chute de V c .  

Vc .  R, 

+ 

c a Ve 

FIG . 24.23 Circuit équivalent image 

La courbe de réponse fréquentielle d' un transformateur aux hautes fréquences . 

typique est il lustrée à la figure 24 . 24 .  On y a indiqué le 
principal élément responsable de la chute de la courbe dans les 
régions des basses et hautes fréquences . La valeur maximale 
atteinte par la courbe se produit dans la région des hautes 
fréquences et elle est due au circuit résonant série composé 
de R e , Xe (L ) et C .  Le circuit résonant est en effet à la résonance 
ou presque dans le voisinage immédiat de cette valeur maxi-
male .  v c (pour v. fixe) 

0 1 00  1 000 

Le réseau que nous avons étudié en détail antérieurement 
dans le chapitre fonctionnait dans la partie supérieure de la 
région des moyennes fréquences . 

24.8 TRANSFORMATEUR 
A NOV AU D'AIR 

Comme son nom l ' indique , l e  transformateur à noyau d ' air ne 
possède pas de noyau ferromagnétique liant le primaire et le 
secondaire . C ' est plutôt le rapprochement des bobinages qui 
crée une inductance mutuelle établissant 1 ' action transforma
trice . Nous indiquons à la figure 24 . 25 le sens des courants et 
la polarité des tensions pour un transformateur à noyau d 'air . 
La convention des points nous permet de déterminer que le 
terme d ' inductance mutuelle M est positif. 

1 0,000 1 00,000 / (Hz) 
(échelle logarithmique) 

FIG . 24.24 Courbe de réponse fré
quentielle du transformateur. 
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+ 

Transfonnateur parfait 

FIG . 24.25 Circuit équivalent du 
transformateur à noyau d' air .  

L' analyse faite antérieurement dans le chapitre nous permet 
d 'écrire pour le primaire :  

�--------------� 
di d'  

e = L =.i!. + M _2  p p 
dt dt 

(24.21) 

Dans le cas d' une bobine pure , ne donnant l ieu à aucune 
inductance mutuelle , nous avons appris au chapitre 1 1  que la 
relation mathématique: 

permet d' exprimer la tension aux bornes d' une bobine sous 
la forme utile suivante : 

ou 

De façon semblable , on peut démontrer, pour une inductance 
mutuelle , que : 

ce qui permet d ' écrire :  

où 

(24.22) 

L 'équation (24 . 2 1 )  peut alors se réécrire (avec des vecteurs) : 

et :  

ou encore : 

1 EP = lpXLp + Isx:] (24.23) 

(24.24) 

Pour le secondaire , nous avons :  

1 Es = lsXL. + lpXm (24.25) 
et: 

ou encore : 

(24.26) 
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Par substitution , nous obtenons :  

Vc = - ls Zc 
et ,  enfin :  

0 = ls(Rs + XL. + Zc ) + lpXm 

L'expression de Is est: 

1 = s 
Rs + XL. + Zc 

et , par substitution dans l 'équation (24 . 24) , nous obtenons :  

vg = Ip(Rp + XLp) + ( - lpXm ) Xm 
R., + xL. + Zc 

de telle sorte que l ' impédance d 'entrée est: 

v 
z . = � = R + XL 

1 1 
p p 

p 
Définissons maintenant: 

zp = Rp + XLp et zs = Rs + xL. 
Nous obtenons alors par substitution : 

et :  

Xm = jwM 

z . = Z 
- ( +}wM)2 

1 P z, + Zc 

z . = z + (wM)2 
1 P Z, + Zc 

(24.27) 

Le terme (wM )2 / ( Zs + Zc ) est l 'impédance couplée . On 
notera qu' il est indépendant du s igne de M .  On constatera 
aussi que le numérateur ( wM ) 2  est une cons

.
tante à déphasage 

nul . Si Z2 est  rés is tante , J ' impédance couplée résultante 
apparaît donc capacitive , en raison de la division de ( wM )2 
par Re + Zs . Cette réactance capacitive résultante s' oppose 
à l ' inductance Lv du primaire en série ,  ce qui entraîne une 
diminution de Z ; .  La figure 24 . 26 i l lustre comment apparaît 
alors l ' impédance d 'entrée du réseau , incluant l ' effet du terme 
mutuel . 

EXEMPLE 24.9 Déterminer l ' impédance d 'entrée du trans
formateur à noyau d ' air i l lustré à la figure 24 . 27 .  

-
z, 

(w = 400 ) 

-
z, 

Impédance 
couplée 

FIG . 24.26 Caractéristiques d' entrée 
du transformateur à noyau d' air. 

M = 0,9 H 

40 fl 

FIG . 24.27 
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FIG . 24.28 

TRANSFORMATEU RS 

Solution : 

z .  = z + 
(wM)2 

1 p z + z s c 

(wM)2 
= R, + jXLp + ----'---'---

Rs + jXL. + R e 

(360)2 
= 3 + j2.4 x 1 03 + __ :....__�--

0,5 + j400 + 40 

"2 4 1 03 1 29,6 x 1 03 
� J ' x + 

40 5 "400 ' + } 
- "2 4 1 03 1 29,6 x 1 03 
- 1 ' X + 

402,05 L 84,22 o 
= j2,4 x 1 03 + 322,4 L - 84,22 ° = )2 ,4 x 1 03 

+ (0,0325 x 1 03 - )0,3208 x 1 03) 

capacitive 
= 0,0325 x 1 03 + )(2,40 x 1 03 - 0,3208 x 1 03) 

Zi = 32,5 + j2079 = Ri + JXL; = 2079,25 L 89, 1 0 °  

24.9 LE TRANSFORMATEUR, 
DISPOSITIF D'ISOLEMENT 

]\\[ 

Le transformateur est fréquemment uti l isé pour isoler une 
partie d ' un circuit électrique d 'une autre . Par isoler, nous 
entendons l ' absence de toute connexion physique directe . Nous 
donnons comme premier exemple de cet emploi du transfor
mateur la mesure de tensions de l igne de l ' ordre des 40 000 V 
(figure 24 . 28) . 

\' :....1' = 400 = a  , 

c__ _

_ ,v_.J, � ���ol<m<O< 

Il serait évidemment dangereux d' util iser un voltmètre pour 
mesurer directement une tension de 40 000 V ,  car en faisant 
les connexions nécessaires on pourrait toucher aux conducteurs . 
Mais en dotant au départ le système de distribution d' un 
transformateur , on amène la tension à un niveau ne présentant 
aucun danger pendant la mesure , la tens ion réelle étant déter
minée compte tenu du rapport de transformation . Le trans
formateur sert donc de dispositif d ' i solement en abaissant la  
tension de l igne . 
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Comme deuxième exemple , considérons l ' appl ication de  l a  
tension vx à l 'entrée verticale d 'un oscilloscope (figure 24 . 29) . 

+ 

+ f_,. 

695 

/ / / / / / / / / / / / / / / / / /  
"'-.._ Masse 

Si les connexions sont établies comme l ' il lustre la figure et 
si le générateur et l 'oscil loscope ont une masse commune , 
1 ' impédance Z 2 est de fait court -circuitée à la masse . La tension 
appliquée à l 'entrée de l 'oscilloscope n ' a  donc aucun sens 
physique et n 'est pas représentative de la tension vx . •  En outre , 
s i  Z 2 est l ' impédance qui l imite le courant dans le circuit, il est 
possible que le courant passant dans 1 ' appareil augmente suf
fisamment pour l ' endommager . Si par contre on utilise un 
transformateur comme à la figure 24 . 30 ,  on surmonte ce pro
blème et la tension appl iquée à l ' entrée de l ' oscil loscope est 
bien représentative de la tension v x .  

24. 1 0  DON N ÉES DE LA 
PLAQU E SIGNALÉTIQU E 

/ / / / 

Voic i ce que pourraient être les caractérist iques nominales 
d' un transformateur de puissance typique: 

5 kVA, 2000/ 1 00 V, 60 Hz 

Soul ignons que les tens ions  nom inales données c i -dessus 
peuvent être celles du primaire ou du secondaire , c' est-à-dire 
que si la tension du primaire est de 2000 V ,  celle du secondaire 
est de 1 00 V et vice versa. La caractéristique 5 kVA est la 
puissance apparente nominale (S = VI) du transformateur.  Par 
conséquent , pour une tension du secondaire de 1 00 V ,  le cou
rant de charge maximal est: 

s 5000 J , .  = - = - = 50 A 
Vc l OO 

et pour une tension du secondaire de 2000 V , il est: 

le = _§__ = 
5000 

= 2.5 A V c  2000 

FIG . 24.29 

Masse / 

FIG . 24.30 
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FIG . 24.31  

B 

L::J 

0 

FIG . 24.32 

Secondaire 

TRANSFORMATEURS ]Il[ 
La figure 24 . 3 1  laisse deviner pourquoi on donne habituel

lement la puissance apparente nominale d' un transformateur 
plutôt que sa puissance moyenne : c' est qu' el le permet de 
calculer le courant admiss ible . 

2000 . al le = ·- = 4 A > 2, 5  A (nomm ) 500 
-

Xc = 500 0 

Ainsi , le transformateur i l lustré à la figure risque d 'être 
endommagé de façon permanente , car le courant qui traverse 
la charge est supérieur au courant admissible . À cet égard , la  
puissance moyenne ne renseigne pas , puisqu ' el le es t  nulle dans 
le cas présent , la charge étant purement capacitive . 

Le transformateur illustré a deux rapports de transformation . 
S i  la tension du secondaire est de 2000 V ,  le rapport de trans
formation est a = NP/Ns = V8 1Vc = 1 00/2000 = 1 120 ,  le 
transformateur étant un élévateur . Si  par contre la  tension du 
secondaire est de 1 00 V, le rapport de transformation est a = 
NP/Ns = V8 1Vc = (2000/ 1 00) = 20 , le transformateur étant 
un abaisseur. 

Le courant du nominal du primaire peut être déterminé par 
la s imple application de l ' équation (24 . 1 5) ;  on obtient ainsi : 

/2 /1 = -a 
ce qui est égal à [ 2 , 5 1  ( 1  /20) ] = 50 A si la tension du secon
daire est de 2000 V, et à (50/20) = 2 , 5  A si elle est de 1 00 V .  

I l  est d' autre part indispensable de préciser l a  fréquence sur 
la plaque s ignalétique . Pour s' en convaincre , voyons l' équation 
(24 .  I Oa) : 

E
p 

= 4,44/pNp<J>m(max) 

ainsi  que la courbe B-H du noyau de fer du transformateur 
(figure 24 . 32) . 

H 
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Le point de fonctionnement sur la courbe B-H de la plupart 
des transformateurs se situe sur le coude . Si la fréquence de 
l 'al imentation chute , et que par ail leurs N P  et E P demeurent 
constants , le flux <1>111 t m a x l doit  augmenter en grandeur , 
comme l ' indique l ' équation (24 . 1 0a) : 

<f) t = Ee m(max ) 4,44Jp � Np 
Au moyen de la courbe B-H, on constate que cette augmen
tation du flux <1>111 t m a x l  entraîne le passage d' un courant très 
intense dans le primaire , ce qui risque d' endommager le 
transformateur . 

24. 1 1 TYPES D E  
TRANSFORMATEURS 

Les transformateurs se présentent sous de nombreuses formes 
et sont de dimens ions variées . Les plus communs sont notam
ment le transformateur de puissance , le transformateur audio
fréquences , le transformateur FI (fréquences intermédiaires) 
et le transformateur RF (radiofréquences) .  Chacun est conçu 
pour jouer un rôle particulier. La figure 24 . 3 3  illustre les 
symboles de certains types fondamentaux de transformateurs . 

] [  
Noyau d' air 

La fabrication des transformateurs varie également. La 
figure 24 . 34 illustre deux des nombreuses façons d 'enrouler 
le primaire et le secondaire sur un noyau de fer . Dans les deux 
cas , le noyau est consti tué de feuilles d' un matériau ferromagné
tique séparées par un isolant qui réduit les pertes de Foucault .  
Le matériau ferromagnétique contient lui-même un faible 
pourcentage de sil icium , dopage qui a pour but de réduire les 
pertes par hystérésis . 

Feuil les 
Primaire 

Secondaire 

/ 

(a) A noyau 

]1 1[ 
Noyau de fer 

- - - ----� - - -

- - ----=� - :::: -----=--=- - - - - -:-:=--=----

(b) Cuirassé 

697 

Variable 

FIG . 24.33 

FIG. 24.34 
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Rouge 

Noir Jaune 

�3 A � 
( b ) Schéma 

FIG . 24.35 

1 ,  
= �'o A 

+ + + 

V9 = 1 20 v Ep I l  E, 

( a )  

12 = l A  
+ 

v, = 6 v 

FIG . 24.36 Autotransformateur. 

TRANSFORMATEU RS ]I l[ 
La figure 24 . 35 i l lustre un transformateur cuirassé et son 

schéma. 

Transformateur de pu issance cu irassé 

Courtoisie de United Transformer Co . 

L '  autotransformateur (figure 24 . 36b) est un transformateur 
de puissance qui , plutôt que de faire appel à deux circuits 
( isolement complet entre les bobines) , a un seul enroulement 
commun à l ' entrée et à la sortie . Le rapport des tens ions induites 
est égal au rapport de transformation , tout comme dans le cas 
d' un transformateur à deux circuits indépendants . Raccordé 
de la façon voulue , le transformateur de puissance à deux 
circuits peut auss i  serv ir d' autotransformateur. Le principal 
avantage de cette uti l isat ion est qu' elle permet la transformation 
d' une plus grande puissance apparente . Cette possibil i té peut 
se démontrer à 1 '  aide du transformateur à deux circuits i l lustrés 
à la figure 20 . 36a, qui est raccordé en autotransformateur à la 
figure 20 . 36b . 

12 = l A  
+ + 

1 -/6  A 
E, = 6 V 1 ,  

+ � + 
Vc = 1 26 v 

v9 = 1 20 v -/o A E = p 1 20 V  

(b) 

Dans le transformateur à deux circuits , on note que S = 
( 1  /20) x ( 1 20) = 6 V A ,  alors que pour l '  autotransformateur 
S = ( l lô) x ( 1 20) = 1 26 V A ,  soit de nombreuses fois 
la puissance apparente du transformateur à deux circu its . On 
constatera également que le courant et la tension de chaque 
enroulement sont les mêmes que dans le cas du montage à 
deux circuits . 

L' inconvénient de l ' autotransformateur est évident :  sup
pression de l ' isolement entre le primaire et le seconda ire . 

Les transformateurs RF et FI sont d' emploi courant dans les 
émetteurs et récepteurs de radio et de télévision . Leur fabrica
tion est quelque peu différente des transformateurs que nous 
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avons décrit .  La figure 24 . 37 représente des transformateurs 
RF et FI caractéristiques . Les deux types sont vendus avec ou 
sans blindage . Les transformateurs illustrés sont accordables ,  
c ' est-à-dire qu' il est possible de faire varier le flux 4> m  et , par 
conséquent , le coefficient de couplage k par déplacement du 
noyau ferromagnétique dans les enroulements du primaire et 
du secondaire . 

(a) Transformateur RF 

La figure 24 . 38 représente des transformateurs d ' impulsions 
sous boîtier à double rangée de broches ; ce boîtier_ se monte 
aussi bien sur les circuits intégrés que sur les circuits imprimés . 
Le schéma indique qu ' il y a quatre transformateurs identifiés à 
1 '  aide de la convention des points . Les données de 1 'un de ces 
transformateurs sont les suivantes:  rapport de transformation 
2/ 1 ;  inductance de fuite de 0 ,50 J..LH ;  capacité de couplage de 
7 pF; résistance continue du primaire de 0 , 1 9  0; résistance du 
secondaire de 0 , 1 3  n.  

Un transformateur compatible hybride est illustré à l a  figure 
24 . 39 .  L 'ensemble il lustré permet d 'obtenir un transformateur 
pré-assemblé ainsi qu 'un circuit intégré hybride standard sur 
lequel d ' autres composants peuvent être montés . 

Courtoisie de Burr-Brown Researeh Corp . ,  /ne . 

(b) Transformateur FI 
FIG . 24.37 

16  1 5 1 4 1 3 1 2  1 1 1 0 9 
UtJ'kJ'tJ 
���� 

2 3  4 5  6 7  8 

Courtoisie de BournsiiP, /ne.  

FIG . 24.38 Transformateurs d' impul
sions sous boîtier à double rangée de 
broches . 

FIG . 24.39 Transformateur compati
ble hybride . 
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Courtoisie de TR WIUTC Transformers . 

FIG . 24.40 Transformateur d' impul
sions . 

( a ) Transformateur m i n i ature de rad 1 0 ,  enfichable 
sur une cane i m pri mée . 

Courtois ie de Micrmrun Comparl \' /ne . 

FIG . 24.41 

A o-----.-----. 

t B o----_L_ ___ _J 
FIG . 24.42 Transformateur parfait à 
prise médiane s u r  le primaire . 

TRANSFORMATEU RS 

La figure 24 .40 représente un transformateur d ' impulsions 
conçu pour produire ou transférer une impulsion d 'énergie 
électrique . Les transformateurs de ce genre peuvent ne mesurer 
qu ' un demi-centimètre de diamètre . 

Enfin , la figure 24 . 4 1  représente un transformateur minia
ture de radio , enfichable sur carte imprimée , ainsi qu ' un trans
formateur variable , c 'est-à-dire que son coefficient de couplage 
entre les enroulements est variable . 

24. 1 2  

(b) Transformateur variable Courroisie de Bus/a Electric Co . 

TRANSFORMATEU RS À 
PRISE M ÉDIAN E ET À 
PLUSIEURS SECONDAIRES 

La figure 24 .42 représente un transformateur à prise médiane 
(sur le primaire) . La tension entre la prise méd iane et l ' une ou 
l ' autre des deux entrées est E l' / 2 ,  la relation entre E ,, et E" 
étant  
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� 
� 

Pour chaque moitié du primaire on a:  

de sorte que: 

z , 1, = Ct2)' z, 

Z1 1 z = ! (NP)2 Zc 
4 N5 

comme il est indiqué à la figure 24 .42 .  

(24.28) 

(24.29) 

Dans le transformateur à plusieurs secondaires i l_lustré à la 
figure 24 .43 , les relations sont les suivantes :  

(24.30) 
L' impédance totale de l ' entrée peut être déterm inée à part ir 

du fait que dans le transformateur parfait la puissance fourn ie 
au primaire est égale à la pu issance util isée par la charge , 
c ' est-à-dire que : 

soit: 

Puisque : 

et 

on a par ailleurs : 

et : 

Et 
= 

[(N2 /N 1 )E 1 J Z  + [ (N3 /N t )Et J Z  
Z1 Z2 Z3 

de sorte que : 

(24.31) 

Cette relation indique que les impédances des charges sont 
réfléchies en parallèle . 

-Z ,  E ,  \ ' .  

FIG . 24.43 Transformateur parfait à 
charges multiples . 
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+ + 

N2 
-- + z ,  E ,  s ,  

NJ EJ 

FIG . 24.44 Transformateur parfait à 
charges multiples e t  à prise sur le 
secondai re . 

TRANSFORMATEURS ]Il[ 
Les équations (24 . 30) et (24 . 3 1 )  sont aussi  valables pour le 

montage il lustré à la figure 20 . 44 ,  à condition de définir E 2 et 
E 3 comme il est indiqué. 

24. 1 3  RÉSEAUX COM PORTANT 
DES BOBIN ES A 
COU PLAG E MAGN ÉTIQU E 

Le pl us souvent , c' est l ' analyse par mailles qu'on uti l ise pour 
J ' étude des réseaux à plus ieurs boucles comportant des bobines 
à couplage magnét ique . Une bonne compréhension de la  
convent ion des points établie antérieurement dans Je chapitre 
devrai t  permettre d' écr ire d irectement et sans  erreur les 
équations . Mais avant de passer à cette étape , il faut d' abord 
déterminer si Je terme mutuel est positif ou négatif (une seule 
déterm inat ion suffi t pu isque Je s igne est Je  même pour 
toutes les bobines) . Ainsi dans le réseau à deux boucles il lustré 
à la figure 24 .45 , Je terme mutuel est positif puisque , pour les 
deux bobines , le courant passe d 'abord par le point . Dans la 
boucle du primaire , on a :  

E, - I , Z ,  - 1 1 ZL 1 - I2Zm - Z2(I , - l2) = 0 

où M de Z111 = w M L 90° est positif et: 

I l (Z l  + ZL1 + Z2) - I2 (Z2 - Zm) = E1 

On remarquera dans les équations c i-dessus qu' on a traité 
J ' impédance mutuelle comme s ' i l  s ' agissait d' une inductance 

+ supplémentaire en série avec J ' inductance L 1 ,  dont Je signe a 

FIG . 24.45 

FIG . 24.46 

été déterminé à J ' aide de la convention des points et dont la 
tension aux bornes a été déterminée à partir du courant passant 
dans la boucle à couplage magnétique . 

Dans le secondaire , on a: 

ou : 

Dans le montage illustré à la figure 24 . 46 ,  il existe un terme 
mutuel entre L1 et L 2 (M 1 2 ) ainsi que entre L1 et L 3 (M 1 3 ) . 

Dans le cas de L 1 et L 3 , le courant entre dans la bobine après 
être passé par le point , et M 1 3 est donc pos itif pour les sens 
montrés de / 1  et / 3 • Cependant ,  puisque Je courant / 1  passe 
dans L 1 après être passé par le point et puisque / 2  passe dans 
la  bobine L 2  avant de passer par le point , M 1 2  est négatif. 
Nous avons par conséquent dans Je circu it d' entrée 

E1 - I 1Z1 - 1 1ZL1 - l2( - Zm ) - I3Z = 0 1 2 m i l  
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ou: 

El - I l (Z l + ZL) + I2Zm1 2 - I3Zmu = 0 

Pour la boucle 2 ,  on a: 

- I2Z2 - I2ZL2 - I 1  ( - Zm 1 2) = 0 
- Il zm l 2 + I2(Z2 + ZL) = 0 

et , pour la boucle 3 :  

- I3Z3 - I3ZL3 - I 1 Zm 1 3 = 0 
soit: 

I l Zmu + I3 (Z3 + ZL3) = 0 

Le déterminant résultant est: 

I l (Z l + ZL) - I2Zm 1 2 + I3Zm i J  - El 
- Il Zmu + I2(Z2 + ZL2) + 0 - 0 

I l Zmu + 0 + I3(Z3 + Z 1 3) = 0 

PROBLÈM ES 
Section 24.2 

1 .  Voir le transformateur à noyau d ' air i l lustré à la figure 24 .47 .  
a .  Calculez l a  valeur de L 2 s i  l ' inductance mutuelle M est de 

80 mH . 
b.  Calculez les tensions induites ep et e, si le flux embrassant le 

primaire varie à la vitesse de 0 ,08 Wb/s . 
c. Calculez les tensions induites ep et e, si le courant i, varie à 

la vitesse de 0,3  A/ms . 

2 .  a .  Refaites le problème 1 avec k = 1 .  
b.  Refaites le problème 1 avec k = 0 , 2 .  
c.  Comparez les résultats obtenus en  a e t  en  b .  

3 .  Refaites l e  problème 1 avec k = 0 ,9 ,  Np = 3 00  spires et 
N, = 25 spires .  

Section 24.3  

4 .  Déterminez l ' inductance totale des bobines montées en série à 
la figure 24 . 48 .  

S.  Déterminez l ' inductance totale des bobines montées en série à 
la figure 24 . 49 .  

6. Déterminez l ' inductance totale des bobines montées e n  série à 
la figure 24 . 50 .  

7. Écrivez les équations de boucle du  réseau illustré à l a  figure 
24 . 5 1 .  

• 

703 

LP = 50 m H  N ,  = 80 

3 [  

e, 

-

NP = 20 L, 

k = 0, 8 

FIG . 24.47 

• 

- L 1  = 4 H  
i 

FIG . 24.48 

k = 0,8 

L2 = 600 m H  

FIG . 24.49 

� 
M 1 , = 0,2 H k = 1 

1/� � 

FIG . 24.50 

FIG . 24. 51 
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/ 

1 r + .\'r = 8 

1:-
E 25 v t-p 

t:-= 

l = 60 Hz 

FIG. 24.52 

FIG .  24.53 

+ 

v. = 20 v rv 

FIG . 24.54 

� 

k 

36 n 

· : .: 

<!>.., .v, = 64 

./ 
<!>.., 

TRANSFORMATEURS 111[ 

7 

i <  

[/ 

Section 24 .4 

+ 

8. Voir le transformateur à noyau de fer (k = 1 )  i l lustré à la figure 

24 . 5 2 .  
a. Calculez l a  grandeur de l a  tension induite E, . 

b.  Calculez le flux maximal <l>., <max) . 
1, 

E, 

9. Refaites le problème 8 avec Np = 240 et N, = 30.  

10. Calculez la tension d'entrée d 'un transformateur à noyau de fer 
dont la tension du secondaire est de 240 V ,  Np = 60 et 
N, = 1 20 .  

1 1 .  Calculez la fréquence de  la tension d ' al imentation du  transfor
mateur décrit au problème 8 ,  si le flux maximal passant dans le 
noyau est de 1 2 ,5  mWb. 

Section 24.5 

12.  Voir le transformateur à noyau de fer i l lustré à la figure 24 . 5 3 .  
a .  Calculez l a  grandeur de courant fe e t  de l a  tension Ve , si 

a = 1 15 ,  fp = 2 A et Ze = 2 0 (résistance pure) . 
b. Calculez la résistance d 'entrée pour les données précisées ci

dessus . 

+ 

v,. 

13.  Calculez l ' impédance d 'entrée du transformateur à noyau de fer 
décrit au problème 1 2 ,  si a = 2 ,  fp = 4 A et V8 = 1 600 V .  

14.  Déterminez le courant fp et l a  tension V8 s i  l a  tension d 'entrée 
du transformateur à noyau de fer décrit au problème 1 2  est de 
4 il et que Vc = 1 200 V avec a = 1 /4 .  

1 5 .  Si Vc = 240 V .  Ze = 2 0  0 (résistance pure) , fp = 0 ,05 A et 
que N, = 50 , calculez le nombre de spires du primaire du 
transformateur à noyau de fer décrit au problème 1 2 .  

16.  a .  S i  Np = 400, N, = 1 200 et V8 = 1 00  V ,  calculez l ' inten
sité du courant fp pour le transformateur à noyau de fer décrit 
au problème 1 2  (Ze = 9 + j 1 2) .  

b.  Calculez l a  grandeur de la  tension V e e t  l ' intensité du courant 
fe pour les données précisées ci-dessus . 

1 7 .  a .  Voir le circuit i l lustré à la figure 24 . 54 .  Calculez le rapport 
de transformation nécessaire pour que la puissance fournie 
au haut-parleur soit maximale . 

b.  Calculez la puissance maximale fournie au haut-parleur. 
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-

+ 

FIG . 24.57 

+ 
E 

FIG . 24.58 

FIG . 24.59 

+ 

Vc = 40 V 

TRANSFORMATEURS ]Il[ 
Section 24. 1 0  

23. Les caractéristiques nominales d 'un transformateur parfait sont: 
1 0  kVA , 24001 1 20 V et 60 Hz.  
a. Calculez le  rapport de transformation si la tension du secon

daire est de 1 20 V .  
b. Calculez l e  courant nominal d u  secondaire s i  la tension du 

secondaire est de 1 20 V .  
c .  Calculez le courant nominal du primaire s i  l a  tension du 

secondaire est de 1 20 V .  
d.  Refaites les trois parties c i-dessus avec une tension du secon

daire de 2400 V .  

Section 24. 1 1  

24. Déterminez les tensions et les courants du secondaire et du 
primaire de l ' autotransformateur illustré à la figure 24 . 5 7 .  

Section 24. 12 

25 . Dans le transformateur à prise médiane i l lustré à la figure 24 .42 ,  
Np = 1 00 ,  Ns = 25 , Zc  = R = 5 L 0° , Ep = 1 00  L 0° . 
Déterminez: 

a. la tension aux bornes de la charge et le courant qui y passe ; 
b .  l ' impédance Z ; ; 
c .  r impédance z l /2 . 

26. Dans le transformateur à deux secondaires i l lustré à la figure 
24 . 43 ,  N, = 90 , N2 = 1 5 ,  N3 = 45 , Z 2 = R = 8 L 0° , 
Z 3 = X c  = 5 L 90° , E, = 60 L oo . 
a. Déterminez les tensions aux bornes des charges et les cou

rants qui y passent .  
b. Calculez Z, . 

27 . Dans le transformateur à deux secondaires il lustré à la figure 
24 . 44 ,  N, = 1 20 ,  N2 = 40 , N3 = 30, Z 2 = R = 1 2  0° , 
Z 3  = X c = 1 0  L - 90° , E, = 1 20 L 60° . 
a. Déterminez les tensions aux bornes des charges et les cou

rants qui y passent . 
b.  Calculez Z, . 

Section 24. 13 

28. Écrivez les équations de boucle du réseau i l lustré à la figure 
24 . 5 8 .  

29. Écrivez les équations de boucle d u  réseau illustré à l a  figure 
24 . 59 .  
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Section 24 .6 

18 .  Voir le transformateur i l lustré à la figure 24 . 55 .  Déterminez: 
a. la résistance équivalente R,. ; 
b . la réactance équivalente X ,. ; 
c .  le circuit équivalent réfléchi dans le primaire ; 
d.  le courant primaire si V8 = 50 L oo ; 
e .  la tension V r ·  aux bornes de la charge ; 
f. le diagramme de phase du c ircuit  primaire image ; 
g. la nouvelle tension aux bornes de la charge si on suppose 

que le transformateur est parfait et que son rapport de trans
formation soit de 4. Comparez cette tension à celle qui a été 
calculée à la partie (e) . 

19.  On remplace la charge rés istive du transformateur i l lustré à la 
figure 24 . 5 5  par une réactance inductive de 20 0. .  
a.  Déterminez l ' impédance image totale du primaire . 
b. Calculez le courant qui passe dans le primaire . 
c. Déterminez la tension aux bornes de R . ,  X. et de la charge 

image . 
d. Tracez le diagramme de phase . 

20. Refaites le problème 1 9  avec une charge capacitive dont la 
réactance est de 20 .0. .  

Section 24.7 

2 1 .  Décrivez en vos propres termes le comportement en fréquence 
du transformateur. Employez le circuit équivalent et les carac
téristiques fréquentielles voulues décrits dans le présent cha
pitre . 

Section 24.8 

22. Déterminez l ' impédance d 'entrée du transformateur à noyau 
d ' air i l lustré à la figure 24 . 56 .  Dessinez le réseau primaire 
image . 

Parfait 

k = 0,05 

705 

+ 

Re 20 !1 V,. 

FIG . 24.55 

o----J�RAP �--+��.0�:��;:0t:r:)�;;�:c�: :j��vvR,�--� 

w = 1 000 

FIG . 24.56 
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GLOSSAIRE 

Autotransformateur Transformateur possédant u n  enroulement 
commun au primaire et au secondaire . La perte de l ' isolement 
est compensée par une augmentation de la puissance apparente 
nominale . 

Coefficient de couplage (k) Mesure du couplage magnétique de 
deux bobines se situant entre les valeurs 0 et 1 . 

Convention des points Méthode d ' indication de l 'effet de l ' induc
tance mutuelle sur l ' inductance nette d 'un réseau . 

Couplage lâche Couplage faible de deux bobines . 

Données de la plaque signalétique Données tel les que la puissance 
apparente nominale , le rapport de transformation et la plage des 
fréquences d 'uti l isation , qui sont d ' une importance capitale dans 
le choix du transformateur en fonction d ' une uti l isation particu
l ière .  

Flux d e  fuite Flux embrassant l a  bobine qui ne p-asse pas par le 
trajet ferromagnétique du circuit magnétique . 

Impédance image Impédance apparaissant dans le primaire d 'un 
transformateur à cause du raccordement d ' une charge à son 
secondaire . Son importance est fonction du rapport de transfor
mation . 

Inductance mutuelle Inductance existant entre deux bobines cou

plées magnétiquement . 

Primaire Enroulement habituellement raccordé à la source d 'éner
gie . 

Rapport de transformation (a) Rapport du nombre des spires du 
primaire à celui des spires du secondaire d 'un transformateur. 

Secondaire Enroulement habituellement raccordé à la charge . 

Transformateur abaisseur Transformateur dont la tension au 
secondaire est moindre que la tension aù primaire . Son rapport 
de transformation a est supérieur à 1 . 

Transformateur à plusieurs secondaires Transformateur au 
secondaire duquel on peut raccorder plus d 'une charge . 

Transformateur à prise médiane Transformateur possédant une 
prise supplémentaire se trouvant entre les bornes du primaire et 
du secondaire . 

Transformateur élévateur Transformateur dont la tension au 
secondaire est plus grande que la tension au primaire . Son rapport 
de transformation a est inférieur à 1 . 
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PARAM ÈTRES DES 
QUADRI PÔLES 

(z, y ET h) 

25. 1 INTRODUCTION 

Dans les futurs cours que vous suivrez ,  i l  sera de plus en plus 
nécessaire de savoir représenter les disposit ifs et les systèmes 
étudiés par des modèles et de pouvoir util iser ces modèles pour 
faire l ' analyse et la synthèse de systèmes complexes et com
binés . 

Nous étudions dans le présent chapi tre le réseau le plus 
fréquemment représenté par un modèle , le quadripôle ou 
réseau à quatre bornes (figure 25 . 1 ) .  

À l a  figure , les bornes ont été regroupées en paires consti
tuant une entrée et une sortie . Pour certains disposit ifs tels que 
le transistor et la triode à tube sous vide , le schéma du quadri 
pôle peut se présenter comme à la figure 25 . 2a:  celui-ci indique 
tout s implement que deux bornes sont communes ou reliées 
ensemble , cas particul ier du quadripôle général . La figure 
25 . 2b i l lustre un dipôle et un multidipôle . Nous avons étudié 
le premier tout au long du présent manuel . Quant au second , il 
fait l ' objet de cours plus avancés . 

FIG. 25. 1 Le quadripôle . 

709 
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2 

1 ' 2 '  

,' � Dipôle 

2 2'  

3 
l '  3 '  

4 4 '  

F I G . 2 5 . 2  

FIG . 25.3 

+ 

( z) 

FIG . 25.4 Configuration pour déter
m iner  les param ètres d ' impédance 
d' un quadripôle . 

Nous avons pour but principal dans le présent chapitre d 'éla
borer un ensemble d 'équations (et , par conséquent,  de réseaux) 
qui nous permettront de représenter par un modèle le dispositif 
ou le système contenu dans la  boîte noire i l lustrée à la figure 
25 . 1 .  Autrement dit , nous serons en mesure d 'établir un réseau 
dont les caractéri stiques aux bornes seront identiques à celles 
du réseau ou dispositif originels , etc . À la figure 25 . 3 ,  le 
trans istor est représenté entre quatre bornes externes . Dans 
l ' analyse qui suit ,  nous trouverons une combinaison d 'éléments 
qui nous permettra de remplacer le transistor par un réseau 
présentant sensiblement les mêmes caractéristiques pour des 
conditions de service précises . Diverses méthodes ,  tel les que 
les analyses par mailles et par noeuds , pourront alors servir à 
déterminer toutes les grandeurs inconnues . Les modèles ,  une 
fois réduits à leur plus simple expression , permettent aussi 
d 'évaluer rapidement le comportement d ' un réseau , sans néces
siter de longs calculs mathématiques .  En d ' autres termes , qui
conque est familier avec l ' uti l i sation de modèles peut analyser 
en très peu de temps le fonctionnement de grands et complexes 
systèmes . Les résultats de cette analyse sont approximatifs dans 
la plupart des cas ; i ls sont quand même utiles , compte tenu du 
peu d ' effort avec lequel i l s  sont obtenus .  

L ' analyse qui suit peut , à prime abord , sembler extrêmement 
mathématique et dénuée de tout intérêt pratique . On remar
quera toutefois que les paramètres sont déterminés en fonction 
de rapports de grandeurs électriques pour des conditions très 
précises . La terminologie uti l isée est très employée en électro
nique . Nous l imiterons notre étude aux systèmes bilatéraux 
l inéaires (à valeur fixe) . Nous uti l iserons trois ensembles de 
paramètres pour caractériser le quadripôle : les paramètres d' im
pédance (z) , les paramètres d 'admittance (y) et les paramètres 
hybrides (h) .  Un tableau donné à la  fin du chapitre établit la 
relation entre ces trois ensembles de paramètres .  

25.2 PARAMÈTRES D'IMPÉDANCE 
(z) 

Le quadripôle i l lustré à la figure 25 .4  est caractérisé par quatre 
grandeurs . Deux grandeurs sont habituellement connues ;  les 
deux autres doivent être déterminées . Les quatre peuvent être 
l iées par les relations suivantes :  

E 1  = zu l t  + z 1 212 1 (2S.la) 

E2 = Z2 1 1 1  + z2 212 1 (2S.lb) 

Les paramètres d ' impédance z 1 � > z 1 2 , z2 1  et z2 2  se mesurent 
en ohms . 

Pour que la boîte noire puisse être représentée par un modèle , 
il faut que tous les paramètres d ' impédance soient déterminés . 



PARAMÈTRES D' IMPÉDANCE (z) 

Leur détermination s ' obtient par 1' attribution de la valeur zéro 
à des grandeurs judicieusement choisies . 

z, , 

Attribuons au courant 1 2  la valeur zéro . L'équation (25 . l a) 
devient alors : 

(!l) (25.2) 

Cette équation indique que si le courant 12 est nul , le para
mètre d ' impédance est égal au quotient de E1 par 1 1 • Puisque 
ces dernières sont des grandeurs d 'entrée et que 12 est nul , ce 
paramètre est défini ainsi : 

z 1 1 = paramètre d' impédance d' entrée en circuit ouvert 

Attribuons au courant 1 1  la  valeur zéro (figure 25 . 5 ) .  L ' équa-
tion (25 . 1 a) devient alors : FIG . 25.5 Détermination de z1 1 • 

L:J],,.o (!l) (25.3) 

Dans la  plupart des systèmes pour lesquels on veut comparer 
les grandeurs d 'entrée et de sortie , le quotient cherché est 
habituel lement celui de la grandeur de sortie par la grandeur 
d 'entrée . Dans le présent cas , c ' est 1 '  inverse qui est vrai ; c ' est 
pourquoi ce paramètre est défini ainsi :  

z 1 2 = paramètre d' impédance de transfert inverse 
en circuit ouvert 

La présence du terme transfert indique que z 1 2 lie une 
grandeur de sortie à une grandeur d 'entrée (pour la condition 
1 1  = 0) . La configuration nécessaire à la détermination de 
z1 2 est représentée à la figure 25 . 6 .  

Pour une source de tension E 2 , c 'est l e  quotient E1/l2 qui 
détermine z1 2 lorsque 11 est nul . 

Z21 

71 1 

Attribuons au courant 12 la valeur zéro et calculons le quotient 
E 2 /l1 comme l ' indique l ' équation (25 . 1 b) .  On obtient ainsi : 

FIG . 25.6 Détermination de Z1 2 · 

L:JJ , , . o (!l) (25.4) 

Dans ce cas , les grandeurs d'entrée et de sortie sont encore 
les grandeurs déterminantes . Nous emploierons donc le terme 
transfert dans notre nomenclature . Mais cette fois le quotient 
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1 1 

FIG . 25.7 Détermination de z l l · 
1 1 = 0 ,.,.._.,����---. 

+ 

FIG . 25.8 Détermination de z 2 2 . 

cherché est celui d 'une grandeur de sortie par une grandeur 
d 'entrée , c ' est -à-dire qu ' il est direct: 

z2 1 = paramètre d ' impédance de transfert direct 
en circuit ouvert 

La figure 25 . 7  représente la configuration nécessaire à la 
détermination du paramètre . Pour une source de tension E1 , 
c ' est le quotient E l /1 1  qui détermine z l 1  lorsque Il est nul . 

Z22 
Le dernier paramètre , z l l , est déterminé par la relation : 

�1,=0 (Q) (25.5) 

obtenue de 1 ' équation (25 . 1  b) par l ' attribution au courant 1 1  de 
la valeur zéro . Puisqu ' i l est déterminé par le quotient de la  
tension de sortie par le courant de sortie lorsque 11 es t  nul , ce  
paramètre es t  défini ains i :  

: :r--.----o 2 Z 2  2 = paramètre d' impédance de sortie en circuit ouvert �� 1 R : --A./Vv--1 3 !1  s n  
1 _j_ I Xc T4 n  

La figure 25 . 8  illustre la configuration nécessaire à la  déter
mination du paramètre . Pour une source de tension E l , c ' est le 
quotient E l /Il qui détermine z 2 2  lorsque 1 1  est  nul . 

1 
1 'o----+-------'----....._---<:J 2 '  EXEMPLE 25. 1  Déterminer les paramètres d' impédance (z) 

l._ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  __. du réseau en T i l lustré à la figure 25 . 9 .  

FIG . 25.9 Réseau e n  T. 

+ 

E , 

1 1 
- 1  

l '  

Solution : Pour Z1 1 ,  le réseau apparaît de la façon illustrée à la 
figure 25 . 1 0 .  

(25.6) 

Pour Z1 l , le réseau apparaît de la façon i l lustrée à la figure 
25 . 1 1 .  

L---o---------�-----------0 2 

FIG . 25. 1 0  

1 1 = 0 

= 1� (25.7) 

E 1 E 1 

2 ' 
l ' v-

--------�----------�--� 
FIG . 25. 1 1  
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Pour Z:z 1 ,  le réseau apparaît de la façon illustrée à la figure 
25 . 1 2 .  

et 

z2 1 = ��2 l h = o = ���J = � 
Pour Z :z :z , le réseau apparaît de la  façon il lustrée à la figure 
25 . 1 3 .  

(25.9) 

On a sans doute remarqué que dans un réseau en T, z 1 2 = z2 1 • 
Si  Z 1  = 3 L 0° , Z2 = 5 L 90° et Z3 = 4 L - 90° , on a: 

+ 

-

l '  
�--o---------�---------0 2 ' 

FIG . 25. 1 2  

2 

2' 

-

+ 

W E2 

1 ' 0----------L--------��� 

Z 1 2 = Z2 1 = Z3 = 4 L - 90o = -j4 

Z2 2 = Z2 + Z3 = 5 L 90o + 4 L - 90° = 1 L 90° = jl 

Vu de l' extérieur (mesuré à ses bornes) ,  le comportement 
du quadripôle contenu dans la boîte noire est donc déterminé 
du moment que sont connus ses paramètres d' impédance . 
Grâce à ces derniers et aux équations (25 . l a) et (25 . lb) il est 
alors possible d'élaborer le circuit équivalent de la boîte noire . 
Dans le présent cas , il existe deux circuits possibles ; i ls sont 
i l lustrés à la figure 25 . 1 4 .  

L'application de  la  loi des tensions aux boucles d'entrée et 
de sortie du réseau i l lustré à la figure 25 . 1 4a donne: 

et: 
E1 - Zul 1 - Z 1 2l2 = 0 

•• .- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - i 12 
- , _  

1 1 2 

+ 

l '  

+ + 

z 1 212 :CQ:· f@' z2 1 1 1  

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ J 

(a) 

+ 

2' l ' 

FIG . 25. 1 3  

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  J 2' 

(b) 
FIG . 25. 1 4  Quadripôles équivalents 
en z .  
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FIG . 25. 1 5  

PARAM ÈTRES DES QUADRI PÔLES (z, y ET h) 

. · • Dispositif, 
réseau , 

montage , 
etc . 

G (a ) ' ' 

Ces équations peuvent se réécrire ainsi :  

E 1 = z1 1 1 1  + z 1 212 
E2 = z2 1 1 1  + z2212 

I ls  correspondent donc exactement aux équations (25 . 1 a) et 
(25 . 1 b) .  

Pour l e  réseau il lustré à l a  figure 25 . 1 4b ,  on a:  

E1 - 1 1 (z 1 1 - z 1 2 ) - z 1 2 (1 1  + 12 )  = 0 
Ez - l t (Zz t - Z t z) - lz (Zz z - Z t z ) - Z t zCi t  + l2) = 0 

Ces équations peuvent se réécrire ainsi :  

et: 

E t = l t (Z t t - Z 1 2 + Z t z ) + l2z 1 2  
Ez = l 1 (z2 1 - Z t z + Z t z )  + lz (z2 2 - Z 1 2 + Z 1 2 ) 

E t = Z t t l t + z 1 2l2 
Ez Zz t l t  + Zz zl z  

Soul ignons que chacun des réseaux doit nécessairement 
comporter une source de tension commandée par courant ,  
autrement dit une source de  tension dont l a  grandeur de  la sortie 
dépend d 'un courant du réseau . 

L' util ité des paramètres d' impédance et des circuits équi
valents qu ' i ls permettent d 'établir est évidente lorsque l ' on 
considère le système de la figure 25 . 1 5a ,  qui contient un 
dispositif dont les paramètres d ' impédance ont été déterminés . 
On peut donc substituer un circuit équivalent à ce système , 
comme l ' i l lustre la figure 25 . 1 5b ,  puis utiliser l ' analyse par 
mail les , l ' analyse par noeuds , etc . , pour déterminer les gran
deurs inconnues cherchées . Cette technique sera extrêmement 
utile pour 1' étude des réseaux contenant des transistors ou des 
tubes . Ceux-ci pourront en effet être remplacés par des circuits 
équivalents qui se prêteront à des solutions plus directes et 
moins laborieuses . 

- -

l '  

1 L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - �  

K ' 
' 

(b ) 



PARAMÈTRES D'ADMITTANCE (y) 

EXEMPLE 25 .2 Dessiner le circuit équivalent sous la forme 
représentée à la figure 25 . 1 4a en util isant les paramètres d ' im
pédance déterminés à 1 ' exemple 25 . 1 . 

Solution: Le c ircuit équivalent est il lustré à la figure 25 . 1 6 .  

r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ï 
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I l i R Xc 1 2  
� �  ... ... __j 2 : 1 ��v l + : 4 n 

1 
1 E l 1 

El 

25.3 PARAM ÈTRES 
D'ADMITTANCE (y) L - - - - - - - - - - - � - - - - - - - - - - - - - - - - - J  

Les équations l iant les quatre grandeurs du quadripôle i l lustré 
à la figure 25 . 1  peuvent aussi s ' écrire sous la forme: 

1 1 = y 1 1 E 1  + y 1 2E2 
l2 = Y2 1 E 1 + Y2 2E2 

(25. 10a) 

(25. 10b) 

Soul ignons que chaque terme des deux équations ci-dessus 
représente un courant alors que ceux des équations (25 . 1 a) 
et (25 . 1 b) représentaient des tensions . Notons en outre que les 
coefficients se mesurent en siemens , alors que les paramètres 
d' impédance se mesurent en ohms . 

Les paramètres d ' impédance ont été déterminés à partir de 
l ' hypothèse d ' un courant donné nul (condition de circuit 
ouvert) . Les paramètres d ' admittance des équations (25 . 1 0a) 
et (25 . 1 0b) supposent nulle une tension donnée (condition de 
court-circuit) . 

La terminologie des paramètres d 'admittance sera calquée 
sur celle des paramètres d' impédance . Les équations permettant 
de les déterminer découleront par a i l leurs des équations 
(25 . 1 0a) et (25 . 1 0b) et de l ' hypothèse qu' une tension donnée 
soit nulle . 

y, , 
(25. 1 1) 

y 1 1 = paramètre d' admittance d' entrée en court-circuit 

La configuration à uti l iser est i l lustrée à la figure 25 . 1 7 .  

FIG . 25. 1 6  

<:}-----o 2 
: : : : : : : : : : : : : : : : :> ; : : : : : : : : : : : : : : : :::<: · : : :1 

FIG . 25. 1 7  Détermination de y1 1 . 
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FIG . 25. 1 8  Détermination de y1 2 • 

I l  
--

+ 

E l  

1 '  

FIG. 25. 1 9  Détermination de y 2 1 • 

-

FIG . 25.20 Détermination de y 2 2 . 

�'•"' (S) (25. 12) 

= paramètre d' admittance de transfert inverse 
en court-circuit 

La configuration à uti l iser est i l lustrée à la figure 25 . 1 8 .  

y 2 1 = paramètre d' admittance de transfert direct 
en court-circuit 

(25. 13) 

La configuration à uti l iser est i l lustrée à la figure 25 . 1 9 .  

1 2 
-

2 

E2 = 0 

2 '  

Y22 

M ' • " '  
(S) (25. 14) 

y z :z = paramètre d' admittance de sortie en court-circuit 

La configuration à uti l iser est i l lustrée à la figure 25 . 20 .  

-

2 

2 '  

EXEMPLE 25.3 Déterminer les paramètres d' admittance du 
réseau en pi i l lustré à la figure 25 . 2 1 . 



PARAMÈTRES D'ADMITTANCE (y) 

Solution : La figure 25 . 22 représente la configuration à uti l iser 
pour déterminer y 1 1 •  On a: 

et :  Yu = !•J El = o = 1 yl + y2 

l ' 

(25.15) 

La figure 25 . 23 représente la configuration à uti l iser pour 
déterminer y 1 2 •  La branche Y 1 est court-circuitée , de sorte que 
lv1 = 1 1 • On a par conséquent: 

Court-circuit 

Le signe négatif résulte du fait que le sens de 11 à la figure 
25 . 23 est à l ' opposé du sens réel de déplacement des électrons 
provoqué par la source E 2 • On a donc : 

Y1 2 = .!!_ 1 = � (25.16) E2 Et = O � 
La configuration à uti l iser pour y 2 1  est représentée à la figure 

25 . 24 .  Dans ce cas , Y3 est court-circuité , d 'où la relation : 

ly2 = 12 
et: 

71 7 

FIG . 25 .21 Réseau en pi . 

Court-circuit 

FIG. 25.22 

2 

+ 

:fY( E 2 

2' 

FIG . 25.23 



71 8 

-

+ 

E1 :1?. 

FIG. 25.24 

-

Court-circuit 

PARAM ÈTRES DES QUADRIPÔLES (z, y ET h) 

Court-circuit 

de sorte que: 

Y2 1 = � 1 = � E l E2 = 0  � 
(25.17) 

Dans le réseau en pi , y 1 2 = y 2 1 ,  comme on pouvait le prévoir 
puisque dans le réseau en T les paramètres d ' impédance étaient 
tels que z 1 2 = z2  1 • En d' autres termes , le réseau en T peut 
se transformer directement en un réseau en pi par une trans
figuration Y- � .  

La configuration à utili ser pour y2 2  est i l lustrée à la figure 
25 . 25 .  On a: 

2 
+ 

2'  l '  o---..1....,_-----.L...---o---� 

FIG . 25.25 YT = Y2 + Y3 et 12 = E2(Y2 + Y
3
) 

de sorte que: 

Y2 2  = -
12 1 
E2 E l  = 0  

Par substitution , on obtient: 

yl = 0,2 x 1 0 - 3 L Ü0 

Y2 = 0,02 x 1 0 - 3 L - 90° 
Y3 = 0,25 x 1 0 - 3 L 90o 

= 1 '-----------' 
(25. 18) 

Y1 1 = Y1 + Y2 = 0�2 x 10 - 3 - j0.02 x 10 - 3  ( inductif) 
Y1 2 = Y2 1 = - Y2 = - ( -j0,02 x 1 0 - 3) 

= j0,02 x 10- 3 (capacitif) 

Y2 2 = Y2 + Y3 = -j0.02 x 1 0 - 3 + j0,25 x 1 0 - 3 

= j0.23 x 10 - 3  (capacitif) 
On aura sans doute remarqué la s imil itude entre les résultats 

de y 1 1 et de y 2 2 pour le réseau en pi et ceux de z 1 1 et z2  2 pour 
le réseau en T .  

La  figure 25 . 26 représente deux réseaux satisfaisant aux 
équations (25 . 1 0a) et (25 . 1 0b) . On y emploie des branches 
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r - - -- - - - - - - - - - - -- - - - - -----� 
1 , 1 1 1 2 - 1  -

+ 

l '  

L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - �  
(a )  

parallèles , car chaque terme des équations représente un cou
rant , et parce que la route la plus directe conduisant ' au circuit 
équivalent est l ' application à rebours de la loi des courants : 
autrement dit , il faut trouver le circuit qui satisfait à la loi des 
courants . En ce qui a trait aux paramètres d ' impédance , chaque 
terme des équations représente une tension ; c ' est aonc la loi 
des tensions que nous avons appliquée à rebours pour déter
miner le montage série constituant le circuit équivalent il lustré 
à la figure 25 . 1 4a .  

L ' appl ication de  la loi des courants au réseau il lustré à l a  
figure 25 . 26b donne: 

arr i v a n t  parta n t  
__._.. � 

Noeud a :  1 y E y E 1 = 1 1  1 - 1 2  2 
Noeud b :  12 = y2 2E2 - y2 1 E t 

relations qui ne sont que les équations (25 . 1  Oa) et (25 . 1 Ob) 
présentées sous une forme différente . 

25.4 PARAMÈTRES HYBRIDES (h )  
Les paramètres hybrides (h) sont d' emploi généralisé dans 
1 ' analyse des réseaux à transistor. Ils sont dits hybrides , car 
les unités de mesure ne sont pas les mêmes pour tous les para
mètres , comme c 'est le cas des paramètres z (ohms) et y 
(siemens) . Les équations de détermination de ces paramètres 
sont ainsi constituées d'un membre droit dans lequel apparais
sent à la fois  un courant et une tension : 

E 1 = h 1 1l 1 + h 1 2E2 

12 = h2 1 1 1 + h22E2 

(25.19a) 

(25.19b) 

Pour déterminer un paramètre hybride donné , il est nécessaire 
d'établir des conditions de court-circuit ou de c ircuit ouvert . 

h, , 

(Q) (25.20) 

l '  

� - -- - - - - - - - - - - - - - - - - -· - -- �  

1 

1 
- - - - - - - - - - - - - - - - - -.- - - - J (b) 

2 
+ 

2' 

FIG. 25.26 Quadripôles équivalents 
en y .  
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h 1 1 = paramètre d ' impédance d' entrée en court-circuit 

La configuration à uti l iser est représentée à la figure 25 . 27 .  

FIG . 25.27 Détermination de h1 1 . h1 2  

(nombre pur) (25.21) 

h 1 2 = paramètre de rapport des tensions de transfert 

inverse en circuit ouvert 

La configuration à uti l iser pour déterminer h1 2 est représentée 
à la figure 25 . 28 .  

FIG . 25.28 Détermination de h 1 2 .  h21 

l '  

FIG . 25.29 Détermination de h 2 1 . 

1 1 = 0 
-

+ 

E , 

l '  
2 '  

FIG . 25.30 Détermination de h 2 2 . 

+ 

El 

�•·=• (nombre pur) 

h2 1 = paramètre de courant de transfert inverse en 

court-circuit 

(25.22) 

La configuration à uti l iser est représentée à la figure 25 . 29 .  

(S)  (25.23) 

h z z = paramètre d'admittance de sortie en circuit ouvert 

La configuration à util iser pour déterminer h 2 2  est représentée 
à la figure 25 . 30 .  
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Dans la plupart des applications , on simplifie les indices 
inférieurs des paramètres hybrides de la façon suivante: 

Les indices inférieurs l ittéraux prov iennent des termes 
anglais uti l isés pour caractériser les paramètres : i pour input , 

f pour forward , r pour reverse et o pour output .  
La figure 25 . 3 1  i l lustre le circuit équivalent hybride . Puisque 

l 'unité de mesure de chaque terme de l 'équation (25 . 1 9a) est le 
volt ,  nous avons appliqué la loi des tensions à rebours pour 
obtenir le c ircuit série il lustré . De même l 'unité de mesure de 
chaque terme de l 'équation (25 . 1 9b) étant 1 ' ampère , nous 
avons appliqué la loi des courants à rebours pour obtenir le 
c ircuit parallèle de sortie . 

On notera que le circuit d' entrée comporte une source de 
tension commandée par la tension apparaissant à la borne de 
sortie , tandis que le c ircuit de sortie comporte une source de 
courant commandée par le courant du circuit d' entrée . 

+ 

E l 

l z 
-

2 
+ 

h 1 2 1 1 E2 

L - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - _ J  

EXEMPLE 25.4 
a .  Déterminer le  gain en courant 1 2 / l  1 du circuit équ ivalent 

hybride i l lustré à la figure 25 . 32 .  
b .  Déterminer le  gain en tension E2/E 1 de ce circuit . 

FIG . 25.31  Quadripôles équivalents 
hybrides . 

1 , r - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - 1  � 
-

Solution : 
a .  La règle du diviseur de courant donne: 

de sorte que : 

= 

12 hf A · = - = ' 
1 1  h Z + 0 c 

+ 1 -- 1  z, 1 
1 E 1  1 
1 
1 
1 
1 

h,  
+ 

h , l ,  

1 + 1 
1 

1 • - ((} )  h. 

L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - �  

FIG .25.32 

(25.24) 
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b .  L' appl ication de la loi des tensions au c ircuit d'entrée 
donne :  

de  sorte que: 
1 

_ E t  - hrE2 
1 -

h i 
L' application de la loi des courants au circuit de sortie 
donne : 

Mais :  

de sorte que : 

Par substitution , on a: 

ou encore :  

et: 

ce qui donne le résultat : 

(25.25) 

EXEMPLE 25.5 Les paramètres hybrides d'un transistor sont 
H; = 1 k!1 , h 're = 4 x I 0 - 4 , h1e = 50 et h0 = 25 x 
I 0 - 6  S .  Déterminer son gain en courant et son gain en tension , 
si Z c est une charge résistive de 2 k!1 . 
Solution : 

hf 50 
= a .  A i = 

+ hoZc 1 + (25 x 1 0 - 6 )(2 x 1 03)  

A i = 50 
1 0 - 3  

50 
= -- = 47 62 

1 ,050 ' + 50 x 

b 
- h/ Zc . A = ____ ;!..__.:.:........_ __ v hi( I + h0Zc) - hrh 1Zc 

= - (50)(2 x 1 03 )  
( 1 x 1 03 )( l .oso) - (4 x 1 0 - 4)( 50)( 2 x 1 03 ) 

- 1 00 x 1 03 A = -----=-------v 1 .050 x 1 03 - 0,04 x 1 03 
- 1 00 = - 99 

1 ,0 1  
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Le signe moins indique simplement qu' il existe un déphasage 
de 1 80° entre E 2  et E1 pour les polarités définies à la figure 
25 . 32 .  

25.5  IMPÉDANCES D' ENTRÉE 
ET DE SORTIE 

Nous allons maintenant déterminer les impédances d' entrée et 
de sortie du circuit hybride équivalent et d' un circuit équivalent 
en z. L' impédance d 'entrée d 'un c ircuit quelconque peut 
toujours s' exprimer en termes du rapport de la tension d' entrée 
au courant d' entrée , qu' une charge soit rel iée ou non à ce 
circuit . L' impédance de sortie est par ailleurs toujours déter
minée à l ' aide de l ' hypothèse d 'une tension de la source nulle 
ou d ' un courant de la source nul . 

Dans le cas du circuit équivalent hybride illustré à la figure 
25 . 32 ,  nous avons établi ,  à la section précédente , que : 

et que : 

E 1 = h il 1 + hrE2 
E2 = - 12 ZL 

12 - hf 
1 1 + h0 Zc 

Par substitution dans la deuxième équation de l ' expression 
de 12 donnée par la première , on obtient :  

E2 = - ( h11 1 )zc 
1 + h0Zc 

de sorte que la première équation devient: 

et :  

de sorte que: 

E = h -I + h (- h11 1 Zc . ) 1 1 1  r l + h Z  0 c 

(25.26) 

Pour déterminer l ' impédance de sortie , nous supposerons 
nulle la tension de la source mais non sa rés istance interne 
(figure 25 . 33 ) .  l 1  -

E, = 0 
1 '  

723 

-

FIG . 25.33 
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I r 
-

+ 
-
z, 
E r 

FIG . 25.34 

PARAM ÈTRES DES QUADRIPÔLES (z, y ET h) 

Puisque : 

on a: 

E = 0 s 

1 - - brE2 
1 - hi + Rs 

Dans le c ircuit de sortie , on a :  

ou encore : 

et: 

de sorte que: 

z = 
_E2 = 1 

0 12 h h 
b _ r f 

o hi + Rs 

(25.27) 

EXEMPLE 25 .6 Déterminer Z ; et Z 0 du transistor décrit à 
l ' exemple 25 . 5  si R ,  = 1 kfl . 
Solution : 

z .  = h .  _ hrhfZc = l x 1 03 � 0,04 x 1 03 

' 1 1 + h0Zc 1 ,050 

= 1 x 1 03 - o,o38 I x 1 03 = 961,9 n 
z - 1 1 

0 
-

h - hrhf 25 1 0-6 - ( 4 x 1 0-4)(50) 
0 hi + R8 

X 
1 kQ + 1 kQ 

1 

25 x 1 0-6 - 200 x 1 0-4 
2 x 1 03 

1 
25 x 1 0-6 - 1 0  x 1 0-6 

Z
o 

= 
1 5  X

I 
1 0_6 = 66,67 kO 

Pour le circuit équivalent en z illustré à la figure 25 . 34 ,  on a:  

1 2 
-

1 
+ -

-z. 
E 2 

2 '  
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et: 

ou encore : 

12 = - z2 t l l 
z2 2  + Zc 

E l = z , l l l + z l 212 = z l l l l  + z l 2( - z2 1 1 1 ) 
Z2 2  + Zc 

de sorte que : 

(25.28) 

Pour déterminer l ' impédance de sort ie , supposons que 
Es = 0 :  

et 

ou encore : 

E2 = z2 2I2 + z2 1 l 1 = z2 2l2 + z2 1(- z 1 212 ) Rs + z t l  
Enfin:  

de sorte que : 

25.6 CONVERSION ENTRE 
LES PARAMÈTRES 

(25.29) 

Les équations l iant les paramètres z et y peuvent se déterminer 
directement à partir des équations (25 . 1 )  et (25 . 1 0) .  L'emploi 
de la méthode des déterminants pour les équations (25 . 1  Oa) 
et (25 . 1 0b) : 

donne:  

l 1 = Y 1 1 E 1 + Y 1 2E2 
l2 = Y2 1 E 1 + Y2 2E2 

1 !: �: : 1 E l - .!.----' 1 �: :  �: : 1  Y 1 1 Y2 2 - Y 1 2Y2 1 

En uti l isant la notation : 

L\y = Y t t Y2 2  - Y I 2Y2 t 
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on a: 

E _ Yn i _ Y t 2 I 1 -

� 
1 

� 
2 

y y 
Cette relation , lorsqu ' elle est mise en parallèle avec l ' équation 

(25 . 1 a) :  

donne: 

z l t = Y2 2  et 
�y 

De la même façon , on a: 

Y2 t 
Z2 1 = -�y 

et 
y 1 1 
�y 

Pour convertir les paramètres d' impédance (z) en paramètres 
d' admittance , on appl ique la méthode des déterminants aux 
équations (25 . 1  a) et (25 . 1 b) . La relation entre les paramètres 
d ' impédance et les paramètres hybrides s 'obtient par la réso
lution pour I1 des équations hybrides à l ' aide de la méthode des 
déterminants : 

et: 

I l 

On a donc : 

ou encore : 

E 1 = h 1 1 I 1 + h 1 2 E2 
I 2 = h2 1 I 1 + h2 2 E2 

I El h 1 2 1 
I2 h2 2  = h2 2  E l - h l 2 I l h l l  h 1 2 1 - 2 

�h 
h2 1 h2 2  

h2 2  E l 
�h 

= I l - h l 2 I 2 
�h 

E l = �hl t  - h l 2 12 
h2 2  h 2 2  

�h 

Cette relation , lorsqu ' elle est mise en paral lèle avec l ' équation 
des paramètres d ' impédances :  

E l = Z 1 1 I 1 + Z 1 2I 2 

indique que : 

et z l 2 = 

Les au tres conversions sont laissées à ti tre d' exerc ice . Le 
tableau 25 .  1 donne la table complète des conversions . 



PROBLÈMES 

TABLEAU 25. 1 Conversion entre les paramètres z, y et 

h .  

DE 

-...... [z] [y] [h] 

À 

1 Y22 - yl 2 .:\h h l 2 z 1 1 z l 2 - -

[z] .:\y .:\y h2 2 h22 
- Y2 1 Y 1 1 - h2 1 1 z2 1 z2 2 -- -

.:\y .:\y h22 h2 2 

Z22 - z l 2 1 - h l 2 Y1 1 Yt 2 - --

[y] 
.:\z .:\z h l 1 h 1 1 

- z2 J z l l h2 1 .:\h Y2 t Y2 2 - -.:\z .:\z h l ) h l 1 

.:\z Z 1 2 1 - y1 2  - - - -- h l l h 1 2 
[h] 

z2 2  z2 2 Y1 1 Yt 1 
- z2 J 1 Y2 1 .:\y -- - - h2 1 h2 2  z2 2  z22 Y 1 1 Y1 1 

PROBLÈMES 
Section 25.2 

1 .  a.  Déterminez les  paramètres d ' impédance (z) du réseau en pi  
i l lustré à l a  figure 25 . 3 5 .  

b.  Dessinez l e  circuit équivalent en z (sous l ' une ou l ' autre des 
formes i l lustrées à la  figure 25 . 1 4) .  

2 .  a.  Déterminez les paramètres d ' impédance (z) d u  réseau i l lustré 
à la figure 25 . 36 .  b. Dessinez le circuit équivalent en z (sous l ' une ou l ' autre des 
formes i l lustrées à la  figure 25 . 1 4) .  
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FIG . 25.35 

R 1 

I l 1 � 1 l z - -0 0 
4- ·· � ... 
E l E �  

0 0 

FIG. 25.36 
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FIG . 25.37 

FIG . 25.38 

+ 
-z, 

1 kn 

+ 

4 x ����E2 ::f'W: 

FIG . 25.39 

+ 
1 kil 

FIG . 25.40 

PARAMÈTRES DES QUADRI PÔLES (z, y ET h) 

Section 25.3  

3.  a .  Déterminez le paramètre d ' admittance (y) du réseau en T 
i l lustré à la figure 25 . 37 .  

b .  Dessinez l e  circuit équivalent e n  y (sous l ' une ou l ' autre des 
formes i i iustrées à la figure 25 . 36) . 

4. a .  Déterminez les paramètres d ' admittance (y) du réseau i l lustré 
à la figure 25 . 38 .  

b .  Dessinez l e  circuit équivalent e n  y (sous l ' une o u  l ' autre des 
formes i l lustrées à la figure 25 . 26) . 

Section 25 .4 

5 .  a.  Déterminez les paramètres h du réseau i l lustré à la  figure 
25 . 3 5 .  

b .  Dessinez l e  circuit équivalent hybride . 

6. a .  Déterminez les paramètres h du réseau i l lustré à la figure 
25 . 36 .  

b. Dessinez le circuit équivalent hybride . 

7 .  a. Déterminez les paramètres hybrides du réseau i i lustré à l a  
figure 25 . 3 7 .  

b .  Dessinez l e  circuit équivalent hybride . 

8. a. Déterminez les paramètres hybrides du réseau i i iustré à la  
figure 25 . 3 8 .  

b .  Dessinez l e  circuit équivalent hybride . 

9 .  Voir le circuit équivalent hybride ii iustré à la figure 25 . 39 . 

h. 

a. Calculez le gain en courant A; = /2 // 1 • 
b. Calculez le gain en tension A ,  = E2/E1 • 

+ 
-

z. 
Re = 2 kil 

40 kil 

Section 25 .5 

10.  Voir le circuit équivalent hybride iilustré à la  figure 25 . 39 .  
a.  Déterminez son impédance d 'entrée . 
b. Déterminez son impédance de sortie .  

1 1 .  Déterminez les impédances d ' entrée e t  d e  sortie d u  circuit équi
valent en z i l lustré à la  figure 25 . 40 .  



G LOSSAIR E  

12. Déterminez l 'expression des impédances d'entrée et de sortie du 

circuit équivalent en y .  

Section 25.6 
13. Convertissez les paramètref. z suivants en paramètres h. 

z l l = 4 kfi 
Z 1 2 = 2 kfi 
z2 1 = 3 kfi 
z2 2 = 4 k fi  

1 4 .  a. Convertissez les paramètres h suivants en paramètres z .  

h l l = 1 kfi 
h l 2 = 2 x 1 0-4 
h 2  1 = 100 

h 2  2 = 20 x 1 0 - 6  S 
b. Convertissez ces paramètres en paramètres y .  

GLOSSAIRE 

Dipôle Réseau présentant une seule paire de bornes.  

Impédance d'entrée Impédance apparaissant aux bornes d'entrée 

d 'un système . 

Impédance de sortie Impédance apparaissant aux bornes de sortie 

d 'un système quand la source d'énergie est mise hors circuit . 

Paramètres d'admittance (y) Ensemble de paramètres ayant pour 

unité le siemens et pouvant servir à établir le quadripôle équiva

lent d 'un système . 

Paramètres d'impédance (z) Ensemble de paramètres ayant pour 
unité l 'ohm et pouvant servir à établir le quadripôle équivalent 

d 'un système . 

Paramètres hybrides (h) Ensemble de paramètres d'unités diffé
rentes (ohm, siemens et nombres purs) pouvant servir à établir le 

quadripôle équivalent d'un système . 

Quadripôle Réseau présentant deux paires de bornes . 

729 



AN N EXE A 
DÉTERMINANTS D'ORDRE TROIS 

Considérons le système à trois équations l inéaires suivant: 

a1 x  + b 1 y  + c1 z  = d1 
a1x + b1 y  + c1z = d1 
a3x + b3 y  + c3z  = d3 

La résolution de ce système par la méthode des déterminants est semblable à celle d' un 

système à deux équations . Ainsi pour obten ir x ,  on trouve d' abord le numérateur en rem

plaçant les éléments de la première colonne du déterminant apparaissant au dénominateur 

par les constantes consti tuant les membres droits des équations ,  le  déterminant  étant formé 

des coefficients des vari ables ( la  même technique vaut pour y et z ) . Comme auparavant , 

le dénominateur est le même peu importe la vari able . On a donc : 

x = 
Dét = 

dl b l c l d1 b1 c1 d3 b3 C3 
al b l c l al bl cl a3 b3 CJ 

y = 
Dét = 

al dl c l al dl cl a3 d3 CJ 
al b l cl z 
al bl cl Dét a3 b3 CJ 

al b l dl al bl dl a3 b3 d3 
a l b l c l al bl cl a3 b3 CJ 

Il existe plus d' une façon de développer un déterm inant d'ordre trois . Chacune donne 

toutefois le même résultat . Voici une façon de faire le développement en termes de déter

minants d 'un  ordre inférieur: 

Dét 

Coefficienl  

Ce développement s 'obtient par la  multipl ication des éléments de la première l igne du 
déterminant par leurs cofacteurs correspondants . I l  n 'est toutefois absolument pas nécessaire 
d'uti l iser les éléments de la première l igne comme coeffic ients . De fai t ,  n' importe quelle li[?ne ou colonne (mais non les diagonales ) peut être employée pour faire le développement 
d 'un déterminant d'ordre troi s .  

Le signe affectant un cofacteur donné dépend un iquement d e  l a  posit ion d u  coefficient 
( a l .  h 1  et c l  dans le présent cas ) dans la matrice ;  la  correspondance entre les s ignes et les 
posit ions des coeffic ients est :  

+ --+ - + 
t 

+ 

+ + 

Il est assez faci le de mémoriser cette correspondance: le s igne de l 'élément du coin supérieur 
gauche est pos itif et i l  y a al ternance de s igne pour chaque déplacement vertical ou horizontal 
vers un élément vois in . 

Les s ignes associés aux éléments d 'un déterminant d 'ordre trois sont ainsi : 

a�+ > b�- > c\ + > 
a�- > b� + > c�- > 
a�+ > b�- > c�+ >  
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ANNEXE A 

Les mineurs associés à chacun des coefficients sont obtenus par suppression de la colonne 

et de la l i gne dans lesquelles apparaît le coefficient et par écriture du déterminant d 'ordre 
deux des é léments des autres l ignes et colonnes sans changer la position relative de ces 
derniers . 

Considérons les cofacteurs assoc iés aux coefficients a 1 et b 1 du développement du déter
minant d' ordre trois . Le signe du cofacteur associé à a 1 est positif et celui  du cofacteur 
associé à b 1 est négatif, comme permet de le déterminer la matrice de corresp(lndance de la  
page précédente . En su ivant la  méthode exposée , nous  obtenons pour a 1 et  b 1 les  mineurs 
suivants : 

t: b-r � l bl cl l a 1 l m i nl' U r l  = bl cl = 
b3 

b3 CJ CJ 
.tl.t t � 

= l al cl l b 1 ml i n < ·u r l  = al cl 
a3 CJ al CJ 

Nous avons préc isé que n ' importe quel le l igne ou colonne peut être employée pour faire 
le développement d' un déterminant d'ordre trois et que le résul tat est le même peu importe 
la l igne ou la colonne chois ie . Le développement obtenu en choisissant la première colonne 
est: 

a l b ,  c l 
Dét = al bl cl a l 

al bl Cl 
Mais le choix judic ieux de la coionne ou de la l igne peut souvent conduire à une réduction 

appréc iable du nombre d' opérations nécessaires au développement .  Ains i  le  choix de la 
première colonne et de la trois ième l igne dans les déterminants c i-dessous s impl ifie le déve
loppement puisque certains coeffic ients son t nul s .  

2 
Dét = 0 

0 

3 
4 
6 

- 2  
5 = 

7 

= - 4  

+ 0 + 0 = 2(28 - 30) 

1 4 7 
Dét = 2 6 8 

2 0 3 
2 ( + 1 :  � 1 )  + 0 + 3 ( + 1 � : 1 )  
2(32 - 42) + 3(6 - 8) = 2( - 1 0) + 3( - 2) 

= - 26 

EXE MPLES . Développer les déterminants d'ordre trois c i -dessous 

a. Dét � � � � � 1 ( + � � � 1 )  + 3 ( - � � � � ) + 2 ( + � �  : 1 )  
= 1 [6 - 1 ] + 3 [ - (6 - 3) ] + 2 [2 - 6 ] 
= 5 + 3( - 3) + 2( - 4) 
= 5 - 9 - 8 

= - 12 
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b .  Dét = � � � = 0 + 2 ( - 1 : � 1 ) + 8 ( + 1 � � 1 ) 
= 0 + 2 [ - (0 - 24) ] + 8 [(20 - 0) ] 

= 0 + 2(24) + 8(20) 
= 48 + 1 60  

= 208 

AN NEXE B 

MARQUAGE DES CONDENSATEURS 
AU MICA ENROBÉS SELON LE CODE 
DES COULEURS ( EN PICOFARADS)  

Spécifications RETMA et MIL standard 

CoetT. 
Chiffre de temp. 

signi- Multi- Tolérance en p.p.m .rc 

Couleur ticatif plicateur ::+:: % Classe Inférieur à 

Noir 0 1 20 A ± 1000 
Brun 1 10  - B ± 500 
Rouge 2 100 2 c ± 200 
Orange 3 1 000 3 D ± lOO 
Jaune 4 10  000 - E + 100 - 20 
Vert 5 - 5 - -
B leu 6 - - - -
Violet 7 - - - -
Gris 8 - - 1 + 1 50 - 50 
B l anc 9 - - J + 100 - 50 
Or - 0, 1 - - -
Argent - 0,01  10 - -

CourtoiS ie  de SpraRue Electric Co . 
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Dérive 
Inférieure à 

± (5 % + 1 p F) 
± (3 % + 1 pF) 
± (0,5 % + 0, 5 pF) 
± (0,3 % + 0, 1 p F) 
± (0, 1 % + 0, 1  p F) ---
± (0,03 % + 0,2 pF) 
± (0,2 % + 0,2 pF) --



ANNEXE C 

NoTE: Si les deux rangées de points n' apparai ssent pas sur la même face , tourner le condensateur 
autour de l ' axe passant par ses sort ies  pour décoder sans erreur la  deux ième rangée se trouvant soit 
sur le côté soit sur l a  face opposée . 

Code RETMA actuel à s ix po ints 

Blanc 

l
" ' l Chiffre 

s ignificat i f  

Mult ipl icateur 

Tolérance 

C lasse 

Code M IL actuel 

Noir 

Chi ffre l
"' l s ign ificat if 

2• 

Tolérance 

Caractéristique 

F I G . 8 . 1 

AN N EXE C 
MARQUAG E DES CONDENSATEURS 
TUB U LAIRES ENROBÉS SELON LE CODE 
D ES CO ULEURS ( EN PICOFARADS) 

Ch iffre f 
sign ificat if  

( tens ion 

Chiffre 
s ignificat if 
(capaci té) 

1 en pF 

C h iffre 

Couleur sign ificatif 

Noir 0 
B ru n  1 
Rouge 2 
Orange 3 
Jaune 4 
Vert 5 
B l eu 6 

V iolet 7 
Gris 8 
B l anc 9 

Courtoisie de Sprague Electric Co . 

Mult i - Tolérance 

plicateur ± %  
1 20 

1 0  -

1 00 -

1 000 30 
1 0 000 40 

1 05 5 
1 06 -

- -

- -

- 1 0  
de serv ice) (Au besoin )  

F I G .  C . 1  
NOTE: La tension de service nominale est donnée p ar  u n  seul  chiffre s i  e l le  
est  inférieure à 900 V; les  tensions supérieures sont données par  un nombre à 
deux chiffres suivi de deux zéros .  
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ANN EXE D 

AN N EXE D 
CONVERSION DES NOMBRES 
COMPLEX ES 

La ca lcu latrice 

La ca lcu l atr ice de poche , apparue ces  dern i ères an nées , permet de  fa ire fac i lement la  conver

s ion des nombres complexes , avec u n e  pré c i s ion  accrue et un gain de temps cons idérab l e .  

Se lon le  type de ca lcu latrice , l a  convers ion peut être effectuée au  moyen des  équat ions 
données à l a  figure 0 . 1 ou à l ' aide d ' un programme en mémoire comptant un nombre 
m i n i mal  d ' étapes . Pour permettre l a  con vers ion des n ombres complexe s ,  l a  cal c u l atrice doi t  

pré�enter  l e s fonct ions  s u i vantes  ( outre les  quatre opérat ions  mathémat iques é lémentaires) :  

' 

z = ..;  R �  + x �  
x (} = tg - 1 -R 

F I G . 0 . 1  

D e  l a  for m e  recta n g u l a ire à l a  forme pola ire Les équat ions nécessaires sont 

cel les à l a  figure D . l :  

Z =  
f) = 

.. ../ R2 + 

t - 1  x 0 -
e R 

x 2  (D. l)  

(D.2) 

Pour l ' équat ion ( 0 . 1 ) , i l  s ' ag i t  d ' a bord de mettre au carré les parties rée l l e  et imaginai re 

et d ' e n  faire l a  somme . On ex tra i t  ensu ite l a  rac ine  carrée de cette somme . 

Pour  l ' équat ion ( 0 . 2 ) .  on calcu le  d ' abord le rapport X IR puis  on e n fonce l a  touche 

t g - 1 •  De nombreuses ca lcu latr ices sont constru ites  de tel l e  sorte qu · i l  fau t e n foncer l a  touche 
« fonct ion , avant  l a  touche tg- 1 •  

De l a  forme polaire à l a  forme rectangula ire Les équat ions  nécessa ires déter
m i nées à l ' a ide de l a  figure D .  1 son t :  

X = Z sin (} 

R = Z cos () 

(D.3) 
(D.4) 

Pour déterm iner la part ie imag i n ai re ,  o n  ca lcule  d ' abord Je s i n  H q u ' o n  m u l t ip l ie e n s u i te 
par Z.  Pour la partie réel l e ,  on calcu le  l e  cos 0 qu 'on  m u l t i p l i e  e n s u i te par Z .  
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ANN EXE F 

ANN EXE E L'ALPHAB ET GREC 

Lettre Majuscule Minuscule Sert à représenter 

A l pha A cc A i re ,  angles . coeffic ien ts  
Bêta B p Angles , coeffic ien ts , induct ion 
Gamma r y Densi té . conduct i v i té 
Delta .1. J M asse spé c i fique , v ari a t ion 
Eps i l o n  E € Base du logari thme népérien  
Zêta z " Coeffic ien ts , coordonnée s ,  i m pédance "' 
Êta H tl Rendement . coeffi c i e n t  d ' h ystérés i s  
Thêta 0 () Déphasage . températ ure 
lota 1 
Kappa K K Constante d i é l ectrique . suscept i b i l i té 
Lambda !\ À. Longueur d' onde 
M u  M /1 Fac teur d' ampl ifica t ion , m i cro , perméab i l i té 
N u  N v Reluct i v i té 
X i  .:. ç 
Omicron 0 0 
Pi n 7r 3 , 1 4 1 6  
Rhô p p Rés i s t i v i té  
S igma r (J Somme 
Tau T T Constante de temps 
Ups i lon  y v 
Phi  <I> r/J A n g les , fl u x  magnét ique 

Khi  x x 
Ps i  'l' 1/1 Fl u x  d ié lectr ique , déphasage 

Oméga n w Oh m s ,  pu lsa t ion 

AN N EXE F CONVERSION DES U NITÉS 
· ou MAG N ÉTISME 

<1> 
B 

A 
/l.o 
.? 
H 
Hg 

S I  ( M K S )  

webers (Wb) 
1 Wb 

tes las  
Wb/m2 

I T  

1 m2 

4n x 1 0 - 7 H · m 

NI ( ampère s ,  A )  

l A  

NI/1 ( A/rn ) 
1 A/rn 

7,97 x 1 05 B9 ( A /rn ) 

CGS Anglo-saxon 

maxwel l s  l ignes 

1 08 maxwel l s  1 08 l i gnes 

gauss l ig nes/po� 

(maxwel l s/cm2)  
1 04 gauss = 6.452 x 1 04 l ignes/po� 

1 04 cm2 = 1 550 po� 

1 gauss/oersted = 3 , 20 l ignes/A · m  

0,4nNI (gi l berts) NI ( A t )  

1 .257  g i l berts 1 gi l bert = 0, 7958 A t  

0.4rr NI/1 (oers teds) Nf/1 ( At/po ) 

1 ,26 x 1 0 - 2 oersted = 2 .54 x 1 0 - 2 At/po 

B9 (oersteds) 0 , 3 1 3  B9 ( At/po ) 
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ANN EXE G 

AN N EXE G 
FONCTIONS EXPONENTI ELLES 

x e x  e - x  

o,oo 1 , 0000 1 , 000000 
0,0 1 1 , 0 1 0 1  0, 990050 
0,02 1 , 0202 , 9 8 0 1 99 
0,03 1 , 0 3 0 5  , 9 7 0446 
0,04 1 . 0408 ,960 7 8 9  

_x 1 ex e - x  

0 .70 2,0 1 3 8 0.49 6 5 8 5  
0,7 1 2,0340 ,49 1 644 
0,7 2 2 .05 44 , 4 8 6 7 5 2  
0 , 7 3  2 ,07 5 1 ,4 8 1 9 09 
0, 74 2 ,09 5 9 ,4 7 7 1 1 4  

x e'" e - x  

1 ,40 4,05 5 2  0, 246597 
1 , 4 1 4 ,0960 ,244 1 4 3 
1 , 4 2 4, 1 3 7 1  ,24 1 7 1 4 
1 , 4 3  4, 1 7 8 7 , 2 3 9 3 09 
1 , 44 4, 2207 , 2 3 6928 

x ex e - x  

2 , 1 0  8, 1 662 0, 1 22456 
2 , 1 1 8 ,2 4 8 2  , 1 2 1 23 8  
2, 1 2  8 , 3 3 1 1  , 1 2003 2  
2 . 1 3  8 ,4 1 49 , 1 1 8 8 3 7  
2. 1 4  8,4994 , 1 1 7 6 5 5  

0,05 1 , 0 5 1 3  0,9 5 1 229 
0,06 1 ,06 1 8  , 9 4 1 7 65 
0,07 1 , 07 2 5  ,912 3 94 
0,08 1 . 08 3 3  , 9  3 1 1 6 
0,09 1 , 0942 , 9 1 39 3 1  

0,75 2. 1 1 70 0,4 7 2 3 67 
0,76 2 , 1 3 8 3 ,467666 
0,77 2. 1 59 8  .4630 1 3  
0,7 8  2, 1 8 1 5 ,4 5 8406 
0,7 9  2,2034 ,4 5 3 8 4 5  

1 ,45 4,26 3 1 0,2 3 4 5 7 0  
1 ,46 4,3060 , 2 3 2 2 3 6  
1 ,47 4,3492 ,229925 
1 ,4 8 4, 3 9 29 ,2276 3 8  
1 ,49 4,4 3 7 1  ,22 5 3 7 3  

2.1 5 8 , 5 8 4 9  0, 1 1 6484 
2, 1 6  8, 67 1 1 , 1 1 5 325 
2, 1 7 8 , 7 5 8 3  , 1 1 4 1 7 8 
2, 1 8  8,8463 , 1 1 3042 
2, 1 9 8,9 3 5 2  , 1 1 1 9 1 7  

0 , 10  1 , 1 0 5 2  0.904 8 3 7  
0 , 1 1 1 , 1 1 6 3 , 8 9 5 8 3 4  
0 , 1 2 1 , 1 2 7 5  , 8 8 69 20 
0 , 1 3 1 , 1 3 8 8  , 8 7 8 0 9 5  
0 , 1 4 1 . 1 5 0 3 ,8 69 3 5 8 

0,80 2, 2 2 5 5  0,449329 
0, 8 1  2,2479 ,444 8 5 8 
0,8 2 2,2705 ,4404 3 2  
0,8 3 2 ,29 3 3 ,4 3 6049 
0, 84 2, 3 1 64 ,4 3 1 7 1 1 

1 ,50 4.48 1 7  0, 2 2 3 1 3 0 
1 ,5 1  4,5267 ,2209 1 0  
1 , 5 2 4, 5 7 2 2  , 2 1 8 7 1 2  
1 , 5 3 4, 6 1 8 2 , 2 1 65 3 6 
1 , 5 4  4,6646 ,2 1 4 3 8 1  

2,20 9,02 50 0 , 1 1 0803 
2, 2 1  9, 1 1 5 7 , 1 0970 1 
2,22 9,207 3 , 1 08 609 
2,23  9,2999 , 1 07 5 2 8  
2,24 9,39 3 3  , 1 064 59 

0 , 1 5  1 , 1 6 1 8  0,860708 
0, 1 6 1 , 1 7 3 5  ,8 5 2 1 44 
0, 1 7  1 , 1 8 5 3  ,84 366 5 
0, 1 8  1 , 1 9 7 2 . 8 3 5 2 70 
O, I 9  1 ,209 2 , 8 2 6 9 5 9  

0, 85 2 , 3 3 96 0,42 74 1 5 
0, 8 6  2, 3 6 3 2  ,423 1 62 
0 , 8 7  2, 3 8 69 ,4 1 8 9 5 2  
0, 8 8  2,4 1 09 , 4 1 47 8 3 
0,89 2,4 3 5 1 ,4 1 06 5 6  

1 ,5 5  4 ,  7 1 1 5  0,2 1 2248 
1 , 5 6 4, 7 5 8 8  ,2 1 0 1 3 6 
1 , 5 7 4 , 8 066 , 208 04 5 
1 , 5 R 4 ,8 5 50 ,205975 
1 ,5 9  4, 9037 ,203926 

2,25 9,4 8 7 7  0, 1 05 39 9  
2 , 2 6  9,5 8 3 1 , 1 04 3 5 0  
2,2 7 9,6794 , 1 03 3 1 2  
2,2 8  9,7767 , 1 02284 
2,29 9,8 749 , 1 0 1 266 

0,20 1 .22 1 4  0,8 1 8 7 3 1  
0, 2 1 1 . 2 3 3 7  ,8 1 0 5 8 4  
0, 2 2  1 , 24 6 1 ,802 5 1 9  
0,2 3  1 , 2 5 8 6 • 794 5 3 4  
0,24 1 , 27 1 2 ,7 8 662 8 

0,90 2,4 5 9 6 0.4065 70 
0.9 1 2,48 4 3  ,402 524 
0,9 2 2, 509 3 , 3 9 8 5 1 9  
0, 9 3 2, 5 3 4 5  . 3 9 4 5 5 4  
0,94 2, 5 600 ,390628 

1 ,60 4,9 5 3 0 0, 20 1 89 7  
1 ,6 1 5 ,0028 , 1 99 8 8 8  
1 ,62 5,05 3 1  , 1 9 7899 
1 ,63 5, 1 0 3 9  , 1 9 5 9 30 
1 ,64 5, 1 5 5 2  , 1 9 3980 

2,30 9,9742 0 , 1 002 59 
2 ,3 1 1 0,074 ,09926 1 
2 ,3 2  1 0. 1 7 6 ,098274 
2 , 3 3  1 0,2 7 8  ,097296 
2,34  1 0,3 8 1  ,09 6 3 2 8  

0,25 1 , 2840 0, 7 7 8 8 0 1  
0 ,26 1 . 29 69 , 7 7 1 0 5 2  
0. 2 7  1 , 3 1 00 ' 7 63 3 7 9  
0,28 1 , 3 2 3 1 ,7 5 5 7 84 
0,29 1 , 3 3 64 ,7 48 264 

0,95 2,58 5 7  0,3 8 674 1 
0,9 6  2,6 1 1 7  , 3 8 2 893 
0,9 7 2, 6 3 7 9  ,37908 3 
0,98 2,6645 ,3 7 5 3 1 1 
0,9 9  2,69 1 2  , 3 7 1 5 7 7  

1 ,65 5,207 0 0, 1 92050 
1 ,66 5,2 5 9 3 , 1 90 1 3 9 
1 ,6 7  5, 3 1 22 , 1 88247 
1 ,68 5 , 3 6 5 6  , 1 8 6 3 7 4  
1 ,69 5,4 1 9 5 , 1 84 5 20 

2,35 1 0,48 6  0,09 5 3 69 
2, 3 6  1 0, 5 9 1 ,094420 
2, 3 7  1 0,69 7 ,09348 1 
2, 3 8  1 0, 805 ,0925 5 1  
2,39 1 0,9 1 3  ,09 1 630 

0.30 1 , 3 499 0,7408 1 8  
0,3 1  1 , 3 6 3 4  , 7 3 3447 
0, 32 1 , 3 7 7 1 ,7 2 6 1 49 
0,3 3 1 , 3 9 1 0  ,7 1 89 24 
0,3 4  1 , 4049 ,7 1 1 77 0  

1 ,00 2 ,7 1 8 3 0, 367879 
1 , 0 1 2, 74 5 6  ,3642 1 9 
1 ,02 2,77 3 2  ,360595 
1 , 03 2, 8 0 1 1 ,3 5 7007 
1 ,04 2,8 29 2 , 3 5 3 4 5 5  

1 , 70 5 ,4 7 3 9  0, 1 8 2684 
1 ,7 1 5,5290 , 1 80866 
1 , 72 5 , 5 845 , 1 79066 
1 ,7 3  5 ,6407 , 1 7 7 2 8 4  
1 ,74 5,697 3 , 1 7 5 5 20 

2,40 1 1 ,023 0,0907 1 8  2,4 1 1 1 , 1 34 ,0898 1 5 
2,42 1 1 ,246 ,088922 
2 ,4 3  1 1 , 3 5 9  , 08 803 7 
2 ,44 1 1 ,473 ,087 1 6 1 

0,35 1 , 4 1 9 1  0, 704688 
0, 3 6  1 . 4 3 3 3  ,69 7 67 6 
0, 3 7  1 , 4 4 7 7  ,6907 3 4 
0,38  1 ,462 3  ,68 3 8 6 1 
0,3 9 1 ,4 7 7 0  , 6 7 7 0 5 7  

1 ,05 2,85 7 7  0.3499 3 8  
1 ,06 2,8 8 64 ,3464 5 6  
1 , 07 2,9 1 54 , 3 4 3009 
1 ,08  2,9447 .3 39596 
1 ,09 2,974 3  , 3 3 62 1 6  

1 ,75 5 ,7 5 4 6  0, 1 7 3 7 7 4  
1 ,76 5,8 1 24 , 1 72045 
1 ,7 7  5,8 709 , 1 7 0 3 3 3  
1 ,78  5,9299 , 1 68638 
1 ,79 5,9895 , 1 66960 

2,45 1 1 , 5 8 8  0,086294 
2,46 1 1 , 705 ,08 5 4 3 5  
2,47 1 1 ,8 2 2  ,08458 5  2,48 1 1 ,94 1 ,08 3743 2,49 1 2,06 1 ,0829 1 0 

0,40 1 ,49 1 8  0,670320 
0, 4 1  1 , 5 068 , 6 6 3 6 5 0  
0, 4 2  1 . 5 2 2 0  ,6 5 7047 
0, 4 3  1 . 5 3 7 3 , 6 5 0509 
0,44 1 , 5 5 2 7  ,6440 3 6  

1 . 1 0  3 ,0042 0 ,3 3 287 1 
1 , I l 3,0344 ,329 5 5 9  
1 . 1 2 3, 0649 ,326280 
1 , 1 3 3 ,09 5 7  , 3 2 3 0 3 3 
1 , 1 4 3, 1 268 , 3 1 9 8 1 9  

1 ,80  6,0496 0, 1 65299 
1 , 8 1 6, 1 1 04 , 1 6 3654 
1 , 8 2  6, 1 7 1 9  , 1 6202 6 
1 , 8 3 6,2 3 3 9  , 1 604 1 4  
1 , 84 6, 2965 . 1 5 8 8 1 7  

2.50 1 2, 1 82 0,082085 
2, 5 1  1 2,305 ,08 1 268 
2, 5 2  1 2,429 ,080460 
2,5 3  1 2, 5 54 ,079659 
2, 54 1 2,680 ,078866 

0,45 1 , 5 6 8 3  0,6 3 7 6 2 8  
0,46 1 , 5 8 4 1 , 6 3 1 2 8 4  
0,47 1 ,6000 , 6 2 5 002 
0,48 1 , 6 1 6 1  , 6 1 8 7 8 3  
0,49 1 . 63 2 3 ,n l 2 626 

1 , 1 5  3, 1 58 2  0, 3 1 6637 
1 , 1 6  3 , 1 899 , 3 1 34 8 6 
1 , 1 7  3.2220 ,3 1 0 367 
1 , 1 8  3,2544 , 3072 7 9  
1 , 1 9  3,2 8 7 1 , 30422 1 

1 ,85  6, 3 5 9 8  0, 1 5 7 2 3 7  
1 . 8 6  6,4 2 3 7  , 1 5 567 3 
1 , 8 7 6,4 8 8 3  . 1 54 1 24 
1 ,8 8 6, 5 5 3 5  , 1 52590 
1 , 89 6,6 1 94 , 1 5 1 07 2  

2,55 1 2,807 0,078082 
2, 5 6  1 2,9 3 6  ,077305 
2 ,5 7 1 3 ,066 ,0765 36 
2,5 8  1 3 , 1 97 ,075774 
2,59 1 3, 3 3 0  ,075020 

o.so 1 , 64 8 7 0. 6065 3 1  
0,5 1 1 ,66 5 3 , 60049 6 
0, 5 2 1 , 6820 , 5 9 4 5 2 1 
0, 5 3  1 , 6989 , 5 8 8 60 5 
0, 5 4 1 ,7 1 60 , 5 8 2 7 4 8  

1 , 20 3 ,3 20 1  0,3 0 1 1 94 
1 ,2 1 3 , 3 5 3 5  ,298 1 9 7 
1 ,22 3, 3 8 7 2  ,29 5 2 3 0  
1 ,2 3  3,42 1 2  .292293 
1 ,24 3,45 56 .2 8 9 3 8 4 

1,90 6, 6859 0, 1 49569 
1 .,9 1  6,75 3 1  , 1 48080 
1 ,9 2  6,82 1 0  , 1 46607 
1 ,9 3  6, 8895 , 1 45 1 48 
1 ,94 6,9 5 8 8  , 1 4 3 704 

2,60 1 3,464 0,074274 
2, 6 1  1 3 ,599 ,07 3 5 3 5  2,62  1 3 , 7 3 6  ,072803 
2,63 1 3, 8 74 ,072078 2 ,64 1 4,0 1 3  ,07 1 36 1 

o .ss  1 . 7 3 3 3  0, 5 7 69 5 0  
0 , 5 6  1 . 7 5 07 , 5 7 1 209 
0, 5 7  1 , 7 6 8 3 , 5 65 5 2 5  
0 , 5 8  1 , 7 8 60 , 5 5 9 8 9 8  
0, 59 1 , 8040 , 5 5 4 3 2 7  

1 ,25 3,49 0 3 0,286505 
1 ,26 3 , 5 2 5 4  ,2 8 3 6 5 4  
1 ,2 7  3 ,5 609 ,2808 3 2  
1 ,28 3,5966 ,278037 
1 ,29 3 ,6 3 28 ,2 7 5 27 1 

1 ,95 7,0287 0, 1 42274 
1 , 96 7, 099 3 , 1 40858 
1 ,97 7, 1 707 , 1 39457 
1 ,98 7,2427 , 1 38069 
1,99 7,3 1 5 5 , 1 3 6695 

2,65 1 4 , 1 54 0,07065 1 2,66 1 4,296 ,069948 
2,67 1 4,440 ,069252 2,68 1 4, 5 8 5  ,068563 2,69 1 4,732 ,06788 1  

0,60 1 , 8 2 2 1 0,54 8 8 1 2  
0, 6 1  1 . 84 04 , 5 4 3 3 5 1 
0, 62 1 , 8 5 8 9  , 5 3 7 944 
0,63 1 , 8 7 7 6  , 5 3 2 5 9 2  
0. 64 I , 8Q65  . 5 2 7 29 2 

1 .30  3,6693 0,2 7 2 5 3 2  
1 , 3 1 3 , 7062 ,269820 
1 , 3 2  3 ,  7434 ,267 1 3 5 
1 , 3 3  3 , 7 8 1 0  , 264477 
1 , 3 4  3,8 1 90 ,26 1 84 6 

2,00 7, 3 8 9 1 0, 1 3 5 3 3 5  
2,0 1  7 ,463 3 , 1 3 39 8 9  
2,02 7 , 5 3 8 3  , 1 32 6 5 5  2 ,03 7,6 1 4 1  , 1 3 1 3 3 6  
2,04 7 ,6906 , 1 3 0029 

2,70 1 4,880 0,067206 
2,7 1 1 5,029 ,0665 37  
2,72 1 5, 1 80 ,065875  
2, 7 3 1 5, 3 3 3  ,065 2 1 9  2.74 1 5, 487 ,064570 

0,65 1 , 9 1 5 5 0, 5 2 204 6 
0,66 1 . 9 1 4 8  , 5 1 68 5 1 
0 , 6 7  1 ,9 5 42 ,5 1 1 7 09 O.h8  1 ,9 7 3 9  ,5066 1 7  
0,69 1 , 9 9 3 7  , 5 0 1 5 7 6 

1 ,35 3 , 8 5 7 4  0,2 59240 
1 ,3 6 3 , 89 62 , 2 5666 1 
1 , 3 7 3 ,9 3 54 ,254 1 07 
1 , 3 8 3 ,9749 ,25 1 5 7 9  
1 ,3 9  4,0 1 4') ,249075 

2,05 7,7679 0, 1 28 7 3 5  2 ,06 7, 8460 , 1 27454 
2,07 7,9248 , 1 26 1 8 6 
2, 08 8,004 5 , 1 249 3 0  
2 ,09 8, 0849 , 1 2 3 687 

2,75 1 5,643 0,063928 
2,76 1 5,800 ,063292 
2,77 1 5 ,959 ,062662 2,78 1 6, 1 1 9 ,062039 
2,79 1 6,28 1 ,06 1 42 1  

736 
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x e x e - .( x e x e - x x e ' e - x x e x e - x 

2,80 1 6,445 0,0608 1 0  
2, 8 1  1 6,6 1 0  ,060205 
2,82 1 6,777 ,0.59606 
2, 8 3  1 6,94 5  ,0590 1 3  
2,84 1 7 . 1 1 6  ,058426 

3,60 36,598 0,027324 
3,61 36,966 ,027052 
3,62 37,338 ,026783 
3 ,63 3 7,7 1 3  ,0265 1 6  
3 ,64 38,092 ,026252 

4,40 8 1 ,45 1 0,0 1 2277 4,4 1  82,269 ,0 1 2 1 5 5 
4,42 8 3,096 ,0 1 2034 
4,43 8 3,9 3 1  , 0 1 1 9 1 4  
4,44 84,775  ,0 1 1 796 

5,20 1 8 1 ,27 0,0055 1 7  
5,2 1  1 8 3 ,09 ,005462 
5,22 1 84,93 ,005407 
5,23 1 86,79 ,005354 
5,24 1 88,67 .005 300 

2,85 1 7,288 0,057844 
2,86 1 7,462 ,057269 
2,87 1 7,637 ,056699 
2,88 1 7,8 1 4  ,056 1 3 5 
2,89 1 7,993 ,0.5 5576 

3,65 38,475 0,02599 1 
3,66 38,86 1 ,025 7 3 3  3 ,67 39,252 ,025476 
3,68 39,646 ,025223 
3,69 40,045 ,024972 

4,45 8 5,627 0,0 1 1 679 
4,46 86,488 ,0 1 1 562 
4,47 8 7, 3 5 7  ,0 1 1 447 
4,48 88,235 , 0 1 1 3 3 3  
4,49 89, 1 2 1  ,0 1 1 22 1  

5,25 1 90, 57 0,005248 
5,26 1 92,48 ,005 1 9 5  
5,27 1 94,42 ,005 1 44 
5,28 1 96, 37  ,005092 
5,29 1 98,34 ,005042 

2,90 1 8 , 1 74 0,055023 
2,9 1  1 8,357 ,054476 
2,92 1 8 ,54 1 ,05 3934 
2,93 1 8,728 ,05 3 397 
2,94 1 8,9 1 6  ,052866 

3,70 40,447 0,024724 
3,7 1 40,854 ,024478 
3,72 4 1 ,264 ,024234 
3, 73  4 1 ,679 ,02399 3 
3,74 42,098 ,023754 

4,50 90,0 1 7  0,0 1 1 1 09 
4, 5 1  90,922 ,0 1 0998 
4,52 9 1 , 8 3 6  , 0 1 0889 
4, .5 3  92,7.59 ,0 1 078 1 
4,54 9 3,69 1 ,0 1 067 3 

5,30 200,34 0,004992 
5,3 1 202,35  ,004942 
5, 3 2  204,3 8  ,004893 
5,33 206,44 ,004844 
5,34 208, 5 1 ,004796 

2,95 1 9, 1 06 0,052340 
2,96 1 9,298 ,05 1 8 1 9 
2,97 1 9,492 ,05 1 303 
2,98 1 9,688 ,050793 
2,'l9 1 9,886 ,050287 

3,75 42,52 1 0,023 5 1 8  
3,76 42,948 ,023284 
3, 77  43,380 ,023052 3,78 43,8 1 6  ,022823 
3 .79 44,256 ,022596 

4,55 94,632 0,0 1 0567 
4,56 95,583 ,0 1 0462 
4, .57 96, .544 ,0 1 03 5 8  
4, 58 97,5 1 4  ,0 1 0255 
4, 59 98,494 ,0 1 0 1 5 3  

5,35 2 1 0, 6 1  0,004748 
5 ,36 2 1 2,72 ,00470 1 
5,37 2 1 4,86 ,004654 
5,38 2 1 7,02 ,004608 
5,39 2 1 9,20 ,004562 

3,00 20,086 0,049787 
3 ,0 1  20,287 ,049292 
3,02 20,49 1 ,04880 1 
3,03 20,697 ,0483 1 6  
3,04 20,905 ,047 8 3 .5  

3,80 44,70 1 0,02237 1 
3,8 1 45, 1 50 ,022 1 48 
3,82 45,604 ,02 1 928 
3,83 46,063 ,02 1 7 1 0 
3,84 46,525 ,02 1 494 

4,60 99,484 0,0 1 0052 
4,6 1 1 00,48 ,009952 
4,62 1 0 1 ,49 ,00985 3 
4,63 1 02,5 1 ,009755 
4,64 1 03�54 ,009658 

5,40 22 1 , 4 1  0,0045 1 7  
5,4 1  232,63 ,004472 
5,42 225,88 ,004427 
5,4 3  228, 1 5  ,004383 
5,44 230,44 ,004339 

3,05 2 1 , 1 1 5  0,047359 
3,06 2 1 ,328 ,04688 8  
3,07 2 1 ,542 ,04642 1 
3,08 2 1 ,758  ,045959 
3,09 2 1 ,977 ,045 502 

3,85 46,993 0,02 1 280 
3, 86 47,465 ,02 1 068 
3,87 47,942 ,0208 58 
3,88 48,424 ,02065 1 
3,89 48,9 1 1 ,020445 

4,65 1 04,58 0,009 562 
4,66 1 05,64 ,009466 
4,67 1 06,70 ,009 372 
4,68 1 07,77 ,009279 
4,69 1 08 .85  ,009 1 87 

5,45 232,76 0,004296 
5,46 235, 1 0  ,004254 
5,47 237,46 ,0042 1 1  
5,48 239,85 ,004 1 69 
5,49 242,26 ,004 1 28 

3,1 0 2 2, 1 98 0,04 .5049 
3, 1 1  22,42 1 ,04460 1 
3, 1 2  22,646 ,044 1 57 
3, 1 3  22, 874 ,043 7 1 8  
3, 1 4  2 3, 1 04 ,043283  

3 ,90 49,402 0,020242 
3,9 1 49, 899 ,02004 1 
3,92 50,400 ,0 1 984 1 
3,93 50,907 ,0 1 9644 
3,94 5 1 ,4 1 9  ,0 1 9448 

4,70 1 09,95 0,009095 
4,7 1 1 1 1 ,05 ,009005 
4,72 1 1 2, 1 7  ,0089 1 5  
4,7 3 1 1 3,30 ,008 826 
4,74 1 1 4,43 ,008739 

5 ,50 244,69 0,0040868 
5,55 257,24 , 0038875 
5 ,60 270,43 ,0036979 
5,65 284,29 ,003.5 1 75 
5,70 298,87 ,003 3460 

3,1 5  23 ,336  0,042852 
3 , 1 6  23,57 1 ,042426 
3, 1 7  2 3,807 ,042004 
3 , 1 8 24,047 ,04 1 586  
3, 1 9  24,288 ,04 1 1 72 

3,95 5 1 ,935  1 ,0 1 9255 
3 ,96 52,457 ,0 1 9063 
3,97 �2,985 ,0 1 8873  
3,98 5 3,6 1 7  ,0 1 8 686 
3,99 54,05 � ,0 1 8 500 

4,75 I l  5,58  0,008652 
4,76 1 1 6,75  ,008 566 
4,77 1 1 7,92 ,008480 
4,78 1 1 9, 1 0  ,008396 
4,79 1 20,30 ,008 3 1 2  

5,75 3 1 4, 1 9  0,003 1 828 
5,80 3 30,30 ,0030276 
5,85 347,23 ,0028799 
5,90 365,04 ,0027394 
5,95 383,7 5  ,00260.58  

3,20 24, 5 3 3  0,0407 62 
3,2 1 24,779 ,040357  
3,22 25,0�8 ,0399 5 5  
3,23 25,280 ,039 5 5 7  
3,24 25,534 ,039 1 64 

4,00 54, 598 0,0 1 8 3 1 6  
4,0 1  5 5, 1 47 ,0 1 8 1 3 3  
4,02 5 5,70 1 ,0 1 79 5 3  
4,03 56,26 1 , 0 1 7774 
4,04 56, 826 ,0 1 7597  

4.80 1 2 1 ,5 1  0,008230 
4,8 1  1 22,7 3 ,008 1 48 
4,82 1 2 3,97 ,008067 
4,8 3  1 2 5, 2 1  ,007987 
4,84 1 2 5 ,47 ,007907 

6,00 403,43 0,0024788 
6,05 424, 1 1 ,0023579 
6, 1 0  445,86 ,0022429 
6, 1 5  468,72 ,002 1 3 3 5  
6,20 492, 7 5  ,0020294 

3,25 2 5,790 0,038774 
3,26 26,050 ,038388  
3,27 26,3 1 1 ,038006 
3,28 26,576 ,037628 
3,29 26,843 ,0372.54 

4,05 5 7, 397 0,0 1 7422  
4,06 57,974 ,0 1 7 249 
4,07 5 8 ,5 5 7 .0 1 7077 
4,08 59, 1 45 . , 0 1 6907 
4,09 59,740 ,0 1 6739 

4.85 1 27 ,74 0,007 828 
4,8 6  1 29,02 ,007 750  
4,87 1 30,3 2  ,007 673  
4 ,88  1 3 1 ,63  ,007597 
4,89 1 32,95 ,007 5 2 1  

6,25 5 1 8 ,0 1  0,00 1 9 305 
6,30 544, 57  ,00 1 8 3 6 3  
6, 3 5  572,49 ,00 1 7467 
6.40 60 1 ,8 5  , 00 1 66 1 6  
6,45 6 3 2,70 ,00 1 5805 

3,30 27, 1 1 3  0,036883  
3,3 1 27,38�  ,0365 1 6  
3,32 27,660 ,036 1 .5 3 
3, 3 3  27,938 ,035793 
3,34 28,2 1 9  ,035437 

4, 1 0  60,340 0,0 1 65 7 3  
4, 1 1  60,947 ,0 1 6408 
4, 1 2  6 1 ,559 , 0 1 6245 
4, 1 3  62, 1 78 ,0 1 608 3 
4, 1 4  62,803 ,0 1 5923 

4,90 1 34,29 0,007447 
4,9 1 1 3 5 ,64 ,007 3 7 2  
4,92 1 3 7,00 ,007 299 
4,93 1 3 8,38 ,007227 
4,94 1 39,77 ,007 1 5 5 

6,50 665, 1 4 0,00 1 5034 
6,55 699,24 ,00 1 4 3 0 1  
6,60 7 3 5 , 1 0  ,00 1 3604 
6,65 7 7 2,78 ,00 1 2940 
6,70 8 1 2 ,4 1 ,00 1 2309 

3,35 28,503 0,035084 
3,36 28,789 ,0347 3 5  
3,37 29,079 ,034390 
3,38  29,37 1 ,034047 
3,39 29,666 ,033 709 

4, 1 5  63,434 0,0 1 5764 
4, 1 6  64,072 , 0 1 5 608 
4, 1 7  64,7 1 5  ,0 1 5 4 5 2  
4, 1 8  65,366 , 0 1 5 299 
4, 1 9  66,023 ,0 1 5 1 46 

4,95 1 4 1 , 1 7  0,007083  
4,96 1 42, 59 ,0070 1 3  
4,97 1 44,03 ,006943 
4,98  1 45,47 ,0068 74 
4,99 1 46,94 ,006806 

6,75 854,06 0,00 1 1 709 
6,80 897, 8 5  ,00 1 1 1 3 8 
6,85 943 ,88  ,00 1 0595  
6,90 992,27 ,00 1 0078 
6,95 1 04 3, 1 ,0009586 

3,40 29,964 0,03 3373 
3,4 1  30,265 ,03304 1 
3,42 30,569 ,0327 1 2  
3,43 30,877 ,032387 
3,44 3 1 , 1 87 ,032065 

4,20 66,686 0,0 1 4996 
4,2 1  67,357 , 0 1 4846 
4,22 68,033 ,0 1 4699 
4,23 68,7 1 7  ,0 1 4552  
4,24 69,408 ,0 1 4408 

5 ,00 1 48,4 1 0,0067 38  
5 ,0 1  1 49,90 ,00667 1 
5,02 1 5 1 , 4 1  ,006605 
5,03 1 5 2, 93  ,006539 
5,04 1 54,47 ,006474 

7,00 1 096,6 0,0009 1 1 9 
7,05 1 1 52,9 ,0008674 
7, 1 0  1 2 1 2,0 ,000825 1 
7, 1 5  1 274, 1 ,0007849 
7,20 1 3 39,4 ,0007466 

3,45 3 1 ,500 0,03 1 746 
3,46 3 1 ,8 1 7  ,03 1 430 
3,47 32, 1 37  ,03 1 1 1 7 
3 ,48 32,460 ,030807 
3,49 32,786 ,03050 1 

4,25 70, 1 05 0,0 1 4264 
4,26 70,8 1 0  ,0 1 4 1 22 
4,27 7 1 ,522 ,0 1 3982 
4,28 72,240 ,0 1 3843  
4,29 7 2,966 ,0 1 3705 

5,05 1 56,02 0,006409 
5,06 1 57,59 .006346 
5,07 1 59, 1 7  ,006282 
5,08 1 60,77 ,006220 
5,09 1 62,39 ,006 1 5 8 

7 ,25 1 408, 1 0,0007 1 02 
7,30 1 480,3 ,00067 5 5  
7 , 3 5  1 5 56, 2  ,0006426 
7,40 1 636,0 ,0006 1 1 3  
7 ,45 1 7 1 9,9 ,0005 8 1 4  

3,50 3 3 , 1 1 5 0,0301 97 
3,5 1 3 3 ,448 ,029897 
3,52 33,784 ,029599 
3,53  34, 1 24 ,029 305 
3,54 34,467 ,0290 1 3  

4,30 73 ,700 0,0 1 3 569 
4,3 1  74,440 ,0 1 3434 
4,32 7 5, 1 89 ,0 1 3 300 
4,3 3  7 5,944 ,0 1 3 1 08 
4,34 76,708 ,0 1 3037 

5, 1 0 1 64,02 0,006097 
5, 1 1  1 65 ,67 ,006036 
5 , 1 2 1 67,34 ,005976 
5 , 1 3 1 69,02 ,0059 1 7  
5 , 1 4  1 70,7 2  ,005 858 

7,50 1 808,0 0,0005 5 3 1 
7 ,55  1 900,7 ,0005 2 6 1  
7,60 1 998,2  ,0005005 
7,65 2 1 00,6 ,000476 
7,70 2208,3 ,0004528 

0 

3,55 34,8 1 3  0,028725 
3,56 35 , 1 63 ,028439 
3,57 3 5,5 1 7  ,028 1 56 
3,58 3 5, 874 ,027876 
3,59 3 6,234 ,027598 

4,35 77,478 0,0 1 2907 
4,36 78,257 , 0 1 2778 
4,37 79,044 ,0 1 265 1 
4,3 8  79. 838  ,0 1 2525 
4,39 80,640 ,0 1 240 1 

5 , 1 5 1 72,43 0,005799 
5, 1 6  1 74, 1 6  ,005742 
5, 1 7  1 75,9 1 .005685 
5 , 1 8 1 7 7,68 , 005628 
5, 1 9  1 79;47 ,005572  

7 ,7 5 2 3 2 1 , 6  0,0004307 
7,80 2440, 6  ,0004097 
7,8 5  2565,7  ,0003898 
7,90 2697, 3 ,0003707 
7,95 2 8 3 5,6 , 000352 7 
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x ex e - x  x ex e - x  x x ex e - x  
----

8,00 298 1 ,0 0, 000 3 3 5 5  8,50 49 1 4, 8 0,000203 5 

8,05 3 1 3 3 ,8 ,0003 1 9 1  8, 5 5  5 1 66,8 ,000 1 9 3 5  
8 , 1 0  3 294, 5 .000 3 0 3 5  8 ,60 5 4 3 1 . 7 ,000 1 84 1  

8 , 1 5 3 4 6 3 .4 ,0002 8 8 7  8 , 6 5  5 7 1 0, 1  ,000 1 7 5 1  

8 ,20 3 6 4 1 . 0 .0002747 8, 70 6002 ,9 , 000 1 666 

9,50 1 3 3 60 0,0000749 
9 , 5 5  1 4045 ,00007 1 2  
9,60 1 47 6 5  ,000067 7 
9,65 1 5 522 ,0000644 
9 .70 1 6 3 1 8  ,00006 1 3 

9,00 8 1 0 3 , 1 0, 000 1 2 34 
9,05 8 5 1 8. 5  , 000 1 1 7 4 
9, 1 0  8 9 5 5 , 3  ,000 1 1 1 7 
9, 1 5  94 1 4,4 ,000 1 062 
9, 20 989 7 , 1 ,000 1 0 1 0  

8,25 3 8 2 7 . 6  0.00026 1 3 8 ,75 63 1 0,7  0,000 1 5 8 5  
8 , 3 0  40 2 3 ,9 ,00024 8 5  8,80 6634, 2  ,000 1 507 
8 , 3 5  42 30,2 ,0002 364 8.85 6974, 4  , 000 1 434 
8,40 4447, 1 ,0002249 8,90 7 3 3 2,0 ,000 1 3 64 
8,45 46 7 5 , 1  .0002 1 39 8,95 7 707,9 ,000 1 29 7  

9,75 1 7 1 5 4 0,0000 5 8 3  
9,80 1 8 034 , 0000 5 5 5  
9,85  1 89 5 8  ,0000527 
9,90 1 99 3 0  , 0000502 
9,95 2 09 5 2  0,000047 7  

9 , 2 5  1 0405 0,000096 1 
9 ,30 1 09 3 8  ,00009 1 4  
9 , 3 5  1 1 499 ,0000870 
9.40 1 20S8 ,00008 2 7  
9, 4 5  1 2708 ,0000 7 8 7  

1 0,00 22026 0, 00004 54 

AN N EXE H 
FONCTIONS TRIGONOMÉTRIQU ES 
NATURELLES 
(ANGLES EXPRIMÉS EN DEGRÉS, 
AVEC FRACTIONS DÉCIMALES) 
Deg. Sin Tg Cotg Cos Deg. Deg. Sin Tg Cotg Cos Deg . 

0,0 0 ,00000 0 ,00000 co 1 ,0000 90,0 3 ,0 0 ,05234 0 ,0524 1 1 9,08 1 0 ,9986 87.0 

, 1  ,00 1 75 , 00 1 75 5 73 ,0 1 ,0000 89,9 . 1  ,05408 .054 1 6 1 8 ,464 , 9985 86,9 

.2  , 00349 , 00349 286.5 1 , 0000 ,8  , 2  .05582 , 0559 1 1 7 , 886 , 9984 ,8 

,3  ,00524 ,005 24 1 9 1 ,0 1 ,0000 , 7  , 3 ,05756 ,05 766 1 7 , 343 ,9983 , 7  

,4 ,00698 ,00698 1 43 , 24 1 ,0000 , ,6 .4 , 0593 1 .0594 1 1 6, 8 3 2  .9982 ,6 

,5  ,00873 ,00873 1 1 4 , 5 9 1 , 0000 , 5 , 5 , 06 1 05 ,06 1 1 6 1 6 , 3 50 , 998 1 ,5 

,6  ,Oi 047 , 0 1 047 95 ,49 0,9999 ,4 ,6 .06279 ,0629 1 1 5 ,895 ,9980 ,4 

, 7  .0 1 222 , 0 1 222 8 1 . 85 ,9999 , 3 ,7 .06453 ,06467 1 5 ,464 ,9979 ,3 

, 8 , 0 1 3 96 , 0 1 396 7 1 . 62 ,9999 , 2  , 8  .06627 ,06642 1 5,056 , 997 8 , 2  

,9 ,0 1 5 7 1  ,0 1 5 7 1  63 ,66 ,9999 89 , 1 ,9  ,06802 .068 1 7  1 4 , 669 .9977 86, 1  

1 ,0 0 ,0 1 745 0 ,0 1 7 46 5 7 , 29 0,9998 89,0 4,0 0 ,06976 0 ,06993 1 4,3 0 1  0,9976 86,0 

' 1  ,0 1 920 ,0 1 920 5 2,08 ,9998 88,9 , 1  ,07 1 50 ,07 1 68 1 3, 95 1  ,9974 8 5 ,9 

, 2  ,02094 .02095 47,74 , 9998 , 8  ,2 ,07324 ,07344 1 3 , 6 1 7 , 9973 . 8  

, 3 ,02269 .02269 44, 07 ,9997 , 7  , 3  , 07498 ,075 1 9  1 3 , 300 , 9972 , 7 

,4  ,02443 . 02444 40,92 ,9997 , 6  ,4 ,07672 ,07695 1 2 ,996 ,997 1 ,6 

, 5  .026 1 8 ,026 1 9 3 8 , 1 9  ,9997 ,5 ,5 ,07846 ,07870 1 2 ,706 , 9969 ,5 

,6  , 02792 , 02793 3 5 ,80 ,9996 ,4 . 6 ,08020 ,08046 1 2 ,429 ,9968 ,4 

,7 , 02967 ,02968 3 3 .69 ,9996 . 3  , 7  ,08 1 94 ,0822 1 1 2 , 1 63 ,9966 .3 

, 8  , 03 1 4 1 ,03 1 43 3 1 , 82 ,9995 , 2 , 8 ,08368 ,08397 1 1 ,909 , 9965 ,2 

, 9 ,03 3 1 6  ,033 1 7  30, 1 4  ,9995 88, 1 ,9 ,08542 ,08573 1 1 , 664 , 9963 85, 1 

2,0 0 ,03490 0 ,03492 28 , 64 0.9994 88,0 5 ,0 0 ,087 1 6  0 ,08749 1 1 ,430 0,9962 85,0 

, l  ,03664 ,03667 27 . 27 ,9993 87 ,9 . 1  ,08889 ,08925 1 1 ,205 , 9960 84,9 

.2 .038 39 ,03842 26,03 ,9993 , 8  . 2  ,09063 ,09 1 0 1  1 0,988 ,9959 , 8 

. 3  ,040 1 3 ,040 1 6  24 ,90 ,9992 ,7 , 3  ,0923 7  , 09277 1 0,780 ,9957 , 7 

,4 .04 1 88 ,04 1 9 1  23, 86 ,999 1 . 6  ,4 ,094 1 1 ,0945 3 1 0,579 ,9956 .6 
.5 ,04362 ,04366 22,90 ,9990 , 5  ,5  ,0958 5  ,09629 1 0, 3 8 5  ,9954 , 5 

,6 ,045 36 ,0454 1 22,02 ,9990 ,4 ,6 ,0975 8 ,09805 1 0, 1 99 ,9952 ,4 
,7  ,047 1 1 .047 1 6  2 1 , 20 ,9989 , 3  , 7  ,09932 , 0998 1 1 0,0 1 9  ,995 1 ,3 
,8  .04885 .0489 1 20 ,45 . 9988 .2 ,8 , 1 0 1 06 , 1 0 1 5 8  9 , 845 ,9949 .2 
,9 .05059 ,05066 1 9, 74 , 9987 87. 1 .9 , 1 0279 . 1 0334 9, 677 ,9947 84, 1  

Deg. Cos Cotg Tg Sin Deg. Deg. Cos Cotg Tg Sin Deg . 

738 
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Deg. Sin Tg Cotg Cos Deg. Deg. Sin Tg Cotg Cos Deg. 

6.0 0 , 1 04 5 3  0 , 1 05 1 0 9,5 1 4  0, 9945 84.0 1 1 ,0 0 , 1 908 0 , 1 944 5, 1 45 0,98 1 6  79,0 
.1 , 1 0626 , 1 0687 9 , 3 5 7  ,9943 8 3 ,9 , 1  , 1 92 5  , 1 962 5,097 ,98 1 3  7 8,9 
,2 , 1 0800 , 1 0863 9, 205 ,9942 , 8  ,2 , 1 942 , 1 980 5 ,050 ,98 1 0  ,8 
, 3  , 1 0973 , 11 040 9.058 ,9940 , 7 ,3  , 1 959 , 1 998 5, 005 ,9806 ,7 
,4 , 1 1 1 47 , 1 1 2 1 7  8 ,9 1 5  , 993 8 , 6 .4 , 1 977 ,20 1 6 4, 959 , 9803 ,6 
, 5  , 1 1 320 , 1 1 394 8 ,777 ,9936 ,5 ,5  , 1 994 , 203 5 4,9 1 5  , 9799 , 5 
,6 , 1 1 494 ' 1 1 5 70 8 ,643 ,9934 .4 . 6 ,20 1 1 ,205 3 4,872 ,9796 .4 
,7  . 1 1 667 , 1 1 747 8 ,5 1 3  ,9932 ,3  .7  ,2028 , 207 1 4, 829 ,9792 .3 
, 8 . 1 1 840 , 1 1 924 8 .386 , 9930 , 2  . 8  ,2045 ,2089 4,787 ,9789 .2 
, 9 , 1 20 1 4  . 1 2 1 0 1  8 ,264 ,9928 8 3, 1 ,9 ,2062 .2 1 07 4,745 , 9785 7 8 , 1  

7,0 0 . 1 2 1 8 7  0 . 1 22 7 8  8 , 1 44 0,9925 83,0 1 2,0 0 . 2079 0 , 2 1 26 4,705 0.978 1  78,0 , 1  . 1 2 3 60 , 1 245 6 8,02 8 ,9923 82,9 ' 1  . 2096 , 2 1 44 4, 665 , 9778 77,9  
. 2  . 1 25 3 3  , 1 2633 7,9 1 6  ,992 1 , 8 ,2 . 2 1 1 3  ,2 1 62 4,625 ,9774 .8 
,3 , 1 2706 . 1 28 1 0  7 . 806 , 99 1 9  ,7 , 3 , 2 1 30 ,2 1 80 4, 586 , 9770 , 7 
, 4 . 1 2 880 . 1 298 8  7 ,700 ,99 1 7  , 6  ,4 . 2 1 47 , 2 1 99 4,548 ,9767 , 6  
.5  . 1 305 3 . 1 3 1 65 7,596 ,99 1 4  .5 .5  , 2 1 64 ,22 1 7  4,5 1 1 , 9763 , 5  
, 6  ' 1 3226 . 1 3 343 7 .495 ,99 1 2  .4 . 6  , 2 1 8 1  ,2235 4,474 , 9759 .4  
.7  , 1 3 399 . 1 3 5 2 1 7 . 396 ,99 1 0  ,3 , 7 , 2 1 98 , 2254 4,43 7 ,9755 , 3 
. 8  . 1 3572 . 1 3698 7 , 300 ,9907 , 2 , 8 . 22 1 5  ,2272 4.402 ,975 1 . 2 
,9 ' 1 3744 . 1 3 876 7. 207 ,9905 82. 1 , 9  , 223 3 ,2290 4, 366 ,9748 77. 1 

8,0 0 , 1 39 1 7 0 , 1 4054 7, 1 1 5  0,9903 82,0 1 3. 0  0 ,2250 0 , 2 309 4 ,33 1 0,9744 77,0 
, 1  , 1 4090 , 1 4232  7,026 ,9900 8 1 , 9 , 1  , 2267 , 2327 4,297 ,9740 76,9 
, 2  . 1 4263 , 1 44 1 0  6,940 ,9898 .8 , 2  ,2284 ,2345 4,264 ,97 3 6  , 8  
, 3  , 1 44 3 6  , 1 45 8 8  6, 855  ,9895 . 7  , 3 , 2300 ,2364 4,230 ,9732 ,7  ,4  , 1 4608 , 1 4767 6,772 ,9893 . 6  .4 , 23 1 7  ,2382 4, 1 98 ,9728 ,6 
, 5 , 1 478 1 , 1 4945 6, 69 1  , 9890 ,5 ,5 ,23 34 , 240 1 4 , 1 65 ,9724 ,5 
. 6  , 1 4954 , 1 5 1 24 6,6 1 2  ,9888 .4 ,6  ,235 1 , 24 1 9  4, 1 34 ,9720 .4 
,7  , 1 5 1 26 , 1 5 302 6,5 3 5  ,9885 , 3  , 7  , 2368 , 2438 4 , 1 02 ,97 1 5  , 3  
, 8  , 1 5299 , 1 548 1 6,460 ,9882 , 2  , 8  ,2385 ,2456 4,07 1 ,97 1 1 , 2  
, 9  , 1 547 1 , 1 5 660 6, 3 8 6  ,9880 8 1 . 1  , 9  ,2402 . 2475 4,04 1 ,9707 76. 1 

9,0 0 , 1 5643 0 , 1 5 8 3 8  6,3 1 4  0,9877 8 1 . 0 1 4 ,0 0 , 24 1 9  0 , 2493 4,0 1 1 0,9703 76.0 , 1 , 1 5 8 1 6  , 1 60 1 7  6,243 , 9874 80, 9 , 1  , 2436 ,25 1 2  3 ,98 1 ,9699 75 ,9  
,2 . 1 5988 , 1 6 1 96 6, 1 74 ,987 1 ,8 . 2  ,245 3 ,2530 3 ,952 ,9694 . 8  
, 3  , 1 6 1 60 , 1 63 7 6  6, 1 07 ,9869 , 7  , 3  ,2470 ,2549 3 ,923 ,9690 . 7  
. 4  , 1 63 3 3  . 1 65 5 5  6,04 1 ,9866 . 6  .4 ,2487 ,2568 3 , 895 ,9686 . 6  
, 5 , 1 6505 . 1 6734 5,976 ,9863 ,5 , 5  , 2504 ,2586 3, 867 ,968 1 ,5  
,6 , 1 6677 , 1 69 1 4  5 , 9 1 2  ,9860 .4 ,6  ,25 2 1  , 2605 3 , 8 3 9  ,9677 ,4 
, 7  , 1 6849 . 1 7093 5 ,850 ,9857 .3  ,7 ,25 3 8  . 2623 3 ,8 1 2  ,9673 ,3 
, 8  , 1 702 1 , 1 7273  5, 789 ,9854 . 2  , 8 ,2554 ,2642 3 ,785 ,9668 ,2 
,9 , 1 7 1 93 , 1 74 5 3  5, 730 ,985 1 80, 1 , 9  ,257 1 ,266 1 3 ,7 5 8  ,9664 75 , 1 

1 0, 0 0 , 1 7 36 0,  1 763 5 ,67 1 0,9848 80, 0 1 5 ,0 0,25 88 0,2679 3 ,732 0,9659 75 ,0 
' 1  , 1 754 , 1 78 1  5 , 6 1 4 ,9845 79 ,9 , 1  , 2605 ,2698 3 ,706 ,965 5 74,9 
, 2 , 1 77 1  , 1 799 5 , 5 5 8  , 9842 , 8  , 2  , 2622 ,27 1 7  3 ,68 1 ,9650 , 8  
,3 , 1 788 , 1 8 1 7  5 . 503 , 9839 ,7 ,3  ,2639 ,2736 3 ,655 ,9646 ,7 
,4 , 1 805 , 1 8 3 5  5 ,449 ,9836 ,6  ,4  ,2656 , 2754 3 ,630 ,964 1 , 6  
,5 , 1 82 2  , 1 85 3  5, 396 ,983 3 ,5  ,5  , 2672 ,2773 3 ,606 ,9636 .5 
, 6  , 1 840 ' 1 87 1  5 ,343 ,9829 , 4 . 6  ,2689 ,2792 3 ,582  ,9632 .4 
, 7  , 1 85 7  , 1 890 5,292 ,9826 . 3 , 7  ,2706 , 28 1 1 3 , 5 5 8  ,9627 , 3  

, 8  , 1 874 , 1 908 5 , 242 ,9823 . 2 , 8  , 2723 ,2830 3 ,534 ,9622 ,2 

,9 . 1 89 1  , 1 926 5, 1 93 ,9820 79, 1 ,9  , 2740 ,2849 3 ,5 1 1  ,% 1 7  74,1  

Deg . Cos Cotg Tg Sin Deg. Deg. Cos Cotg Tg Sin Deg. 
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Deg. Sin Tg Cotg Cos Deg. Deg. Sin Tg Cotg Cos Deg. 

1 6,0  0,2756 0,2867 3,487 0,96 1 3  74,0 2 1 ,0 0, 3 5 8 4  0 . 3 8 3 9  2 , 605 0,9 3 3 6  69.0 

, 1 , 2773 , 2886 3 ,465 ,9608 7 3 ,9 , 1 , 3 600 , 3 85 9 2 ,592 ,9330 68. 9 

, 2  ,2 790 , 2905 3,442 , 9603 , 8  , 2  , 3 6 1 6  . 3 879 2 . 5 7 8  . 9 3 2 3  . 8  

, 3  , 2 807 , 2924 3 ,420 ,95 9 8 . 7  , 3 , 3 6 3 3  , 3 899 2 , 5 65 , 93 1 7 . 7  

,4  ,2823  , 2 943 3 ,398 ,9593 , 6  ,4 , 3 649 , 3 9 1 9 2 . 5 5 2  . 93 1 1  . 6  

, 5 , 2 840 , 2962 3 ,376 ,9588 ,5 .5 . 3 665 . 3939 2 ,5 3 9  ,93 04 . 5  

, 6  , 2 8 5 7  . 298 1 3 , 3 5 4  ,95 83  , 4  . 6  . 3 68 1 , 3 9 5 9  2 , 5 2 6  , 9298 .4 

, 7 .2 874 ,3000 3 , 3 3 3  ,9578 , 3 . 7 , 3 697 , 3 979 2, 5 1 3  , 929 1 , 3  

, 8 . 2890 ,30 1 9  3 , 3 1 2  , 9573 , 2  , 8  . 37 1 4 . 4000 2 , 5 00 , 92 8 5  . 2  

,9 , 2907 , 3038 3, 29 1  ,9568 73 , 1 , 9 . 3730 . 4020 2,488 ,92 78 68 . 1  

1 7, 0 0,2924 0,305 7 3,27 1 0,9563 73 , 0 22.0 0 . 3 746 0. 4040 2.475 0 .92 72 68,0 

, 1  , 2940 ,3076 3,25 1 ,95 5 8 72,9  . 1  . 3 762 .406 1 2. 463 , 9265 67. 9 

,2 ,2957 , 3096 3,230 ,95 5 3  , 8  . 2  . 3 77 8 .408 1 2 .450 ,925 9 . 8  

, 3 , 2974 , 3 1 1 5  3 , 2 1 1 ,9548 ,7 J . 3 79 5  ,4 1 0 1  2.43 8 ,9252 . 7  
,4  . 2990 . 3 1 34 3 , 1 9 1  ,9542 , 6 .4  . 3 8 1 1 .4 1 22 2.426 ,9245 . 6  
, 5  ,3007 ,3 1 5 3 3 , 1 72 , 9 5 3 7  , 5  , 5  . 3 827 . 4 1 42 2,4 1 4 , 923 9 . 5  
. 6  , 3024 ,3 1 72 3 , 1 5 2 ,95 3 2  ,4 . 6  . 3 843 . 4 1 63 2,402 . 92 3 2  .4  
.7  , 3040 , 3 1 9 1  3 , 1 3 3  ,9527 ,3  . 7 . 3 859 .4 1 8 3 2. 39 1  ,9225 . 3  
, 8  ,3057 , 3 2 1 1 3 , 1 1 5  , 95 2 1  . 2 . 8  . 3 87 5  .4204 2 . 3 7 9  . 92 1 9 . 2  
.9 ,3074 , 3 230 3 ,096 ,95 1 6  7 2, 1 ,9 . 3 8 9 1 .4224 2 .367 . 92 1 2  67 . 1  

1 8 .0 0,3090 0 , 3 249 3 , 078 o. 95 1 1  72,0 2 3 ,0 0,3907 0,4245 2, 3 5 6  0, 9205 67,0 
. 1  . 3 1 07 , 3 269 3 ,060 , 9505 7 1 , 9 . 1  , 3923 ,4265 2 , 3 44 ,9 1 98 66,9 
, 2  , 3 1 23 ,3 2 8 8  3 ,042 ,9500 . 8  . 2 , 3 93 9 .42 86 2 , 3 3 3  ,9 1 9 1  , 8  

. 3 , 3 1 40 . 3 307 3 ,024 , 9494 . 7  . 3  . 3 9 5 5  . 4307 2,322  ,9 1 84 , 7 

. 4  , 3 1 5 6 . 3 3 27 3 ,006 , 9489 . 6 .4 ,3 97 1 .432 7 2 ,3 1 1 ,9 1 78 , 6  
. 5  ,3 1 7 3 . 3 346 2 ,9 89 , 948 3 , 5  .5 , 3987  .4348 2 , 3 00 , 9 1 7 1  ,5 
. 6 . 3 1 90 . 3 3 65 2 ,97 1 , 947 8 . 4  . 6 ,4003 .4369 2 ,28 9  , 9 1 64 .4 
,7 , 3 206 . 3 3 8 5 2 ,954 , 947 2 . 3  . 7  ,40 1 9  .4390 2 ,2 78 , 9 1 5 7 , 3  
. �  . 3 2 2 3  , 3404 2 . 93 7 , 9466 . 2  . 8  ,403 5 ,44 1 1 2 .267 ,9 1 50 , 2  , 9 . 3 239 . 3424 2,1)2 1 , 1)46 1  7 1 . 1  .9 ,405 1 . 443 1 2 , 25 7 ,9 1 43 66 , 1  

1 9 .0  0. 3 2 5 6  0,3443 2 .904 0 ,945 5 7 1 , 0 24 ,0 0 ,4067 0.4452 2. 246 0,9 1 3 5  66,0 . 1 . 3 27 2 . 3463 2 . � 8 H  , 9449 70 .9 . 1  ,408 3 .447 3 2 , 2 3 6  ,9 1 28 65, 9  . 2 . 3 289 .348 2 2. 87 2 , 9444 , 8  . 2 .4099 .4494 2,225 ,9 1 2 1  , 8  
. 3 . 3 305 . 3 502 2 , 8 5 6  ,94 3 8 . 7 . 3  , 4 1 1 5  . 45 1 5 2.2 1 5  ,9 1 1 4  ,7  
. 4 . 3 3 22 . 3 5 2 2  2. 840 . 9432 . 6  . 4  .4 1 3 1 ,4536  2, 204 ,9 1 07 . 6  
,."i  , 3 3 3 8  . 3 54 1 2. �Q4 , 1)426 . 5  . 5 .4 1 47 . 4557 2, 1 94 ,9 1 00 , 5  
. 6 . 3 3 5 5  . 3 5 6 1  2 . 808 ,942 1 . 4  ,6  .4 1 63 .4578 2 . 1 84 , 9092 ,4 
, 7 . 3 3 7 1 . 3 5 �  1 2 . 7 9 3  ,94 1 5 . 3 . 7  . 4 1 79 .4599 2 . 1 74 ,9085 , 3  
. R  . 3 3 87 . 3600 2 , 7 7 8  ,1)409 . 2  . 8  . 4 1 95 ,462 1 2 , 1 64 ,9078 ,2 
,<.J . 3404 . 3 620 2 , 7 62 . 9403 70, 1 ,1) .42 1 0  . 4642 2 , 1 54 , 9070 65 , 1  

2 0 . 0  0 . 3 420 0. 3640 2 .747 0.9397 70.0 25 ,0 0,4226 0.4663 2 , 1 45 0,9063 65 ,0 
. 1  . 343 7 . 3 659 2 . 7 3 3 .939 1 69. 9 . 1  .4242 . 4684 2 . 1 3 5  ,905 6 64,9 

J . 345 3 . 3 679 2. 7 1 8 . 9 3 8 5  . 8 . 2 .425 8  .4706 2, 1 25 ,9048 , 8 
, 3  , 3469 . 3 699 2 . 703 , 1)3 79 . 7  . 3  .4274 .4727 2. 1 1 6  ,904 1 ,7 
.4  . 348 6 . 3 7 1 1)  2 .689 . 93 7 3 . 6 . 4  .4289 . 4748 2. 1 06 ,903 3 , 6 
. 5 . 3 502 . 3 7 3 9 2 . 675 . 9367 . 5 . 5  .4305 .4770 2,097 ,9026 ,5 . 6  . 3 5 1 8  . 3 75 9 2 . 660 ,93 6 1  . 4  . 6  .432 1 .47 9 1  2,087 ,90 1 8  ,4 
. 7 . 3 5 3 5  . 3 7 7"} 2 . 646 . 93 54 . 3 . 7  .4 3 3 7 . 48 1 3 2 .078 .90 1 1 . 3 s . 3 5 5 1 . 3 71)"} 2 . 63 3 , 934 8 . 2  . 8 . 4 3 5 2  .4834 2 .069 .9003 , 2 . Y  . 3 5 67 . 38 1 9  2 . 6 1 9  .9342 69 . 1 . 9  .4368 . 4 8 5 6  2 ,059 , 8996 64. 1  

Deg.  Cos Cotg Tu Sin Deg. Deg. Cos Cotg Tg Sin Deg. t=' 
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Deg. Sin Tg Cotg Cos Deg. Dcg. S i n  Tg Cotg Cos Deg . 
2 6 .0  0.43 84 0.4877 2,050 0,8988 64,0 3 1 . 0 0,5 1 50 0, 600<} 1 . 6643 0, 8 5 7 2  5 9 .0 

, 1  .4399 .4899 2 ,04 1 , 8980 63 , 9 . 1  ,5 1 65 , 6032 1 .65 77 , 85 63 5 8 ,9 
. 2  .44 1 5 .49 2 1 2.03 2 , 897 3  . 8 ,2 , 5 1 80 . 6056 1 . 65 1 2  , 85 54 . 8  
. 3  . 44 3 1 . 4942 2, 02 3 , 8 965 ,7  ,3 ,5 1 95 . 6080 1 ,6447 ,8545 , 7  
.4  .4446 .4964 2 ,0 1 4  , 89 5 7  . 6  .4 , 5 2 1 0  . 6 1 04 1 . 63 8 3  , X5 3 6 , 6  
. 5  . 4462 .498 6  2.006 .8949 . 5  . 5  ,5225 .6 1 2 8 1 , 63 1 9  , 8 5 2 6  , 5  
. 6  , 44 7 8  .5008 1 ,997 , 8942 .4 , 6  . 5 240 ,6 1 5 2 1 , 6255 , 85 1 7 ,4 
.7 .449 3 , 5029 1 .9 8 8  ,8934 , 3 ,7 ,52 5 5  , 6 1 76 1 , 6 1 Y I  , 8508 .3  
.8  . 4509 . 505 1 1 .9 80 ,8926 .2  ,8  .5270 , 6200 1 .6 1 2 8 . 8499 .2 
.9 . 4 5 24 .5073 1 ,97 1 , 89 1 8  63 . 1  .9 , 5 2 84 . 6224 1 . 6066 , 8490 5 8 , 1 

2 7 .0 0.4540 0, 5095 1 .963 0 ,891 0 63.0 3 2 ,0 0, 5 2 99 0 ,6249 1 .6003 0 , 84 80 5 8 .0 
. 1  . 4 5 5 5  . 5 1 1 7  1 .954 , 8902 62,9 . 1  , 5 3 1 4 .62 7 3 1 .594 1 . 847 1 5 7 . 9  
. 2  .45 7 1 . 5 1 3 9 1 .946 . 8894 , 8  ,2 , 5 3 29 ,62 97 1 .5 880 . 8462 , 8  
. 3  . 45 8 6  . 5 1 6 1 . 1 .9 3 7  , 8 8 8 6  ,7 , 3  , 5 344 .6322 1 . 5 8 1 8 . 845 3 .7  
.4 .4602 ,5 1 84 1 .9 29 ,887 8 . 6  .4 .5 3 5 8  , 6346 1 ,5 75 7 , 844 3 . 6  
, 5  . 46 1 7  . 5 206 1 .92 1 , 8 8 70 ..s . 5  , 5 3 7 3  . 6 3 7 1  1 .5 6 97 . 8434 . 5  
. 6 .46 3 3  . 5 228 1 ,9 1 3 . 8 862 .4 ,6 , 5 3 8 8  .6395 1 . 5 6 3 7  , 8425 .4 
. 7 .4648 , 5 250 1 . 905 , 8854 . 3  . 7  .5402 . 6420 1 , 5577  , 84 1 5 . 3  
. 8  . 4664 . 5 272 1 . 897 . 8 846 , 2  , 8  , 54 1 7  ,6445 1 .5 5 1 7 . 8406 .2 
. 9  .4679 . 5 295 1 . 889 , 8 8 3 8  6 2 . 1 , 9  ,5432 .6469 1 .5458 . 8396 5 7 . 1 

28 ,0 0 .4695 0, 5 3 1 7  1 , 88 1 0 , 8 8 29 62.0 : u . o  0 .5446 l l .6�Y4 1 . 5 3 9 ':1  0 , 83 �7 5 7 , 0  

. 1  .47 1 0  . 5 340 1 , 8 7 3  , 8 8 2 1 6 1 , Y  . l  .546 1 , 65 1 Y  1 . 5 340 ,'/:1.3 7 7 5 6 , 9  

. 2  .472 6  , 5 3 62 1 . 865 , 8 8 1 3 . x  ' .5 ·H 6  . 6544 1 . 5 2 � 2  JB 68 , 8  

. 3  .474 1 , 5 3 84 1 , 85 7 , 8805 . 7  . 3  . 5490 ,656Y 1 .5 2 24 , 8 3 5 8  , 7 

.4 ,475 6  ,5407 1 , 84Y . 87Y6 . 6  . -1  . 5 505 .65':14 1 . 5 1 66 . 8 3 4 8  , 6  
, 5  ,4772 , 5430 1 , 842 . 8 7 8 8  . 5  . 5 . 5 5 1 ':1  .66 1 ') 1 . 5 1 0 � , 8 3 3 ':1  , 5 
, 6  ,47 8 7  . 5452 1 .8 3 4  ,87HO ,-1 . 6  . 5 5 3 4  , 66--l-l 1 , 505 1 . 8 3 2 1J  . -1  
. 7  ,4802 ,5475 1 � 8 2 7  , 8 7 7 1 . 3 ï .5548 .666'} 1 .4':1':14 . 83 20 , 3  
, 8  ,48 1 8  , 5 498 1 ,8 1  y . 8763  . 2  . x , 5563 .66':1-1 1 .4 9 3 8  , 8 3  JO .., 

· -

,9  ,483 3  , 5 5 20 1 . 8 1  1 . 8 7 5 5 6 1 . 1  .Y . 5 5 7 7  , 67 20 1 .-1 8 H 2  ,8300 5 6 . 1 

29.0 0,4848 0, 5 54 3 1 , 804 0 . 8 7-16 6 1 ,0 34 .0  0 . 5 5 92 0 ,67-l 'i 1 . -1 8 2 6  0 , 8 2 ':10 5 6 . 0  

, 1 ,4 863 , 5 5 66 1 . 797 , 87 J 8  60 ,':1 , 1  . 5 606 ,o77 1 1 .4 7 70 , 8 2 8 1 5 5 , ':1  

,2 ,4879 , 5 5 8 Y  1 .7 8 ':1  .87 29 ,8  , . 5 6 2 1  , 67 96 1 ,47 1 5  , 8 2 7 1 , 8 · -

, 3  ,4894 . 5 6 1 2 1 .7 8 2  . 87 2 1 , 7  . 3  , 5 63 5 .6 8 2 2  1 , 4651J . 8 2 6 1 ,7  

,4 ,4909 , 5 6 3 5  1 .775 , 87 1 2 . 6  . -1  . 5650 ,6847 1 .4605 . 8 2 5 1 .6 

,5 ,4924 ,565 8 1 .767 . 8704 . 5 .5  . 5 664 .687 3 1 .4 5 5 0  ,824 1 . 5  

. 6  ,49 3 9 ,5 68 1 1 .  760 ,8695 . 4  , (J  .5678 , 689':1 1 .44<}6 , 8 2 3 1 .4  

,7 ,4955  , 5 704 1 .7 5 3  ,8686 . 3  .7  ,56':13 .692-i 1 ,4442 . 82 2 1 . 3  

. 8  ,4970 , 57 27 1 ,746 ,867 8 .., . x . 5 707 .6950 1 ,43 8 8  ,82 1 1 . 2  · -

, 9 ,4985 ,5750 1 , 7 3 9  , 8661) 60, 1 . lJ  , 5 72 1 . 6976 1 . 4 3 3 5  . 8202 5 5 , 1 

30,0 0 ,5000 0,5774 1 ,7 3 2 1 0 . 8660 60. 0  3 5 , 0  0 . 5 7 3 6  o . 7002 1 ,4 2 8 1 0 . 8 1 Y 2 5 5 .0 

, 1  ,50 1 5 ,5 797 1 .725 1 , 865 2 5 9,1) , 1  , 5 7 5 0  , 702H 1 . 4229 . 8 1 8 1  54,  Y 
.2  , 5 0 3 0  , 5 820 1 ,7 1 82 , 8 643 , 8  . 2  , 5 7 64 , 705 4 1 .4 1 7 6 . 8 1 7 1 . 8  

,3 ,5045 , 5 844 1 ,7 1 1 3 , 8634 . 7  . 3 , 5 77 9 ,7080 1 . 4 1 24 , 8 1 6 1  .7  
,4 , 5060 . 5 8 67 1 .7045 , 862 5 . 6  .4  . 5 793 .7 1 07 1 .407 1 . 8 1 5 1  . 6 

, 5 ,5075 ,5 890 1 ,6977 , 86 1 6  .5 , 5  . 5 807 .7 1 3 3 1 . 40 1 1)  . 8 1 4 1  . 5  

,6 ,5090 .5 9 1 4 1 .6909 . 8607 .4 , 6  , 5 8 2 1 ,7 1 5 9 1 , 3968 , 8 1 3 1 ,4 

,7 ,5 1 05 , 5 9 3 8  1 ,6842 , 8 5 99 . 3 . 7 . 5 8 3 5  , 7 1 86 1 . 3 9 1 6  . 8 1 2 1  . 3  

,8 ,5 1 20 , 5 9 6 1  1 . 6775 , 8 5 90 .2  . 8  .5 850 .7 2 1 2 1 . 3 8 65 . 8 1 1 1 .2  

,9  , 5 1 3 5  , 5 9 8 5  1 ,6709 , 8 5 8 1 5 9 , 1 ,9 . 5 864 , 7 2 3 9 1 . 3 8 1 4  .8 1 00 54 , 1  

Deg. Cos Cotg Tg Sin Deg. Deg. Cos Cotg Tg Sin Deg. 
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Deg. Sin Tg Cotg Cos Deg. Deg. Sin Tg Cotg Cos Deg. 

3 6 .0 0 . 5 R 7 H 0 . 7 2 6 5  1 , 3 7 64 0 , 8090 54.0 4 1 ,0 0,65 6 1  0,8693 1 , 1 504 0,7547 49,0 

. 1  . 5 8Y 2  , 72Y2 1 . 3 7 1 :1  . 8080 5 3 . Y . 1  ,6574 , 8724 1 , 1 463 .7 5 3 6  48,9 
, , 5 Y06 . 7 3 1 l) 1 . 3 663 .807{) . 8  . 2  , 6587 , 8754 1 , 1 42 3  , 7 5 24 , 8 · -

. 3  , 5 !)2 0  .7 3 4 6  1 . 3 6 1 3 . 805 Y . 7  , 3 , 6600 ,8785 1 , 1 3 8 3  , 75 1 3  , 7  

. 4  , 5 1} 3 4  . 7 3 7 3  1 , 3 5 64 , 804Y . 6 ,4 ,66 1 3  ,88 1 6  1 , 1 343 ,7501  .6  

. 5 , 5 Y4 8  . 7400 1 .3 5 1 4  .803Y , 5  ,5  , 6626 . 8 847 1 , 1 303 . 7490 , 5  

. 6 . 5 Y62 . 742 7 1 . 3465 . 80 2 8  . 4  . 6  , 6639 ,8878 1 ' 1 263 , 747 8  , 4  

. 7 . 5 Y 7 6  . 7454 1 . 34 1 6  .80 1 8 . 3 , 7  ,6652 , 8 9 1 0  1 , 1 224 ,7466 , 3  

. 8  . 5 Y90 ,74S I 1 . 3 3 67 . 8007 . 2  , 8  , 6665 ,894 1  1 , 1 1 84 . 74 5 5  ,2  

.Y  . 6004 . 7 608 1 . 3 3 1 Y  , 7997 5 3 , 1 . 9  , 6678 ,8972 1 '  1 1 45 ,7443 48 , 1 

37 ,0  0.60 1 8 0 . 75 3 6  1 . 3 2 70 0. 7 Y 8 6  5 3 . 0 42,0 0,669 1 0,9004 1 . 1 1 06 o. 743 1 48.0 

· '  . 60 3 2  , 7563 1 , 3 2 2 2  . 7 lJ 7 6  5 2 . Y  . 1  , 6704 ,903 6 1 . 1 067 .7420 47 ,9 
.., . 6046 . 7590 1 , 3 1 7 5 , 7%5 . 8  . 2  ,67 1 7  ,9067 1 . 1 028 , 7408 . 8  . .. J . 6060 ,7 6 1 8 1 . 3 1 27 . 7 Y  5 5  ,7 . 3  ,6730 ,9099 1 ,0990 , 7 3 9 6  ,7  

. 4  . 6074 , 7 646 1 . 3 07 Y • 7 Y44 . 6 .4 ,6743 , 9 1 3 1  1 ,095 1 ,7 3 8 5  . 6 . 5  ,6088 . 7 67 3  1 . 3032  . 7 Y 3 4  . 5  . 5  ,6756 ,9 1 63 1 , 09 1 3 , 7 3 7 3  , 5  

. fi  . 6 1 0 1  .770 1 1 . 2 9 1\ 5  . 7Y2 3 . 4  . 6  , 6769 , 9 1 95 1 , 087 5 • 7 3 6 1  .4  

. 7  . 6 1 1 5  . 7 7 2Y 1 , 2Y 3 8  . 7 Y  1 2  . 3 ,7 ,67 82 ,922 8 1 ,0837 ,7 349 ,3 

. R  . 6 1 2Y . 7 7 5 7  1 . 2 H lJ 2  . 7 Y 0 2  . 2  . s  ,6794 ,9260 1 ,0799 , 7 3 3 7  . 2  
, Y  . 6 1 4 3 . 7 7 8 5  1 . 2846 . 7bl) 1 5 2 . 1 .Y .6807 .929 3 1 ,076 1 . 7 3 2 5  47. 1 

3 8 ,0 0 ,6 1 5 7 0 ,7 8 1 3 1 .2799 0,7880 52,0 43, 0 0 ,6820 0, 9325  1 .0724 0 ,73 1A 4 7 , 0  

, 1 ,6 1 70 ,784 1 1 .27 5 3  , 7 869 5 1 . 9 . 1 , 6 8 3 3  , 93 5 8  1 ,0686 , 7 3 02 46. 9 
,2 ,6 U l4 .7869 1 . 2708 .7859 . 8  . 2  .6845 ,939 1 1 ,0649 . 7 290 , 8  
, 3  , 6 1 98 ,7898 1 . 2662 , 7 848 ,7 . 3  .6858 .9424 1 , 06 1 2 ,7278 , 7 
,4 , 62 1 1 ,7926 1 . 26 1 7  , 7 8 3 7  ,6  .4 , 687 1 ,9457 1 ,0 5 7 5  ,7 2 66 , 6  
. 5  , 6225 .7954 1 . 2572 ,7826 . 5 .5  ,6884 .9490 1 , 05 3 8  ,7254 , 5 
, 6  . 623Y ,7983 1 , 2527 .78 1 5  .4 . 6  , 6896 ,9523 1 ,050 1 , 7242 ,4 
.7  ,6252 , 80 1 2  1 ,2482 . 7 804 . 3  . 7  . 6909 , 9 5 5 6  1 ,0464 , 7 2 3 0  , 3 
,8  ,6266 ,8040 1 ,2437 ,7793 . 2 . 8  , 692 1 ,9590 1 ,042 8 . 72 1 8  . 2  
,9 . 6280 ,8069 1 . 2393 ,7782 5 1 . 1 ,9  , 6934 .9623 1 ,03 92 ,7206 46, 1 

39,0 0.6293 0, 8098 1 . 2349 0,777 1 5 1 , 0 44,0 0, 6947 0,9657 1 ,0355 0.7 1 93 46,0 
. 1  .6307 . 8 1 27 1 .2305 ,7760 50.9 . 1  ,6959 , 969 1 1 ,03 1 9  ' 7 1 8 1  4 5 , 9  
. 2  . 6320 . 8 1 5 6 1 , 226 1 ,7749 . 8  , 2 , 6972 ,9725 1 ,0283 , 7 1 69 , 8  
. 3 ,6334 , 8 1 85 1 ,22 1 8  , 7738 , 7  . 3 ,6984 ,9759 1 ,0247 .7 1 5 7 . 7  
.4 .6347 ,82 1 4  1 ,2 1 74 ,7727 . 6 .4 ,6997 ,9793 1 ,02 1 2  , 7 1 45 ,6 
.5 , 63 6 1  . 8243 1 ,2 1 3 1  , 7 7 1 6  . 5  , 5  ,7009 ,9827 1 ,0 1 76 .7 1 3 3 ,5  
,6  . 63 74 ,8273 1 ,2088 ,7705 .4 .6  ,7022 ,9861  1 ,0 1 4 1  , 7 1 20 .4 
. 7  ,63 88 , 8302 1 ,2045 ,7694 ,3  ,7 ,7034 ,9896 1 ,0 1 05 , 7 1 08 , 3  
, 8  , 640 1  , 8 3 3 2  1 , 2002 ,768 3 ,2  ,8 , 7046 ,9930 1 ,0070 ,7096 , 2  
. 9  , 64 1 4  . 8 3 6 1  1 . 1 960 ,7672 50, 1 , 9 ,7059 , 9965 1 ,003 5 ,7083 45 , 1  

40,0 0,6428 0, 8 3 9 1  1 , 1 9 1 8  0, 7660 50,0 
45,0 0,707 1 1 ,0000 1 .0000 0,707 1 45,0 

. 1 .644 1 , 842 1 1 , 1 875 , 7 649 49,9 Deg. Cos Cotg Tg Sin Deg. 
, 2  ,6455 , 845 1 1 , 1 8 3 3  , 7 6 3 8  ,8  
. 3  ,6468 , 848 1 1 , 1 792 . 7627 .7 
,4 ,648 1 , 85 1 1 1 , 1 750 .761 5 . 6  

40,5 0,6494 0, 854 1 1 , 1 708 0,7604 49. 5 
.6 ,6508 ,857 1 1 . 1 667 ,7593 ,4 
,7 ,65 2 1  , 860 1 1 , 1 626 ,7 5 8 1  , 3  
. 8  ,6534 . 8632 1 . 1 5 85 ,7570 , 2 
.9  ,6547 ,8662 1 , 1 544 ,7559 49, 1 

Deg. Cos Cotg Tg Sin Deg. 



ANNEXE I 

ANN EXE I 
JAUG ES AWG 

Nous donnons au tableau c i -dessous les  j auges A WG (American W ire Gage) d ' u t i l i sat ion 

courante en  Amérique du  Nord . 
No AWG Section !l/ 1 000 pi Courant* No AWG Section !l/ 1 000 pi 

( C M )  (a 20°C admissible ( C M )  (u 20°C ( A )  
0000 2 1 1 600 0,0490 230 1 9  1 28 8 , 1  8 ,05 1 ()()() 1 67 8 1 0  0,06 1 8  200 20 1 02 1 ,5 1 0, 1 5  

00 1 3 3 080 0,0780 1 7 5 2 1  8 1 0, 1 0  1 2 ,80 

0 1 0 5 5 30 0,0983  1 50 22  642,40 1 6 , 1 4  

1 8 3  694 0, 1 240 1 30 23  509.45 20 , 3 6 
2 (..1J 66 3 7 3  0 , 1 563  1 1 5 24 (..1J 404.0 1 2 5 , 6 7  

3 f- 52 634 (..1J 0 . 1 970 1 00  2 5  
f-

3 20,40 (..1J 3 2 , 3 7  z :::> z :::> 4 (..1J 4 1  742 z 0.248 5 8 5  2 6  (..1J 254, 1 0  z 40,8 1 

5 � 3 3  1 02 
-

0. 3 1 3 3 2 7  � 20 1 . 50 
-

5 1 .4 7 0 � 0 � 6 :::> 26 250 0 0,395 1 6 5  28 :::> 1 59, 79 Q 64,90 

7 <: 20 8 1 6  0,4982 29 <C 1 26, 7 2  8 1 ,8 3 z z 
8 0 1 6  509 0 0, 6282 45 30 0 1 00, 50 0 1 03 , 2 
9 � 1 3  094 � 0, 792 1 3 1  

� 
79,70 � 1 30, 1 

-w -w 
1 0  � 1 0  3 8 1 u 0,9989 30 3 2  � 63 , 2 1 u 1 64 , 1  (..1J (..1J I l  :::> 8 234,0 Cl) 1 , 2 60 3 3 :::> 50, 1 3 Cl) 206,9 

1 2  z 6 529,0 <: 1 , 588  20 34 z 
3 9, 75  <C 260, 9 

1 3  (..1J 5 1 78,4 ...J 2,003 3 5  
(..1J 

3 1 , 5 2  
...J 

3 29,0 ...J ...J 
1 4  4 1 06,8 2 , 5 2 5  1 5  3 6 2 5 ,00 4 1 4, 8 

1 5  3 256,7  3 , 1 8 4 3 7 1 9 , 8 3  5 2 3 , 1 
1 6  2 5 8 2,9 4 ,0 1 6 3 8  1 5 , 7 2  659, 6 

1 7  2 048 , 2  5 ,064 3 9  1 2 ,47 8 3 1 ,8 

1 8  1 624. 3 6 , 3 8 5  40 9, 8 9 1 049,0 

* Pour conducteurs de câbles de construction résident ie l l e :  mode de pose : pas p lus  de tro i s  conducteurs sur  chemins  de câbles . 

sous une même gaine ou enfou i s .  

Les sect ions des conducteurs sont expri mées e n  circular ·mils (CM ) .  L e  mil est égal à 
0 ,00 1  po ( 1 000 m i l s  = 1 po) . Par défi n i t ion , le c i rcu lar m i l  es t l a  sect ion d ' u n  conducteur 

dont le  diamètre est un mil . Par conséquent: 

Ainsi la  section d ' un conducteur dont le diamètre est de 3 mils mesure 9 CM . 
La jauge du fil est  dé term inée par l ' a i re de sa sect ion . L' a i re de l a  sect ion d ' un fi l de 

numéro de jauge 11 est appro x i mat i vement égal e à 1 ,99 foi s  l ' a i re du fi l de numéro de j auge 

n + 3. En d' autres termes , l ' a ire double quand l e  n u méro de jauge chute de t rois  u n i tés . 

De façon semblable , l ' a ire décuple  quand le nu méro de jauge chute de J O  u n i tés . 
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ANN EXE J 

ANN EXE J 
FACTEURS DE CONVERSION 
Pour 

convertir les en 

Années Jours 

Heures 

Minutes 

Secondes 

Btu Calories-grammes 

Ergs 

HP-heures 

Joules 

Ki lowattheures 

Livres-pieds 

Watts-secondes 

Candelas-pieds Lumens/pied carré 

Lumens/mètre carré 

Centimètres Angstrôms 

Mètres 

Milles 

Mil l imètres 

Pieds 

Pouces 

Dynes Livres 

Newtons 

Électronvolts Ergs 

Ergs Dynes-centimètres 
Éiectronvolts 

Joules 

Kilowattheures 

Livres-pieds 

Gal lons Litres 

( anglo-saxons) Onces 

Pouces cubes 

Gauss Lignes/cm2 

Lignes/po2 

Maxwells/cm2 

Gilberts Ampères 

Grammes Dynes 

Livres 

Onces 

Heures Secondes 

Jou les Btu 

Ergs 

HP-heures 

Ki lowattheures 

Livres-pieds 

Watt -secondes 

multiplier par 

365 

8760 

525 600 

3 , 1 536 x J 07 

25 1 ,996 

J ,054 X J O IO 

0,000 393 

1 054 ,35 

0 ,000 293 

777 ,649 

1 054 ,35 

1 

1 0 ,764 

1 x 1 08 

0,0 1 

6 ,2 1 4  x 
1 0  

0 ,0328 

0 ,3937 

2 ,248 x 
0,000 0 1  

1 ,602 09 

1 ,0 

6 ,242 x 
1 x 1 07 

2 ,777 x 
7 , 376 x 
4 ,546 

1 60  

277 

1 ,0 

6 ,45 1 6  

1 ,0 

0 ,7958 

980 ,665 

0 ,002 68 

0 ,0322 

3600 

0,000 948 

1 x 1 07 

3 ,725 x 
2 ,777 x 
0,7376 

1 ,0 

J 0 - 6  

J 0 - 6  

x w - 1 2 

J O l i  

J 0 - 1 4  
J 0 - 8 

J 0 - 7  

1 0 - 7 

Pour 

convertir les 

Jours 

Kilogrammes 

Lignes 

Lignes/cm2 

Lignes/po2 

Litres 

Livres-pieds 

Lumens/cm2 

Lumens/pi2 

Maxwells  

Mètres 

Mètres cubes 

Mi I les/heure 

Mils  circulaires 

Newtons-mètres 

Oersteds 

Pieds 

744 

en m ultiplier par 

Heures 24 

Minutes 1 440 

Secondes 86 400 

Dynes 980 ,665 

Livres 2 ,6792 

Onces 32, 1 507 

Maxwells 1 ,0 

Gauss 1 ,0 

Gauss 0 , 1 550 

Webers/po2 1 x I 0 - 8 

Centimètres cnbes 1 000 ,028 

Gallons (anglo-saxons) 0 ,2200 

Pouces cubes 6 1 ,025 

Onces 35 , 1 96 

Dynes-centimètres 1 , 3558 x 1 07 

Ergs 1 , 3558 x 1 07 

HP-heures 5 ,050 x w - 1  
Joules 1 , 3558 

Newtons-mètres 1 , 3558 

Lamberts 1 ,0 

Candelas-pieds 1 ,0 

Lignes 1 ,0 

Webers 1 x J 0 - 8  

Angstrôms x J O IO 

Centimètres 1 00  

Milles 0 ,000 62 1 

Pieds 3 ,2808 

Pouces 39 , 370 

Pieds cubes 35 , 3 1 5  

Kilomètres/heure 1 ,609 344 

Centimètres carrés 5 ,067 x J 0 - 6  
Pouces carrés 7 , 854 x J 0 - 7 

Dynes-centimètres 1 x 1 07 

Ki logrammes-mètres 0 , 1 0 1  97 

Ampères/pouce 2 ,02 1 2  
Ampères/mètre 79 ,577 
Gilberts/centimètre 1 ,0 

Centimètres 30,48 
Mètres 0 , 3048 
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Pour Pour 
convertir les en multiplier par convertir les en multiplier par 

Pouces Angstrôms 2 ,53 x 1 08 S lugs Kilogrammes 1 4 , 5939 

Centimètres 2 ,54 Livres 32, 1 740 

Pieds 0 ,083 

Mètres 0,0254 
Watts Btu/heure 3 ,4 1 44  

Ergs/seconde 1 x 1 07 

Pouces cubes Centimètres cubes 1 6 , 387 HP 0,00 1  34 

Gallons (anglo-saxons) 0,003 6 1  Joules/seconde 1 ,0 

Radians Degrés 57 ,2958 Webers Lignes x l OS  

Maxwells x 1 08 
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RÉPONSES DES PROBLÈM ES IMPAIRS 

Chapitre 1 
1 .  a. 1 04 b. 1 0 - 4 c. 1 0 3  d. 1 0 6  

e .  1 0 - 7 f. 1 0 - 5 
3. a. 1 04 b. 1 0  c. 1 0 9 d .  1 0 - 2 

e. 1 0  f. 1 0 3 1 
5. a. 1 0 6  b. 1 0 - 2 c. 1 0 3 2  d. 1 0 - 6 3  
7. a .  9 x 1 0 2  b. 2 x 1 0 5  

c .  9 x 1 0 1 2 d .  t x 1 0 - 6 
e. 24 x 1 0 1 0  f. !l x 1 0""  
g. � 1 09 x 1 0 - 1 2  

9. a.  1 0 5  p F  b. 467 n 
c. 63 .9  x w - 3 H 
d. 69 x 1 0 - s km 
e. 1 1 , 5 2  x 106 ms 
f. 16 JJH g. 60 x 1 0 - 4 m 2  

1 1 .  a .  ( 1 0  po ) (2  s ) .  (72 po) (6 c m/s)  
b. 40 h/200 min,  (50 s)(2 min) 

13.  0 , 5 7  min 
1 5 .  2 ,6823 m/s 

Chapit re 2 
3. a. 288 N 

b. 288 x 1 0" N 
c. 288 x 1 06 N 

5. 1 3  A 

7. 2400 c 
9. 2,3  s 

I l . 374 ,5 x 1 0" électrons 

1 3. 1 , 1 94 A >  1 A (ou i )  1 5. a. 9 V b .  3 V c.  1 2  V 

1 7. 6 c 
1 9. 2,67 v 
2 1 .  5 A 
23. 25 h 

25. 0, 7 7 3  h 

C hapit re 3 
1 .  26 ,326 n 
3 . 228 . 3 1 rn 
5 .  a .  0 ,69 mm2 

b. plus  grande 
c .  pl u s  pet i te 

7 .  A l u m i n i u m  
9.  2 .409 n 

1 1 .  3 . 334 n 
1 3 .  a. 1 , 842 X I O - ' fl (0°C ) ,  

2 .628 x w - '  n ( I 00°C) 

b. 39 ,25 x 1 0 - 6  fl/5 ° C 
1 5 .  a. 40 , 29°C b. - 1 95 , 6 ! °C 

1 1 .  39,37 1 n 
19. a. 1 5 ,48 n et 7 , 74 n 

b. deux foi s  moindre 
2 1 .  a .  4 mm' 

b.  10 m m ' 

27 . a .  0 . 23 3  S 
23. 1 0' n ,  1 0 ' n et 1 0  n 

23. a. 1 95 V , 200 V , 205 V et 2 1 5  V 
b. 20 v 

27 . a. I l  ,628 S 
b. 2 , 5  x t o - •  s 
c. 20 x 1 0 - 6  s 

29. 1 00 s 

C hapitre 4 
1 .  1 5  v 
3. 4 kQ 
5. 7 2  nV 

7.  54,5 5 �2 

9. 1 ,6 8  k Y  

I l . 6 A 

1 3. 1 w 1 5. a. 5 7  600 J b. 1 6  x 1 0 - :1 k W h  

1 7. 2 s 

19. 1 96 11w 
2 1 .  4 A 

23. 7 9 5 ,99 v 
25. 0. 8 3 3  A .  1 44,05 8 Q 

27. 70,7 1 m A . 1 ,4 1 4 k V  

29. 80% 

3 1 .  84,77% 
33. a. 1 6 5 7 , 7 8  W b. 1 5 ,07 A 

c. 1 9,3 8 A 

35. 3 8 ,40 J 
37. 11 i = 40%. 17 �  = 80% 
39. a. 1 3 50 J 

b. L' énergie double , la pui ss<tnce 
demeure la même . 

4 1 .  6 ,67 h 
43. 1 ,64$ 

45. 49, 2 8 �  

C hapitre 5 
1 .  a. 20 Q ,  3 A b. 1 4  kQ , 1 0  rn A 

c. 1 1 0 �2 .  3 1 8 ,2 m A  
d. 1 0  k�2 . 1 2  m A  

3 .  a. 1 6  V b .  1 , 5 6  V 

5. a. 6 kQ , 20 mA,  V1 = 60 V, 
V2 = 20 V, �1 = 40 V 

c. P1 = 1 ,2 W, P2 = 0,4 W, 
P3 = 0,8 W, Pdét. = 2,4 W 

d. R I = 2 W, R 2  = � W, 
R3 = 1 W 

7. a. 60 V. 2 A, 30 Q 

b. 4 A, Vi = 1 6  V, V2 = 24 V, 
E = 48 V 

c. 2 1  Q ,  vi = 2 v. V2 = 1 v, 
V;1 = 2 1 V, E = 24 V 

d. 2 A ,  R i = 2 Q ,  R 2 = 1 3  �2 , 

E = 3 2 V 
9. a. � b = 66.67 V b. � b = 8 V +- - +  

c. � b = 20 v d .  � b = 0, 1 8  v 
+ - + -1 1 . a. 0,25 S, 4 Q ,  30 A 

b. 1 X I 0 - 3  S, 1 k Q ,  40 m A  
c .  0,2 S ,  5 Q ,  1 2  A 
d. � s. 1 Q ,  1 5  A 

e .  0, 1 00525 s .  9, 948 n 20 1 ,05 mA 

f. 1 , 3 3 3  S, 0, 7 5  Q ,  5 3 , 3 3  A 

13.  a. 1 8  Q b. R i = R 2  = 24 Q 

1 5 .  a .  1 , 1 67 s .  0 ,857 1 n 
b. Ir = 1 ,050 A,  /1 = 0,30 A, 

/2 = 0, 1 5  A ,  /3 = 0,60 A 
d. P i = 0,27 W, 

P2 = 0 , 1 3 5 W, 

P:1 = 0,54 W, 

pdél .  = 0,945 w 
e. R i = � W, R 2 = � W, 

R:� = 1 W 
1 7. a. R 1 = 5 Sl , /2 = 1 A, 

R2 = 1 0  � 2  
b. E = 1 2  V, /2 = 1 ,3 3 3  A, 

1:1 .= 1 A ,  R :� = 1 2 Q ,  

1 = 4 , 3 3 3  A 
c. / i = 220 m A ,  f:1 = 5 5  m A ,  

/2 = 7 2 5  m A ,  

R = 303 ,45 Q 

d. VI = 30 V, E = 30 Y, 
l i  = 1 A .  /2 = 0,5 A, 
R2 = 60 Q = R3 

19. a .  ampoules : 1 = 5 A , 

laveuse : 1 = � A ,  

téléviseur : 1 = 3 A 

b. t t t A ,  non c. 1 0 ,59 fl 
d. pdél .  = 1 3 60 w 

2 1 .  a. 1 = 4 A, l i  = 3 A 
b. 1;1 = 1 = 6 11A, /2 = 2 f1A, 

li  = 2 11A. R = 9 Q 
23. 2 �2 

25. 1 00 Q 

27. 1 ,47 1 %  

Chapitre 6 

1 .  a. Ou i ;  l o i  de� courants  b. /2 = 3 A c .  oui  d.  V2 = 4 V 
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e. R r = 2 n f. I = 5 A g. P deL = 50 W, P 1 = 1 2  W, 

p2 = 1 8 w 
3. a. I = I 1 = 1 .4 A 

b. V1 = 2,8 v, V2 = 7 ,o v, 
V3 = 4,2 v 

c. I3 = I4 = 0,7 A 
d. 9,8 W e. 1 0,8 V 

5. a. 4 A 
b. I2 = 1 ,333  A, 

I3 = 0,6665 A 
c. VA = 8 V, VB = 4 v 

7. a. I = 1 6  mA, I 6 = 2 mA b .  V1 = 28  v, V5 = 7 .2  v 
c. 8,64 mW 

9. a. V6 = 3,2 V, V8 = 1 .45 V 
b. 1 0 ,382  v c. 1 2 . 1 32 v 1 1. a. 2 A 
b. I 1 = I 3 = i A, I 8 = � A 
c. 1 ,037 w 

13. a. I 2 = 1 i A, I 3 = 31 A, 
I8 = 0 A 

b. V4 = 1 0  V, V8 = 0 V 
15. a. 24 A b. 8 A 

c. V3 = 48 V, V5 = 24 V, 
V1 = 1 6  v 

d. P( R1) = 1 28 W, 

pdél. = 5760 w 
17. a. 1 2  A b. 0,5 A 

c. 0,5 A d. 6 A 

Chapitre 7 
l .  � b  = 28 v 

+-3. a. �b = 45 , 33  V 
+-b. � d  = 5 ,33 v 
-+ 5. a. I = 3 A, Rp = 6 Q 

b. I = 3,5 A, Rp = 2 Q 
7. a. 8 A 

b. E = 48 V, R8 = 4 Q ,  
I = 8 A 

9. 2 ,4 A, 9 ,6 V 
1 1 .  a .  h = 0 , 5 1 07 A ,  I5 = 2 A 

b. 3 , 575 V c. 782, 4  mW 
1 3. a. 29 b. 1 8 
15. a. x = 1 ,705 , y = 2 , 59 1 

z = 0, 546 
b.  x = 6 ,  y = - 7 , 3 3  

z = - 2,5  17. a. I1  (s . h . ) = /50 = 0, 1 6 1 3  A, 
h (s .a . h . )  = I30 = 0,9355 A , t3 (bas) = /20 = l ,097 A ,  

� b  = 1 , 93 5  v 
+ -

b.  / 1  (s .a . h . ) = hov = 7 , 286 A .  
h (s .h . ) = I1 2v = - 0,7 1 4  A ,  
h (J.Lp) = /4 =-= 6 ,572 A ,  
� b  = 70 v 

-+ 19. a. I1 (s . h . )  = I4 = _ , A , 

I2 (s .a . h . ) = I2 = � A, 
� b = 2 V 

-+ 
b. / 1  (s .h . )') = /4 = 3 ,0625 A ,  

I2 (s .h . )  = I12 = 0, 1 875 A, 
va b = 22 v 

-+ 2 1 .  a. /1 (s .h . )  = h = 1 , 87 1 A ,  
h (s .a . h . )  = /5 = 8 ,548 A ,  
Vab = 22 , 74 V 

- +  b. I1 (s . h . )  = I4 = 1 ,274 A, 
h (s .h . )  = /s = 0, 260 A ,  
� b  ·= 0,904 v -+ ' 23. a. / 1  (s. h . )  = h •= 1 , 23 1 A ,  
h (s . h . )  = h = - 0,4957 A 
h (s . h . )  = /3 = - 0,6638 A 

b. / 1  (s .h . )  = IR, = - 0, 2385 A ,  
h (s .h . )  = / J O = - 0,5 1 69 A ,  
h (s . h . )  = h = - 1 .278 A 25. a. I1 (s . h . )  = I4 = _ , A , 

I2 (s . h . )  = I2 = - � A 
b. /1 (s .h . )  = I4 = - 3 ,0625 A ,  

I2 (s .h . )  = I12 = 0, 1 875 A 
27. a. / 1 (s . h . )  = h = 1 , 87 1 A ,  

/2 (s . h . )  = 15 = - 8 ,548 A 
b. I1 (s .h . )  = I4 = 1 ,274 A, 

I2 (s . h . )  = I8 = 0,26 A 
29. a. /1 (s . h . )  = h = 1 , 23 1 A ,  

h (s . h . )  = h = - 0,4957 A 
h <s . h . ) = h = - 0, 6638 A 

b. / J (S . h . )  = IR, = - 0, 2385 A ,  
/2 (s . h . )  = / J O = - 0, 5 1 69 A ,  
h (s . h . )  = h = - 1 , 268 A 3 1 .  a. V1 (nœud gauche) = 8,077 V, 
V2 (nœud droit) = 9,385 V 

b. V1 (nœud gauche) = 4, 8  V, 
V2 (nœud droit) = 6,4 V 

33. a. V1 (nœud gauche) = - 2,462 V 
v2 (nœud droit) = 1 ,009 v 

b. · vl (nœud gauche sup . )  

= 8 , 877 v 
V2 (nœud droit sup . )  

= 9, 8 3 1 v 
v3 (nœud central) 

- 3 , 005 v 
35. a. vl (nœud gauche) 

- 5 , 3 1 1 v 
V2 (nœud central )  

= - 0,62 1 9  v 

v3 (nœud droit) 

= 3 ,75 1 v 
b. vl (nœud gauche su p . ) 

= - 6,9 1 7  V, 
V2 (nœud droit sup . )  

= 1 2  V, 
v3 (nœud gauche inf. ) 

= 2,3 v 
37. b. VR, = 0, 1 967 V c. non 39. b. VR3 = 0 V c. équil ibré 

4 1 .  a. / 1 0  v = 3 , 33  mA 
b.  /2o v = 0, 8235 A 

43. a. 1 33 ,33 mA b. 7 A 

Chapitre 8 
l .  a. IR = � A, 1 R = 0 A, 

1 2 IR3 = � A 
b. E1 : P = 5.333 W, 

E2 : P = 0,333 W 

c. P1 = 8,333 W d. non 

3. a. 0, 1 43 A b. 0, 1 9 1 6  A 5. a. RTh = 6 Q ,  ETh = 6 V 
b. 2 Q : I = 0,75 A, 

30 Q :  I = 0, 1 667 A, 
l OO Q : I = 0,0566 A 

7. ( 1 )  a. RTh = 2 Q ,  ETh = 84 V 
b. 2 Q :  882 W, 

l OO Q :  67,82 W 

( I l ) a. RTh = 2 n , ETh = 8 v 
b. 2 Q :  8 W, 

1 00 n. :  0,6 1 52 w 
9. ( 1 )  RTh = 45 Q , ETh = - 5 v 

( I I )  RTh = 1 3 ,5 n ,  
ETh = 207 v 

1 1 . ( 1 )  a. RN = 1 4 Q ,  
IN = 2,57 1 A 

( I l )  a. RN = 7,5 Q ,  
IN = 1 ,333 A 

13. ( 1 )  a. RN = 1 3  Q ,  
IN = 1 ,539 A 

( I l )  a. RN = 2 Q ,  
IN = 3 0  A 

15. ( 1 )  a. RN = 9,333 Q ,  
IN = 4,429 A 

( I l) a. RN = 1 ,8462 Q ,  
IN = 5 0  A 

17. a. ( 1 )  R = 1 4 Q 
( I l )  R = 7,5 Q 

b. ( 1 )  23, 1 4  W, 
( I l )  3 , 3 3 2  w 19. a. ( 1 )  R = 1 3 Q ,  
( I I )  R = 2 Q 

b. ( 1 )  7 ,698 W, 
( I l )  450 w 
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2 1 .  R 1  = 0 Q 
23. v� = 1 8,34 V, 1, = 6, 1 1 3 A 
25. V, = 89,5 V, 1, = 0,448 A 
27. /, = 2 , 2  mA, V, = 1 3,2  V 
29. Source de tension = 9,75 V ou 

Source de courant = 0,5 mA 
31 .  a. 0,5 mA b. 0,5 mA c . oui 

33. a. 4 V b. 4 V c. oui 

C hapitre 9 
1 .  9 X 1 03 N/C 
3.  70 J.LF 
5.  50 V /rn 
7.  8 X 1 03 V /rn 
9. 937 .5 pF 

t t . 5 (mica) 
13. a. 1 06 V /rn b. 4,96 J.LC 

c. 0,0248 J.LF 
15. 2 9  028 v 
17. a. Vc = 20( 1 - e-t / ! x !o-3) 

b. h :  1 2,64 V, 3-r : 1 9 ,02 V, 
5-r : 1 9,86 V 

C. ic = 50 X 1 0-6 e-t ! l x lO- � 

UR = 20e-t l l x !o- 3 

d. ic :  1 -r  = 3 1 ,6 J.LA, 
3-r = 47 ,55  J.LA, 
5-r = 49.65 J.LA, 
UR : h = 7,36 V, 
3T = 0,98 V, 
5-r = 0, 1 4  v 

19. a. Vc = 50( 1 - e-1 10·46) 
b. ic = 2 , 1 74 x 1 0-3e-t 10,46. 

VR2 = 43,48e-t iD.46 

c. Vc = 33 , 1 4  V, 
ic = 0,733  mA, 
VR2 = 1 4 .66 V 

d. Vc = 33, 1 4e-1 10·4 , 

ic = - 1 ,657 x 1 0-3 e-t /0,4 , 

VR2 = - 33 , 1 4e-t ! O.� 

2 1 .  a. Vc = 60( 1 , _ e-1 10·6) 
b. ic = 1 20 x 1 0-(\,-I /0

,
6, 

uR , = 24e-t ! 0,6 

c. Vc = 60e-t !0,6, 
ic = - 1 20 x 1 0-6e-t / 0,6, 
UR = - 24e-t /0,6 

1 23. a. Vc = 66,67( 1 - e-t ! o.os) ,  
ic = 1 6,67 x 1 0-3e-t l0.08 

25. 0 -+ 2 p.s : 90 mA, 
2 -+ 4 p.s : - 1 80 mA, 
4 -+ 6 J.LS : 9(J mA, 
6 -+ 8 p.s : 60 mA, 
8 -+ 10 p.s : - 30 mA, 
1 0 -+ 1 5 p.s : O mA, 
1 5  -+ 16  p.s : - 60 mA 

27. a .  6 J.LF (branche droite) ;  

Q = 60 p.C, 
V =  1 0 V : 1 2 p. F ;  
Q = 40 J.LC, 
V = 3,33 V :  6 J.LF ; 
Q = 40 p.C, v �  6,67 v 

b. 1 200 p F ;  Q = 9600 pC, 
V = 8 V : 200 p F ;  
Q = 3200 pC , 
V =  1 6  V :  400 pF ;  
Q = 6400 pC, 
V =  1 6  V :  600 pF ;  
Q = 9600 pC,  V = 1 6  V 29. 8640 x 1 0- 12  1 

3 1 .  a. 5 J b. 0. 1 C c. 200 A 
d. 1 0  000 W e. 1 0  s 

Chapitre 10 

1 .  CGS : 5 X 1 04 Mx 

Anglo-saxon , 5 x 1 04 l ignes , 
5 1 ,6 1 6 1 ignes/po2 

3. a. 4 X 1 0-3 T 
5. 95 2 ,4 x I OJ H - '  
7. 2624,67 A/rn 

9. a. 1-1, = 7 ,62 X 1 0-3 Wb/Am 
b. p.6 = 3 .08 X 10-3 Wb/ Am 
c.  f.Lm = 10 X 1 0 -3 Wb/ Am 

1 1 . 2, 1 3 3 A 
13. 2,76 A 
1 5. a. 1 87 ,53  A 

b. J.l. (tôle d ·acier) 

= 28 ,9 X 1 0-4 Wb/ Am,  
J.1. (acier moulé) 

= 9.5 X 1 0-4 Wb/ Am 
17. 27,27 A 19. a. 2,55 A b. 3 , 58  N 
21 .  1 .45 A 
23. o.592 x 1 0-4 Wb 

Chapitre I l  
1 .  4,25 v 
3. 1 4  spires 

5. 1 5 ,65 p. H  

= 5920 l ignes 

7. a. 2,5 V b. 0,3 V c. 200 V 
9. 0-3 ms  = 0 V, 

3-8 ms = 1 ,6 V. 
8- 1 3 ms = - 1 ,6 V, 
1 3 - 1 4  m s = 0 V, 
1 4- 1 5  ms = 8 V, 
1 5 - 1 6  ms = - 8  V, 
1 6- 1 7 ms = O V  

J 1.  a. iL = 2 X 1 0-6 

X ( 1 _ e-t ! 12,5x 10-6) 
b. 1 -r  = 1 , 264 J.LA, 

2-r = 1 ,730 J.LA, 
3-r = 1 ,902 J.LA, 
4-r = 1 ,962 p.A, 
5-r = 1 ,986 J.LA 

C. VL = 40 X 1 0-3 
X e-t / 1 2. 5x l0-6, 

UR = 40 X 1 0-3 

X ( 1 _ e-t ! 1 2, 5x 10-6) 
d. vL ; l T  = 1 4,72 mY, 

27 = 5 ,4 mY, 
3-r = 1 ,96 mY, 
4-r = 0,76 mY, 
5-r = 0,28 mY : uR ; 
h = 25 , 28 mY 

2-r = 34,60 rn V, 
3-r = 3 8 ,04 mY, 
4-r = 39,24 mY, 
5-r = 39,72 mY 

13. a. iL = 8 X 1 0-3 

X ( 1 _ e-t / 0,5x 10 -3) 
b. VL = 32e-t ! 0,5x lo-3, 

UR = 32  ' 
X ( 1 - e-t / 0,5x 10-3) 

C. iL = 8 X 1 0-3e-t l 3 ! ,3x l0-6, 
v = 32e-t 1 3 !, 3x w-6 R , ' 
v = 480e-t / 3 1, 3x lo -6 R2 . . ' 
VL = 5 1 2e-t / 3 1, 3x !0-6 

1 5. a. iL = 3( 1 _ e-t /0,5) 
b. vL = 1 8e-1 10• 5  

C .  iL = 1 74 X 1 0-3e-t , 
VL = UR = 0,5 22e-t 

1 17. a. iL = 2 ,7se-t l 5, 25x io-3 

b. VL = 22e-t / 5, 25x 10-3 

19. /1 = 4 mA, V1 = 1 6  V, 
V2 = 0 V 

2 1 .  /1 = 2 A, V1 = 1 2  v 23. a. W2 H = 1 6  J.Ll,  
W3 H = 24 J.Ll 

b. W3 mH = 6 nJ , 
W6 mH = 27 nJ 25. W0 5 H = 1 J ,  

W4 H = 3 ,56 J 

Chapitre 12 

1 .  a. 1 m A  b. Rshunt = 5 mQ 3. a. R8 = 300 kQ 
b. S2 /v = 20 000 

5. 0,05 �tA 
9. 3 A 

I l . b. - 50 p.A c. 25 p.A 1 3. b. - 6 1  m A  
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1 5. a. V1 = 20 V, V2 = 1 0  v 
b-e. Rint = 1 M Q ,  

V, = 1 9,99 V v s  20 V 
d. - 20 v 

1 7. b. Préelle = 57,6 W, 
P 10 kil = 230,4 mY 
(plus que la puissance réelle) 

Chapitre 13 

1 .  a. 1 ,2 s b. 2 c. 0,833 Hz  
d .  2 v 

3. a .  40 ms b .  28 , 57  ns  
C. 1 8, 1 8  f.l S  d .  J S 5. 0,3 ms  

7 .  1 42,86 ms  
9 .  a .  45 o b .  30 ° c.  1 50 °  

d. 2 1 0 o e .  240 o f. 9 9  o 
1 1 . a. 3 1 4 rad /s b. 3768 rad /s 

c.  0.628 rad /s 
d. 25 , 1 2  x w - 3 rad/s 

1 3. a. 20, 60,03 Hz 
b. 5 ,  1 20,06 H z  
c .  1 06, 1 5 92,36 H z  
d .  0 ,00 1 , 1 50 Hz 
e. 7,6 ,  6 ,94 Hz 
f. i2. 1 Hz  

1 5. 0,628 ms  
1 7. 20  ms  2 1 .  a .  v e t  i sont e n  phase 

b. i en avance de 90° sur l' 

c. v en avance de 1 90° sur i 

23. a. v = 0,0 1 s in  
x ( 1 5 7 1 - 1 1 0 ° )  

b. v = 2 x w-3 s in  
x ( 62,8 1  + 1 3 5 ° )  

25. a. vmoy = 2,5 v 
b. /moy = - 4,78 m A  

27. a .  1 4, 1 4  V b. 5 V 
c. 4,24 m A  d. 1 . 244 A 

29. 1 ,43 v 
3 1 .  Vmoy = 0 Y, Vere = 1 0  Y 
33. a. i = 30 s in  377 1  

b .  i = 6 s i n  ( 377 1  + 20 ° )  
c. i = 8 s i n  (w 1  + I OO o )  
d. i = 1 6  s i n  (w 1  + 220 ° )  

35. a. 0 b. 3 1 4 Q  c. 753,6 Q  
d .  25, 1 3  kf1 e.  1 , 256 M O  

37. a .  0,796 Hz  b .  60.03 Hz  
c. 250 H z  d. 3 ,87  Hz  

39. a .  v = 90  s i n  ( 301 + 90 ° )  
b. v = 226,2 x 1 03 

s i n  ( 377 1  + 90 ° )  

c .  v = 200 x 1 o-6 
si n (4001 + 1 1 0 ° )  

d. v = 8 s in  ( 201 - 70 ° )  4 1 .  a. i = 0, 1 25 s in  (601 - 90 ° )  
b. i = 80 x t 0 -3 s i n  ( 1  - 86 ° )  
c. i = 480 s in  (0,05 1  + 1 40 ° )  
d .  i = 0, 1 1 94 x w - i s i n  3771  

43. a. 1 0,62 rt F b.  9,28  11 F  
c.  636,94 11 F  

45. a .  i = 40  s i n  (w l  + 90 ° )  
b. i = 0, 1 6  s i n  ( wl + 1 1 0 ° )  
c. i = 3 ,2 s i n  (w l  + 1 90 ° )  
d. i = 2 8  s in  (w l  - 50 ° )  

47. a. v = 500 s i n  (w l  - 90 ° )  
b. v = 400 s i n  (w l  - 30 ° )  
c. v = 60 s i n  (w l  + 60 ° )  
d. v = 30 s i n  ( wt + 1 0 ° )  

49. a. L = 1 32,63,mH 
b. C = 1 47 ,36 11F 
c. R = 7 Q 

5 1 .  a. 0 W b. 0 W c. 7 ,875 W 
53. a. 389, 7 W, 0, 866 

b. 25  W, 0,5 
c. 64,9 W, 0,866 
d. 2,598 W, 0, 866 55. 100 w :  0,333 ,  0 w :  0, 
300 w :  1 

57. a. i = 1 0  s i n  ( 377 1  + 20 ° )  
b. 1 50 w c.  - 0, 1 s 

59. a. e = 1 200 s i n  ( 377 1  - ! l O o )  
b. 6,63 11 F  c .  0 W 

Chapitre 1 4  
1 .  a .  5 ,0 /36,87 o b. 2, 83 /45 o 

c. 1 6 , 38  /77 ,66 ° 
d. 657,65 /8 1 ,25 ° 
e. 1 250 /36, 87 o f. 0,00658  /8 1 ,25  ° 
g. 1 1 ,78  1 - 49,82 ° 
h. 6,72 / 1 43 ,47 ° 
i .  6 1 , 85  1- 1 04,04 ° 
j . I O I ,53 / - 39,8 1 o  

k. 4326,66 / 1 23 ,69 ° 
1. 25,495 x 1 0-3 1 - 78 ,69 ° 

3. a. 1 5 ,033 /86, 1 9  o 
b. 60,208 /4,76 ° 
c. 0,30 /88,09 ° 
d. 2504,50 1 - 86 ,57 ° 
e. 86, 1 82 /93 ,73 o 
f. 38 ,694 1 - 94,0 ° 

5. a. 1 1 ,80 + /6,82  
b. 1 5 1 , 90 + /49,90 
c. 4,72 x w-b + J 75 , 1 0  
d .  5 ,20 + j 1 ,60 

e. 209,30 + j3 1 1  ,0 
f. - 2 1 ,20 + j 1 2 ,0 

g. 1 4,30 + j 7,05 
h. 95 ,698 + j 22, 768 

7. q. 6,0 1 - 50,0 °  
r. 0,000 1 20 / 1 40,0 o 
s. 1 09,0 1 - 230,0 ° 
t. 76,47 1 / - 80,0 °  

u .  4,0 IJ:_ 
v. 0,645 1 - 1 5,975 ° 

w. 4,2 1 x 1 0 -:J / 1 6 1 , 1 0 °  
x .  1 8 , 1 9 1  1 - 50,9 1 °  

9. a. 1 00,0 j30,0 o  
b. 0,250 1 - 40,0 ° 
c. 70,7 1 / - 90,0 ° 
d. 29,69 ;o,o o 
e. 4,242 x w-6 /90,0 °  
f. 2,546 x 1 0-6 /70 ° 1 1 . Va = 4 1 ,769 

sin ( 3 77t  + 29,43 ° )  
1 3. vr = 1 40,940 si n (w/ - 58 ,37 ° ) 

Chapitre 1 5  
1 .  a. R = 7 ,5 1J:_ = 7,5 

b. XL = 754 /90 ° = j754 
c. XL = 10 /90 ° = +j 1 0  
d. Xc = 265,25 / - 90 o  

= -} 265,25 
e. Xc = 3 j - 90 "  = -j 3 
f. R = 200 IJ:_ = 200 

3. a. v = 1 00 X 1 0-3 s in  wl  
b. v = 9,045 s in  ( 3771  + 70 ° )  
c. v =  2 545 s in  ( 1 5 7 1  - 50 ° )  

5. a. Zr = 3 - j 3  = 4,24 / - 45 ° 
b. Zr = 0,05 - j 1 

= 1 ,00 1 1 - 87, 1 4 °  
c. Zr = 4 - j 1 67,42 

= 1 67,47 1 - 88,63 ° 7. a. Zr = 1 0  /36,87 o 
c. 1 = J O  1 - 36,87 ° ,  

VR = 80 1 - 36,87 ° ,  
VL = 60 /53 , 1 3 °  

f. 800 W g. FP = 0,8 inductif 

9. a. Zr = 4,47 / - 63,43 ° 
c. C = 265, 25 f.lF, 

L = 1 5 ,92 m H  
d. 1 == 1 1 , 1 9 /93 ,43 ° , 

VR = 22,3 8 /93,43 ° ,  
VL = 67, 1 4 / 1 83 ,43 ° ,  
Vr = 1 1 1 ,90 /3 .43 o 

g. 250,43 w 
h. FP = 0,447 capaci t if  
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i .  i = 1 5,82 
si n (377t  + 93,43 ° ) , 

VR = 3 1 ,65 
s i n ( 377t  + 93 ,43 ° )  

VL = 94,94 
s in  ( 377t + 1 83,43 ° ) , 

Vc = 1 5 8 ,23 
s in  (377t  + 3,43 ° )  

I l . a. V1 = 37,97 / - 5 1 ,57 ° ,  
V2 = 1 1 3 ,92 /38,43 ° 

b. VI = 55,7 1 /26,8 ° ,  
V2 = 1 2, 53  1 - 63,20 ° 

13. a. 1 = 38 ,72 x 1 0-3 / 1 22,66 ° , 
VR = 2,56 / 1 22,66 ° ,  
Vc = 25,68 /]_2,66 ° 

b. F = 0, 1 28 capacitif p 
c. 98,95 mW 
f. 2,92 /2 1 2,66 ° 

g. VR = 2,56 / 1 22,66 ° ,  
Vc = 25,68 /32.66 ° 

h. Zr = 66 - )5 1 2,33  
1 5. Zr = 3 ,2 + )2,4 
1 7. a. Z = 42 12:_. Y = 0,0238 

b. z = 200 j90 ° ,  
y = 5 x J 0-3 1 - 90 °  

c. z = 0,6 1 - 90 ° ,  
y = 1 ,667 j90 ° 

d. z = 8,544 /69,44 ° ,  
y = 0, 1 1 7 1 - 69,44 ° 

e. Z = 92, 1 95 / - 49,40 ° ,  
y = 0,0 1 09 /49,40 ° 

f. z = 223,6 1 1 - 26,57 ° ,  
Y = 4,47 x 1 0-3 /26,57 o 

g. Zr = 9,86 /9,46 ° ,  
Yr = 0, 1 0 1 4 1 - 9,46 ° 

h. Zr = 2,68 / - 26,57 ° ,  
Y r = 0,373•/26, 57 ° i. Yr = 0,3379 1 - 9,47 ° ,  
Zr = 2,959 /9,47 ° 

19. a. Yr = 0,539 / - 2 1 ,8 ° 
c. E = 3 ,7 1 �. 

IR = 1 ,855 /2 1 ,8 ° ,  
IL = 0,742 1 - 68,2 ° 

f. 6,88 w 
g. FP = 0,928 inductif 

h. e = 5,25 
s in  (377t + 2 1 ,8 ° ) , 

iR = 2,62 
sin ( 377t + 2 1 , 8 ° ) , 

iL = J ,04lJ 
s in (377t - 68,2 ° ) , 

ir = 2,828 s in 377t 
2 1 .  a. Y r = 0, 1 3  / - 50,3 1 a 

c. Ir = 7, 8 / - 50,3 1 ° , 
IR = 5 12:_, IL = 6 j - 90 °  

f. 300 w 
g. FP = 0,638 inductif 

h. e = 84,84 s in  3771 ,  
iR = 7 .07 s in  377t ,  
iL = 8,484 s in  ( 377t  - 90 ° ) , 
ir = J J ,03 

sin (377t  - 50.3 1 a ) 
23. a. Y r = 0,32 /5 1 .24 a 

c. C = 1 326 fL F, 
L = 1 0,6 1 m H  
E = 1 1 ,05 

x 1 0-3 1 - 7 1 ,34 ° ,  
IR = 2,2 1  

x 1 0-3 1 - 7 1 ,34 ° , 
IL = 2,76 x 10-3 / - 1 6 1 ,34 ° , 
le = 5 ,53 x 1 0-3 / 1 8 .66 ° 

g. 24,42 !lw 
h .  F = 0 625 capacitif p ' i. e = 1 5,62 x 1 0-3 

s in  ( 377t - 7 1 ,34 ° ) , 
iR = 3, 1 2  x 1 0-:J 

s in  ( 377t - 7 1 ,34 ° ) , 
iL = 3,90 x 1 0-3 

sin ( 377 1 - 1 6 1 ,34 ° ) , 
ic = 7,82 x 1 0-3 

s in  ( 377t  + 1 8,66 ° )  
25. a. 1 1  = 1 7 ,37 /69,74 ° ,  

1 2  = 9,92 / - 20,26 ° ,  
Zr = 30, 1 6  + ) 1 7,23 

b. 1 1 = 1 5 /30 ° ,  
1 2 = 9 /2 1 0 ° ,  
Zr = 1 5  /90 ° 

21. a. E = 1 0 / - 66, 87 0 ,  
IR = 4 1 - 66,87 ° ,  
IL = 5 1 - 1 56,87 ° 

b. FP = 0,8 capacitif 

c. 40 w f. 4 /23, 1 3 °  
g. Zr = 1 ,6 - ) 1 ,2 

29. y = Gr - JBL = 0,3 - )0,265 
= >R = 20 Q , XL = 3,77 Q 

Chapitre 1 6  
1 .  a .  Zr = 1 , 2 j90 o 

b. 1 = 1 0  1 - 90 ° 
c. I 1 = 1 0  1 - 90 ° 
d. I 2  = 6 / - 90 ° ,  

13 = 4 / - 90 °  
e. VL = 60 12:_ 3. a. Zr = 4,07 / - 1 2,53 0 , 

Yr = 0,246 / 1 2,53 ° 

b. I r = 1 4,74 /42,53 ° 
c. 1 2  = 3,997 /83 , 1 3 °  
d. Vc = 47,96 / - 6, 87 ° 
e. 863 , 1 7 W 

5. a. 1 = 1 79,89 x 1 o-3 /23,48 ° 
b. Vc = 70,7 1 / - 45 o  
c. 1 6,5 w 

7. a. 1 1  = 0,674 /48 , 1 3 °  
b. VI = 22,99 / 1 6,70 ° 
c. 1 7,99 w 

9. a. Yr = 0, 1 07 / - 1 0,3 1 °  
b. v 1 = 1 8  /30 ° 
c. I 3 = 1 ,9 1 / 1 0.8 1 °  
d. V2 = 1 0,77 /57, 8 1 o 

vab = 1 3,37 / 1 00,8 1 °  
I l . 1 = 30,86 /22,87 o 
13. 257,07 mW 

Chapitre 1 7  
3 .  a. E = 8 ,245 / - 1 5 ,96 ° ,  

Z8 = 4 - j 1 6  
b. E = 8,485 �· 

zs = 3  + ) 3  
5 .  a .  5 , 1 5 /24,5 ° 

b. 0,442 / 1 43,48 ° 
7. a. 1 3 ,07 / - 33 ,7 1 o 

b. 28 ,49 1 - 3 , 1 3  ° 
9. a. 5 , 1 5  j24,5 o 

b. 0,442 1 1 43,48 ° 
l l . a. l 3 ,07 j - 33,7 1 o  

b. 28,49 1 - 3, 1 3  ° 
1 3. le = 3 , 1 65 x 1 0-3 v / 1 37 ,29 ° 
1 5. a. V 1 (nœud gauche) 

= 1 4,68 /68,89 ° ,  
V 2 (nœud droit) 

= 1 2,97 / 1 55 ,88 ° 
b. vl (nœud gauche) 

= 5 , 1 2 / - 79,36 ° ,  
v2 (nœud droit) 

= 2,7 1 /39,96 ° 
1 7. a. vl (nœud gauche) 

= 5 ,74 / 1 22,76 ° ,  
V 2 (nœud central) 

= 4,04 / 145 ,03 ° , 
V 3 (nœud droit) 

= 25,94 /78,07 ° 
b. V 1 (nœud gauche sup . )  

= 1 5, 1 3 / 1 . 29 ° ,  
v2 (nœud central gauche) 

= 1 7,24 /3.73 ° ,  
v3 (nœud central droit) 

= 1 0.59 1 - 0, 1 1  ° 
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19. VL = 1 7 1 ,631 / - 1 20,70 ° 
2 1 .  a. oui b. le = 0 A 

c. Vc = 0 V 
23. Lx = 5 mH,  Rx = 5 Q 
27. a. 1 = 1 2,02 / - 38,6 1 c 

b. 1 = 7 ,02 /20;56 ° 

Chapitre 1 8  

1 .  a .  9, 1 8 / - 25,9 ° 
b. 3 ,77  / - 93.8 ° 

3. 1 78. 55  x 1 0-3 / - 26,57 ° s. 70,6 1 x 1 0-3 / - 1 1 ,3 1  o 7. 2,944 x 1 0-3 !JJ:_ 
9. a. ZTh = 1 2,9 / - 7, 1 2 °  

ETh = 36,4 1 / - 88,8 ° 
b. ZTh = 6,32 / - 33,46 ° , 

ETh = 60,68 /30.2 1 ° 1 1 . ZTh = 5 . 1 x 1 03 /_ - 1 1 ,3 1 °  
ETh = 1 0  v 

13. ZTh = 20 x 1 03 /!J:_, 
ETh = - 3990 f!J:_ 

1 S. ZTh = 25 x 1 03 f!J:._, 
ETh = - 1 800 f!J:_ 

17. ZTh = 1 05 x 1 03 f!J:._, 
ETh = 3 1 5 f!J:_ 

19. a. ZN = 1 2,9 / - 7, 1 2 0 ,  
IN = 2,82 /95,94 ° 

b: zN = 6,32 / - 33.46 ° , 
IN = 9.6 /63 ,73 ° 

2 1 .  a. ZN = 9,66 / 1 4,93 ° , 
IN = 2, 1 5 / - 42, 87 ° 

b. ZN = 4,37 /55 ,67 ° ' 
IN = 22,83 / - 34,65 ° 

23. ZN = 4,44 x 1 03 / - 0,03 1 ° ' 
IN = 1 001 /0,286 ° 

2S. ZN = 25 x 1 03 f!J:._, 
IN = 72 x 1 0-3 !!J:... 

27. ZN = 1 ,9625 x 1 03 f!J:._, 
IN = 2 x 1 0-3 !!J:... 

29. a. z,. = 1 1 ,035 /77.03 o ,  
PM = 90 W 

b. z< = 5 ,7 1 /64,30 ° , 
PM = 6 1 8, 33  w 

31. Ia b  = t x 1 0-3 f!J:_ (source de 

courant de cette valeur) 

vab = 1 0,67 f!J:_ ( source de 

tension de cette valeur) 

33. 25 ,77 x 1 0-3 / 1 04,04 ° 

Chapitre 1 9  
1 .  a .  R : 300 W, L : 0 W, C : 0 W 

b. R : 0 var, L : 900 vars 

C :  500 vars 

c. R : 300 VA, L : 900 VA, 
C :  500 VA 

d. PT = 300 W, 
QT = 400 vars (L) ,  

ST = 500 VA, 
F'P = 0, 6 inductif 

f. WR = 5 J 
g. Wc = 1 ,327 J ,  

WL = 2,389 J 
3. a. Pr = 1 200 W, 

QT = 1 200 vars (L) , 

ST = 1 697 VA, 
F'P = 0, 707 1 inductif 

c. 1 = 8,485 / - 45 ° 
S. a. 720 W, 0 var, 720 VA 

b. 0 W, 360 vars , 360 V A 
c. PT = 1095 W, 

QT = 960 VlirS (L) , 

ST = 1 456,24 VA, F'P = 0,752 inductif 

d. 1 = 24,27 1 / - 1 1 ,24 ° 
7. a. R :  1 50 W, L :  0 W 

b. R : 0 var, L : 200 vars 

C :  250 vars 

c. R : 1 50 VA, L : 200 V A, 
C :  250 VA 

d. PT = 1 50 w, 
QT, = 50 vars ( C) ,  
ST = 1 58 , 1 1 VA, 
F = 0,949 capacitif 'P 

f. WR = 2,5 J 
g. WL = 0,53 1 J , 

Wc = 0,663 J 

9. a. Zr :::::: 2 - )3,464 
b. 5000 w 

1 1 . a. Pr = 300 W, 
QT = 400 vars (C) , 

ST = 500 VA, F'P = 0,6 capacitif 

b. Ir = 1 6,67 /53 , 1 3 °  
d. Boîte (600 vars (c)) : R = 0, 

L = 0, Xc =  2. 1 59 Q ,  
Boîte (200 vars (L)) : C = 0 ,  

R = 1 ,0796 Q ,  
XL = 0,7 1 97 Q :  Zr  

= 1 ,0796 - j 1 ,4393 
13. a. Pr = 1 250 W, 

QT = 2366,26 vars (C) , 

ST = 2676, 1 4  VA, 
F'P = 0,467 1  capacitif 

b. E = 535,23 / - 62, 1 5 °  
c. Boîte ( 1  00 W) : 

R = 1 743,38  Q ,  

Xc = 1 307,53 Q ,  
Boîte ( 1 000 W) : R = 43 ,59 fl ,  
X0 = 99,88 Q 

1S. a. 1 28, 1 4 W 
b. a-b : 42,69 W, 

b-e : 64,03 W, 
a-c : 1 06,72 W, 
a-d : 1 06,72 W, 
c-d : 0 W, d-e : 0 W, 
f-e : 2 1 ,34 W 

17. a. 1 = 2,358  A, 
p = 22,24 w 

b. 1 = 2,070 A, 
L = 89,6 mH 

c .  P = 28,9 W, 
L = 1 07,77 mH 

Chapitre 20 
1. a. w8 = 250 rad/s, 

fs = 39, 8 1  Hz  
b .  w8 = 3535,53 rad/s, 

fs = 562,98 Hz 
c. w8 = 2 1  880 rad/s, 

fs = 3484,08 Hz 
3. a. 30 Q 

b. 1 = 1 0  /!J:_, VR = 50 /!J:_, 
VL = 300 /90 ° ' 
V0 = 300 j - 90 o  

d. PT = 500 W, 
QL = 3 kvars , 

Q0 = 3 kvars 

e. 6 5. a. 3,9 1  mH 
b .  1 = 2, 5 f!J:_, VR = 1 0  f!J:._, 

VL = 1 1 0,5 /90 ° ' 
V0 = 1 1 0,5 / - 90 ° , 
Q8 = 1 1 ,05 

c. h = 1 883,92 Hz, 
f1 = 1 72 1 , 1  Hz 

d. LB = 1 62,82 Hz 
7. a. 250 Hz 

b. f2 = 10 1 25 Hz, 
f1 = 9875 Hz 

c. 40 
d. VL = 1 200 /90 ° ,  

V0 = 1 200 / - 90 ° 
e. 1 80 W 

9. a. 600 Hz b. 5700 Hz 
C. XL = XC = 1 9 Q 
d. L = 0,53 1 mH,  

C = 1 ,47 JLF 
1 1 . XL = X0 = 40 Q, 

fs = 8 X 103 Hz,  
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L = 0,796 m H ,  C = 0,5 /LF, 
f2 = 8200 Hz, 
ft = 7800 Hz  

1 3. a .  30 Q b .  225,5 Q 
c. l e  - 0,6 j90 o ,  

IL - 0,6 1 - 86. 1 9 °  
d. L = 238 ,85 /LH ,  

C = 265 n F  
e. QP = 7,52 .  

LB = 2659,6 Hz 
1 5. a .  1 0 07  1 H z  

b. XL = Xc = 3 1 6,23  Q 
c. 1 5 8, 1 2  (élevé) d. 22,22 kQ 
e. le  = 0,28 1 /90 ° ,  

I L  = 0,28 1 1 - 89,64 ° f. Qp = 70,27 ,  
L B  = 1 43 ,32 Hz 1 7. a .  3560,7 Hz 

b .  v c = 1 3 8 ,2 !!}:___ 
c. 69 1 mW d. 576, 1 7  Hz  

1 9. a .  1 000 Q b .  500 
c. 1 9,23  k Hz d. 1 ,923 V 

2 1 .  XL = Xc = 3 Q ,  
fP = 1 5 k Hz, L = 3 1 ,85 /L H .  
C = 3 ,54 ILF. R 1 = 0. 1 Q 

23. a. 20 
b. LB = 1 000 Hz. 

ft = 1 9  500 Hz, 
f2 = 20 500 Hz 

C .  Qr  t u l· t't 1 hur�,.l = J 8  ,52,  LB = 1 079 , 9 1 Hz,  
fz = 20 539 ,96 Hz, 
ft = 1 9  460,04 Hz 

d, QP ''"'" ' "'"Rtl = 1 4,29, LB = 1 399 ,58  Hz,  

f2 = 20 699,79 Hz ,  
ft = 1 9 300, 2 1 Hz 25.  b .  complément du  problème 2 3  

c. 1 00 kQ ,  20 kQ � 400 Q 
. · . Q r inchangé 27 . a. L. = 1 2 ,68 m H , 

LP = 1 28 , 1 9 m H  

Chapitre 2 1  
1 .  a. 1 20. 1  V b. 1 20, 1 V 

c. 1 2 .0 1 A d. 1 2.0 1 A 
3. a. 1 20. 1 V b. 1 20, 1 V 

c. 1 6 .98 A d. 1 6 ,98 A 
5. a. 0� = - 1 20 ° ,  B:l = + 1 20 °  

b .  v,, ,. = 1 20 1.!2:..... 
vbn = 1 20 1 - 1 20 ° , v,.,. = 1 20 / 1 20 ° 

C. la n = 8 / - 53, 1 3 ° ,  
l lm = 8 1 - 1 73. 1 3  ° ,  
}en = 8 /66,87 ° 

e. 8 A f. 207,84 V 

7. Va n = Vbn = Ven = 1 27 ,0 V, 
fa n = Ibn = fen = 8 ,98 A, 
lAa = /Bb = fee = 8 ,98 A 

9. a. 1 20, 1 V b. 208 V 
c. 1 0,4 A d. 1 8,0 A 

1 1 . a. 1 20, 1 V b. 208 V 
c. 36,75 A d. 63,65 1 A 

1 3. a. 82  = - 1 20 ° ,  ()3 = + 1 20 °  
b. va b  = 208 !!}:___. 

vbc = 208 L-=_1 20 ° ,  
va c = 208 / 1 20 °  

d. la b = 1 ,47 1 /45 0 ,  
Ibc = 1 ,47 1 / - 75 ° ,  
Ica = 1 ,47 1 � 

e. 2,548 A f. 1 20, 1 V 
1 5. Va b = Vbc = Va c = 220 V, 

/a b  = /be = /a c = 1 5 , 56  A, 
lAa = /Bb = fee = 26,95 A 

1 7. a. 208 V b. 1 20, 1 V 
c. 9,43 A d. 9,43 A 

19. Van = Vlm = Ven =  69,28 V, 
Ja n = Ibn = fen = 2 ,89 A, 
lAa = /Bb = fee = 2,89 A 

2 1 .  Va n = Vlm = Ven = 69.28  V, 
Jan = Ibn = fen = 5 ,77 A, lAa = /Bb = fee = 5,77 A 

23. a. 440 V b. 440 V 
c. 29,33  A d. 50, 8 A 

25. a. 82 = - 1 20 ° ,  ()3 = + 1 20 °  
b. V ba = 1 00 !!}:___, 

vcb = 1 00 1 - 1 20 ° , 
vac = 1 00 / 1 20 °  

d. la b = 4 !!}:___, 
lbc = 4 / - 1 20 o '  
Ica = 4 / 1 20 °  

e. lAa = /Bb = lee = 6,928 A 
27. a. 82  = - 1 20 ° ,  ()3 = 1 20 °  

b. vba = 1 00 !!}:___, 
veb = 1 00 1 - 1 20 ° ,  
vac = 1 00 / 1 20 °  

d. la b  = 7 ,072 /45 ° ,  
lbe = 7 ,072 / - 75 ° ,  
Ica =  7 .072 � 

e. lAa = /Bb = lee = 1 2,25 A 
29. 8640 W ,  0 var, 8640 A ,  

FP = 1 

3 1 .  1 6 ,224 kW, 1 6 ,224 kvars (cap . ) ,  
22 ,944 k VA, 
FP = 0 , 7072 capacitif 

33. 7,263 kW, 7,263 kvars ( ind . ) ,  
1 0,272 k VA, 
F = 0, 7072 inductif p 35. 287,93 W, 575, 86 vars ( ind . ) ,  
643 ,83 VA, 
FP = 0.4472 inductif 

37. 900 W, 1 200 vars ( ind . ) , 1 500 VA, 
0,6 inductif 

39. z = 1 2 ,98 - ) 1 7 ,3 1 
4 1 .  b. PT = 24 1 9,2  W, 

P (chacun) = 806,4 W 
43. b. 285  w 

c. ph = 200 W, pT = 1 00 w 
45. a. va n = 1 20, 1 !!}:___, 

v lm = 1 20. 1 1 - 1 20 ° ,  
ven = 1 20, 1 / 1 20 ° 

b. la n = 2 1 , 22 / - 45 ° , 
Ibn = 7,077 / - 1 65 ° , 
lcn = 1 0,62 L!..J..:... 

c. 3304,44 W, 

3304 ,44 vars (L) ,  
4673 , 1 8 VA, 
FP = 0,707 1 inductif 

Chapitre 22 
1. a. 1 25 V b. 277 ,5 V 

c. 1 3 8 ,7 5 v d. 1 25 v 

Chapitre 23 
1 .  (a) a. non b .  non c .  oui d. non 

e .  oui 
(b) a. oui b. oui c. non d. oui  

e .  oui (c) a. ou i b. oui c. non d. ou i 
e. oui 

(d) a. non b. non c. oui d. oui 
e .  oui 5. a. V moy = 1 00 V, veff = 1 07 ,53  v 

b. lmoy = 3 A, J eff = 3, 36  A 7. 333 ,52  w 
9. a. i = 3 + 3 

s i n  ( 400t - 5 3, 1 3  ° )  
b. 3,67 A 
C. UR = 1 8 + 1 8 

s i n  (400t - 53 , 1 3 ° ) 
d. 22,05 v 
e. UL = 0 + 24 

s in (400t + 36 ,87 ° )  
f. 1 6,97 v g. 80,8 1 w 
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1 1. a. i = - 10 + 2,36 
sin (300t - 45 ° )  - 0,75 sin (600! - 63,43 ° )  

b. 10, 1 5 A 
C. VR = - 60 + 1 4, 1 7  

sin ( 300t - 4 5  ° )  - 4,5 
sin ( 600t - 63,43 o )  

d. 60,9 1  v 
e, VL = 0 + 1 4, 1 7  

sin (300t + 45 ° )  - 8,99 
sin (600t + 26,57 ° )  

f. 1 1 ,87 v g. 6 1 8, 14 w 
13. a. v0 = 2.54 

sin (754t - 94,57 ° )  
- 2,45 sin ( 1 508t - 1 0 1 , P) 

b. 2,495 V c .  6,225 mW 
15. a. 80 + 100 sin wt 

+ 0 + 1 4,55 

sin (3wt + 69, 9 ° )  
b. t 5 + 7 0  sin a 

+ 1 0  sin (2a - 1 80 ° )  
+ 8,69 sin ( 3a + 1 66,7 ° )  

17. e = 1 0  + 1 02,66 
sin (600t + 1 33,07 ° )  

+ 1 00 sin ( 1 200t + 90 ° )  
+ 1 08,97 sin ( 1 800! + 23,4 1 ° )  

Chapitre 24 
1. a. 0,2 H 

b. eP = 1 ,6 V, es = 5, 1 2  V 
c. eP = 1 5  V, es = 24 V 

3. a. 1 58 ,02 mH 
b. ep = 24 v, es = 1 ,8 v 
c. eP = 1 5  V, es = 24 V 

S. 1 ,354 H 
7. 1 1(R1 + XL ) + I2(Xm) = E1 

1 1(Xm) + I2(XL + RL) = 0 2 
xm = - wM j90 o 

9. a. 3, 1 25 V 
b. 39 1 ,02 x 1 0-6 Wb 

1 1. 56,3 1 Hz 
13.  400 0 
15. 1 2  000 spires 

17. a. a = 3 b. 2,78  W 
19. a. 360,56 /86,82 o 

b. 332,82 x 10-3 1 - 86,H2 o 

c. VR = 6,656 / - 86,82 ° 
vx· 

= 1 3 ,3 1 3 /3, 1 8 ° , 
vx: = 1 06,50 /3, 1 8 °  

23. a. 20 b. 83,33 A c. 4, 1 67 A 

d. a = �. Is = 4, 1 67 A, 
/11 = 83,33 A 

25. a. v� = 25 !!!.:_, IL = 5 !!!.:_ 
b. 80 !!!.:.... c. 20 !!!.:.... 

27. a. E2 = 40 /60 ° , 
12 = 3,33 /60 ° ,  
E 3  = 30 /60 ° ,  

13 = 3 /60 ° 
b. 64,478 !!}:__ 

29. [Z 1 + XL ]1 1 - ZM 12 + ZM 13 = E1 1 1 2 1 3 
ZM 1 21 1  - [Z2 + Za + XL2 ]12 + Z213 = 0 
ZM 1 311 - Z212 + [Z2 + z4 + XL3 11a = 0 

Chapitre 25 
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