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INTRODUCTION 
AU TRAITÉ D'ÉLECTRICITÉ 

Ce Traité a pour objectif d'exposer l'ensemble des connaissances de base néces
saires à l'ingénieur électricien de niveau universitaire. L'ampleur et la difficulté de la 
tâche empêchaient qu'un seul auteur l'entreprenne. Aussi la rédaction d'un ouvrage 
aussi ambitieux exigeait la collaboration de nombreux spécialistes : ceux-ci ont bien 
voulu se plier à une discipline permettant de rédiger un ouvrage cohérent tant au ni
veau de la présentation que de son inspiration. 

Le thème central est l'application de l'électricité dans le domaine industriel. Du· 
rant les dernières années, les techniques recourant à l'électricité se sont multipliées. En 
conséquence, les méthodes de l'ingénieur électricien ont acquis une puissance et une 
complexité à la mesure des dispositifs à étudier. Simultanément, ces méthodes se sont 
distinguées de plus en plus nettement de celles utilisées par les physiciens. Il n'est donc 
pas exagéré de conclure à l'émergence d'une discipline neuve et originale, que le pré
sent Traité se propose précisément d'exposer. 

Pour ordonner la variété des méthodes utilisées par l'ingénieur électricien, le con
cept le plus adéquat est celui de modèle. Avant de construire un dispositif, l'ingénieur 
l'étudie toujours sur le papier, c'est-à-dire qu'il prévoit le comportement physique à 
partir d'équations, de règles empiriques, d'abaques, de dessins, ainsi que de son expé
rience et de son intuition. Ces deux dernières ressources ont traditionnellement occupé 
une place très importante; elles sont du reste irremplaçables puisqu'elles seules distin
guent l'ingénieur d'un programme d'ordinateur. 

Néanmoins, la rapidité d'évolution des techniques électriques rend l'expérience 
désuète au bout de quelques années; la complexité croissante des dispositifs diminue 
l'importance de l'intuition ou même transforme celle-ci en une source d'erreurs. Ainsi, 
ni l'expérience, ni l'intuition d'un homme ne lui permettraient de concevoir sans autres 
aides un ordinateur, un réseau de télécommunications ou une centrale électrique, qui 
ait les performances exigées actuellement. 

Le modèle, sur lequel travaille l'ingénieur, perd donc de plus en plus son carac
tère verbal, intuitif et personnel. Il devient explicite et rigoureux. Le recours à un 
savoir-faire presque artisanal, transmis oralement dans les bureaux d'études, cède le 
pas à un savoir, qu'il devient temps de rassembler et de transmettre . 

• • * 
En fait, l'ingénieur électricien n'emploie pas un seul modèle, mais une hiérarchie 

de modèles. C'est la seule façon d'aborder la conception d'un système aussi complexe 
qu'un ordinateur par exemple. En principe, le fonctionnement de nombreux dispositifs 
électriques peut toujours se ramener à l'application des équations de Maxwell; il est ce
pendant humainement impossible de comprendre la conception d'un ordinateur en se 
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cantonnant à un niveau aussi théorique. La principale qualité d'un modèle utilisé par 
un ingénieur n'est pas d'être le plus fidèle à la réalité expérimentale; il lui faut au con
traire être aussi simple que possible sans négliger aucun des facteurs importants. 

Ce dilernne entre la simplicité et l'adéquation peut être illustré en évoquant la re
lation qui existe entre une contrée et les cartes que l'on peut en dresser. Les renseigne
ments nécessaires à l'urbaniste, au géologue, au promeneur pédestre, à l'automobiliste 
ou au pilote d'avion ne sont pas les mêmes : ce qui convient à l'un serait trop détaillé 
et inutilisable pour l'autre. Choisir entre plusieurs modèles est donc une tâche essen
tielle. 

La hiérarchie des modèles utilisés par l'ingénieur électricien est ordonnée en 
fonction de la fidélité à la réalité expérimentale. Au fur et à mesure que l'on monte 
dans l'échelle, on prend en considération de moins en moins de phénomènes, mais on 
peut traiter des systèmes comportant un nombre croissant de composants. En principe, 
un modèle constitue un cas particulier de celui qui le précède dans l'échelle : on a opé
ré certaines hypothèses simplificatrices. 

* * * 
Niveau 0: physique de l'état solide. Ce modèle est essentiel pour l'analyse des 

propriétés électriques et magnétiques de la matière. Il s'appuie sur les lois de la mécani
que quantique et mène essentiellement à la description de bandes d'énergie et au calcul 
de leur degré d'occupation. Ce modèle explique par exemple les propriétés fondamen
tales d'un semiconducteur : conductivité, dépendance de la température. 

Niveau 1: électromagnétisme. Ce modèle est essentiel pour l'analyse des disposi
tifs travaillant aux hyperfréquences et celle des dispositifs électromagnétiques. Il s'ap
puie sur les relations de Maxwell et fait appel à la théorie mathématique des équations 
aux dérivées partielles. Ce modèle ne permet plus d'analyser l'influence d'un atome; les 
corps sont , à un niveau plus macroscopique, décrits par leurs dimensions, leur permitti
vité, leur conductibilité, leur perméabilité , etc ... On peut calculer le champ électrique, 
la répartition des charges. A signaler un cas particulier important, la théorie des lignes, 
qui ne fait plus intervenir qu'une seule dimension. 

Niveau 2: théorie des circuits. Ce modèle est essentiel pour l'analyse des dispo
sitifs électrotechniques dans le cas très courant où les dimensions du dispositif sont lar
gement inférieures à la longueur d'onde du phénomène étudié. Ce modèle s'appuie sur 
les lemmes de Kirchhoff et la définition d'une demi-douzaine d'éléments discrets, résis
tance, capacité, source, etc ... Il n'y a plus de géométrie dans un tel modèle, mais seule
ment une topologie. On peut calculer le courant et la tension, grandeurs scalaires, alors 
que les champs n'ont plus de sens. Les techniques mathématiques sont celles des équa
tions différentielles ordinaires, transformation de Laplace, calcul matriciel, etc ... 

Niveau 3: schémas fonctionnels. A ce niveau, on ne tient plus compte de cou
rants ou de tensions, ni a fortiori de la géométrie du système. Celui-ci est constitué par 
la connexion de blocs remplissant des fonctions caractérisées par des relations entre 
grandeurs de sortie et d'entrée. Plusieurs schémas fonctionnels existent à ce niveau se
lon le type d'application. Citons à titre d'exemple : 

• systèmes logiques. Les grandeurs sont binaires, les blocs fonctionnels sont des 
opérateurs logiques réalisant les fonctions ET, OU, NON. L'algèbre de Boole 
est l'outil mathématique le plus utilisé. Selon que le temps intervient ou non, 
on parle de systèmes séquentiels ou combinatoires. 
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• Circuits de télécommunications. Les grandeurs sont soit des signaux continus, 
soit des grandeurs binaires; les blocs fonctionnels sont des modulateurs, oscilla
teurs, ftltres, etc ... Une méthode mathématique couramment utilisée est l'ana
lyse de Fourier. 

Niveau 4 : systèmes. A ce niveau, on schématise en un bloc fonctionnel un en
semble de blocs du niveau 3. Un ordinateur est par exemple une interconnexion de dif
férents systèmes logiques réalisant chacun une fonction particulière : mémoires, organes 
d'entrée et de sortie, processeurs. Comme l'ordinateur contient des milliers de systèmes 
logiques, il n'est pas rationnel de l'étudier au niveau 3. Il y a entre ces niveaux une dif
férence plus quantitative que qualitative. 

Niveau 5: logiciel. A partir de ce niveau, l'ingénieur n'ajoute plus de dispositifs 
supplémentaires, ne les combine plus en des systèmes plus vastes, mais il se contente de 
programmer la machine. Les méthodes théoriques se rapprochent davantage de la lin
guistique que de la mathématique. 

* • • 
Le problème est moins de savoir à quel niveau se situer que d'apprendre quelles 

sont les limites du modèle. Le contexte, l'expérience, voire le bon sens, imposent le mo
dèle, mais on est tenté de superposer à ses propriétés intrinsèques d'autres qui provien
nent des modèles voisins ou encore de l'expérience physique. C'est ce que l'on appelle 
dans le jargon technique "raisonner physiquement". Cette méthode peu rigoureuse 
mène facilement à des contresens. 

Une bonne approche de ce problème est de présenter des cas limites, analysables 
simultanément dans les deux modèles voisins et de montrer ce que le modèle plus raf
finé apporte en plus. C'est l'endroit de mettre en valeur les hypothèses simplificatrices 
et l'appauvrissement qui en résulte. 

Une autre approche consiste à présenter des paradoxes, énoncés apparemment 
rigoureux qui débouchent cependant sur des résultats absurdes parce que l'on a "rai
sonné physiquement" (paradoxe des deux condensateurs, non causalité du ftltre idéal, 
etc ... ). En réalité, on a mal raisonné sur une formule mathématique qui ne tient pas 
compte de toutes les propriétés physiques. 

Par ailleurs, il est très important de montrer ce que les modèles ont en commun. 
Par exemple, la conservation de l'énergie régit les niveaux 0 à 2. Il ne s'agit pas d'un 
postulat unique, mais d'une propriété que l'on peut déduire des différentes équations 
fondamentales : ce qui résulte d'une simple sommation au niveau 2 requiert une inté
grale de surface au niveau 1. Il est intéressant de recenser systématiquement les pro
priétés importantes (passivité, causalité , stabilité, linéarité , etc ... ), de montrer pour 
quels niveaux elles sont pertinentes et quelles formes elles y adoptent . 

* • • 
Entre les modèles utilisés par le physicien et ceux de l'ingénieur, il y a une diffé

rence fondamentale qui résout en partie le dilemne, évoqué plus haut, entre la simplici
té et l'adéquation. En technique, ce dilemne est en partie levé parce que l'art de l'ingé
nieur ne s'applique pas à un donné physique intangible, mais bien à des dispositifs arti
ficiels que l' invention de l'homme peut concevoir dans le but de se rapprocher du 
modèle autant que possible. 
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A titre d'exemple, la loi d'Ohm permet d'étudier l'effet résistif d'un conducteur 
sous sa forme la plus simple; elle postule que la tension et le courant sont proportion
nels, avec un facteur de proportionnalité constant appelé résistance. Sauf précautions 
spéciales, dans un circuit électrique, cet effet est inextricablement lié aux phénomènes 
d'emmagasinement d'énergie magnétique ou électrique. Cependant, par une technolo
gie adéquate, on parvient à faire dominer le phénomène résistif. Dans ce processus, le 
concept mathématique de résistance a engendré un composant physique, tellement 
proche de l'idéal qu'une corruption de langage, très symptomatique, les désigne en 
français tous deux du même nom. 

Ainsi l'art de l'ingénieur consiste à construire des dispositifs coïncidant de très 
près avec leurs modèles lorsque l'étude théorique de ceux-ci a démontré l'intérêt tech
nique de ceux-là. Là où le physicien tâtonne avec plusieurs clés pour ouvrir ce qu'il 
espère être une serrure, l'ingénieur construit une serrure en fonction de la clé qu'il tient 
en main. 

Ceci montre que le but ultime de l'ingénieur est toujours la synthèse (c'est-à-dire 
la conception d'un dispositif à construire) et non l'analyse (c'est-à-dire l'étude d'un dis
positif existant). Cette dernière n'est qu'un exercice préalable, qui délimite la classe des 
dispositifs présentant un comportement souhaitable. Ce mouvement de va-et-vient 
entre l'analyse et la synthèse est propre à l'ingénieur : il faut qu'il apparaisse très claire
ment à l'esprit de l'étudiant. 

* * * 
Ce qui précède justifie la conception de ce Traité. 
Le volume 1 constitue une introduction à l'électrotechnique. Il passe en revue les 

lois fondamentales de l'électricité et il indique les différentes applications de celle-ci. Ce 
volume est en somme un carrefour où l'on essaie de donner une idée d'ensemble de ce 
qui va suivre sans trop s'embarrasser de détails ou d'excès de rigueur. Il a un but essen
tiellement pédagogique : assurer une transition pour le débutant avant que celui-ci 
aborde le développement approfondi des volumes ultérieurs. Vient ensuite un premier 
groupe de cinq volumes (vol. II à VI) qui est consacré à l'étude de la hiérarchie des mo
dèles couvrant les niveaux 0 à 3. Le volume II (Matériaux de l'électrotechnique) couvre 
le niveau 0, le volume III (Electromagnétisme) étudie le niveau 1, le volume IV (Théorie 
des réseaux de Kirchhoff) est consacré au niveau 2, les volumes V (Analyse et synthèse 
des systèmes logiques) et VI (Analyse et traitement des signaux) se situent au niveau 3. 

Comme un modèle est en fait une représentation mathématique de la réalité expé
rimentale, il est opportun d'adopter, dans ce groupe de volumes, une démarche axioma
tique. D'un petit nombre de postulats, propres à chaque modèle, clairement désignés 
comme tels, on déduit un grand nombre de résultats sans recourir au deus ex machina 
de la prétendue intuition physique. 

Bien entendu, cette formulation rigoureuse ne peut faire perdre de vue l'usage 
technique des modèles. On indiquera donc en marge de l'exposé théorique, dans des 
commentaires distincts, quelle est la signification technique de ces résultats. Cet arti
fice de composition vise à établir clairement dans l'esprit du lecteur un principe métho
dologique. Par la force des choses, ces volumes doivent adopter tantôt la rigueur du ma
thématicien, tantôt le bon sens de l'ingénieur. Il faut cependant pouvoir toujours mesu
rer à leur juste valeur les assertions énoncées. Si la confusion des genres est ici obligée et 
du reste féconde , il ne faut pas qu'elle mène à la confusion des idées. 
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On trouvera peut-être que dans ce difficile compromis, la meilleure part a été faite 
à la rigueur. Ceci peut se comprendre en réfléchissant à la puissance et à la faiblesse du 
concept de modèle. Si l'on travaille sur un modèle, c'est pour éviter de nombreuses ma
nipulations expérimentales. Il est plus commode de modifier la valeur d'un coeffi
cient dans une équation que de changer physiquement un composant. Il est moins coû
teux d'étudier sur le papier les limites de la dissipation d'énergie dans une machine que 
de provoquer réellement la destruction de celle-ci. 

La puissance de cette méthode suppose que ces opérations soient équivalentes. Si 
la mesure permet toujours à l'expérimentateur de vérifier la validité d'une manoeuvre , 
l'utilisateur de modèle n'a pour seule sauvegarde que la rigueur de sa démarche. Aussi 
est-il dangereux de croire que la mathématique puisse en quelque sorte devenir moins 
rigoureuse parce qu'elle est utilisée à simuler une situation concrète. Par le fait même 
qu'une méthode mathématique est dépourvue de rigueur, elle perd sa raison d'être. Elle 
devient un leurre où l'ingénieur se dupe par l'étalage de théories incertaines et 
trompeuses. 

* * * 
Sur cette base vient s'appuyer un second groupe de volumes (vol. VII à X) qui 

traitent des applications classiques de l'électricité : l'électronique et l'électromécanique. 
Dans l'un et l'autre cas, le problème consiste à construire des dispositifs remplissant une 
fonction relativement simple : amplifier, détecter, moduler, transformer l'énergie méca
nique en énergie électrique et réciproquement. 

Enfin, un troisième groupe de volumes à partir du volume XI traite des systèmes 
que l'on peut construire en assemblant les dispositifs fonctionnels du deuxième groupe. 
Il s'agit ici soit des installations de distribution de puissance, soit de réseaux de télé
communications, soit des ordinateurs, etc ... La liste des applications est extensible en 
fonction même du développement de l'électricité. 

Ces deux derniers groupes concernent évidemment la formation pratique de l'in
génieur. Il y est fait usage des divers modèles évoqués plus haut en y faisant chaque fois 
une référence explicite. Le même parti pris de clarté est ici de mise, mais la part de la 
rigueur est forcément estompée par les considérations économiques ou historiques qui 
décident en fin de compte les solutions retenues. Ces divers impératifs sont clairement 
énoncés, de façon à expliquer au lecteur la raison de certains choix. 

Jacques Neirynck 
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INTRODUCTION 
AU VOLUME I 

Place du volume 1 dans le Traité d'Electricité 
Ce premier volume est une introduction générale au domaine des applications 

techniques de l'électricité : il permet de se familiariser avec le langage et certaines 
méthodes de calculs utilisées par les ingénieurs de cette branche. 

L'expérience de l'enseignement à de jeunes étudiants entrant dans une université 
polytechnique montre que ceux-ci n'ont, dans leur majorité, qu'une connaissance livres
que des principales lois de l'électricité. La préparation au baccalauréat n'inclut, en géné
ral, aucune formation pratique approfondie. Il faut aussi tenir compte de l'extrême 
diversité des formations acquises, parfois à l'étranger. Il apparaît que beaucoup d'étu
diants ont grand peine à identifier ce qu'ils ont appris avec les principes régissant le 
fonctionnement des dispositifs électriques et électroniques les plus familiers : lumière 
électrique, sonnerie domestique, chauffage ou cuisson électrique, fusibles, appareils 
électro-ménagers, appareils de radio ou de télévision, enregistreur à bande magnétique, 
électrophone, trolleybus, traction électrique, etc. 

Le rôle prépondérant d'un premier cours d'électrotechnique doit être à la fois 
l'apprentissage - ou le rappel- des notions élémentaires d'électricité et l'initiation 
aux principales applications techniques de cette forme d'énergie. 

Cet ouvrage est conçu pour servir de support à un enseignement familiarisant 
progressivement l'étudiant avec l'art de l'ingénieur électricien par une approche dévelop
pant à la fois les deux pôles de la formation : méthodologie théorique et habileté 
expérimentale. Cet objectif n'est atteignable, bien sûr, qu'en complétant l'enseigne
ment théorique par des travaux pratiques de laboratoire. 

Il serait agréable de pouvoir présenter, dans un premier cours d'électrotechnique, 
une introduction à toutes les méthodes de calcul de l'ingénieur électricien et à la 
hiérarchie complète des modèles qu'il utilise. Ce livre est toutefois destiné au lecteur 
débutant dont la formation en mathématique et en physique est encore modeste 
(niveau du baccalauréat). C'est pourquoi nous nous sommes, pour l'essentiel, limi-
tés à une brève initiation au calcul des modèles de circuits électriques à éléments 
localisés, basé sur les lois de Kirchhoff, dont l'emploi est très général lorsque les 
temps de propagation des phénomènes dans le circuit sont négligeables. Cette appro
che ne fait appel qu'à des notions élémentaires d'analyse (dérivation et intégration de 
fonctions) et d'algèbre (opération sur les nombres réels ou complexes). Elle offre 
également un intérêt pédagogique et méthodologique. Il est, en effet, souhaitable 
qu'avant d'aborder l'analyse de systèmes électriques par de puissantes méthodes 
globales, l'étudiant apprenne à résoudre des problèmes d'une complexité modérée 
en les transcrivant sous forme d'une succession de problèmes plus simples. 



01_AvantPropos+TDM.indd   12 22.09.10   14:59

xii INTRODUCTION A L' ÉLECTROTECHNIQUE 

Les notions présentées sont celles dont la connaissance fait partie du bagage 
fondamental de tout ingénieur électricien. Elles fournissent déjà des bases théoriques 
sûffisantes pour pouvoir aborder avec profit un programme progressif d'expériences 
élémentaires de laboratoire développant le sens de l'observation, l'esprit critique et le 
savoir-faire expérimental. 

Organisation générale du volume 1 
Ce volume est organisé en quatre parties. La première est constituée par les chapi

tres 1 à 4 qui forment une introduction générale. Le chapitre 1 est une brève introduc
tion au contexte général de l'électrotechnique (y compris l'électronique) et à son lan
gage spécialisé. Les lois fondamentales de l'électricité, telles qu'elles sont généralement 
vues dans les études secondaires sont rappelées au chapitre 2. On décrit ensuite les 
principaux secteurs d'application technique de l'électricité, tant dans le domaine de 
l'énergie (cha p. 3) que dans celui de l'information (cha p. 4) . 

La deuxième partie , qui comprend les chapitres 5 à 9, est une initiation au calcul 
élémentaire des circuits électriques décrits par le modèle de Kirchhoff. On a cherché 
ici à développer le bon sens de l'étudiant en montrant, au chapitre 5, comment on passe 
du dispositif matériel à son modèle mathématique, puis en lui apprenant progressive
ment à maîtriser les principales méthodes de simplification de circuits (cha p. 6) . 
Les chapitres 7, 8 et 9 constituent une présentation relativement classique du calcul 
des circuits en régimes continu, sinusoïdal monophasé et sinusoïdal triphasé. Ce n'est 
qu'après avoir maîtrisé ces notions fondamentales que l'étudiant pourra s'aventurer 
dans le domaine plus complexe de la théorie générale des réseaux (vol. IV) et de 
l'électromagnétisme (vol. III) . On notera que les phénomènes transitoires ne sont pas 
présentés ici, afin de rendre ce volume accessible au lecteur dont la formation mathé
matique n'inclut pas encore la théorie des équations différentielles et leur méthode de 
résolution basée sur la transformée de Laplace. Ce sujet est traité, par contre, dans le 
volume IV. 

Pour compléter cette formation de base dans une optique plus pratique, on a 
inclus une troisième partie, formée des chapitres 10 et 11, qui est orientée vers la 
métrologie et la technologie électrique. Cette partie est destinée à faciliter l'accès à 
l'observation expérimentale et à la construction de dispositifs électriques. Le chapitre 
10 est une initiation aux méthodes courantes de mesure électrique et électronique. 
Il fournit le bagage minimum pour entreprendre des exercices pratiques de laboratoire. 
Le chapitre 11 donne un aperçu de la technologie des principaux composants électri
ques. La matière présentée est succinte, mais suffisante toutefois pour mettre en 
lumière la nature et les limitations des modèles utilisés pour décrire le comportement 
électrique des composants réels. 

La dernière partie est composée des chapitres 12 à 14. Le chapitre 12 propose 
un bref historique des premières découvertes faites dans le domaine de l'électricité. 
Les notions indispensables d'algèbre des nombres complexes sont rappelées au cha
pitre 13. Des annexes diverses sont enfin regroupées au chapitre 14. 

Les chapitres 1 à 11 , pris dans l'ordre, constituent une séquence normale de 
lecture. Toutefois, les chapitres 3 et 4, dont le caractère n'est pas fondamental, peuvent 
être réservés à une lecture ultérieure ou servir à l'organisation de séminaires. 

Si des travaux pratiques accompagnent l'acquisition des connaissances théoriques, 
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la matière présentée dans les chapitres 10 et 11 devra faire l'objet d'une présentation 
anticipée , introduite au fur et à mesure des besoins. 

Le lecteur abordant l'électrotechnique sans connaissance préalable du calcul 
complexe doit étudier le chapitre 13 avant de lire les chapitres 8 et 9. Inversement, une 
formation initiale adéquate en physique permet de sauter le chapitre 2. 

Conventions 
Le Traité d'Electricité est composé de volumes (vol.) repérés par un chiffre romain 

(vol. V). Chaque volume est partagé en chapitres (chap.) repérés par un nombre arabe 
(chap. 2). Chaque chapitre est divisé en sections (sect.) repérées par deux nombres arabes 
séparés par un point (sect. 2.3). Chaque section est divisée en paragraphes (§)repérés 
par trois nombres arabes séparés par deux points ( § 2.3.11). Les références internes sti
pulent le volume, le chapitre, la section ou le paragraphe du Traité auquel on renvoie . 
Dans le cas de la référence à une partie du même volume, on omet le numéro de celui-ci. 

Un terme apparaît en italique maigre la première fois qu'il est défini dans le texte. 
Un passage important est mis en évidence lorsqu' il est composé en italique gras . 

Les équations hors texte sont numérotées continûment par chapitre et repérées par 
deux nombres arabes placés entre parenthèses et séparés par un point (3.14); une équa
tion est mise en évidence par son numéro imprimé en caractère gras. Les figures et ta
bleaux sont numérotés continûment par chapitre et repérés par deux nombres arabes 
précédés de Fig. (Fig . 4.12) ou Tableau (Tableau 4 .13). 



01_AvantPropos+TDM.indd   14 22.09.10   14:59



01_AvantPropos+TDM.indd   15 22.09.10   14:59

CHAPITRE 1 

CHAPITRE 2 

CHAPITRE 3 

CHAPITRE 4 

CHAPITRE 5 

TABLE DES MATIÈRES 

INTRODUCTION AU TRAITÉ D'ÉLECTRICITÉ v 

INTRODUCTION AU VOLUME I . . . . . . . . . . . . . . . . . . xi 

ÉLECTROTECHNIQUE 
1.1 Electrotechnique et société . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
1.2 Langage de l'électrotechnique . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 

LOIS FONDAMENTALES DE L'ÉLECTRICITÉ 
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 
2.2 Charge et champ électriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
2.3 Courant électrique : lois d'Ohm, de Joule 

et de Kirchhoff . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 
2.4 Champ et induction magnétiques, forces 

électromagnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 
2.5 Exercices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 

PRODUCTION, DISTRIBUTION ET UTILISATION DE 
L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 
3.1 Economie énergétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 
3.2 Conversion d'énergie électromécanique . . . . . . . . . . 50 
3.3 Conversion d'énergie électrique-électrique . . . . . . . . . 61 
3.4 Production et distribution de l'énergie électrique . . . . 66 
3.5 Installations électriques industrielles et domestiques . . 74 
3.6 Véhicules électriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 

ACQUISITION, TRANSMISSION ET TRAITEMENT DE 
L'INFORMATION PAR SIGNAUX ÉLECTRIQUES 
4.1 Information et signaux électriques . . . . . . . . . . . . . . 91 
4.2 Electronique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 
4.3 Transmission de l'information . . . . . . . . . . . . . . . . 114 
4.4 Traitement de l'information . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 
4.5 Systèmes automatiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 

PRINCIPAUX ÉLÉMENTS DE CIRCUIT 
5.1 Notion de modèle d'un circuit électrique . . . . . . . . . 127 
5.2 Sources de tension et de courant . . . . . . . . . . . . . . 128 



01_AvantPropos+TDM.indd   16 22.09.10   14:59

xvi INTRODUCTION A L'ÉLECTROT ECHNIQUE 

CHAPITRE 6 

CHAPITRE 7 

CHAPITRE 8 

CHAPITRE 9 

5.3 Résistance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 
5.4 Capacité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 
5.5 Inductance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 
5.6 Inductance mutuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 
5.7 Exercices 

COMBINAISONS SIMPLES D'ÉLÉMENTS LINÉAIRES ET 
MÉTHODES DE SIMPLIFICATION 

142 

6.1 Circuits équivalents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 
6.2 Eléments en série . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 
6.3 Eléments en parallèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 
6.4 Circuits combinés série-parallèle . . . . . . . . . . . . . . . . 154 
6.5 Circuits diviseurs de tension et de courant . . . . . . . . 158 
6.6 Transformation T - n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 
6. 7 Source avec résistance interne . . . . . . . . . . . . . . . . 165 
6.8 Principe de superposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174 
6.9 Phénomènes transitoires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176 
6.10 Exercices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 

CIRCUITS EN RÉGIME CONTINU 
7 .l Régime permanent continu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183 
7. 2 Mise en équations des circuits linéaires à résistances . . . 184 
7.3 Pont de Wheatstone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187 
7.4 Circuits avec éléments non linéaires . . . . . . . . . . . . . 190 
7. 5 Exercices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 

CIRCUITS EN RÉGIME SINUSOÏDAL MONOPHASÉ 
8.1 Régime permanent sinusoïdal . . . . . . . . . . . . . . . . 197 
8.2 Grandeurs sinusoïdales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198 
8.3 Représentation complexe des grandeurs sinusoïdales . . 201 
8.4 Impédance et admittance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209 
8.5 Puissance et facteur de puissance . . . . . . . . . . . . . . 214 
8.6 Source avec impédance interne . . . . . . . . . . . . . . . . 220 
8.7 Réseaux d'impédances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222 
8.8 Exercices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232 

CIRCUITS EN RÉGIME SINUSOÏDAL TRIPHASÉ 
9.1 Systèmes polyphasés ... .. ...... .... .. . .. . . 237 
9.2 Systèmes triphasés symétriques . . . . . . . . . . . . . . . . 238 
9.3 Charge en étoile ou en triangle . . . . . . . . . . . . . . . . 242 
9.4 Puissance en régime triphasé . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246 
9.5 Conversion triangle-étoile . . . .. . . . .. . .. .. .. . .. 247 
9.6 Systèmes triphasés non symétriques . . . . . . . . . . . . 249 
9.7 Exercices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255 



01_AvantPropos+TDM.indd   17 22.09.10   14:59

CHAPITRE 10 

CHAPITRE 11 

CHAPITRE 12 

CHAPITRE 13 

CHAPITRE 14 

TABlE DES MATI!~ RES xvii 

INITIATION AUX MESURES ÉLECTRIQUES 
10.1 Principe des mesures . . . .. . . . ..... .... . .. . .. 259 
10.2 Caractéristiques des appareils mesureurs . . . . . . . . . . 265 
10.3 Mesurage du courant, de la tension et de la puissance . 269 
10.4 Mesures d'impédances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272 

APERÇU SUR LA TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS 
ÉLECTRIQUES 
11.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277 
11.2 Résistances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281 
11.3 Condensateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289 
11.4 Bobines d'inductance 298 
11.5 Piles et accumulateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304 

HISTOIRE DES DÉBUTS DE L'ÉLECTRICITÉ 
12.1 Préambule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309 
12.2 Dates principales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309 
12.3 Le XX ème siècle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312 

NOMBRES COMPLEXES 
13.1 Origine et définitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313 
13.2 Algèbre des nombres complexes . . . . . . . . . . . . . . . 314 
13.3 Représentation géométrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315 
13.4 Forme exponentielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317 
13.5 Puissances et racines d'un nombre complexe . . . . . . 322 
13.6 Exercices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324 

ANNEXES 
14.1 Alphabet grec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327 
14.2 Constantes principales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327 
14.3 Fonctions trigonométriques circulaires . . . . . . . . . . . 328 
14.4 Organisations de normalisation . . . . . . . . . . . . . . . . 331 

SOLUTIONS DES EXERCICES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333 

BIBLIOGRAPHIE 341 

INDEX ANALYTIQUE 343 



01_AvantPropos+TDM.indd   18 22.09.10   14:59



02_Chapitre1.indd   1 22.09.10   15:14

CHAPITRE 1 

ÉLECTROTECHNIQUE 

1.1 ÉLECTROTECHNIQUE ET SOCIÉTÉ 

1.1.1 Définition de l'électrotechnique 
Le terme électrotechnique doit être compris dans une acception moderne signi

fiant : utilisation technique de l'électricité, soit en tant que support d'énergie, soit en 
tant que support d'information. 

1.1.2 Commentaire 
Il est encore fréquent que l'on oppose l'électrotechnique à l'électronique, en res

treignant le premier terme au domaine touchant à la technique de l'énergie électrique 
(appelée parfois technique des courants forts) et en associant le second à la technique de 
l' information électrique (appelée, par contraste, technique des courants faibles). 

Cette terminologie désuète et cette distinction quelque peu simpliste sont aujour 
d'hui périmées, tant est grande l'interpénétration de tous les secteurs d'applications de 
l'électricité. 

1.1.3 Importance de l'électrotechnique 
L'électrotechnique connaît un développement relativement récent puisqu'elle re

monte , pour l'essentiel , au milieu du XIXe siècle (on trouvera quelques repères histori
ques en annexe, au chapitre 12 ). Toutefois de nos jours, ce développement est extrême
ment rapide et conditionne de nombreux secteurs de l'activité humaine. 

Peu de domaines ont été aussi fertiles en réalisations ayant autant d'influence sur 
l'économie des pays et le comportement social des individus. Il suffit, pour s'en convain
cre, de répertorier tous les dispositifs électriques et électroniques qui environnent chacun 
dans sa vie de tous les jours. Nous dépendons aujourd'hui de l'électricité pour nos besoins 
quotidiens, que ce soit dans le domaine des transports, des loisirs, du travail , de la santé, 
de l'information, pour la conservation des aliments, et pour bien d'autres applications en
core dont nous ne savons plus nous passer. 

1.1.4 Energie et information 
On peut, pour l'essentiel, regrouper toutes les applications de l'électricité en deux 

domaines principaux (voir cha p. 3 et 4): 

• celui du traitement de l'énergie électrique; 
• celui du traitement de l'information électrique. 
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Le traitement de l'énergie électrique recouvre l'ensemble des techniques liées à la 
production, à la distribution, et à l'utilisation (en particulier par des dispositifs électro
mécaniques, électrothermiques et électrochimiques) de l'énergie électrique. Le traite
ment de l'information électrique, pris ici dans son sens le plus large, comprend les tech
niques d'acquisition (mesures), de transmission (télécommunications), et d'exploitation 
(ordinateurs, systèmes automatiques, etc.) de l'information portée par des signaux élec
triques. Chacun de ces domaines est à l'origine d'une véritable révolution industrielle 
ayant de profondes répercussions sur la vie économique et sociale. 

La première révolution industrielle, consécutive à la domestication de l'énergie, 
date du XIXe siècle. Elle s'est caractérisée par le remplacement progressif de la force de 
travail humain par la machine. Très tôt, l'énergie électrique s'est avérée être l'un des élé
ments moteurs de cette évolution prodigieuse. Jusqu'à la récente crise énergétique (1973), 
l'énergie électrique a vu sa consommation croître à l'allure du doublement tous les dix à 
quinze ans environ. Cet extraordinaire succès est dû au fait que l'électricité est produite 
de façon simple et relativement économique et que, presque sans pertes, elle se transporte, 
se transforme et se divise pratiquement sans limite. 

La seconde révolution industrielle, qui doit beaucoup aux premiers développements 
des télécommunications et de la radioélectricité, a débuté après la dernière guerre mon
diale. Elle se traduit aujourd'hui de plus en plus par la mise en oeuvre d'équipements qui 
ont pour tâche d'amplifier les aptitudes intelle~;tuelles de l'homme et de lui permettre de 
communiquer avec ses semblables, ou avec ses nouveaux esclaves: les machines. L'élec
tronique et l'informatique jouent un rôle dominant dans cette évolution nouvelle, l'illus
tration la plus spectaculaire en étant l'ordinateur qui permet des investigations et des re
cherches difficilement imaginables il y a quelques décennies seulement. 

1.1.5 Electrotechnique et nuisances 
L'influence positive des applications de l'électricité dans la vie économique, scien

tifique et culturelle, ainsi que dans l'organisation des loisirs est évidente. L'évolution tech
nologique moderne et future ne peut que confirmer cette influence en renforçant son im
portance. Toutefois, cette évolution soulève de nombreux problèmes: atteinte à la vie 
privée, pouvoir contraignant sur les individus, centralisation excessive, nouvelles possi
bilités si dangereuses par leur nature même qu'elles ont de grandes chances d'être utili
sées de façon désastreuse, enfin changements trop rapides pour être assimilés sans heurt. 

Toute activité industrielle, si bénéfique soit-elle, contient en elle-même des ger
mes de nuisance. L'électrotechnique, bien qu'elle soit l'une des disciplines techniques les 
moins controversées en raison de l'aide efficace qu'elle apporte aux hommes dans de nom
breuses tâches, n'échappe pas à cette règle. 

On peut en effet s'interroger sur le bénéfice réel qu'apporte à l'humanité un pro
grès technologique en croissance si rapide. Si l'électricité n'est pas, par elle-même, une 
forme d'énergie polluante, sa production massive requiert la transformation d'une éner
gie primaire (chute d'eau, charbon, gaz, pétrole, uranium) grâce à des installations tech
niques (barrages hydro-électriques, usines thermiques à combustible fossile ou nucléaire) 
dont la multiplication pose de sérieux problèmes écologiques. Les lignes à haute ten
sion servant au transport de cette énergie déparent souvent nos plus beaux sites. La pro
lifération des gadgets électroniques qui envahissent notre vie, professionnelle et privée, 
porte en elle-même des risques de pollution subtile, agissant non sur le milieu naturel, 
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mais peut-être sur l'avenir de notre culture. L'explosion des moyens électroniques d'in
formation, qui rendent pourtant des services immenses, risque fort de contribuer à l'as
servissement de l'homme, s'il n'y prend garde. 

Il importe, en définitive, que les futurs développements technologiques de l'élec
tricité soient orientés vers des aspects fondamentaux utiles à l'épanouissement de 
l'homme et à l'amélioration de son milieu. C'est à la fois un pari à gagner et une res
ponsabilité à assumer. 

1.2 LANGAGE DE L'ÉLECTROTECHNIQUE 

1.2.1 Normalisation 
L'utilité d'une terminologie claire et universelle et d'une normalisation des sys

tèmes de référence et de la symbolique mathématique et graphique est évidente dans 
tous les domaines des sciences techniques. La nécessité d'un tel effort de normalisation 
a été reconnue très tôt en électrotechnique. 

Afin de présenter un ensemble d'ouvrages cohérent, les auteurs de ce Traité 
d'Electricité ont décidé de suivre, dans toute la mesure du possible, les recommanda
tions élaborées par la Commission électrotechnique internationale (CEl ) concernant 
la terminologie, les symboles graphiques et les symboles littéraux. Le système d'unités 
employé est le système international (SI) adopté par la Conférence générale des poids 
et mesures en 1960. Les symboles mathématiques sont ceux préconisés par l'Organisa
tion internationale de normalisation ( ISO ). 

1.2.2 Convention d'écriture des symboles littéraux 
En raison de l'importance internationale des symboles littéraux et dans un but de 

simplification, les symboles des grandeurs et des unités sont empruntés aux seuls alpha
bets latin et grec, parfois avec indices ou signes complémentaires (diacritiques). 

Cette limitation n'est pas sans poser des problèmes si l'on considère les centaines 
de grandeurs et d'unités à représenter, dont certaines doivent de plus pouvoir se diffé
rencier en grandeurs scalaires, complexes ou vectorielles. 

Une première distinction est introduite par le choix des caractères: 

• les symboles des grandeurs sont en principe imprimés en caractères italiques, 
• les symboles des unités, des nombres et des opérateurs mathématiques sont im

primés en caractères romains ( droits). 

Une deuxième distinction est utilisée, dans toute la mesure du possible, pour les 
grandeurs variables dans le temps: les valeurs instantanées sont représentées par des 
lettres minuscules (exemple: u, i) et les valeurs moyennes (obtenues par intégration) 
sont représentées par des lettres majuscules (exemple: U, /). Cette règle ne peut toute
fois pas être systématiquement suivie, certains risques de confusion proscrivant parfois 
l'emploi d'une notation minuscule ou d'une notation majuscule. 

Le caractère complexe d'une grandeur (écriture symbolique des phénomènes 
sinusoïdaux et des grandeurs associées, voir chap. 8) est exprimé en soulignant le sym
bole (exemple: Ji, Y, i., 1 ). 
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Le caractère vectoriel d'une grandeur est indiqué en utilisant des lettres italiques 
en caractères gras (exemple: H). Cette notation ne peut toutefois être employée que 
pour des textes imprimés. Dans d'autres situations (textes manuscrits ou dactylogra
phiés), on dénote usuellement le caractère vectoriel en plaçant une flèche au dessus du 
symbole ordinaire (exemple: H). 

1.2.3 Système international d'unités 
L'étude quantitative des formules obtenues par le physicien ou l'ingénieur suppo

se l'emploi d'un système cohérent d'unités. Le système international d'unités- en abré
viation SI - est le système universellement accepté dans le domaine de l'électrotech
nique. Cette extension du système MKSA, ou Giorgi, comprend trois classes d'unités: 

• unités de base, 
• unités supplémentaires, 
• unités dérivées. 

Ces unités ne sont liées les unes aux autres que par le facteur 1. 
Le SI est actuellement fondé sur les sept unités de base et les deux unités géomé

triques supplémentaires présentées dans le tableau 1.1. Ce sont des quantités mesurables 
faisant l'objet de définitions très précises. 

Tableau 1.1 

Grandeur Unité 

Nom Symbole Nom Symbole 

longueur mètre rn 
masse rn kilogramme kg 
temps t seconde 
intensité de courant électrique I ampère A 

température thermodynamique T kelvin K 
quantité de matière n mole mol 
intensité lumineuse lv candela cd 
angle plan Ci,/3,')' radian rad 
angle solide n stéradian sr 

Les unités dérivées sont exprimées algébriquement en fonction des unités de base 
et des unités supplémentaires. Certaines d'entre elles possèdent des noms et des symbo
les spéciaux. Une liste des principales grandeurs et unités dérivées utilisées en électro
technique est donnée dans le tableau 1.2. 

On trouve encore dans la littérature scientifique certaines grandeurs exprimées 
dans d'autres systèmes d'unités (en particulier C.G.S. électromagnétique). C'est entre 
autre le cas de la force, de l'énergie, du flux magnétique et de l'induction magnétique. 
Le tableau 1.3 indique les équivalences existant avec les unités SI. 

En physique électronique, il est fréquent d'exprimer l'énergie en électronvolt 
(abréviation eV). Un électronvolt est l'énergie cinétique acquise par un électron entra· 
versant une différence de potentiel de 1 volt dans le vide (1 eV'== 1,60219 • I0-19J). 
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Tableau 1.2 

Grandeur Unité SI 

Nom Symbole Nom Symbole 

fréquence 
pulsation 

force 
pression, contrainte 
énergie, travail 
puissance 
charge électrique, 
quantité d'électricité 

différence de potentiel, 
tension 

capacité électrique 
résistance électrique 
conductance électrique 
flux magnétique 
induction magnétique 
inductance 
champ magnétique 

champ électrique 
déplacement électrique 

flux lumineux 
éclairement 

Grandeur 

force 
énergie 

f 
w 

F 
p 
w 
p 

Q 

u 

c 
R 
G 
<1> 

B 
L 
H 

E 
D 

<l>v 
E 

flux magnétique 
induction magnétique 

hertz Hz 
radian rad· s-' 
par seconde 
newton N 
pascal Pa 
joule J 
watt w 
coulomb c 

volt v 

farad F 
ohm n. 
siemens s 
weber Wb 
tesla T 
henry H 
ampère A/rn 
par mètre 
volt par mètre V/rn 
coulomb par C/m2 

mètre carré 
lumen lm 
lux lx 

Tableau 1.3 

Unité SI 

newton (N) 
joule (J) 
weber (Wb) 
tesla (T) 

Unité C.G.S. 

dyne 
erg 
maxwell (Mx) 
gauss (Gs) 

5 

Expression en fonction 
des unités SI de base 
ou supplémentaires 
ou en fonction d'au tres 
unités SI dérivées 

1 Hz= 1 s- 1 

1 N = 1 kg·m/s 2 = 1 W·s/m 
1 Pa= 1 N/m 2 

1 J = 1 N·m = 1 W·s 
lW=lJ/s=lV·A 
lC=lA•s 

1 V= 1 W/A = 1 J/C 

1 F = 1 C/V = 1 A· s/V 
ln.= 1 V/A 
1 S = 1 n.-' = 1 A/V 
1 Wb= 1 V•s 
1 T = 1 Wb/m 2 

1 H = 1 Wb/ A = 1 V· s/ A 

1 lm= 1 cd·sr 
llx = 1 lm/m 2 

Equivalence 

1 dyne = 10-s N 
1 erg= 10- 7 J 
1 Mx= lo-• Wb 
1 Gs = 10-• T 

Pour former les noms et les symboles des multiples et sous-multiples décimaux 
des unités SI, on utilise les préfixes donnés dans le tableau 1.4. 

1.2.4 Symboles graphiques 
L'expression graphique est, pour l'ingénieur, un moyen de communication essen

tiel. Tous les domaines de l'électrotechnique font un large usage de symboles graphiques 
conventionnels qui permettent de dessiner des schémas électriques et électroniques sous 
une forme interprétable quasi universellement. 
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Tableau 1.4 

Facteur Préfixe Exemple 

Nom Symbole 

1018 ex a E 1 EJ = 1018 J 
1015 péta p 1 Pn = 1015 n 
1012 téra T 1 TW= 1012 W 
109 giga G 1 GHz= 109 Hz 
106 méga M 1 Mn= 106 n 
103 kilo k 1kV=103 V 
10"3 milli rn 1 mA= 10" 3 A 
1 o-6 micro JJ 1 JJH = 10"6 H 
1 o-9 na no n 1 ns = 10"9 s 
10"12 pico p 1 pF= 10"12 F 
10"" femto f 1 fW = 10"15 w 
10-18 atto a 1 aC= 10"18 C 

La Commission électrotechnique internationale se préoccupe également d'unifier 
ce langage symbolique. Le nombre des symboles couramment utilisés est si important 
qu'il n'est pas possible de les reproduire, sous forme de tableaux récapitulatifs, dans cet 
ouvrage. Ils seront progressivemment introduit, selon les besoins, dans chaque volume de 
ce Traité. 

On s'est contenté de représenter dans le tableau 1.5 les principaux symboles gra
phiques apparaissant dans ce volume d'introduction. 

1.2.5 Convention relative au sens du courant et au sens de référence de la tension 
On sait que, physiquement, le courant électrique correspond à un déplacement de 

charges électriques. On admet, arbitrairement, que le sens de ce courant est celui du dé
placement des charges positives et, par conséquent, le sens inverse du déplacement des 
charges négatives (électrons par exemple). 

Dans l'établissement d'un calcul de circuit électrique, ce sens physique du courant 
n'est généralement pas connu a priori et bien souvent (courants alternatifs) il s'inverse 
périodiquement. Aussi l'ingénieur électricien doit-il attribuer à chaque courant auquel 
il s'intéresse un sens conventionnel algébrique, parfaitement arbitraire. En courant con
tinu, si le calcul conduit à une valeur numérique positive, le sens conventionnel coïncide 
avec le sens physique. Dans le cas d'une valeur négative, le sens conventionnel et le 
sens physique du courant sont en opposition. 

Il est d'usage presque universel d'indiquer dans un schéma le sens conventionnel 
algébrique d'un courant par une flèche (généralement placée sur la ligne de liaison des 
éléments) dirigée dans le sens dans lequel les charges positives sont transportées quand 
le courant est positif. Ainsi, le point le plus positif de la tension U apparaissant aux 
bornes d'une résistance parcourue par un courant positif 1 est situé à la borne d'entrée 
du courant (fig. 1.6). 

Comme pour les courants, les tensions électriques entre paires de bornes d'un cir
cuit ne sont pas connues a priori et doivent donc recevoir un sens algébrique arbitraire. 
La manière d'indiquer graphiquement le sens positif des tensions ne fait malheureuse-
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Tableau 1.5 

Symbole Légende 

----c:::::J- résistance (R ), impédance (Z) 

-1~ capacité, condensa te ur 

~ inductance 

0 source idéale de tension 

-{])-- source idéale de courant 

1 
croisement de 2 conducteurs sans contact 

f croisement de 2 conducteurs avec contact 

_L mise à terre 

_L mise à la masse - bobine d'inductance 

~ 
T 

condensa te ur polarisé 

-GD- l -~ transforma te ur 

---y6- résistance ou impédance varia ble 

T- potentiomètre, résistance variable 

EJ fusible 

~ diode 

~ diode commandée (thyristor) 

--0--- lampe 

-®-- moteur 

--@-- générateur 

-<D- appareil indicateur, galvanomètre 

-0-- ampèremètre 

0 voltmètre 

__., ...______ interrupteur 

~ commutateur 

~r pile, accumulateur (pôle positif correspondant au trait long) 

D bloc fonctionnel 

--{>- amplificateur 
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u 

Fig. 1.6 

ment pas encore l'unanimité chez les électriciens, malgré les efforts de la Commission 
électrotechnique internationale. Ce sens positif est indiqué généralement sur un sché
ma de circuit, soit à l'aide d'une flèche orientée placée le long de l'élément concerné, 
soit en recourant à des signes plus (+)et moins (-). Les trois manières fréquemment 
rencontrées dans la littérature technique sont représentées dans les figures 1. 7, 1.8 
et 1.9. 

+ 

U = +RI 

Fig. 1.7 Fig. 1.8 Fig. 1.9 

Les solutions 1. 7 et 1.8 sont recommandées par la Commission électrotechnique 
internationale. La solution l. 7, dans laquelle le sens de référence de la tension est in
diqué par une flèche orientée du point au potentielle plus élevé vers le point au poten
tielle plus bas, est la solution d'usage en Suisse et est adoptée pour l'ensemble de ce 
Traité. Elle présente l'avantage d'orienter les flèches du courant et de la tension dans 
le même sens lorsque ces grandeurs sont de même signe. La solution 1.8 est actuelle
ment préconisée par les Américains. La solution 1.9, dans laquelle la flèche est orientée 
du point au potentielle plus bas vers le point au potentielle plus élevé, est encore fré
quemment utilisée en France, en Belgique et en Grande-Bretagne. Un auteur en faisant 
usage doit le spécifier explicitement. 
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CHAPITRE 2 

LOIS FONDAMENTALES 
DE L'ÉLECTRICITÉ 

2.1 INTRODUCTION 

2.1.1 Domaines de l'électricité 
Les phénomènes regroupés sous le vocable d'électricité sont liés à certaines pro

priétés des composants de l'atome, principalement de l'électron. En tant que science, 
l'électricité se préoccupe essentiellement des propriétés globales ou macroscopiques 
des phénomènes associés à l'électron libre. 

Ces phénomènes sont généralement classés en catégories selon leurs propriétés. 
On peut distinguer principalement : 

• l'électrostatique qui régit les propriétés des charges au repos; 
• l'électrocinétique qui décrit les propriétés des charges en mouvement, ou cou

rants, en régime continu; 
• l'électromagnétisme qui analyse les propriétés des courants variables ou alter

natifs. 

L'électromagnétisme peut à son tour se décomposer en trois catégories : 

• le domaine des fréquences industrielles, inférieures à 1 kHz; il coïncide avec 
l'utilisation de l'électricité comme moyen de transport et de conversion d'éner
gie; 

• le domaine des fréquences moyennes de 1 kHz à 1 MHz; il correspond à des 
applications telles que l'acoustique, la conversion électromécanique d'informa
tions, les capteurs, etc.; 

• le domaine des hautes fréquences, supérieures à 1 MHz; il est caractérisé par la 
possibilité de transformation du courant électrique en ondes électromagnéti
ques utilisées en radio, télévision ou radar. 

Partant d'un bagage mathématique relativement restreint, les relations qui suivent 
se limitent essentiellement au domaine des basses fréquences. 

2.1.2 Méthodologie adoptée 
Dans les ouvrages portant sur l'étude approfondie des relations fondamentales de 

l'électricité (électromagnétisme) ou de leurs applications (électronique, machines élec
triques, etc.), la démarche consiste généralement à partir des relations fondamentales de 
l'électricité, les relations de Maxwell (sect. III.l.2). Elles constituent alors une base assi
milable à un postulat. Historiquement, c'est au contraire une démarche expérimentale 
qui a présidé à la progression des connaissances en électricité, puis en électrotechnique . 
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Ce n'est que lorsque l'ensemble de ces connaissances a formé un tout cohérent qu'il a été 
possible d'en faire la synthèse. Celle-ci est contenue dans les relations de Maxwell. Dans 
le cadre de ce chapitre, une démarche proche de la progression historique sera adoptée. 

2.2 CHARGES ET CHAMP ELECTRIQUES 

2.2.1 Expériences qualitatives. Electricité statique 
Certains corps ont la propriété de s'électriser par frottement. Ce phénomène se 

traduit par diverses propriétés expérimentales connues depuis l'Antiquité. Citons prin
cipalement : 

• la génération d'une force par interaction de deux corps chargés; 
• la transmission de l'électrisation par contact, par décharge (arc) ou par in

fluence; 
• l'existence de deux types de charges statiques de caractères différents, quali

fiées de positives et négatives (fig. 2.1 ); 
• deux corps porteurs de charges de même signe se repoussent; 
• deux corps porteurs de charges opposées s'attirent. 

Physiquement, le phénomène est lié à un transfert d'électrons. 
Si l'électrostatique joue un rôle déterminant dans les connaissances de base de 

l'électricité, les applications en sont restreintes. 

+ + 

\ 
Fig. 2.1 

2.2.2 Définition : charge électrostatique 
La charge électrostatique est une quantité d'électricité statique. Le symbole repré

sentatif est Q. L'unité de mesure est le coulomb dont le symbole est C. On a l'équivalen
ce suivante : 

1 C = 1 As 

2.2.3 Expression : forces électrostatiques 
Basée suries phénomènes expérimentaux décrits au § 2.2.1, la loi de Coulomb 

établit la relation entre la notion de force électrostatique (conséquence) et celle de la 
charge (cause). 
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Soit F l'amplitude de la force s'exerçant entre deux charges ponctuelles Q et Q': 

1 QQ' 
F= -----

4 JTE d 2 
(2.1) 

• Q et Q' sont les charges respectives des deux corps en présence, elles sont posi-
tives ou négatives selon la nature de la charge; 

• d est la distance entre les deux charges considérées; 
• E est une constante dimensionnelle spécifique du milieu ambiant; 
• une force positive correspond à une attraction et une force négative à une ré

pulsion. 

2.2.4 Définition : permittivité ou constante électrique 
La permittivité est la constante dimensionnelle spécifique du milieu ambiant, in

tervenant dans le calcul de la force d'interaction entre deux charges électrostatiques. 
Elle a pour symbole E. Elle a pour dimension des F/m ou des As/Vm. Dans le vide, elle 
a pour valeur : 

-12 
Eo = 8,85416 • 10 F/m (2 .2) 

Il s'agit d'une constante électrique fondamentale . Elle est pratiquement identique pour 
le vide et pour l'air. 

2.2.5 Définition : permittivité relative 
La permittivité relative Er d'un milieu est le quotient de sa permittivité et de 

celle du vide. On a donc : 

(2.3) 

2.2.6 Cas limite : charge d'un électron 
La notion de charge étant liée à celle de l'électron, elle apparaît sous forme quan

tifiée : 

Q =ne (2.4) 

Dans cette relation n est un nombre entier ete représente la charge électrique élémen
taire correspondant à l'électron ou au proton. Cette dernière vaut : 

e = 1,602. 10- 19 C (2.5) 

2.2.7 Analogie : gravitation universelle 
On peut tirer un parallèle entre la relation de Coulomb et celle de la gravitation, 

qui s'exprime comme suit : 

mm 
Fg = G--2-

d 

G=6,673 • I0-11 Nm 2 /kg 2 

(2.6) 

(2 .7) 
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Les grandeurs intervenant dans la relation sont : 

• la force d'attraction Fg; 
• la constante G; 
• les masses en présence m et m'; 
• la distance entre celles-cid. 

Par analogie , on parle de masses électriques à propos de charges. On peut remar· 
quer qu'il n'existe pas de masses de signes différents pouvant provoquer des forces de 
répulsion. 

2.2.8 Exemple numérique. Forces s'exerçant sur l'électron 
Soit deux électrons distants de 10-9 m. Cette distance correspond au double du 

diamètre de deux atomes importants. La force électrostatique s'exerçant entre eux vaut, 
par (2.1) et (2.5): 

1 Q; 
F =- -- --2 = -2,31 · 10-10 N 

47TE0 d 

e = 1,602 · 10-19 C 

Compte tenu d'une masse de 9,108 • 10-31 kg, l'accélération imposée par une telle 
force vaut : 

F=ma 

a =F/m=2,31·10- 10/9,108 • 10-31 =2,536 ·10 20 m/s 2 

Simultanément, l'effort d'interaction de gravitation vaut ( § 2.2.7) : 

Fg =6,673 · 10-llm 2/d2 

=5,536 • 10- 53 N 

La force de gravitation est totalement négligeable eu égard à la force de répulsion élec
trostatique. 

2.2.9 Définition : champ électrique 
La force s'exerçant sur une charge peut être caractérisée par un vecteur dont 

l'amplitude est définie par la relation ( 2.1 ). Sa direction est radiale pour une force 
associée à une charge ponctuelle. On peut donc caractériser l'influence de la charge Q 
sur la charge Q' par un champ vectoriel appelé champ électrique E. On définit ce 
champ par les relations suivantes, valables dans le vide: 

Q 
E = F/Q, = -- -2 

4 7T€o r 

E = F/Q' 

V/rn (2.8) 

(2.9) 

De façon plus générale, les lignes de champ électrique sont tangentes en tout point 
aux lignes de force s'exerçant sur une charge ponctuelle Q '. 
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2.2.1 0 Définition: différence de potentiel électrique 
La différence de potentiel électrique entre deux points A et B est définie comme 

la circulation du champ électrique le long d'un contour reliant A à B, changée de signe 
(fig. 2.2). Le symbole du potentiel électrique est V, il se mesure en volt (V). On écrit 
par conséquent : 

A S 

VA- Vs = - j E·ds = fE· ds (2.10) 

S A 
soit encore 

dV = -E·ds (2.11) 

B 

A 
Fig. 2.2 

L'accroissement d V défini par (2.11) est une différentielle totale exacte. Il en ré
sulte que VA - Vs ne dépend pas du chemin choisi entre A et B. 

Les potentiels électriques en A et en B ne sont définis par (2.10) qu'à une cons
tante additive près. 

2.2.11 Potentiel creé par une charge ponctuelle 
Dans le vide , le champ électrique créé par une charge ponctuelle est radial, et son 

module ne dépend que de la distancer à la charge(§ 2.2 .9). Par conséquent (fig. 2.3): 
S 

VA -Vs= f Edr 
A 

Par (2.8), il vient : 

Le potentiel électrique relatif à une charge ponctuelle peut s'écrire : 

Q 
V=-- +Vo 

4 1T Er 

(2.12) 

Le potentiel V0 est un potentiel de référence. Le potentiel à l'infini est admis nul, 
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B 

y 

x 

Fig. 2.3 

d'où: 

V= 
Q 

(2.13) 
4 TrU 

2.2.12 Définition : tension électrique 
De façon générale, V est lé potentiel électrique associé à la charge. La différence 

de potentiel entre deux points est la tension électrique. Elle est caractérisée par le sym
bole U. On a donc la relation suivante, par (2.1 0): 

(2.14) 

2.2.13 Propriétés du potentiel électrique 
A partir des relations qui précèdent, on peut définir le potentiel lié à un ensem

ble de k charges ponctuelles connues comme étant la somme des potentiels partiels: 

1 k 

V=-- L Qj/r; 
4rrE j=l 

(2.15) 

Par ailleurs, on peut exprimer le potentiel résultant en fonction des composantes du 
champ électrique dans un référentiel cartésien : 

V= -JE· ds = - J Ex dx - J Ey dy- J Ez dz 
c x y z 

Inversement, les composantes du champ électrique deviennent : 

av 
a x 

E = y 

av 
a y 

2.2.14 Expression. Energie électrostatique 

E = z 

av 
az 

(2.16) 

Le déplacement d'une charge Q · d'un point A à un point B, sous l'influence d'un 
champ électrique indépendent E, implique une certaine énergie mécanique ou travail; 
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son expression devient par (2.9) et (2.10): 

B B B 

WAB =JF·ds =JQ'E·ds=Q'fE·ds 
A A A 

(2.17) 

L'énergie correspondante est égale au produit de la charge et de la différence de poten
tiel associée au déplacement. Elle est donc également indépendante du chemin parcouru. 

2.2.15 Propriété 
Soit une charge ponctuelle Q placée successivement dans un milieu 1 de permit

tivité Et, puis dans un milieu 2 caractérisé par E2. On peut écrire: 

Pour un rayon r donné, on a : 

Et / E2 = E2/E t 

Et Et = E2 E2 

Q 

(2.18) 

On constate que le produit du champ et de la permittivité est indépendant du milieu. 

2.2.16 Définition: déplacement électrique 
Le déplacement électrique est un vecteur égal au produit du vecteur champ 

électrique et de la permittivité du milieu correspondant. Il a pour symbole D. 
Il a pour expression : 

(2.19) 

2.2.17 Théorème de Gauss 
Soti une charge ponctuelle Q située au centre d'une sphère de rayon r. On sup

pose le système sphère-charge placé dans le vide. Le champ électrique créé par Q est 
perpendiculaire à la surface de la sphère en tout point de celle-ci. Le module de E 
variant en raison inverse du carré de la distance à Q (2.8), le flux de E à travers la 
sphère complète ne varie pas en fonction du rayon de celle-ci. En désignant par dA 
un élément de surface de la sphère on a: 

fE· dA = Q • 41Tr 2 = _g_ (2.20) 
41TE0 r 2 Eo 

Ce résultat constitue le théorème de Gauss, qu'il est facile de généraliser (sect. III .l.2) 
au cas d'une surfaceS fermée quelconque contenant un ensemble de charges quelcon
ques, ponctuelles ou non . Si Set l'ensemble des charges sont placés dans un milieu 
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homogène de permittivité e, il vient: 

j E·dA = g 
s ê 

Dans cette expression, Q représente la somme algébrique des charges à l'intérieur de S . 
On remarque que le flux total de E à travers une surface fermée ne contenant pas de 
charges est égal à zéro. 

Le théorème de Gauss résulte directement de la loi de Coulomb, à laquelle il est 
entièrement équivalent. 

2.2.18 Propriétés. Le condensateur 
Lorsqu'on place en regard deux surfaces conductrices et qu'on leur applique une 

différence de potentiel électrique, on constate l'apparition d'une accumulation de char
ges (fig. 2.4 ). Tout élément présentant une telle propriété est un condensateur 
(§ 2.2.19). 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

A B 

UAB 

Fig. 2.4 

Tout se passe comme si ce système était un réservoir de charges. Après un temps 
suffisamment long, le condensateur, même privé d'alimentation, contient une certaine 
quantité de charges et présente une différence de potentiel à ses bornes identique à cel
le de la source. 

2.2.19 Définition : condensateur et capacité 
Le condensateur est caractérisé par la propriété d'accumuler des charges sous 

l'action d'une différence de potentiel. 
Cette possibilité est associée à la capacité C du condensateur. Elle est définie 

comme suit: 

C = Q/UAB (2.21) 

L'unité de capacité est le farad, de symbole F. On a la relation : 

1 F = 1 As/V 

2.2.20 Calcul de la capacité d'un condensateur plan 
Soit un condensateur (fig. 2.5) formé de deux électrodes planes de surface A 

chacune, séparées par une distance o l'une de l'autre. Entre ces électrodes se trouve 
un diélectrique de permittivité e. 
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li 

Fig. 2.5 

Le théorème de Gauss appliqué au cylindre S de section infinitésimale dA donne: 

E·dA = dQ 
€ 

En effet, par raison de symétrie, le champ électrique est parallèle à la surface laté
rale du cylindre. 

D'autre part, E est nul hors du condensateur. 
En intégrant la dernière expression sur toute la surface des électrodes, et en admet

tant que E reste perpendiculaire au plan des électrodes jusqu'au bord de celles- ci, on 
obtient : 

EA = 
Q 

€ 

où Q est la charge totale portée par une électrode. 
Finalement, puisque par (2.1 0) 

u = oE 
la définition (2.21) conduit à l'expression suivante de la capacité d'un condensateur 
plan: 

A 
C=e

o 

2.2.21 Exemple numérique : condensateur 

(2.22) 

Soit un condensateur plan dans l'air, de 1m 2 de surface, dont les plaques sont dis
tantes de 1 mm. Par (2.22), la capacité correspondante vaut : 

C=A e0 /o =8,854 • 10- 12 /10- 3 =8,854 • 10-9 F 

= 8,854 nF 

Le champ électrique maximum Ê que l'on puisse appliquer à un tel élément placé dans 
l'air (limite de claquage) est d'environ 3 • 10 6 V /m. Il en résulte la différence de poten
tiel suivante par(2 .10) : 

U=Êo=3·10 6 ·10- 3 =3000V 
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La charge correspondante vaut par (2.21): 

Q = u c = 3000. 8,854. 10-9 = 2,66. 10-s c 

Cette charge correspond à une accumulation d'environ 1,66 • l 0 14 électrons. 

2.3 COURANT ÉLECTRIQUE : 
LOIS D'OHM, DE JOULE ET DE KIRCHHOFF 

2.3.1 Définitions : courant et conducteur 
Le courant électrique est le débit de charges s'écoulant dans un conducteur. 

1 = dQ/dt A (2.23) 

Le conducteur est un milieu qui contient des électrons libres ou de conduction 
(chap. 11.2). L'ensemble des charges, portées par ces électrons, se déplace parallèlement 
aux parois du conducteur. 

2.3.2 Définition : densité de courant 
Par définition, la densité de courant est le courant par unité de section du 

conducteur. 

dl dl 
J=--

dA dl 

L'accroissement dl est l'élément de longueur du conducteur. 

{2.24) 

La densité de courant est une grandeur vectorielle, dont le sens et la direction 
sont définis par le trajet des charges dans le conducteur. Inversement, le courant est 
l'intégrale de surface (ou flux) de la densité du courant. 

l=fJ·dA (2.25) 
s 

2.3.3 Expression : puissance électrique 
Par la relation {2.17), l'énergie liée au transfert d'une charge Q d'un point A à 

un point B est donnée par la relation : 

La puissance électrique correspondante vaut alors : 

{2.26) 

La puissance est égale au produit de la tension électrique et du courant associé à un 
déplacement de charges. 
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2.3.4 Propriété: pertes Joule 
Tout milieu conducteur parcouru par un courant assure la conversion d'une éner

gie électrique en énergie thermique. Il s'y produit un phénomène assimilable à un frot
tement, qui provoque un échauffement. Les pertes qui en résultent sont dites pertes 
Joule. On constate expérimentalement que la puissance transformée est proportionnelle 
au carré du courant : 

p = R/2 (2.27) 

L'énergie thermique correspondante vaut : 

(2 .28) 

2.3.5 Définition : résistance électrique 
Le facteur de proportionnalité entre les pertes Joule et le carré du courant est la 

résistance électrique du conducteur. Son symbole est Ret son unité l'ohm ou n . On a 
la relation : 

lQ=lV/A 

2.3.6 Propriétés de la résistance 
Expérimentalement, on peut constater que la résistance est fonction de trois pa-

ramètres: 

• la longueur 1 du conducteur; 
• l'inverse de la section du conducteur; 
• le matériau, par l'intermédiaire d'un coefficient caractéristique. 

On a ainsi la relation : 

R = p 1/A 

De façon plus générale, on a la relation : 

B f pds 
RAB= -

A A 

2.3.7 Définition : résistivité et conductivité 

(2 .29) 

(2.30) 

Le coefficient caractéristique du matériau affectant la résistance est la résistivi
té p. Elle se mesure en nm. 

On définit également son inverse, la conductivité a (Ijnm). 

2.3.8 Loi d'Ohm 
Des relations (2.26) et (2.27), on peut tirer l'expression : 

VAs =RAs! (2.31) 
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Cette relation de proportionnalité associée à un conducteur est désignée par le nom de 
loi d'Ohm . Inversement, on caractérisera la résistance par une tension aux bornes pro· 
portionnelle au courant la traversant : 

R = U/1 (2.32) 

2.3.9 Expression : loi d'Ohm localisée 
La relation (2.31) peut se développer, compte tenu de (2.10) et (2.30) : 

B 

J d B B 

~ 1 = J p J d s = J p J • ds 
A A A 

A 

Il vient ainsi : 

E =pl (2.33) 

Il s'agit de la loi d'Ohm sous forme locale. 

2.3.10 Définitions : mailles et noeuds 
Lorsqu'un circuit électrique est formé de divers éléments constituants, il est pos· 

si ble de définir plusieurs dispositions relatives . Parmi celles-ci, on distinguera (fig. 2.6) : 

• le noeud n, qui est le point de convergence de trois conducteurs ou plus; 
• la branche b, qui regroupe les éléments situés entre deux noeuds et traversés 

par un même courant ; 
• la maille m, qui est formée d'un ensemble de branches parcourues en partant 

d'un noeud pour y revenir, sans passer deux fois par la même branche. 

11 

Fig. 2.6 

2.3.11 Loi de Kirchhoff pour les noeuds 
Cette loi exprime la conservation des courants. Au niveau d'un noeud, elle 

s'exprime comme suit : 

(2.34) 



03_Chapitre2.indd   21 23.09.10   15:13

LOIS FONDAMENTALES DE L'ÉLECTRICITÉ 21 

Fig. 2.7 

Il s'agit de la somme algébrique, compte tenu du sens des courants. A titre d'exemple, 
le sens positif est choisi convergent. On obtient alors pour le cas ci-dessus (fig. 2. 7) : 

I, + /2 - /3 + /4 - ls = 0 

2.3.12 Loi de Kirchhoff pour les mailles 
Partant de la définition du potentiel électrique (2.1 0), on peut exprimer l'inté

grale du champ électrique le long d'une maille (en l'absence de tension induite : 
cf. § 2.4.18). 

fE· dl= 0 = LU; (2.35) 
c i 

Là, également, il s'agit de la somme algébrique des différences de potentiel, un sens 
étant défini pour chacune d'elles. A titre d'exemple, on choisira un sens positif horaire. 
On obtient ainsi pour l'exemple ci-dessous (fig. 2.8) : 

u, + U2 - U3 - U4 + U5 = o 

Fig. 2.8 

2.3.13 Exemple numérique 
Considérons deux ampoules électriques portant respectivement les inscriptions 

suivantes: 

• Ampoule 1 : 12 V 60 W 
• Ampoule 2 : 12 V 40 W 
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u 

Fig. 2.9 

Avec une batterie de 12 V, le schéma de branchement sera celui de la figure (2.9). 
La résistance R 1 de la première lampe vaut : 

R1 = Uflt 

ft = PtfU= 60/12 = 5 A 

R1 = 12/5 = 2,4n 

De même pour la résistance R2 : 

/2 = P2/U = 40/12 = 3,33 A 

R2 = 12/3,33 = 3,6 n 

En appliquant la loi de Kirchhoff pour les noeuds ( 2.34 ), il vient : 

!=ft + /2 = 8,33 A 

La puissance correspondante vaut alors : 

P"= U != 12 • 8,33 = 100 = 60 + 40 W 

La résistance équivalente aux deux lampes vaut : 

R = U/1= 12/8,33 = 1,44 n 

2.4 CHAMP ET INDUCTION MAGNÉTIQUES. 

FORCES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 

2.4.1 Expérience d'Ampère. Forees électromagnétiques 
Soient deux conducteurs parallèles de longueur 1 situés à une distance r et parcourus 

respectivement par des courants 1 et!' (fig. 2.10 ). 
On constate l'apparition de forces d'interaction associées au mouvement des char

ges. On obtient expérimentalement l'expression : 

J1 !!'! 
(2.36) 

2rr r 
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Fig. 2.10 

Cette force électromagnétique est proportionnelle aux courants respectifs des deux con
ducteurs, à la longueur de ceux-ci et à l'inverse de leur distance . Cette relation n'est va
lable que pour un rapport /fr nettement supérieur à l'unité. Il s'agit d'une force d'attrac
tion pour des courants de même sens et de répulsion pour des courants de sens contraire. 

2.4.2 Définition : perméabilité ou constante magnétique 
La perméabilité est la constante dimensionnelle spécifique du milieu ambiant, in

tervenant dans le calcul de la force d'interaction entre deux courants. Elle a pour sym
bole p. et pour dimension des H/m ou des Vs/ Am. Dans le vide , elle a pour valeur : 

-7 
P.o = 4 rr • 10 Vs/ Am (2.37) 

Il s'agit d'une constante fondamentale, au même titre que la permittivité du vide e0 . 

2.4.3 Définition. La perméabilité relative 
La perméabilité relative JJ.r d'un milieu est le quotient de sa perméabilité et de 

celle du vide. On a donc la relation : 

JJ. = JJ.oJJ.r (2.38) 

2.4.4 Propriété 
Dans un système d'unités cohérent, la perméabilité et la permittivité du vide sont 

liées à la vitesse de la lumière par la relation suivante : 

2 
P.o Eo co = 1 (2.39) 

Dans cette relation, c0 est la vitesse de propagation de la lumière dans le vide, avec : 

8 c0 = 2,99 • 10 m/s (2.40) 

2.4.5 Définition : champ d'induction magnétique 
Par analogie avec le champ électrique associé à une charge, il est possible de défi

nir un champ caractéristique de l'interaction d'un courant 1 avec un autre courant!' de 
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longueur/. Le champ dû à I seul au niveau de l' est donné par: 

Fm J.1. I 
B=-= 

I'l 2rrr 
(2.41) 

Le champ B est dit champ d 'induction magnétique ou induction magnétique. Il se me
sure en Tesla (symbole T). On a la relation : 

1 T = 1 Vs/m2 

2.4.6 Propriétés du champ d'induction magnétique 
On constate expérimentalement que la direction des lignes d'induction est circu

laire relativement au conducteur qui les génère (fig. 2.11 ). Le sens est défini par la rè
gle du tire-bouchon (fig. 2.12 ). 

J 
Fig. 2.11 

Fig. 2.12 

Les propriétés de l'induction conduisent à la relation suivante pour la forme vec
torielle de la force électromagnétique : 

Fm = 1'1 X B 

Celle-ci s'écrit localement (fig. 2.13): 

dFm =l'dl X B 

Il s'agit de l'équation de Laplace. 

(2.42) 

(2.43) 
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B 

Fig. 2.13 

2.4.7 Expression: force généralisée 
Les forces électrostatiques (Fe) sont liées à la présence de charges. Les forces 

d'origine électromagnétique (Fm) sont liées au mouvement des charges. En consé
quence, l'existence d'une force électromagnétique implique l'existence d'une force 
électrostatique. On peut définir une force totale Ft : 

Ft =Fe +Fm 

Par(2.9) 

Fe =Q' E 

Par (2.42) 

Fm=I'IXB=Q'vXB 

Dans cette dernière relation, v est la vitesse de déplacement des charges Q' . 

25 

F1 =Q'(E+vXB) (2.44) 

Il s'agit de l'expression de la force généralisée de Lorentz, s'exerçant sur une charge 
libre Q' en mouvement. 

2.4.8 Définition : champ magnétique 
On constate, par la relation (2.41 ), que l'induction magnétique est une fonction du 

milieu, par l'intermédiaire de la perméabilité J.l . On définit un vecteur champ magnétique 
qui est proportionnel au vecteur induction, mais indépendant du milieu homogène dans 
lequel est placé le courant. 

H=B/p =1/(2rrr) 

H= B/p 

2.4.9 Définition : potentiel magnétique 

(2.45) 

(2 .46) 

La différence de potentiel magnétique entre deux points A et B est définie comme 
la circulation du champ magnétique, le long d'un contour reliant deux points A et B 

(fig. 2.14) : 

d8=H·ds 
B 

es- eA = f H. ds = eA B 
A 

Le symbole du potentiel magnétique este. Il se mesure en ampère (A). 

(2.47) 

(2.48) 
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Fig. 2.14 

2.4.1 0 Propriétés du potentiel magnétique 
En appliquant les relations ( 2.45) et ( 2.48) le long d'un cercle de rayon r, on ob· 

tient: 

fH·ds=e=I 
c 

De façon plus générale, on peut écrire : 

fn · ds = f J ·dA = II; = e 
c s i 

(2.49) 

L'intégrale de surface ainsi que la somme des courants sont définies à l'intérieur du contour 
fermé. 

On peut remarquer l'analogie entre les notions de champs électrique et magnétique , 
ainsi qu'entre les potentiels électrique et magnétique. 

2.4.11 Définition : flux d'induction magnétique 
Le flux d 'induction magnétique est l'intégrale de surface, ou flux, de l'induction ma

gnétique : 

<t>=fB·dA (2.50) 
s 

Le symbole du flux est <f> . Il se mesure en weber de symbole Wb. On a la relation : 

1 Wb= 1 Vs 

2.4.12 Définition : tube de flux 
On appelle tube de flux un tube dont les parois sont formées par des lignes de 

champ s'appuyant sur un contour fermé. 
Les tubes de flux relatifs au champ d'induction magnétique (fig. 2.15) revêtent 

une importance particulière. 

2.4.13 Propriété des tubes de flux d'induction magnétique 
Un tube d'induction magnétique est caractérisé par la propriété de conservation 

du flux . En d'autres termes, on a la relation (fig. 2.15) : 

fBt • dAt = -fB2 • dA2 = <f> (2.51) 
s s 

fB·dA = 0 (2.52) 
s 
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Fig. 2.15 

2.4.14 Développement 
De même qu'une ligne d'induction, un tube de flux est toujours fermé sur lui

même. On peut donc le caractériser par la relation suivante, résultant de (2.49) : 

fH·ds=e=fHds 
c c 

27 

En considérant une section A perpendiculaire aux lignes d'induction, on peut poser : 

<I>=BA =p.HA 

<1> 
H =--

p.A 

! _!__ ds e 
p. A 

c 

Le flux étant conservatif (2.52), donc constant le long d'un tube, on peut le sortir de 
l'intégrale. 

<l>f~ =8 
p. A 

ê 

(2.53) 

Si on considère un bobinage formé deN spires parcourues par un courant I générant le 
potentiel magnétique e, on a par ( 2.49) : 

e =NI 

De plus, le flux total traversant le bobinage vaut ( § IX.l.2.3) : 

(2.54) 

Ces trois dernières relations établissent la proportionnalité entre le flux total et le cou
rant. 

2.4.15 Définition : inductance propre 
L'inductance propre d'un bobinage est le facteur de proportionnalité entre 

le flux total et le courant associé. On a la relation : 

L = <1> 1 /I = N<I>/I (2.55) 
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(2.56) 

Le symbole de l'inductance est L. Elle se mesure en henry (symbole H). On a la 
relation : 

1 H = 1 Vs/A 

2.4.16 Exemple: inductance d'une bobine 
Soit une bobine de section A et de longueur 1 (fig. 2.16). L'inductance corres

pondante vaut donc par ( 2.56) : 

Nz 

On peut décomposer l'intégrale en deux termes, à l'intérieur et à l'extérieur de la bo
bine: 

f~=J~+J~ pA pA pA 
C int ext 

Lorsque la section externe peut être considérée comme infinie, on a 

f ds 1 

pA = p0 A 
c 

D'où l'inductance : 

2 
L = N p0 Ajl 

Fig. 2.16 

(2.57) 
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2.4.17 Définition: tension induite 
On appelle tension induite Uî associée à un bobinage la circulation du vecteur E 

le long d'un contour fermé sur lui-même. associé au bobinage . 

Uî = f Eds 
c 

2.4.18 Propriété : loi de la tension induite 
On constate expérimentalement que la tension induite Ui est égale à la dérivée du 

flux d'induction embrassé par le contour fermé (fig. 2.17), changée de signe. 

Uî = f Eds = 
c 

d<t> 

dt 

Fig. 2.17 

(2.58) 

L'induction est créée par le courant lui-même, conformément à la convention de 
signes de la figure 2.17. 

La circulation du vecteur E peut être décomposée en deux intégrales, l'une le 
long du chemin ACB dans le conducteur, l'autre par le plus court chemin BA. Dans le 
conducteur, on a par (2.33): E = pJ, d'où 

J E ds = J p ~ ds = RI 
(2.59) 

ACB ACB 
Dans cette expression, R est la résistance du conducteur ACB. La seconde partie 

de l'intégrale devient: 

jEds=-UAB (2.60) 
BA 
En substituant les deux intégrales partielles (2.59) et (2.60) dans la relation 

(2 .58), on obtient: 

Uî =RI- UAB 

d<l> 
UA 8 =RI+

dt 

d<l> 

dt 

(2 .61) 
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La grandeur U AB est la tension aux bornes entre A et B. Sa valeur dépend du che
min parcouru pour aller de A vers B. 

Pour un tel circuit, le flux d'induction est lui-même proportionnel au courant l 
selon la relation (2.55). 

UAB = Rf+ d (LI)/ dt (2.62) 

Pour une i,nductance propre constante, on obtient: 

UAB = RI+ L dl/dt (2.63) 

2.4.19 Phénomène d'induction mutuelle 
On considère deux bobines 1 et 2 disposées de telle façon que le flux créé par 

l'une traverse partiellement l'autre (fig. 2.18). Si la bobine 1 est alimentée, elle génère 
un flux que l'on peut séparer en deux termes principaux: 

(2.64) 

Avec: 

• <1> 12 , le flux commun aux bobines 1 et 2; 
• <1>a 1 , le flux de fuite, spécifique à la bobine 1. 

Si la bobine ( 2) est ouverte ( i 2 = 0), on peut poser les équations suivantes, par 
(2.59) : 

Rii1 +d(Nt<l>t)/dt 

d(N2 <1> 12 )/dt (2.65) 

Une tension électrique peut apparaître aux bornes de la bobine 2, sans qu'elle soit ali
mentée directement. Il s'agit du phénomène d'induction mutuelle. 

<PI 2 

Fig. 2.18 
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2.4.20 Développement 
Par (2.64), on peut écrire pour les flux totaux : 

N1 <1>1 = N1 <1>12 + N1 <l>0 1 = L12 /1 + L0 1 /1 

f ds 

Il A12 
c 

31 

La grandeur L 12 est l'inductance de champ principal de la bobine ( 1 ). Le flux commun 
s'écrit : 

<l>12 = L12 /1 /N1 

Le flux total créé par la bobine ( 1 ), traversant la bobine (2 ), s'écrit (2.65) : 

<l>121 =N2<I>12 = (L,2J1)N2/N1 

Par (2.56), on peut poser: 

f ds 

p.Al2 
c 

2.4.21 Définition: inductance mutuelle 

(2.66) 

L'inductance mutuelle relative à deux bobinages ( 1) et ( 2) est le facteur de 
proportionnalité entre le flux total, créé par le bobinage ( 1) et traversant le bobi
nage ( 2 ), et le courant associé au bobinage ( 1 ). On a la relation : 

f ds 

Il A,2 
c 

(2 .67) 

Le symbole de l'inductance mutuelle est le même que celui de l'inductance propre, 
avec en indice les numéros d'ordre des bobinages. 

2.4.22 Propriété de réversibilité 
On peut montrer ( sect. 111.4.6) que la relation suivante est toujours vérifiée : 

(2.68) 

L'inductance mutuelle est réversible. 
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2.4.23 Loi de la tension induite pour deux circuits 
Lorsque deux circuits électriques sont fermés (fig. 2.19), les expressions de la 

tension induite se généralisent comme suit, par (2.59), (2.63), (2.67) et (2.68).: 

(2.69) 

Fig. 2.19 

2.4.24 Loi de Lenz 
Soit un circuit électrique ( 1) agissant sur un circuit fermé (2 ), par induction 

(fig. 2.20). Par (2.69), on peut écrire: 

u2 = 0 

R2i2 + d(L2i2)/dt = -d(Ll2it)/dt = -u2o (2.70) 

La tension u20 est la tension induite dans la bobine lorsqu'elle est ouverte (fig. 2.20). Le 
phénomène associé au courant induit i 2 crée une tension opposée à cette tension u20 . 

En d'autres termes, le courant qui prend naissance dans un circuit fermé tend à 
s'opposer à la variation de flux qui le produit et, de façon plus générale, à la cause de 
cette variation. Il s'agit de la loi de Lenz, de caractère essentiellement qualitatif. 

2.4.25 Propriétés : changements de milieu 
Considérons deux milieux séparés par une surface A (fig. 2.21 ). Une ligne de 

champ magnétique traversant cette frontière obéit à des propriétés de continuité liées 
aux perméabilités respectives. 

Des lignes de champ d'induction normales à la surface A (B10 , B2n) permettent 
de définir des tubes de flux ( § 2.4.12) élémentaires : 

d<l>1 = Btn ·dA 

d<I>2=B2n·dA 
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B 

Fig. 2.20 

11, 

Fig. 2.21 Fig. 2.22 

Le flux étant conservatif, il en résulte la propriété suivante : 

( 2.71) 

Il y a donc continuité de la composante normale de l' induction magnétique lors d'un 
changement de milieu. 

Considérons d'autre part deux lignes de champ magnétiques tangentes à la même 
frontière (fig. 2.22 ). 
Défmissons un contour rectangulaire de hauteur dz et de longueur 1 à cheval sur la 
frontière. Par (2.49), on a: 

f H • ds = J J ·dA = 0 
c s 
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D'où: 

(2.72) 

Il y a donc continuité de la composante tangentielle du champ magnétique lors d'un 
changement de milieu. 

2.4.26 Propriétés de réfraction 
Compte tenu des relations (2.71) et (2.72 ), on peut défmir un indice de réfrac

tion du champ magnétique (fig. 2.23). On a les relations : 

IJ.tflt n = fJ.2H2n 

n,. = H2t 

Hln fJ.2 H2n 
--=---
n,. /J.t H21 

fJ.2 
tan a2 = - tan a 1 

fJ.J 
(2.73) 

Les angles a 1 et a2 apparaissent entre le vecteur champ magnétique correspondant et 
la normale à la surface. 

l-t2 >/-ti 

Fig. 2.23 

2.4.27 Propriétés : milieux ferromagnétiques 
La plupart des matériaux ont une perméabilité très proche de celle du vide, fJ.o · 

Seuls trois métaux- le fer, le nickel et le cobalt, ainsi que certains de leurs alliages
présentent des perméabilités relatives importantes (de 100 à 1 0000). De tels maté
riaux sont dits ferromagnétiques. Si l'on compare deux milieux tels que le fer et l'air, 
on peut établir les relations suivantes liées à la création d'une induction B0 entre deux 
points A et B, distants d'une longueur/. Pour l'air, on peut poser : 
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Bo 
E>r = -1 

J1 

On a donc le quotient : 

llo 

J1 Jlr 
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(2.74) 

La différence de potentiel magnétique nécessaire à la circulation d'un champ d'induction 
magnétique est inversement proportionnelle à la perméabilité relative du milieu. C'est la 
raison pour laquelle on recourt fréquemment à l'utilisation de fer dans la construction de 
machines électriques, transformateurs, etc. 

Par la relation ( 2. 73 ), on peut écrire l'expression suivante relative à un passage de 
l'air (indice 1 ) au fer (indice 2 ) : 

J1 
tan a2 = -tan a 1 = Jlr tan a 1 (2.75) 

llo 

Il en résulte que l'angle a1 est beaucoup plus petit que l'angle a 2 . On peut admettre 
que l'incidence des lignes de champ d'un milieu tel que l'air sur un milieu ferromagnéti
que est pratiquement perpendiculaire. 

2.4.28 Propriété : saturation et hystérésis 
Lorsqu'on accroît le champ magnétique traversant un milieu ferromagnétique, on 

voit apparaître deux phénomènes liés aux propriétés de la matière (fig. 2.24) : 

• la saturation, faisant tendre progressivement la perméabilité vers celle du 
vide Jlo ; 

• l'hystérésis, associée à un changement de sens de la variation du champ ma-
gnétique. 

Le phénomène de saturation limite les performances de certaines machines électriques. 
Le phénomène d'hystérésis conduit à des pertes dans les machines à courant alternatif 
(sect. IX.l.5). En revanche, il peut être exploité avantageusement dans le cas d'ai
mants permanents. En effet , ces éléments sont constitués de matériaux présentant un 
cycle d'hystérésis important. 

2.4.29 Caractéristiques de l'aimant permanent 
L'aimant permanent est caractérisé par sa courbe d'hystérésis. Soit un aimant per

manent de forme simple, associé à un entrefer o (fig. 2.25). Par (2.48), on peut écrire: 

fn · ds = H 1 + H6 o = o 
Par la propriété de conservation du flux (2.52), on a : 
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Par (2.46): 

B6 = JJ.oHo 

Par substitution : 

BA= -p0HA 6 1/o 

B A 6 1 
-=-po--
H A o 

B 

Fig. 2.24 

-
Bo 

r---f---\ 
1 

r--'--1 
Ao 

1 1 
1 1 
1 

A B 1 

\._ N_....,.s __) 

Fig. 2.25 

fJO 

(2.76) 

C'est l'équation d'une droite passant par l'origine, dans le plan B- H . Le point de fonc
tionnement de l'aimant permanent se trouve à l'intersection de cette droite et de la ca
ractéristique d'hystérésis du matériau (fig. 2.26 ). 

On définit ainsi les points B0 , H0 . On peut montrer ( chap. IX.3) que l'aimant 
permanent peut être assimilé à une source de potentiel magnétique externe de valeur 
suivante : 

(2.77) 
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B 

H 

Fig. 2.26 

L'intérêt de l'aimant permanent réside dans la possibilité de créer une force ou un po
tentiel magnétique sans pertes Joule. 

2.4.30 Exemple numérique. Force sur un conducteur 
Soient deux conducteurs parallèles distants de 10 mm et parcourus par des courants 

de 100 A. La force d'attraction par unité de longueur qui s'exerce sur eux dans l'air vaut 
par (2.36) : 

P.o II' 
Fm/ 1 = - - = 0, 2 N/m 

2rr r 

Si un même conducteur est placé dans l'entrefer d'un aimant générant un champ d'in
duction de 1 T, cette force spécifique devient par (2.43) : 

Fm/1 =I B = 100 N/m 

2.4.31 Exemple numérique. Le transformateur idéal 
La figure 2.27 montre un exemple de construction d'un transformateur. Il com

prend un circuit ferromagnétique formé de tôles et deux bobines comprenant respecti
vement 100 (N1 ) et 10 (N2 ) spires. 

Dans un cas idéal, tout le flux créé par la première bobine traverse la seconde . 
Par (2.57) et (2.68), on peut poser : 
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Fig. 2.27 

Les équations (2.49) deviennent : 

u 1 =Rti1 +d(N12Ait+N1N2Ai2)/dt 

u2 = R2i2 + d(N22 A i2 + N 1N2 Ait )/dt 

Ut -Rt it =Nt d(Nt Ait+ N2 A i2)/dt 

u2 -R2i2 = N2 d(N1 A i1 + N 2 A i2 )/dt 

A condition que les dérivées soient non nulles, ce qui implique que les courants i 1 et 
i 2 sont variables dans le temps, on obtient : 

Si les chutes de tension ohmique sont négligeables, on obtient la relation : 

C'est le principe du transformateur idéal. 

2.5 EXERCICES 

2.5.1 Déterminer la vitesse de rotation orbitale d'un électron autour du noyau d'un ato
me d'hydrogène, sachant que les forces d'attraction électrostatique et centrifuge s'équili
brent . La masse de l'électron est de 9,108 • 10-31 kg. La charge du noyau d'hydrogène 
est égale et opposée à celle de l'électron. On admettra un rayon de 0,5 · 10-10 m. 

2.5.2 Un condensateur plan est constitué par deux disques parallèles de 0,1 rn de rayon, 
distants de 2 • 10-3 m. Déterminer les grandeurs suivantes : 

• la capacité dans le vide; 
• la capacité dans un milieu de permittivité relative égale à 5; 
• le champ électrique entre les disques, dans les deux cas, toujours pour une ten

sion aux bornes de 1000 V. 

2.5.3 Un condensateur plan est constitué par deux disques parallèles, de 0 ,1 rn de rayon, 
distants de 2 • 10-3 m. L'espace entre les disques est constitué d'une couche de 
1 • 10-3 rn, de permittivité relative égale à 5 et d'une couche de même épaisseur, de per-
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mittivité relative égale à 1. Déterminer les grandeurs suivantes : 

• la capacité résultante; 
• les champs électriques respectifs dans les deux milieux pour une tension de 

1000 v. 

39 

2.5.4 Les ampoules définies au § 2.3.13 sont branchées en série sous une tension de 
12 V. Déterminer le courant résultant et la puissance consommée par chacune d'elles. 

2.5.5 Pour le même montage qu'en 2.5.4, quelle est la tension totale maximum applica
ble aux bornes sans risque de détérioration (une détérioration peut intervenir dès que la 
puissance nominale est dépassée) ? Déterminer alors les puissances consommées dans cha
que ampoule . 

2.5.6 Une ligne de transport d'énergie électrique a une longueur de 200 km. Elle est for
mée de conducteurs de 20 mm de diamètre. Le courant qui les parcourt est de 800 A. 
Le matériau constituant présente une résistivité de 30 nilm. Déterminer la résistance 
et les pertes Joule par conducteur. 

2.5. 7 Une ligne de transport d'énergie électrique est parcourue par un courant de 
1000 A. Elle est disposée perpendiculairement au champ magnétique terrestre. Son in
tensité est de 40 A/m. Déterminer la force par unité de longueur de ligne due à l'effet 
du champ. 

2.5.8 Déterminer les tensions U3 et U5 du schéma de la figure 2.28, sachant que les au
tres tensions valent : 

• U1 =U6 =2V 
• U2 =- 3 v 
• u4 = 5 v 
• U7 = 1 v 

u2 -
l U4 

t Us 

-u1 
Fig. 2.28 
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2.5.9 Déterminer les courants / 4 etl8 du schéma de la figure 2.29, sachant que les au
tres courants valent : 

•I1 =-5A 
• 12 =2 A 
• /3=-/5 =3A 
•I6=-2A 
• / 7 = 1 A 

Fig. 2.29 

2.5.10 Deux bobines sont caractérisées par des résistances nulles. Leurs inductances 
respectives valent L 1 = 5 mH et L 2 = 4 mH. Leur inductance mutuelle L 12 vaut 3 mH. 
La première bobine est alimentée par une tension u 1 = 100 sin 314 t . La seconde bo
bine est en court-circuit (u 2 = 0). Déterminer les courants dans les deux bobines en 
régime permanent (composantes sinusoïdales uniquement). 
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CHAPITRE 3 

PRODUCTION, 
DISTRIBUTION ET UTILISATION 

DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 

3.1 ÉCONOMIE ÉNERGÉTIQUE 

3.1.1 Rôle de l'énergie électrique 
L'énergie électrique est une forme secondaire d'énergie, qui ne présente que peu 

d'intérêt et d'utilisations en tant que telle. En revanche, elle représente une forme inter
médiaire d'énergie très intéressante par sa facilité de transport et de distribution, par sa 
souplesse lors de transformations, par ses possibilités de réglage et par le rendement gé
néralement élevé de sa conversion. 

La production d'énergie électrique est due pour plus de 99% à une conversion 
mécanique-électrique. 

Inversement, l'énergie électrique est convertie en des formes diversifiées d'énergie 
de consommation : 

• l'énergie lumineuse (lampes à filaments, à gaz, à décharge gazeuse, etc.); 
• l'énergie mécanique (moteurs, relais, etc.); 
• l'énergie thermique (fours, radiateurs, chauffe-eau, etc.); 
• l'énergie chimique (électrolyse). 

Le tableau 3.1 illustre l'interdépendance des principales formes d'énergie . 
Signalons qu'une part non négligeable de l'utilisation de l'énergie électrique vise 

un but particulier, sans considération de conversion d'énergie. Il s'agit de la transmis
sion et du traitement de l'information (calculatrices, téléphone, radio, télévision, etc.) 
pour lesquels l'électricité est un vecteur (cha p. 4). 

3.1.2 Production d'énergie électrique 
Actuellement, on peut distinguer trois sources principales de production d'énergie 

électrique, utilisant toutes la filière mécanique : 

• l'énergie hydraulique potentielle ou cinétique participant au cycle climatique 
naturel. Le rendement global de la conversion est de 80 à 85%; 

• l'énergie thermique d'origine fossile (charbon ou pétrole), conduisant à un ren
dement énergétique d'environ 30 à 35% . Le bilan économique peut être amé
lioré par une combinaison de la production d'énergie électrique avec un systè
me de chauffage à distance, récupérant une partie des pertes; 

• l'énergie thermique d'origine nucléaire (fission), conduisant à des rendements 
comparables à ceux des centrales à combustible fossile. 
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,-------------Fission ---------------, 

.------------Fusion--------------, 

Compression, frottements 

L------- Réactions chimiques---------' 

Fig. 3.1 

Thermique Hydraulique 
23060 36253 

~ 

Classique - Nucléaire Fil 
1031 22029 de 

l'eau 
15451 

Importation \ ~ 
23854 ~ \ 

Exportation ( J 
31053 / 

Production nationale 
59313 

Total 83167 

Consommation du pays 
50928 
Consommation finale 
47239 

~·~~ 

- Accumulation 
20802 

Accumulation par pompage 
830 

Pertes 
4045 

Ménages Industrie Transports 
14172 16201 3926 

Agriculture , Services 
horticulture 12011 
929 

Fig. 3.2 Production et consommation d 'énergie électrique Suisse en 1993. Chiffres en GWh. 
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Les centrales thermiques à vapeur supportent mal de fortes variations de puissan
ce, car certaines parties de la machine peuvent subir un vieillissement exagéré sous l'effet 
des contraintes thermiques résultantes. De plus, les coûts de production par unité d'éner
gie s'accroissent lorsque la puissance diminue. Par ailleurs, les centrales hydrauliques au 
ftl de l'eau ont une puissance disponible fortement liée aux conditions hydrologiques sai
sonnières. Ce seront donc essentiellement des centrales hydrauliques à accumulation qui 
permettront d'assurer un réglage de la puissance fournie. 

Dans des pays sans ressources hydrauliques, ce réglage s'effectue en partie par 
l'intermédiaire des centrales thermiques et en partie par des groupes diesel ou des turbi
nes à gaz. 

La figure 3.2 illustre la répartition de la production et de la consommation annuelles 
d'énergie électrique en Suisse. La figure 3.3 montre l'évolution de cette répartition au 
cours de l'année. 

GWh 
7000 

6000 

5000 

4000 d 

3000 
c 

2000 

b 
1000 

0 a 
F M A M A 0 N D 

Mois 

Fig. 3.3 Diagramme de la production et de la consommation mensuelles d 'énergie électrique en Suisse 
au cours de l'année 1993: (a) production des centrales thermiques classiques; (b) production des 
centrales nucléaires: (c) production des centrales au fil de l'eau; (d) production des centrales hydrau
liques à accumulation. 

3.1.3 Consommation d'énergie électrique 
La consommation d'énergie électrique journalière suit une courbe plus ou moins 

périodique. Elle est influencée par les saisons, le jour de la semaine (différence entre 
le samedi, le dimanche et les autres jours), le taux d'industrialisation du pays et le climat. 
A titre d'exemple, on constate l'apparition d'une pointe de consommation en Suisse entre 
Il h et 12 h, par suite de l'enclenchement de nombreuses cuisinières électriques. Une se
conde pointe apparaît en hiver vers 17h, par la superposition de l'activité indus· 
trielle, de l'éclairage et de l'usage domestique. Au sud des Etats-Unis, en été, la pointe se 
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situe entre 16 h et 17 h, lorsque toutes les installations de conditionnement de l'air fonc
tionnent à pleine charge. 

L'énergie consommée peut se répartir suivant les formes d'utilisation ou les grou
pes de consommateurs. 

La figure 3.4 montre la répartition annuelle selon les formes d'utilisation pour la 
Suisse. On constate que la chaleur représente une part très importante de la consomma
tion, alors que la lumière ne représente que 0,5% environ . 

La figure 3.5 donne la répartition énergétique par groupes de consommateurs, tou
jours pour la Suisse. 

0,5 0,7 

Eclairage 

Chimie 

Travail mécanique 

Chaleur 

Fig. 3.4 Répartition de la consommation 
d'énergie électrique d'après les formes d'utili
sation. Suisse 1993. Chiffres en% . 
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Carburants liquides 

Electricité 

Déchets industriels 

34,3 

2 

Usage domestique 

Service·s 

Agriculture , horticulture 

Industrie, arts et métiers 

Transports 

Fig. 3.5 Répartition de la consommation 
totale d'énergie électrique par groupes de 
consommateurs. Suisse 1993. 

1993 

Charbon 

Bois 

Gaz importé 

Chaleur à distance 

25,8 

Fig. 3.6 Part des différentes sources énergétiques à la consommation globale Suisse. Chiffres en % 
du total. 
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A titre comparatif, la figure 3.6 correspond à la répartition de la consommation 
globale d'énergie en Suisse selon les diverses formes de production. On constate que 
les parts respectives de l'électricité et des combustibles pétroliers ont beaucoup évolué 
au cours des vingt années considerées. 

Pratiquement, la production d'énergie électrique doit s'adapter à la consomma
tion. On constate que l'écart entre les puissances de pointes et les puissances de creux 
tend à s'accroître avec les années (voir fig. 3.3 ). Il en résulte une augmentation de 
l'investissement au niveau de la production. Les installations devraient être conçues 
pour la fourniture de la puissance de pointe avec une certaine réserve . Certaines solu
tions, telles que les centrales réversibles, permettent d'accroître la souplesse d'exploi
tation des réseaux de production. 

3.1.4 Centrales réversibles 
Selon les conditions saisonnières, l'ensemble de la production moyenne d'éner

gie peut être assuré par des centrales de base, au fil de l'eau ou thermiques. Seules les 
pointes dans la matinée et en fin d'après-midi doivent alors être assurées par d'autres 
moyens. Inversement, des creux, par rapport à la production idéale , apparaissent de 
nuit (fig. 3.7). Un meilleur équilibre peut être trouvé par les mesures suivantes, de ca
ractère passif, pour combler les périodes de creux : 

• la production d'eau chaude; 
• le chauffage par accumulateurs de chaleur; 
• la charge de batteries d'accumulateurs. 

Une solution active consiste à réaliser un stockage d'énergie aux heures de creux dans 
les centrales de pompage à accumulation ou par des centrales à réservoir d'air compri-
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Fig. 3. 7 Diagramme de la puissance journalière avec équilibrage des énergies de pointe et de creux. 
(A) énergie de base ; ( B) énergie accumulée ; ( C) énergie de pointe d'accumulation. 
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mé. Il s'agit de convertir de l'énergie électrique excédentaire en énergie potentielle mé
canique, puis de la restituer aux heures de pointe . L'ensemble de l'opération peut s'ef
fectuer avec un rendement de l'ordre de 72 à 77% (fig. 3.8), alors que le rapport des 
coûts de l'unité d'énergie de pointe et de creux est de l'ordre de 5 à 1. 

conduite forcée 

turbine 
générateur 

t ransformateur 

Turbinage 77 % 100 % 

conduite forcée 

pompe 

moteur 

transformateur 

Pompage 

Fig. 3.8 Rendement global d'un amènagement de turbinage-pompage. Rendements en %. 

Une centrale de pompage peut être de type binaire ou ternaire. Dans le premier 
cas, elle comprend une pompe-turbine réversible et un moteur-alternateur synchrone 
( § 3.2.13). Dans le second cas, la pompe et la turbine sont séparées (fig. 3.9). Elle im
plique un site géographique permettant la réalisation de deux bassins séparés par une 
différence de niveau d'environ 200 rn au moins. Selon la situation géographique, le pom
page-turbinage journalier peut se combiner avec un caractère saisonnier. Par exemple, le 

Fig. 3.9 Installation réversible du type ternaire. (A) moteur-générateur; (B) turbine; (C) accou
plement débrayable; (D) pompe. 
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Fig. 3.10 Installation combinée de turbinage et de pompage. (T) turbine; (P) pompage. 

pompage peut être excédentaire en été, le turbinage prenant plus d'importance en hiver. 
D'autres combinaisons peuvent être envisagées (fig. 3.1 0). 

Les centrales à turbines à gaz avec réservoir d'air, moins répandues, permettent 
de réaliser les mêmes fonctions. On recourt à cette solution lorsque les conditions géo· 
logiques se prêtent mal à la réalisation de deux bassins avec une hauteur de chute suffi
sante . La figure 3.11 illustre une solution possible. L'avantage principal réside dans la 
possibilité de réaliser un réservoir de volume nettement inférieur à celui imposé par une 
accumulation hydraulique . 

2 

Fig. 3.11 Représentation schématique d'une centrale à turbines à gaz avec réservoir d 'air à pression 
constante. (l ) échappement ; ( 2) centrale à turbines à gaz ; (3) bassin d'eau de compensation ; ( 4) 
air ; (5) eau . 
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Fig. 3.12 Schéma d'une installation à turbines à gaz avec réservoir d'air. (a) réservoir souterrain avec 
bassin d'équilibrage; (b) réservoir à volume constant; (1) turbine à gaz; (2) chambre de combustion; 
( 3) moteur alternateur; ( 4) compresseur basse pression ; ( 5) compresseur haute pression; ( 6) réfrigé
rants intermédiaires; (7) réfrigérants à la sortie du compresseur; ( 8) accouplements. 

3.1.5 Perspectives 
La période précédant les années 1970 se caractérisait par un développement écono

mique constant et une hausse correspondante de la consommation d'énergie électrique. Une 
augmentation annuelle de la demande de 5% et plus était considérée comme normale. 
Depuis la première crise du pétrole des années 1970, les problèmes énergétiques ont pris 
une importance économique accrue. Avant 1973, l'accent était mis sur la gestion de la 
production électrique (SSM Supply Side Management): la construction à temps et en 
quantité suffisante de centrales électriques et des moyens de transport de l'énergie. 

Un changement d'attitude a été imposé après 1972-73. Le taux d'accroissement de la 
demande a baissé et, bien qu'il ait remonté à nouveau pendant les années 1983-1985, le 
taux d'augmentation relative par habitant pour la Suisse est devenu négatif en 1992-1993 
(fig. 3.13(a)) . Le problème de la production énergétique future est conditionné par les 
facteurs suivants: 

• la limite des ressources naturelles, 
• l'intérêt croissant envers les formes alternatives de production d'énergie électrique, 
• le développement de nouveaux équipements, conformes aux contraintes 

écologiques, 
• les activités de gestion de l'énergie au niveau distribution et consommation (DSM 

Demand Side Management). 
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Ces dernières montrent un développement sensible de nos jours. Les essais dans la 
gestion automatique des réseaux de distribution ont pour but leur fonctionnement optimal, 
sûr et avec peu de pertes. Le but du DSM -gestion au niveau des consommateurs - est 
d'entraîner la participation de ces derniers aux activités d'utilisation rationnelle de l'énergie, 
pour que leur consommation corresponde à leurs besoins réels. De cette manière, une 
contribution effective à la conservation des ressources naturelles peut être assurée et la 
satisfaction des consommateurs sera meilleure. 
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Fig. 3.13 Evolution et répartition de la consommation d"énergie électrique en Suisse: (a) variation 
de la consommation totale par habitant; (b) industrie; (c) ménages; (d) services;(~) transports; 
(f) agriculture. 

3.1.6 Economies d'énergie 
Compte tenu de la raréfaction des sources d'énergies conventionnelles et de l'ac

croissement du gaspillage en la matière, c'est bien l'action sur ce dernier point qui doit 
être au centre des préoccupations. Il s'agit principalement d'agir dans les domaines du 
chauffage, de la climatisation et des transports. Un autre aspect est souvent ignoré. 
C'est l'énergie considérable pour mettre en oeuvre des objets d'une utilité secondaire. 
L'énergie nécessaire à la fabrication d'un couteau électrique est beaucoup plus grande 
que l'énergie musculaire ainsi économisée . 
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Par ailleurs, la carte de répartition mondiale de la consommation d'énergie 
électrique par habitant (fig. 3.14) est une mesure indirecte du niveau de vie . A long 
terme, une telle situation n'est pas admissible et un meilleur équilibre doit être trouvé, 
principalement au détriment des nations riches. 

Si la fm du l9ème siècle et la première moitié du 20ème siècle ont vu le dévelop
pement quantitatif de l'utilisation de l'énergie, la fin du 20ème siècle doit être axée sur 
l'amélioration de la notion de qualité en cette matière. 
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Fig. 3.14 Consommation d'énergie électrique par habitant (W*) dans les pays de I'OECD en 1992. 

3.2 CONVERSION D'ÉNERGIE ÉLECTROMÉCANIQUE 

3.2.1 Rôle de la conversion électromécanique 
Comme déjà signalé au paragraphe 3.1.1, plus de 99% de la production d'éner

gie électrique résulte d'une conversion mécanique-électrique. 
De même, une part importante de l'énergie mécanique résulte de la conversion in

verse. Parmi les principales applications, on signalera la traction électrique, l'entraînement 
de pompes, de machines-outils, de laminoirs, de dispositifs de réglage, d'appareils électro
ménagers, etc. 

3.2.2 Définitions : moteurs et transducteurs 
On classera les convertisseurs électromécaniques en deux principales catégories : 

• les moteurs électriques d'une puissance de quelques watts (réglage) jusqu'à 
environ 500 mégawatts (pompage), assurant principalement une conversion 
d'énergie; 

• les transducteurs électromécaniques, d'une puissance de quelques microwatts à 
quelques kilowatts, assurant avant tout un transfert d'information avec une con
version d'énergie plus ou moins importante. 
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3.2.3 Définitions. Composants d'un moteur 
La plupart des moteurs et des transducteurs sont des systèmes tournants. La ter-

minologie suivante définit les principaux composants : 

• le stator correspond à la partie fixe de l'appareil; 
• le rotor correspond à la partie tournante; 
• l'entrefer correspond à l'espace d'air séparant le stator et le rotor et traversé 

par un champ d'induction magnétique, lors d'une conversion électromécanique. 

3.2.4 Caractères généraux de la conversion électromécanique 
La conversion électromécanique s'accompagne de diverses transformations inter

médiaires (fig. 3.15 ). On peut citer : 

• une conversion électrothermique liée à la circulation de courants dans des con
ducteurs, produisant des pertes Joule ( § 2.3.4); 

• le transfert d'énergie entre le stator et le rotor implique une forme intermé
diaire d'énergie. Elle se situe principalement dans l'entrefer. Il s'agit de l'éner
gie magnétique (sect. III.9.2); 

• des phénomènes de conversion électrothermique secondaires apparaissent dans 
les circuits ferromagnétiques, parcourus par un flux alternatif. 

dWmag 

Fig. 3.15 

Le principe de conservation de l'énergie permet d'établir le bilan de la conversion de 
l'énergie électrique en énergie mécanique, en prenant en considération les phénomènes 
secondaires. On a la relation suivante liant les accroissements d'énergie : 

d Wei = d Wmag + dW1h + d Wmec +dWp (3.1) 

Cette expression fait intervenir les formes d'énergie suivantes : 

• Wei est l'énergie électrique; 
• Wmag est l'énergie magnétique; 
• W1h est l'énergie thermique par effet Joule; 
• Wmec est l'énergie mécanique; 
• Wp est l'énergie associée aux pertes mécaniques. 
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Pour un fonctionnement en régime permanent, on a les relations ci-après, pour les puis
sances : 

P = d Wf dt 

P mag = d W mag / dt = 0 

Cette relation est démontrée dans le chapitre IX.2. 

Pel = Pmec + pth 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

Le rendement 11 de la conversion électromécanique s'établit alors comme suit : 

Pmec Pmec 
1) =-- = = 1 

Pel P mec + Pth 
(3.5) 

De façon plus générale, la puissance mécanique peut se décomposer en deux termes : 

• la puissance mécanique utile Pu; 
• les pertes liées aux frottements internes de la machine Pr. 

On obtient alors pour le rendement : 

Pu 
1) = (3 .6) 

3.2.5 Principes de la conversion électromécanique 
Deux phénomènes principaux sont à l'origine des forces de nature électromécani

que, soit : 

• la variation d'une inductance en fonction d'une position, associée à la déforma
tion d'un circuit magnétique ; 

• l' interaction d'un champ d'induction magnétique et d'un courant, caractérisée 
par la loi de Laplace ( § 2.4.6). 

Il est possible de montrer (cha p. IX.2) que ces deux phénomènes peuvent être décrits 
par une même relation. 

3.2.6 Phénomène d'inductance variable 
Un système de conversion électromécanique à inductance variable comprend , sous 

sa forme la plus simple, un circuit ferromagnétique déformable et un bobinage. La figure 
3.16 correspond à un tel dispositif. S'il possède un degré de liberté caractérisé par une 
variable x, la force qui résulte de l'excitation de la bobine par un courant i vaut ( sect. IX. 
2.8) : 

1 dL . 2 
1 

2 dx 
(3.7) 

La force Fx est dirigée dans la direction x. L'inductance L est celle de la bobine. 
Toute inductance variable en fonction d'un degré de liberté d'un circuit magnéti

que permet de générer une force . De même, pour un système tournant , il est possible de 
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x 

Fig. 3.16 

créer un couple, caractérisé par la relation : 

1 dL .2 
MOl=-- t 

2 da 

53 

(3.8) 

Le couple MOt est associé à la rotation définie par l'angle a. Le phénomène d'inductan-
ce ou de réluctance (sect. IX.1.3) variable est à la base du fonctionnement de nombreux 
transducteurs ou moteurs de faible puissance. On peut citer les relais, les électro-aimants, 
les vannes électromagnétiques (cha p. IX. 7 ), certains moteurs pas à pas (cha p. IX.11) ou 
synchrones, etc. 

3.2.7 Exemple. Electro-aimant 
L'électro-aimant à noyau plongeur (sect. IX.7.2) de la figure 3.16 est caractérisé 

par les paramètres suivants : 

• le bobinage, constitué de 500 spires (N) parcourues par un courant (i) de 1 A; 
• le noyau ferromagnétique, de section A, vaut 10-4 rn 2 ; 

• l'entrefer minimum ô0 est de 10-3 m. 

En première approximation, on négligera les chutes de potentiel magnétique dans le fer 
( § 2.4.26). 

De plus, les lignes de champ dans l'entrefer seront supposées limitées à la section 
du noyau et perpendiculaires à celle-ci (fig. 3.16 ). En conséquence, l'inductance de la 
bobine peut s'écrire ( § 2.4.15) : 

L 

L 

N2 

f~ 
p. A 

c 

(ô- x)/(lloA) 

2 = N p. 0 A /(ô -x) 

Par ( 3. 7 ), la force s'exerçant sur le noyau vaut : 

1 dL . 2 1 2P.oA . 2 
F=--t =-N--t 

x 2 dx 2 ô 2 

(3.9) 

(3.10) 

(3 .11) 
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Compte tenu des valeurs numériques , on obtient : 

1,571 . 10-s 
F =-----

x 02 
N (3.12) 

La figure 3.17 montre l'évolution de cette force en fonction de l'entrefer. Pour un entre· 
fer de 1 mm, cette force vaut : 

Fx = 15,71 N ( 3.13) 

Pour un entrefer nul, l'expression de la force tend vers une valeur infinie. Ce fait est lié 
à l'hypothèse consistant à négliger la chute de potentiel dans le fer. 

F x 

{j 

4 

Fig. 3.17 

3.2.8 Forces de Laplace 
La relation (2.43 ), connue sous le nom de loi de Laplace, lie une force électro· 

magnétique à l'interaction d'un courant et d'un champ d'induction magnétique : 

F = f 1 ds X B 
c 

(3 .14) 

Le courant est associé à un conducteur dont le contour est défini par l'élément de lon
gueur ds. Le champ d'induction magnétique B est créé par une bobine auxiliaire ou par 
un aimant permanent , associé à un circuit magnétique concentrant ce champ au niveau 
du conducteur. 

3.2.9 Exemple : haut-parleur 
La membrane 3 d'un haut-parleur est excitée par un transducteur électromécani· 

que 4 , selon la figure 3.18. Elle comprend une première bobine 1, associée à un circuit 
ferromagnétique 5. Cette bobine est parcourue par un courant continu constant / 1 (fig. 
3.18 ). La seconde bobine 2 est placée dans l'entrefer 6 du circuit magnétique. Elle est 
liée à la membrane 3. Elle est excitée par un courant associé au son à reproduire, i 2 • 

Pour l'étude du système , on négligera la chute de potentiel dans le fer. En appli· 
quant la relation (2.49) au trajet d'une ligne de champ créée par la bobine 1, on obtient : 

f H • ds = 8 1 = N 1 11 = H 1 8 
c 

(3.15) 
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4 

Fig. 3.18 

(3.16) 

Le champ d'induction B 1 a une distribution radiale dans l'entrefer. Le courant i2 a donc 
une direction perpendiculaire à l'induction B 1 . Il en résulte une force axiale . Celle-ci 
est proportionnelle à la longueur relative de la bobine engagée dans l'entrefer. On obtient 
ainsi par (2 .42): 

(3.17) 

Appliquons ces relations à un cas particulier pour lequel la bobine 1 est caractérisée par 
1000 spires et un courant de 1 A, la bobine 2 par 200 spires et 0,5 A. Les dimensions prin
cipales sont les suivantes : 

• le diamètre d est de 0,015 rn; 
• la longueur de bobine b vaut 0,02 rn; 
• la largeur de pôle h est de 0,012 rn; 
• l'entrefer o est de 0,002 m. 

Dans ces conditions, on obtient les résultats suivants : 

• l'induction B 1 vaut 0,628 T; 
• la force Fx vaut 1,78 N. 

Il est à remarquer que cette technique de construction du transducteur d'un haut
parleur n'est pratiquement plus réalisée . La bobine 1 est remplacée par un aimant 
permanent, intégré dans le circuit magnétique. 

3.2.10 Machines électriques classiques 
L'étude des machines électriques conventionnelles fait l'objet du volume X. Comp

te tenu de leur degré de technicité, une analyse superficielle n'est pratiquement pas pos
sible. Celles-ci seront brièvement décrites du point de vue de la conception et des carac
téristiques externes. 

Parmi toutes les variantes de machines électriques, trois sont utilisées couramment : 

• le moteur asynchrone; 
• la machine synchrone; 
• la machine à courant continu . 
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3.2.11 Principe de construction des stators triphasés alternatifs 
Les machines asynchrones et synchrones sont caractérisées par un stator suppor

tant des bobines alimentées par un système de courants triphasé alternatif ( § 3.4.2 ). Il a 
pour but de générer un champ magnétique tournant à distribution spatiale sinusoïdale 
(fig. 3 .19), (vol. X). La vitesse angulaire de ce champ magnétique est définie par la rela
tion suivante : 

n =f/p (3.18) 

La vitesse de rotation n est exprimée en tours par seconde. La grandeur fest la fréquen
ce du réseau alternatif. La grandeur p correspond au nombre de périodes du champ d'in
duction magnétique réparties sur la périphérie du stator. C'est donc toujours un nombre 
entier. Une demi-période est appelée pôle d'un moteur. 

A titre d'exemple, un stator de 4 pôles comporte 2 périodes. Alimenté à une fré
quence de 50 Hz, le champ magnétique tourne à une vitesse de 25 Hz, soit 1500 tours 
par minute. 

Fig. 3.19 

3.2.12 Caractéristiques du moteur asynchrone 
Le moteur asynchrone est caractérisé par un stator alternatif triphasé et par un ro

tor constitué d'un bobinage fermé sur lui-même (fig. 3.20 et 3.21 ). Ce dernier n'est donc 
pas alimenté par une source externe. Le phénomène d'induction mutuelle ( § 2.4.18) entr 
les bobinages du stator et du rotor crée une tension induite dans ce dernier. Celle-ci génè
re à son tour un courant qui permet la création d'un couple par une interaction électro
mécanique caractérisée par la relation de Laplace ( 2.42 ). 

La figure 3.22 présente l'allure du couple M d'un tel moteur, en fonction de sa vi
tesse de rotation n. Le rotor tend à rattraper le champ tournant du stator. Il résulte de 
cette caractéristique que le moteur asynchrone présente une vitesse de rotation stabili
sée quasi constante. Elle est comprise entre la vitesse nominale nN et la vitesse du champ 
tournant ns. 

Grâce à son prix bas et à sa robustesse, c'est un moteur utilisé pour de nombreux 
entraînements électriques à vitesse constante. On peut citer le pompage, la ventilation, 
les machines-outils, etc. 

3.2.13 Caractéristiques de la machine synchrone 
Comme le moteur asynchrone, la machine synchrone possède un stator alternatif 

triphasé ( § 3.2.11 ). 
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Fig. 3.20 Coupe d'un moteur asynchrone à cage. ( 1) bobinage statorique; ( 2) bobinage rotorique. 

Fig. 3.21 Rotor d'un moteur asynchrone à cage de 1,5 MW. 

M 

Fig. 3.22 
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Fig. 3.23 Coupe d'une machine synchrone à pôles saillants. (1) bobinage statorique ; ( 2) bobinage 
rotorique ; (3) pôle. 

Fig. 3.24 Rotor d'une machine synchrone de 45 MVA à 6 pôles. 

Dans la variante d'exécution la plus fréquente, le rotor est formé de pôles ferro
magnétiques (fig. 3.23 et 3.24 ). Ils sont le support de bobinages coaxiaux. Deux bobi
nes adjacentes sont de sens inverse. Elles sont parcourues par un courant continu, géné
ré par une machine à courant continu auxiliaire ou par un redresseur statique ( § 3.3.4 ). 
Le rotor permet ainsi de générer des champs magnétiques alternativement positifs et 
négatifs. 

La rotation du rotor induit une tension alternative dans les bobinages statoriques. 
Sa fréquence est déterminée par la relation (3.18). 



04_Chapitre3.indd   59 22.09.10   16:26

ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 59 

Inversement, l'interaction des champs magnétiques du stator et du rotor crée un 
couple lorsque leurs vitesses sont identiques. La machine synchrone étant caractérisée 
par une seule vitesse, définie par la fréquence d'alimentation du stator, son démarrage 
doit être assuré par un moyen auxiliaire. Il s'agit généralement d'une turbine, plus rare
ment d'un moteur auxiliaire ou d'une marche provisoire en régime asynchrone. 

Les machines synchrones assurent la production de la majeure partie de l'énergie 
électrique par conversion de l'énergie mécanique fournie par des turbines. Elles sont 
également utilisées comme moteurs de grande puissance, en particulier pour le pompage. 

3.2.14 Caractéristiques de la machine à courant continu 
La machine à courant continu est constituée d'un stator muni de pôles ferroma

gnétiques saillants (fig. 3.25 et 3.26 ). Ils sont le support de bobines coaxiales, alimen
tées en courant continu. L'ensemble de ces bobines forme le bobinage d'excitation. Ce 
dispositif permet de générer un champ magnétique fixe alternativement positif et négatif. 

Fig. 3.25 Coupe d'une machine à courant continu. ( 1) bobinage statorique; ( 2) pôles d'excitation. 

Le rotor est le support d'un bobinage distribué le long de sa périphérie. Par le 
mouvement de rotation, le stator y induit ( § 2.4.17) une tension alternative. Celle-ci 
est transformée en tension continue par le collecteur (fig. 3.27) qui joue un rôle de 
redresseur mécanique. Il est formé de lames de cuivre reliées régulièrement au bobi
nage et sur lesquelles frottent les charbons. 

Le moteur à courant continu est caractérisé par une possibilité de réglage de la 
vitesse . Celle-ci est défmie par la relation ci-dessous : 

n = kn(U-Rl)/cJ.> (3.19) 

Dans cette relation, kn est une constante spécifique du moteur, U est la tension aux 
bornes, Rest la résistance totale du rotor, 1 est le courant rotorique et cf> est le flux 
crée par un pôle statorique. 

La vitesse du moteur peut être réglée soit par la tension d'alimentation, soit par 
l'intensité du flux statorique. Dans ce dernier cas, le réglage est assuré par le courant 
d'excitation (2.55 ). 

Le couple de la machine à courant continu est caractérisé par la relation suivante : 

1 
M =--cf>/ (3.20) 

2rr k n 
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Fig. 3.26 Rotor d'un moteur à courant continu de 1000 kW à 600 t/min. 

Fig. 3.27 Collecteur d'une machine à courant continu avant le montage. 
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Le courant d'excitation peut être généré par une source indépendante, par la tension 
d'alimentation ou être le même que le courant rotorique. 

Compte tenu de ses qualités de réglage, le moteur à courant continu trouve de 
nombreuses applications pour les entraînements à vitesse variable. On peut citer la trac
tion, les laminoirs, et toutes les fonctions de réglage. 

Si le bobinage d'excitation est en série avec le rotor (fig. 3.28 ), il est possible d'ali
menter un tel moteur en alternatif. On obtient ce qu'on appelle un moteur à collecteur. 

Il présente des caractéristiques assez proches de celles du moteur à courant conti
nu, mais avec une souplesse moins grande. Ce type de moteur est utilisé pour certains ap
pareils électroménagers et en traction (Suisse et Allemagne). 

Fig. 3.28 Moteur à collecteur. ( 1) rotor; (2) bobinage d'excitation statorique ; (3) résistance de 
réglage. 

3.3 CONVERSION D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE-ÉLECTRIQUE 

3.3.1 Courant alternatif 
La plus grande partie de l'énergie électrique est produite et distribuée sous forme 

alternative sinusoïdale (fig. 3.29 ). La raison en est la facilité de production et de trans
port (se ct. 3.4 ). 

li 

Fig. 3.29 

La machine synchrone ( § 3.2.13) assure la conversion mécanique-électrique d'éner
gie . Cette machine, en régime de générateur électrique, est souvent appelée alternateur. 
L'alternance d'un champ d'induction magnétique tantôt positif, tantôt négatif crée un 
flux d'induction alternativement positif et négatif dans un bobinage statorique. 
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Son expression est alors : 

<1> = <Î> sin ( wt + a ) 

Par (2.59), on a la relation : 

u = R i + d ( N <1> )/dt = R i + w N <Î> cos ( wt + a ) 

A vide (i = 0), il vient : 

u = w N <1> cos ( wt + a ) = U cos ( wt + a ) 

( 3.21) 

(3.22) 

(3 .23) 

La tension résultante est ainsi alternative sinusoïdale, avec une fréquence directement 
liée à la vitesse de rotation ( 3.18 ). 

On verra au chapitre 8 qu'une tension sinusoïdale appliquée à un élément linéaire 
(résistance, inductance ou capacité) engendre également un courant sinusoïdal. 

3.3.2 Caractéristiques du transformateur 
Le transformateur permet de convertir de l'énergie électrique alternative en éner

gie de même nature, mais de niveau de tension différent. Il comprend un circuit ferro
magnétique (fig. 3.30), support de deux bobinages, dont les nombres de spires sont res
pectivement N 1 et N2 . L'exemple du paragraphe 2.4.30 a permis d'obtenir la relation 
caractéristique pour une structure idéale : 

(3 .24) 

it 

Fig. 3.30 

De plus, pour un transformateur dont le circuit ferromagnétique est idéal ( perméabili
té infinie), on a, par la relation ( 2.49) : 

fn· ds = o = e = N1i1 -N2i2 
c 

D'où l'expression liant les courants : 

(3 .25) 

Les relations (3.24) et ( 3.25) correspondent à un cas idéal. Un transformateur réel co 
porte des chutes de tension internes et un courant de magnétisation. Néanmoins, les c: 
ractéristiques idéales constituent une bonne approximation pour un régime de fonctio 
nement nominal. 
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On peut rappeler qu'un transformateur ne satisfait les relations ci-dessus que pour 
des flux variables dans le temps (2.59). Usuellement, il s'agit de grandeurs alternatives 
sinusoïdales. 

Pour plus de détails, on se référera au volume X. 

3.3.3 Caractéristiques du redresseur 
De nombreuses applications font appel à une source de tension continue . Citons 

principalement la traction électrique, l'électrolyse, le réglage, les circuits électroniques, 
etc. 

La technique la plus simple fait appel à une conversion d'énergie électrique alter
native en énergie électrique continue. Un tel système de conversion prend le nom de re
dresseur. Partiquement, elle est réalisée par la diode, élément non linéaire dont le com
portement est caractérisé par la figure 3.31. 

1 

diode idéale ~ diode réell e 

• -
u 

Fig. 3.31 

R 

Fig. 3.32 

La diode se comporte comme une soupape électrique, ne laissant passer le courant 

que dans un sens. 
Le schéma de la figure 3.32 permet de passer d'une tension de source alternative 

sinusoïdale à une tension de charge dite redressée . La figure 3.33 donne la tension et le 
courant correspondants. On constate que la valeur moyenne est positive et qu'une com
posante pulsante importante subsiste. Une amélioration peut être apportée par un mon
tage en pont de Graetz (fig. 3.34 ). La tension et le courant de charge correspondants 
sont donnés par la figure 3.35. Par rapport au montage de la figure 3.32, l'importance 
relative de la composante alternative, rapportée à la composante continue, est notable-
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Fig. 3.33 

1 

Fig. 3.34 

Fig. 3.35 

L 

Fig. 3.36 

Fig. 3.37 

R 

R 
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ment réduite. On peut pratiquement l'éliminer en introduisant une bobine d'inductance 
en série ou un condensateur en parallèle (fig. 3.36 et 3.37). 

Pour plus de détails, on se référera au volume XV. 

3.3.4 Caractéristiques du redresseur commandé 
Un redresseur commandé permet une conversion d'énergie électrique alternative 

en énergie électrique continue de niveau réglable. L'élément caractéristique de cette fonc
tion est le thyristor. Il s'agit d'un élément non linéaire qui peut être défini comme une 
diode commandée. Il comprend un circuit auxiliaire (fig. 3.38) appelé gâchette. Une im
pulsion sur cette dernière permet au circuit principal de se comporter comme une diode 
jusqu'à l'extinction du courant. Sans impulsion de gâchette, le thyristor est assimilable à 
un interrupteur ouvert. 

Fig. 3.38 

Le montage de la figure 3.32 a son comportement modifié selon la figure 3.39 par 
l'introduction d'un thyristor. En réglant l'angle a, dit angle d'allumage, il est possible de 
faire varier la valeur moyenne de la tension redressée. On peut ainsi combiner la fonction 
de redresseur et une fonction de réglage de la tension continue. 

Pour plus de détails, on se référera au volume XV. 

1 

wt 

Fig. 3.39 

3.3.5 Convertisseurs statiques de fréquence 
On regroupe sous cette appellation l'ensemble des dispositifs permettant la trans

formation d'énergie électrique de fréquence fixe en énergie électrique de fréquence dif
férente, sans passer par une phase mécanique. 

Le plus simple de ceux-ci est i'onduleur, qui convertit de l'énergie continue en 
énergie alternative de fréquence définie par un réseau alternatif. C'est le fonctionne
ment inverse du redresseur. Il fait obligatoirement appel à des thyristors. 

Le convertisseur continu-alternatif de fréquence quelconque (indépendante d'un 
réseau) est basé sur le principe de commutation d'une source continue (fig. 3.40 et 
3.41 ). 

On obtient ainsi facilement une tension en créneau, de fréquence définie par le 
rythme de fermeture des interrupteurs. Différentes techniques permettent d'obtenir 
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+ 

R 

Fig. 3.40 

u 

Fig. 3.41 

des formes de tension plus proches de la sinusoïde. Les interrupteurs sont pratique· 
ment réalisés par des transistors ou des thyristors. Ces générateurs sont généralement 
coûteux. 

Les convertisseurs de fréquence alternatif-alternatif constituent une dernière 
catégorie. Si les rapports de fréquence sont grands (abaissement de la fréquence), la 
conversion peut s'effectuer directement. Pour une fréquence variable proche de la fré· 
quence du réseau d'alimentation, le passage par une forme intermédiaire continue est 
nécessaire. 

Pour plus de détails, on se référera au volume XV. 

3.4 PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 

3.4.1 Centrales de production 
Les centrales de production d'énergie électrique assurent la conversion mécanique

électrique. Elles comprennent principalement (fig. 3.42): 

• un système de conditionnement d'une énergie potentielle, tel que barrage ( éner
gie hydraulique), chaudière (énergie thermique classique), réacteur (énergie 
thermique nucléaire); 

• une turbine assurant une conversion de l'énergie mécanique d'une forme poten
tielle (pression) en un travail ; 

• un générateur électromécanique assurant la conversion de l'énergie mécanique 
tournante en énergie électrique alternative; 

• l'appareillage électrique de réglage , de coupure, de transformation et de distri
bution. 
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3 

Fig. 3.42 Centrale de production d'énergie électrique. (1) barrage; ( 2) turbine ; ( 3) générateur; 
( 4) transformateur; ( 5) disjoncteur; ( 6) ligne. 

67 

A ce stade, on peut remarquer qu'une centrale de production est exceptionnellement 
seule à débiter sur un réseau de consommateurs. Il y a généralement interconnexion. 
L'ensemble des centrales de production débite, en parallèle, sur l'ensemble des consom
mateurs d'un pays ou d'un continent. Nous verrons au paragraphe 3.4.7 les avantages de 
cette interdépendance. 

3.4.2 Générateurs alternatifs 
La conversion mécanique-électrique est assurée par une générateur alternatif syn

chrone. Le principe en a été évoqué au paragraphe 3.3.1. A l'exception de certains géné
rateurs utilisés en Suisse et en Allemagne pour la traction (fréquence 16 213 Hz), ces gé
nérateurs ou alternateurs sont de type triphasé. Ils comprennent trois bobinages statori
ques identiques, décalés entre eux d'un tiers de période (dans le cas particulier de la fig. 
3.43, un tiers de tour). Il en résulte un système de tensions alternatives de mêmes ampli
tudes, déphasées dans le temps d'un tiers de période (cha p. 9), soit : 

. 
u 1 U sin ( wt + a ) 

u2 U sin ( wt + a - 2 rr / 3 ) . 
U sin ( wt + a - 4 rr /3) (3.26) 

Les avantages résultants d'un système de tensions ou courants triphasé seront examinés 
dans le volume X. On peut mentionner principalement : 

• un meilleur rendement de l'ensemble des machines électriques alternatives, 
qu'il s'agisse de moteurs ou de générateurs; 

• la suppression de composantes pulsantes de couples; 
• la génération d'un phénomène électromagnétique tournant permettant la trans

formation en phénomène électromécanique de même nature; 
• une économie d'investissement dans les installations de transport et de distribu

tion de l'énergie électrique. 
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Fig. 3.43 Conception de principe d'un générateur alternatif triphasé. ( 1) bobinage d'excitation; 
( 2) ( 3) ( 4) bobinages de phase. 

---- 7 

'""'~----- 8 

Il 

Fig. 3.44 Disjoncteur 5 GV A. ( 1) couvercle d'aération; (2) carter supérieur; ( 3) contact principal 
avec pompe; ( 4) contact mobile; ( 5) pot de coupure; ( 6) contact à rouleau; (7) levier d'entraîne
ment; (8) manchon de la colonne tournante; (9) frein de déclenchement; (10) isolateur-support; 
(11) colonne tournante ; (12) ressort de déclenchement ; (13) barre de commande; (14) châssis. 
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3.4.3 Appareillage. Définitions 
Comme pour tout appareil électrique, la liaison d'un générateur avec un réseau 

s'effectue au travers d'un interrupteur triphasé de puissance . Il en existe deux types : 

• le disjoncteur qui permet la coupure du courant en régime normal ou en cas 
d'apparition d'un défaut sur le générateur ou le réseau (fig. 3.44 ). Ces appa
reils sont relativement délicats et coûteux; 

• le sectionneur (fig. 3.45) qui assure une interconnexion ou une liaison modi
fiable . Il ne permet pas la coupure du courant qui le traverse. 

:--------- 6 

HilL------ S 

Fig. 3.45 Sectionneur de type pantographe. (1) partie supérieure; (2) mécanisme ; (3) isolateur
support: ( 4) colonne tournante; ( 5) barre de contact du contact principal ; ( 6) trapèze; ( 7) raccor
dement inférieur ; ( 8) tube d 'accouplement; ( 9) commande ; ( 10) charpente-support. 
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L'ensemble de ces éléments est généralement regroupé, en plein air, dans un poste de 
couplage, à la sortie de la centrale (fig. 3.46 ). 

La figure 3.47 montre un exemple du schéma d'une centrale comprenant les gé
nérateurs, les transformateurs, l'appareillage de coupure et d'interconnexion, ainsi que 
les lignes 

1 
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Fig. 3.46 Exemple d'un poste de couplage triphasé en plein air. (Tension 245 kV). 

3.4.4 Elévation de tension 
Des limites technologiques (isolants) imposent des tensions de générateurs com

prises habituellement entre 380 V et 25 kV, selon la puissance. 
Par ailleurs, les centrales de production sont fréquemment situées loin des cen

tres de consommation. L'énergie doit donc être transportée entre ces points au moyen 
d'une ligne. 

En admettant qu'en première approximation la ligne puisse être assimilée à une 
résistance, les relations suivantes caractérisent le transport d'une énergie électrique mo
nophasée : 

(3.27) 

La grandeur Pg est la puissance générée par la centrale, P1 est la puissance dissipée en 
ligne et Pc est la puissance consommée par l'utilisateur. 

Si U est la tension de référence au niveau de l'utilisateur, le courant transitant 
dans la ligne vaut : 

(3.28) 

De façon à maintenir un échauffement acceptable du conducteur, une certaine densité 
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(a) Coupe au travers d'une turbine (b) Coupe au travers d'un générateur (c) Coupe du poste de couplage 

(d) Vue en plan 

Fig. 3.47 Centrale souterraine de 1 72 MY A (Bavona Suisse). (1) conduite haute pression; (2) canal de fuite; (3) turbines; (4) générateurs; (5) transformateurs; 
(6) poste de couplage. 
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de courant J ne doit pas être dépassée. On en déduit la section A du conducteur par 
(2.25): 

A = 1/ J = Pc/ ( U J) 

La résistance R de la ligne de longueur l vaut alors, d'après (2.29): 

R =pl/A= p/UJ/Pc 

On obtient ainsi pour les pertes en ligne : 

2 
Pt =RI = p/J Pc/U 

Ces pertes, rapportées à la puissance consommée deviennent : 

(3.29) 

(3 .30) 

(3.31) 

(3.32) 

Les pertes en ligne sont d'autant plus faibles que la tension est élevée . De plus, l'inves
tissement en conducteur est inversement proportionnel à la tension. En effet, la relation 
(3.29) permet d'écrire pour le volume V de la ligne : 

V= A 1 = Pc 1/( U J) (3.33) 

3.4.5 Exemple 
A titre d'exemple, les grandeurs numériques suivantes sont données pour un trans-

port d'énergie : 

• la puissance consommée Pc est de 150 MW; 
• la tension au niveau de la consommation est de 15 kV; 
• la densité de courant admise est de 5 • 10 6 A/rn 2 et le matériau conducteur 

présente une résistivité p de 30 nnm; 
• la longueur 1 de la ligne est de 200 km. 

Sans transformation intermédiaire, on obtient les valeurs suivantes par (3.28) et (3.29) : 

1 = 10000 A 
A=2·10-3 m2 

La grandeur 1 est le courant de ligne et la grandeur A est la section du conducteur. 
Dans ces conditions, le diamètre d'un conducteur est de 50,5 mm et sa masse de 1000 
tonnes, pour une densité relative du matériau de 2,5. Les pertes relatives en ligne sont 
égales à 2. En d'autres termes, ces pertes valent 300 MW et la puissance générée est de 
450 MW. Le rendement de la transmission est donc de 0,333. 

En revanche, si un transformateur élévateur porte la tension à 150 kV, les mêmes 
grandeurs deviennent admissibles. Le courant 1 tombe à l 000 A, la section A à 
2 • 10-4 m 2 et le diamètre de conducteur à 16 mm. La masse correspondante est alors 
de l 00 tonnes. Dans ces conditions, les pertes en lignes relatives sont de 20%, soit une 
puissance générée de 180 MW (cos .p = 1 ). Deux remarques s'imposent : 

• l'exemple a été traité en monophasé. Il devrait bien entendu l'être en triphasé. 
Les conclusions du calcul restent cependant les mêmes; 

• en première approximation, la tension économique du transport (en kV) est 
égale à la distance de transport (en km). 
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3.4.6 Réseau de distribution 
La figure 3.48 illustre le principe de la répartition des niveaux de tension d'un ré

seau de distribution, du générateur à l'utilisateur. On rencontre dans l'ordre, en expri
mant les puissances apparentes (se ct. 8.5) et les tensions primaire et secondaire : 

• des transformateurs élévateurs de tension entre l'alternateur et la ligne de 1 à 
500 MVA et de tensions 3- 6- 10-20- 25 kY 1 20-60- 110-220 kY; 

• des transformateurs d'interconnexion de réseaux de 50 à 500 MVA et de ten
sions 110- 150- 220 kY 1 220- 280 · 440 (750) kV. 

• des transformateurs abaisseurs pour des postes de distribution urbains de 1 à 
50 MVAet de tensions 6-10-20-60 -110kV 13-6 -10kV; 

• des transformateurs de quartier, alimentant les utilisateurs ménagers ou arti
sanaux de 20 à 2000 kVA et de tensions 3- 6- 10 kY 1 380 V. 

Fig. 3.48 ( 1) générateur; ( 2) utilisateur basse tension ; (3) transformateurs. 

3.4.7 Interconnexion 
Comme cité au paragraphe 3.4.1, l'ensemble des générateurs débite sur le réseau 

50 Hz. Les différents réseaux nationaux sont eux-mêmes interconnectés par l'intermé
diaire de transformateurs et de lignes. Cette technique accroît la fiabilité du système. 
La panne d'un générateur est automatiquement compensée par les autres générateurs. 
L'interruption accidentelle d'une ligne est prise en charge par d'autres lignes en paral
lèle ou d'une autre provenance. 

Il reste à évoquer le problème du règlage de la fréquence et de la tension. La 
machine synchrone ( § 3.4.2) est caractérisée par une fréquence électrique proportion
nelle à la vitesse. C'est donc par la vitesse des groupes que la fréquence est imposée . 
Dans un réseau interconnecté, tous les groupes fournissent une puissance compatible 
avec les conditions d'exploitation (en général puissance nominale), à l'exception des 
plus puissants qui assurent le réglage. Les centrales correspondantes jouent le rôle de 
"chef d'orchestre". 

Le réglage de la tension est assuré à chaque niveau par chaque centrale de pro
duction. De plus, certains transformateurs d'interconnexion ou de distribution présen
tent un rapport de transformation variable (variation du nombre de spires d'un bobi
nage). Ils permettent ainsi une adaptation du niveau de tension en fonction de la charge. 
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3.5 INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES INDUSTRIELLES 
ET DOMESTIQUES 

3.5.1 Distribution par quartier 
Dans une ville, l'énergie électrique est distribuée à moyenne tension ( 6 kV) par 

ligne ou par câbles jusqu'aux quartiers. Des transformateurs abaisseurs ( 6 kV /380 V) 
assurent l'alimentation des utilisateurs. 

Cette section porte sur les dispositions générales liées à la distribution électrique 
aux utilisateurs. Les problèmes de protection indispensables sont également abordés. 

3.5.2 Distribution triphasée-monophasée 
La production et le transport d'énergie électrique sont assurés en triphasé . L'uti

lisation courante est mixte. Elle est triphasée pour certains moteurs (machines-outils, 
gros appareils électroménagers) ou des installations de chauffage importantes. Elle est 
monophasée pour l'éclairage courant, les petits appareils électroménagers, les petits 
chauffages, etc .. 

Les figures 3.49 et 3.50 donnent deux modèles équivalents à une alimentation 
triphasée (voir se ct. 9.2 ). 

R 
R 

s UTS t s 

T 
T 

Fig. 3.49 Fig. 3.50 

Les tensions URs et URN sont dans un rapport v3. Pour une tension usuelle 
URs de 380 V, la tension URN vaut 220 V (sect. 9.3). 

Les conducteurs R, Set T forment une alimentation triphasée. Le conducteur neu 
tre se reconnaît par la couleur de son isolation. Elle est jaune (ancienne norme) ou bleu 
en Suisse et bleue dans la plupart des pays d'Europe. 

3.5.3 Protections 
Dans une installation électrique on peut distinguer deux types de protections et d 

sécurités : 

• celles qui visent à protéger les personnes contre un défaut risquant de provoqut 
un accident par électrocution; 

• celles qui visent à protéger les appareils eux-mêmes contre une destruction ou 1 

endommagement consécutif à un défaut. 

3.5.4 Effet physiologique de l'électricité sur l'homme 
Pour aborder les mesures de protection pour l'homme, il est important de connaî 

l'effet de l'électricité sur celui-ci. 
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Si la cause d'une électrocution est la différence de potentiel apparaissant entre deux 
points du corps humain, c'est le courant qui en résulte qui est dangereux, en particulier 
lorsqu'il traverse la région du coeur. 

En basse tension (de 50 à l 000 V), on peut définir les limites approximatives sui
vantes : 

• de l à l 0 mA, le courant ne provoque que des crispations sans danger; 
• de l 0 à 25 mA, le courant ne peut être dangereux que lors d'une application su

périeure à plusieurs minutes; 
• de 25 à 75 mA, il peut entraîner l'arrêt du coeur et est mortel au-delà de 30 se

condes; 
• les défaillances cardiaques les plus graves se manifestent pour des courants dès 

75 mA, même pour une durée inférieure à l seconde. 

Le passage du courant prolongé ou à fortes intensités s'accompagne de brûlures plus ou 
moins graves. 

L'effet physiologique dépend également de la nature du courant. 
Le courant alternatif crée des chocs nerveux et la crispation des muscles. Le cou

rant continu a un effet d'électrolyse entraînant la décomposition des liquides physiolo
giques. Il est à remarquer que la résistance du corps humain varie entre 5000 et l 00000 n, 
selon la nature du contact. 

Il en résulte que pour une limite de sécurité de l 0 mA, la tension correspondante 
Ur vaut: 

-2 
Ur =R/=5000 • 10 =50 V (3.34) 

A haute tension, le choc physiologique qui résulte du contact provoque presque tou
jours un arrêt cardiaque et des brûlures internes. 

Dans les cas graves, trois mesures s'imposent : 

• éliminer le contact entre la personne accidentée et la source de tension. Il faut 
veiller à ne pas entrer soi-même en contact avec la source durant l'opération. Il 
faut donc recourir à un objet isolant; 

• pratiquer la respiration artificielle en cas de coma; 
• alerter le plus rapidement possible un médecin. 

3.5.5 Moyens de protection pour l'homme 
Dans le cas d'installations industrielles ou domestiques, il s'agit d'assurer une pro

tection contre les tensions de défaut (mise sous tension d'une carcasse ou d'un bâti par 
défaut d'isolation) ou de provoquer la coupure de l'alimentation électrique en cas de dan
ger. Les principaux moyens à disposition sont : 

• la mise hors de portée des pièces normalement sous tension ou une bonne isola
tion de celles-ci; 

• l'emploi de tensions réduites sans danger (inférieures à 50 V); 
• la mise à terre ou au neutre des parties métalliques pouvant être mises acciden

tellement sous tension; 
• l'emploi de détecteurs de courant de défaut assurant la mise hors service de 

l'installation défectueuse; 
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• l'emploi de transformateurs de séparation; 
• la surisolation. 

Nous examinerons plus particulièrement la mise à terre ou au neutre, la plus fréquem
ment utilisée dans les installations industrielles ou domestiques. 

3.5.6 Mise à terre 
Un danger fréquent est inhérent à un défaut d'isolation d'un appareil (cuisinière 

électrique, perceuse, aspirateur, etc.) dont le boîtier de protection entre en contact avec 
un conducteur de phase (fig. 3.51 ). 

Fig. 3.51 Electrocution par un défaut d'isolation de la carcasse d'un appareil. 

Toute personne venant à toucher le boîtier se trouve portée au potentiel du boîtier, 
donc de la phase. Comme le conducteur neutre de toute installation domestique tripha
sée est placé au potentiel de la terre, il y a un risque d'électrocution. 

Pour une tension de 220 V et une résistance du corps de 5000 à 100000 n, le cou
rant résultant est compris entre 44 mA (dangereux) et 2,2 mA (petites secousses). Il 
s'agit d'éviter ce risque. 

En reliant la carcasse à la terre (fig. 3.52), le potentiel de celle-ci ne peut s'élever 
en cas de défaut. En revanche, un courant circule entre la phase endommagée et la terre. 
Il faut que celui-ci soit suffisamment important pour provoquer la mise hors circuit de 
l'utilisation par un fusible ou un contacteur de protection ( § 3.5.9). 

Fig. 3.52 Mise à la terre de la carcasse d'un appareil en cas de défaut. 
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On remplace donc un défaut d'isolation, tendant à provoquer une mise sous ten
sion du boîtier, par une surintensité, plus facile à déceler et sans danger pour l'homme. 

Pour être efficace, la mise à terre doit être de bonne qualité. 

3.5.7 Mise au neutre 
Il n'est pas toujours possible d'avoir à disposition une terre de bonne qualité, donc 

de résistance suffisamment faible. Le neutre étant relié à la terre au niveau de la source 
(secondaire du transformateur de quartier), il est possible de relier le boîtier de l'utilisa
teur au neutre, donc indirectement à la terre. Cette liaison s'effectue normalement au 
niveau de la prise (fig. 3.53 ). 

A nouveau, un défaut d'isolation se traduit par une surintensité, donc par la cou
pure du courant par un fusible. 

Fig. 3.53 Mise au neutre de la carcasse d'un appareil en cas de défaut. 

3.5.8 Surisolation 
Seuls des appareils surisolés ne nécessitent pas de mise à la terre ou au neutre. Il 

s'agit de deux niveaux d'isolation superposés. En cas de défectuosité de l'un, c'est l'autre 
qui assure la protection. La probabilité pour que les deux soient défectueux simultané
ment est quasi nulle . 

Outre les appareils surisolés, seuls les éclairages de plafond ne nécessitent pas de 
mise à la terre . 

Signalons que la majorité des accidents dans le cadre d'emplois domestiques sont 
dus à un oubli du branchement de la mise à terre (ou au neutre), ou à l'interversion des 
conducteurs de phase et neutre . 

3.5.9 Protection des appareils 
Outre une liaison entre un conducteur et la carcasse, deux autres défauts peuvent 

apparaître dans un appareil électrique : 

• l'interruption de l'alimentation par rupture d'un conducteur. Ce défaut ne porte 
à conséquence du point de vue sécurité que pour un système triphasé ; 

• le court-circuit partiel ou total, provoquant une augmentation de courant. 

Dans ce dernier cas, il se produit un suréchauffement pouvant endommager l'isolation 
des fùs. Des arcs peuvent également apparaître. Un incendie risque alors de provoquer 
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de graves destructions. L'endommagement de l'isolation présente également un risque 
pour les personnes. 

Un coupe-circuit par surintensité est donc indispensable lorsque l'augmentation de 
courant devient incompatible avec les limites thermiques de l'installation. Selon la puis
sance, trois types de coupe-circuit sont utilisés : 

• le fusible; 
• le contacteur; 
• le disjoncteur. 

Ce dernier, déjà évoqué au paragraphe 3.4.3, est utilisé essentiellement pour des puissan
ces importantes. 

3.5.10 Fusibles 
Le fusible est un élément de protection qui doit être remplacé après chaque coupure 

Il est basé sur le principe de la fusion d'un élément conducteur. C'est la section de ce der
nier qui défmit le courant de coupure. La fusion du fil produit un arc, qui est neutralisé 
par du sable de quartz (fig. 3.54 ). 

- 4 

6 

2 3 

Fig. 3.54 Coupe d'un fusible. ( 1) corps du fusible; ( 2) fù de fusion; ( 3) sable de quartz; ( 4) pastil
le de contrôle; ( 5) ressort d'éjection; ( 6) contacts. 

Les conditions de fonctionnement caractéristiques sont les suivantes, pour des in-
tensités usuelles de 6 à 10 A : 

• ils doivent supporter le courant nominal (IN) en permanence; 
• ils doivent supporter 1,5 IN durant 1 heure; 
• ils doivent interrompre 1,9 IN en moins d'une heure; 
• ils doivent supporter 1,75 IN durant au moins 10 secondes; 
• ils doivent couper 2,75 IN en moins de 10 secondes; 
• ils doivent couper 7 IN en moins de 0,1 seconde. 

Les fusibles de type courant (fig. 3.54) sont réalisés jusqu'à 60 A. Des fusibles de type 
spécial à haut pouvoir de coupure sont construits jusqu'à 800 A. Il existe également des 
fusibles d'appareils de taille plus faible, généralement sous tube de verre. Ils sont carac
térisés par des courants de coupure de 10 mA à 10 A, sous une tension de 250 V. Leur 
dimension usuelle est de 5 mm de diamètre et de 20 mm de long. 

3.5.11 Contacteurs 
Le contacteur coupe également une surintensité, mais n'est pas détruit par l'opé

ration. Il comporte essentiellement deux parties : 
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• les contacts assurant Je passage du courant ou sa coupure ; 
• une bobine auxiliaire agissant sur un circuit magnétique. Ce système (fig. 3.55 ), 

à inductance variable(§ 3.2.6), assure l'ouverture en cas de surintensité. 

Contrairement aux fusibles, Je contacteur ne détecte pas un défaut. Cette fonction est as
surée par un élément auxiliaire associé à l'appareil ou distinct . 

Pour des surcharges faibles et de longue durée, J'ouverture est assurée par un bimé
tal. Certains contacteurs regroupent les deux possibilités de coupure, soit une bobine ma
gnétique pour les surintensités importantes et un bimétal pour les surcharges permanen
tes. La figure 3.55 montre un exemple de contacteur. 

3 

Fig. 3.55 Coupe d'un contacteur. (1) noyau de l'électro-aimant (fixe); (2) bobine ; (3) armature de 
l'électro-aimant (mobile); ( 4) levier de transmission; ( 5) point fixe du levier de transmission; ( 6) sup
port des contacts (mobile); ( 7) contact principal; ( 8) contact auxiliaire. 

3.5.12 Installation domestique. Exemple 
Pour une installation domestique courante , un certain nombre de directives sont 

à respecter : 

• la protection des personnes et des appareils doit être assurée; 
• un équilibre approximatif des charges des trois phases de J'alimentation doit 

être respecté. Ceci s'effectue par une distribution basée sur des considérations 
statistiques entre les divers consommateurs monophasés. A J'échelle d'un quar
tier, J'équilibre est pratiquement satisfait , avec des écarts de charge maximum 
de 20%; 

• la protection par des fusibles est hiérarchisée, donc sélective. 

La figure 3.56 montre un exemple de la distribution des installations dans un apparte
ment. 
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Fig. 3.56 Exemple d'installation domestique dans un appartement. 

3.5.13 Installation industrielle. Exemple 
La figure 3.57 illustre par un exemple une installation de type industriel. Il 

s'agit d'un petit atelier. Les utilisateurs sont de types monophasé (prises, éclairage) et 
triphasé . 

3.5.14 Section des conducteurs 
Les conducteurs d'une installation électrique sont généralement en cuivre plein ou 

formé d'un câble tressé, isolé au PVC (chlorure de polyvinyl) ou au caoutchouc. La sec· 
tion d'un conducteur doit être adaptée au courant limite qui le traverse . Les valeurs prin
cipales sont données au tableau 3.58 pour une température ambiante inférieure à 30° C 
et des installations intérieures [ 1]. 
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Fig. 3.57 Exemple d'installation industrielle dans un atelier. 

3.6 VÉHICULES ÉLECTRIQUES 

3.6.1 Caractéristiques générales 
Par ses avantages, la traction électrique s'est généralisée aussi bien pour les réseaux 

interurbains que pour de nombreux réseaux urbains. On peut citer principalement : 

• un mode de propulsion silencieux et non polluant. Cet aspect est important, 
aussi bien pour les véhicules urbains que pour les véhicules interurbains, appelés 
à pénétrer dans les villes; 

• une grande souplesse dans les possibilités de réglage; 
• un bon rendement de la conversion électromécanique ; 
• une possibilité de récupération et de freinage par la marche en génératrice des 

moteurs . 
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Tableau 3.58 

Section du Diamètre Diamètre Intensité maximum Densité de 
conducteur du fil du câble Installation Installation courant 
[mm'] (mm] (mm) fixe mobile (A/mm 2 ) 

[A] [A] 

0,75 1,0 6 8 
1 1,13 6 10 6 10 
1,5 1,4 10 15 6,7 10 
2,5 1,8 15 20 6 8 
4 2,25 20 30 5 7,5 
6 2,8 25 40 4,2 6,7 

10 3,6 4 40 60 4 6 
16 4,5 5,1 60 80 3,75 5 
25 6,3 80 100 3,2 4 
35 7,5 100 2,9 
50 9 125 2,5 
70 11 150 2,1 
95 12,5 200 2,1 

Le principal inconvénient réside dans la ligne de contact et le système de captage de cou
rant qui lui est lié. Outre l'investissement qu'elle représente et les frais d'entretien inhé
rents, la caténaire est une limitation de la souplesse du véhicule (transport urbain) et de 
la vitesse. 

3.6.2 Organes principaux 
Dans une installation de traction, on peut distinguer les principaux éléments sui-

vants (fig. 3.59) : 

• le véhicule ( 1 ); 
• les moteurs (2); 
• le dispositif de réglage et de commande ( 3 ); 
• le dispositif de captage du courant ( 4); 
• l'alimentation par sous-stations ( 5 ). 

Fig. 3.59 
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L'ensemble alimentation-propulsion-réglage fait appel à quatre solutions de principe gé
néralement utilisées. On peut citer : 

• l'alimentation à courant continu avec moteurs à courant continu ( § 3.2.14); 
• l'alimentation à courant alternatif avec redresseur ( § 3.3.3) embarqué et moteurs 

à courant continu; 
• l'alimentation à courant alternatif avec moteurs à collecteur ( § 3.2.14); 
• la génération électrique sur le véhicule même par groupe diesel ou turbine à gaz. 

3.6.3 Propulsion 
A de rares exceptions près, les moteurs de traction sont des moteurs à collecteurs , 

à courant alternatif ou continu ( § 3.2.14). Ils se prêtent bien à un tel emploi, par 
leur caractéristique de couple en fonction de la vitesse (fig. 3.60), particulièrement 
bien adaptée et nécessitant un minimum de réglage . Ils permettent un réglage de vites
se dans de bonnes conditions de rendement . L'excitation est généralement de type série 
et bobinage complémentaire en parallèle (machine courant continu) ou résistance shunt 
(alternatif). 

M 
10 

\ ,, 
2 11 

\\ 3 

\'7 ,, ,, 
·-·-·-· - ·- ·- ·- · \\ 

·-·-·-·-· -·- · - · - ~~ V max! 
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':::~ 

v 

20 40 60 80 km/ h 

Fig. 3.60 Caractéristique de couple en fonction de la vitesse d'un moteur à courant continu série. 
(1) 1er cran (65%d'excitation); (2) 19ème cran (lOO% d'excitation) : rhéostatéliminé ; (3) cran 
de shuntage ( 60% et 65% d'excitation) à rhéostat éliminé. 

En revanche, ces moteurs sont relativement complexes et délicats. La présence 
d'un collecteur (fig. 3.27) limite le niveau de tension à 3 kV. Pour un moteur de 
1500 kW, il en résulte un courant de 500 A circulant, entre autre, au travers des char· 
bons. Ils nécessitent un entretien régulier, lié à l'usure provoquée par le frottement 
sur le collecteur et par les étincelles qui résultent de la commutation. 

De façon générale, le volume d'un moteur est inversement proportionnel à sa vi
tesse . Pour en alléger le poids, les moteurs de traction tournent à une vitesse de 4 à 5 
fois plus élevée que celle des roues. Ils attaquent ainsi l'essieu moteur au travers d'un 
réducteur. 
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3.6.4 Alimentation continue 
C'est la solution généralement adoptée pour la traction urbaine (tramways, trol

leybus, métros) et les chemins de fer secondaires dont la longueur est relativement peu 
importante. La figure 3.61 illustre le schéma d'une telle installation. 

Fig. 3.61 Alimentation de traction à courant continu avec rhéostat de démarrage. ( D) disjoncteur; 
(E) inducteurs des moteurs de traction; (F) contacteur de séparation; (M) induits des moteurs de 
traction; ( R) rhéostat de démarrage. 

Le réglage de la vitesse s'effectue par le courant d'excitation. Le démarrage est 
assuré par la mise en série d'une résistance limitant l'appel de courant. 

Le freinage s'effectue par la marche en génératrice, en renvoyant l'énergie sur le 
réseau ou sur la même résistance qu'au démarrage. 

L'alimentation est à niveau constant, généralement compris entre 500 V et 
1500 V, exceptionnellement 3000 V. Ce niveau étant relativement bas, le transport de 
l'énergie n'est économique que sur une distance de quelques kilomètres. Des sous-stations 
injectant l'énergie en des points régulièrement disposés le long de la ligne sont donc in
dispensables. Elles sont équipées de groupes transformateur-redresseur. 

3.6.5 Alimentation alternative et moteur à courant continu 
C'est actuellement la solution la plus souple et la plus intéressante. Sur le plan des 

caractéristiques, elle se distingue de la précédente par une possibilité de réglage de la ten
sion du moteur. Le principe en est décrit à la figure 3.62. Le réglage de la vitesse aussi 
bien que celui du couple au démarrage est assuré par le niveau de la tension aux bornes 
du moteur. C'est le redresseur commandé, à thyristors ( § 3.3.4), qui assure ce réglage. Il 
présente l'avantage d'être continu et de conduire à un bilan énergétique au démarrage 
et au freinage beaucoup plus favorable. 

Le niveau de tension de la caténaire peut être plus élevé ( 15000 V par exemple). 
Il peut ensuite être abaissé par un transformateur embarqué . 

L'emploi de cette technique est parfois limité par des problèmes de parasites gé
nérés par le redresseur commandé. Ces parasites peuvent provoquer des perturbations 
de l'installation de signalisation. 



04_C
hapitre3.indd   85

22.09.10   16:26

8 1 81 1 r:-T-;---1 
,_çt.l, ~-T-~ll: 1 8 

7 7 J. ,l, 1~ ~ 1 7 
1 

1 
1 1 

1 1 
,, 

1 1 5 5 

1 1 g g 9 
1 1 

1 1 

Fig. 3.62 Alimentation de traction alternative avec redresseur et moteurs à courant continu. (1) pantographe ; (2) disjoncteur principal; (3) transformateur; 
(4) redresseur d'excitation; (5) moteurs de traction; (6) redresseurs de traction; (7) contacteurs-séparateurs de moteurs; (8) bobines de lissage; (9) résistance 
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3.6.6 Alimentation continue et hacheur 
Tout système de traction représente un investissement important. Une transfor

mation complète de l'infrastructure d'un réseau est donc difficilement possible . Il est 
cependant possible de faire bénéficier un système de propulsion lié à un réseau conti
nu des avantages de la tension variable. On recourt alors au hacheur (fig. 3.63) qui 
permet un abaissement de la tension continue avec un bon rendement. On retrouve 
les inconvénients de la génération de parasites par commutation électronique (vol. XV). 

4 

~ 
3 

7 6 

Fig. 3.63 Ali men tati on de traction à courant continu avec hacheur (trolleybus). ( 1) contacteur 
principal; (2) pont redresseur d'entrée; ( 3) interrupteur de protection; ( 4) hacheur; ( 5) diodes 
de protection; ( 6) moteur de traction; ( 7) inducteur du moteur; ( 8) ligne. 

3.6.7 Alimentation alternative et moteur à collecteur 
Cette solution, appliquée en Suisse et en Allemagne pour des raisons historiques 

(premiers réseaux électrifiés), est un compromis entre les avantages d'un réseau alter
natif (utilisation de transformateurs) et la difficulté de réaliser de gros moteurs à col
lecteur à fréquence industrielle. La fréquence de 16 '/3 Hz ( 50/3) choisie résulte de ce 
compromis. 

La figure 3.64 montre le schéma de principe d'une telle installation . Le réglage 
de la vitesse et le démarrage sont assurés par le graduateur du transformateur, adaptant 
la tension par sauts. La figure 3.65 donne les caractéristiques couple-vitesse d'un tel 
système de propulsion. Le rendement est bon pour toute la plage de vitesse, mais il est 
difficile d'assurer un freinage avec récupération . 
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~------~--------------------~ 

Fig. 3.64 Schéma de principe d'une locomotive avec moteurs à collecteur. (1) pantographe; ( 2) 
disjoncteur principal; ( 3) transformateur réglable; ( 4) moteur de traction. 

v 
km/ h ~ 
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z -
Fig. 3.65 Caractéristiques de marche d'une locomotive avec moteurs à collecteur (CFF-Re 4/4 Il) . 
(!)courant de moteur; (v) vitesse du véhicule; (Z) effort total de traction à la jante; (32) gradins 
du transformateur. 
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Fig. 3.66 Véhicule à turbine à gaz à grande vitesse (TGVOOl SNCF France). (1) bloc électrique; (2) bloc redresseur; (3) alternateur; (4) turbomoteur à gaz; 
(5) frein magnétique. 
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3.6.8 Véhicules à générateur embarqué 
Un système de propulsion mixte diesel (ou turbine à gaz )-électrique représente une 

solution intéressante pour les trois cas suivants : 

• ligne non électrifiée; 
• locomotive de manoeuvre pour gare frontière; 
• traction à grande vitesse; il est ainsi possible de se libérer de la caténaire. 

La combinaison d'un moteur à explosion ou à combustion interne avec un générateur et 
des moteurs électriques offre une beaucoup plus grande souplesse d'exploitation qu'une 
solution purement mécanique (moteur à explosion et boîte à vitesse). 

La figure 3.66 décrit la disposition des principaux éléments d'un véhicule à turbi-
ne à gaz à grande vitesse. Le groupe propulseur comprend principalement : 

• une turbine à gaz double; 
• un alternateur dont la tension peut être réglée; 
• un redresseur à diodes ; 
• des moteurs à courant continu. 
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CHAPITRE 4 

ACQUISITION, TRANSMISSION 
ET TRAITEMENT DE L'INFORMATION 

PAR SIGNAUX ÉLECTRIQUES 

4.1 INFORMATION ET SIGNAUX ÉLECTRIQUES 

4.1.1 Concept d'information 
L'information est un concept lié à celui d'accroissement de la connaissance. 

Il peut être envisagé à différents niveaux: formel, mathématique, sémantique, psycho
logique, philosophique. Il est de ce fait difficile de donner une définition simple et uni
voque de ce qu'est l'information. 

Le niveau formel ne prend en compte que la nature du support de l'information, 
donc son apparence. Pour l'ingénieur électricien, cette apparence est une grandeur 
électrique transportant un flux continu ou discret de messages. 

Le niveau mathématique est celui où l'on s'intéresse à une mesure objective du 
débit réel de l'information convoyée et aux moyens possibles d'améliorer l'efficacité 
(recherche d'une plus grande concision) et la sécurité (lutte contre les erreurs) d'un 
transfert ou d'un stockage d'informations. Ceci nécessite le développement d'un mo
dèle statistique, basé sur la probabilité d'apparition des messages, qui est le thème cen
tral de la théorie de l'information. 

Le niveau sémantique, qui touche à la signification d'un message, le niveau psycho
logique, qui concerne l'effet émotionnel (donc subjectif) de l'information, et le niveau 
philosophique, qui a trait à l'origine de la connaissance et de l'intelligence, ne sont pas 
interprétables en termes techniques. 

4.1.2 Electricité et information 
Les principaux problèmes relatifs à l'information sont: 

• l'acquisition de l'information; 
• la transmission de l'information; 
• le traitement de l'information; 
• l'exploitation de l'information. 

La solution efficace de ces problèmes par l'électricité est avant tout due aux fac-
teurs suivants: 

• la rapidité de propagation des phénomènes électromagnétiques; 
• le fait que cette propagation peut se passer de support matériel; 
• la facilité avec laquelle la plupart des grandeurs physiques peuvent être traduites 

sous forme électrique; 
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• la rapidité d'exécution des dispositifs électroniques; 
• l'extrême variété des fonctions électroniques réalisables; 
• la miniaturisation offerte par les technologies microélectroniques. 

4.1.3 Sources d'informations 
Les flux d'informations sur lesquels l'ingénieur doit agir proviennent de nombreuses 

sources. Ils concernent principalement l'observation (mesure) de phénomènes physiques 
et le dialogue (communication) entre hommes, entre l'homme et la machine, ou entre les 
machines elles-mêmes. 

On peut grouper les sources primaires d'informations en quatre catégories: 

• l'homme (voix, image, geste, etc.): 
• la machine (informations de contrôle, résultats de calculs, etc.); 
• les banques d'informations (livres, disques, bandes magnétiques, mémoire d'or

dinateur, etc.); 
• l'environnement naturel (phénomènes physiques observés). 

Ces informations se présentent initialement sous des formes très diverses : optique, 
acoustique, mécanique, magnétique, thermique, etc. Leur traitement par des moyens élec
triques implique donc une traduction préalable ( § 4.1.6 ). 

4.1.4 Définition du signal 
Un signal est la représentation physique de l'information, qu'il convoie de sa source 

jusqu'au destinataire . 

4.1.5 Définitions: signaux analogiques et numériques 
Lorsque l'information produite par une source dispose d'une gamme continue de 

nuances, on la qualifie d'analogique. Le signal porteur d'une telle information est appelé 
signal analogique. Il peut prendre une infinité de valeurs différentes dans un domaine de 
variation donné. Les fluctuations de la pression acoustique due à la voix ou à un instru
ment de musique en sont un exemple . 

Il est fréquent, toutefois, que l'information soit représentée par des signes conven
tionnels distincts, tels que lettres, chiffres, symboles graphiques, etc., dont le choix est 
limité. C'est la situation rencontrée dans les transmissions télégraphiques, par exemple . 
On qualifie ce type d'information de numérique (on dit aussi numérale, ou par anglicis
me digitale : on compte avec ses doigts), car chaque signe peut être représenté par un 
nombre. Les signaux porteurs d'une information numérique sont appelés, par extension, 
signaux numériques (ou digitaux). A chaque signe - ou nombre - correspond un état 
distinct du signal. Il est, en général, avantageux de coder ces états distincts par des com
binaisons de signaux élémentaires ne prenant que deux valeurs possibles (signal binaire 
associé à une variable logique 0 ou 1 ). 

On peut convertir une information analogique en une information numérique en 
procédant à une opération de quantification ( § 4.1.18 ). 

L'apparition des moyens modernes de traitement de l'information (vol. XIV) fa
vorise le développement des méthodes de traitement numérique des signaux (vol. XX). 
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4.1.6 Définitions: transducteur électrique, capteur et actionneur 
Un transducteur électrique est un dispositif assurant une conversion ou un trans

fert de signaux et dans lequel un signal au moins est électrique. Les transducteurs élec
tromécaniques mentionnés au paragraphe 3.2.2 en sont un cas particulier. 

Un capteur est un transducteur qui transforme une grandeur physique en une gran
deur électrique. On appelle actionneur (on dit aussi actuateur) un transducteur assurant 
la transformation inverse. 

4.1. 7 Principaux modes de fonctionnement des capteurs 
Les capteurs exploitent en majorité des effets électromécaniques, électromagné

tiques, électro-acoustiques, électro-optiques ou électrothermiques. On peut distinguer, 
selon leur mode de fonctionnement, plusieurs sortes de capteurs: 

• à variation de résistance; 
• à variation de capacité; 
• à variation d'inductance; 
• à variation de tension; 
• à variation de courant. 

Il existe de très nombreux capteurs. Un certain nombre d'entre eux sont mention
nés à titre indicatif dans le tableau 4.1. 

Un capteur est souvent l'élément initial d'une chaîne de mesure ou de tout autre 
système de traitement et de transmission d'informations. 

Grandeur primaire 

pression acoustique 

élongation due à une 
contrainte mécanique 

force, pression 
accélération 
vitesse de rotation 
déplacement 
attitude 

(orientation dans l'espace) 
intensité lumineuse 
température 
humidité 
acidité 
radiation nucléaire 
induction magnétique 

4.1 .8 Exemple: jauge de contrainte 

Tableau 4.1 

Capteur 

microphone électrodynamique, électrostatique, 
piézo-électrique 
jauge de contrainte à fil métallique, à semi
conducteur 
capteur piézo-électrique 
accéléromètre piézo-électrique 
dynamo tachymétrique 
palpeur magnétique, potentiométrique, capacitif 
gyroscope 

cellule photoélectrique, photorésistance 
thermocouple 
hygromètre résistif 
pH-mètre 
compteur Geiger 
sonde à effet Hall 

C'est un dispositif destiné à traduire des efforts mécaniques. Il permet de mesurer 
des déformations, de petits déplacements, des accélérations. Il est généralement constitué 
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direction des contraintes 

Fig. 4.2 

par un fil métallique résistant, collé en zigzag (fig. 4.2) sur un support mince de papier 
ou de résine époxy, ou gravé par procédé chimique. 

Une variation de la résistance est provoquée par la déformation élastique du fù sous 
l'effet de la force appliquée . Cette déformation consiste en une variation !::../ de la lon
gueur totale du fil accompagnée d'une variation de la section. En première approximation 
on peut écrire en tenant compte de la relation (2.29) qui exprime la résistance R d'un con
ducteur de longueur 1: 

t:.R / R = k • t:.l /1 ( 4.1) 

où k est le facteur de sensibilité, qui est de l'ordre de 2 pour la majorité des jauges de con
traintes à fil. Pour de faibles déformations, l'allongement!::../ est lui-même directement pro
portionnel à la force appliquée. 

La mesure de la variation de résistance est généralement réalisée en introduisant la 
jauge de contrainte dans un circuit en pont de Wheatstone (voir sect. 7.3 et § 1 0.4.1 ). 

4.1.9 Exemple: microphone électrostatique 
Un microphone est un capteur transformant les variations de la pression acoustique 

en un signal électrique. Le principe de fonctionnement du microphone électrostatique est 
basé sur la variation de capacité d'un condensateur formé d'une électrode fixe et d'une 
électrode mobile. Celle-ci est constituée par une fine membrane métallisée placée à faible 
distance (o ~ 10 J.Lm) de l'électrode fixe (fig. 4.3). 

me mbrane métallique 

Fig. 4.3 
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Une tension de polarisation U, de l'ordre de lOO V ou plus, est appliquée entre les 
électrodes au travers d'une grande résistance R, de l'ordre du mégohm, de manière à main
tenir une charge Q constante. 

En dérivant (2.22) par rapport à la distance entre les deux électrodes, on obtient: 

2 
d C / d o = - e0 A/ o = - C / o (4.2) 

Une variation /:::,.o de la distance entre électrodes due à l'action d'une variation de 
la pression acoustique p donne ainsi lieu à une variation de capacité 

ÂC = -C·Âo/o ( 4.3) 

La tension Uc entre les électrodes du condensateur est égale , en vertu de (2.35 ), à 
la somme de la tension continue de polarisation U et de la petite variation Â U apparais
sant aux bornes de la résistance R. La dérivée de Uc par rapport à la capacité est donnée, 
d'après (2 .21), par 

dUc/dC = -Q/C 2 = -Uc / C =:: -U/C (4.4) 

ce qui permet d'exprimer la variation ÂU de la tension due à une variation ÂC de la capa
cité du condensateur chargé à une valeur Q constante par 

(4.5) 

Pour avoir une bonne sensibilité, la tension de polarisation U doit être élevée. 
Une variante de capteur électrostatique est le microphone à électret , qui est très 

répandu depuis quelques années en raison de son faible prix de revient. L'électret est un 
matériau qui est l'analogue électrique de l'aimant : il porte une charge électrique quasi 
permanente. Il est utilisé pour la fabrication de la membrane mobile du microphone qui 
n'a, dès lors, plus besoin de tension de polarisation . 

4.1 .1 0 Exemple : capteur piézo-électrique 
L'effet piézo-électrique (voir sect. 11.4.8) est la propriété de certains cristaux 

naturels, tels que le quartz (Si02 ), et de matériaux céramiques, tels que le ti tana te de 
baryum, qui se polarisent électriquement sous l'effet d'une pression mécanique. Il appa· 
rait entre les faces du cristal une différence de potentiel électrique proportionnelle à 
l'effort appliqué. 

Le phénomène est réciproque, en ce sens que le cristal. se déforme lorsqu'il est 
placé dans un champ électrique. 

Les capteurs piézo-électriques sont principalement employés pour des mesures de 
pression, de force et d'accélération (mesure de vibrations par exemple). 

4.1.11 Principe de l'analyse d'une image par capteur photo-électrique 
Un capteur photo-électrique transforme l'énergie lumineuse reçue en un courant 

électrique. Ce phénomène (se ct . 11.2.3) résulte de l'interaction de la lumière avec le maté· 
riau éclairé (métal ou semiconducteur). Les photons incidents, en cédant leur énergie , 
libèrent des électrons qui modifient la résistivité du matériau (photoconduction) ou 
même s'échappent de celui-ci (photo-émission). 
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Une image fixe est représentée par une fonction de deux variables[(x,y) qui ex
prime l'intensité lumineuse surfacique (luminance) observée en chaque point d'un plan 
perpendiculaire à l'axe de vision. La position du point est repérée par ses coordonnées 
cartésiennes x et y. La fonction [( x,y) constitue un signal optique à deux dimensions. 

Compte tenu de la physiologie de l'oeil, qui lui donne un pouvoir séparateur limité, 
on peut représenter approximativement l'image originale par un damier de petits éléments 
d'images contigus. La traduction de cette information en un signal électrique unidimen
sionnel est alors réalisable en projetant successivement la lumière émise par chaque élément 
d'image sur un capteur photo-électrique. L'exploration systématique de l'image peut se 
faire de différentes manières. Pratiquement, on procède presque toujours à un balayage en 
zigzag (fig. 4.4) allant de gauche à droite et de haut en bas. A un mouvement vers la droite, 
qui constitue l'analyse d'une ligne d'éléments de l'image, succède un rapide mouvement 
vers la gauche appelé retour de ligne. Le signal électrique résultant porte le nom de signal 
vidéo. 

Ce principe de l'analyse des images a permis, entre autre, le développement des trans
missions de fac-similés et de la télévision ( § 4.3. 7 ). 

~------- , 

i i i i 
: 1 

1 1 
L_ _______ _j 

Fig. 4.4 

4.1.12 Défmitions: spectre et largeur de bande d'un signal 
Dans les systèmes exploitant l'énergie électrique, les courants et les tensions sont le 

plus souvent continus (constants) ou sinusoïdaux à fréquence constante (50 Hz). 
La forme des signaux transportant de l'information présente un caractère beaucoup 

plus diversifié. Compte tenu de la nature imprévisible de l'information, les signaux réels 
sont en fait aléatoires. 

Si l'on analyse la façon dont ces signaux varient avec le temps (vol. VI), on constate 
qu'on peut les considérer comme résultant d'une somme finie ou infinie de composantes 
sinusoïdales de fréquences différentes. L'énergie d'un signal est ainsi distribuée sur un cer
tain domaine de fréquence utile . Cette représentation est le spectre du signal, parfaitement 
analogue au spectre de la lumière analysée par un prisme qui en révèle les différentes cou
leurs (arc en ciel). 

Une caractéristique importante d'un signal est sa largeur de bande: domaine princi
pal des fréquences occupé par le spectre. 

4.1.13 Filtrage des signaux. Définitions 
Le filtrage est une opération qui consiste à séparer les composantes d'un signal selon 

leurs fréquences. On utilise pour cela des circuits électriques appelés filtres (vol. XIX) par 
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analogie avec les dispositifs pennéables employés pour débarrasser un liquide des parti
cules solides qui s'y trouvent. 

Un filtre électrique, dans sa forme classique (fig. 4.5), comporte une porte d'entrée 
à laquelle est appliquée une tension ul' et une porte de sortie où apparaît la tension u2. 
Lorsque la tension d'entrée U1 est sinusoïdale de fréquence[, on retrouve à la sortie une 
tension U2 de même fréquence. Toutefois, la transmission à travers le filtre dépend de la 
fréquence . La bande passante est le domaine des fréquences à l'intérieur duquel un signal 
est transmis pratiquement sans affaiblissement ( U2 :::: U1 ). Dans la bande bloquée , au 
contraire, il est fortement affaibli ( U2 ~ UJ). On distingue des filtres passe-bas, passe
haut, coupe-bande ou passe-bande selon la position de la bande passante. 

entrée sortie 
2 

u, l filtre l u2 charge 

l' 2' 

Fig. 4.5 

Les filtres passifs sont construits à l'aide de composants électriques tels que résis
tances, condensateurs et bobines d'inductances. La figure 4.6 montre un très simple filtre 
passif passe-bas, composé d'une inductance et d'un condensateur, chargé par une résis
tance. La réponse en fréquence de ce filtre est représenté sur la figure 4.7. 

générateur 
sinusoïdal 

transmission U2/ U I 

1/ \/2-

0 

,------...., 
1 L 1 2 

R = J L/2C 

Fig. 4.6 

1ba nde passante 

' ~ -·---- bande bloquée 

1 fr(·qu encc j 
L_~t--~--~~==~~--~ 

( . = fr0qLH.'IllX th.· coupun .. · 

Fig. 4.7 
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Les filtres actifs remplacent les inductances par l'amplification électronique. Les 
filtres numériques (ou digitaux) servent au filtrage par traitement numérique des signaux. 
Ce sont de véritables petites calculatrices électroniques spécialisées. 

4.1.14 Définition : le bit, unité d'information 
Lorsqu'une personne parle à une autre , le langage est le véhicule et le code par le

quel l'information est transmise. Les mots en sont les constituants de base. Or le nombre 
de mots d'un dictionnaire est considérable (plusieurs dizaines de milliers), même si nous 
ne les utilisons pas tous dans la langue courante. Pour les communications écrites, nous 
utilisons les 26lettres de l'alphabet, ainsi que les signes de ponctuation et l'espace, comme 
constituants de base. Ceci nous conduit tout naturellement à la question : y a-t-il une 
forme de représentation de l' information basée sur un dictionnaire minimum? Ou, en 
d'autres termes, peut-on définir une unité - quantum élémentaire - d'information? 

La réponse est évidemment oui. Car il suffit d'un alphabet élémentaire de deux sym
boles pour que, par combinaison deL d'entre eux, il soit possible de représenter (coder) 
n = 2L états distincts d'un alphabet plus riche. Ceci correspond à une transcription du 
message initial en une combinaison de deux déclarations élémentaires, s'excluant mutuel
lement, telles que oui/non, ouvert/fermé, blanc/noir, pile/face, etc. Il est devenu usuel 
de représenter les deux termes de l'alternative par les chiffres 0 et 1. 

On donne le nom de bit (de l'anglais "binary digit") à l'unité de comptage des 
symboles binaires employés pour le codage de l'information. 

4.1.15 Avantage du codage binaire 
Une représentation sous forme binaire de l'information est évidemment très favo

rable du point de vue technique. Les symboles de codage 0 et 1 peuvent en effet facile
ment correspondre à deux états stables d'un dispositif électrique simple tels que l'ouver
ture et la fermeture d'un contact (interrupteur électronique ou mécanique) entraînant 
le passage ou l'absence de courant. Cette succession de présences ou d'absences de cou
rant est aisément transmise et détectée par le système destinataire . La figure 4.8 illustre 
le codage binaire d'un message primaire, traduit à son tour en un signal numérique repré
sentatif où le symbole 1 correspond à la présence d'une impulsion de courant dans un in
tervalle de temps prescrit T, et le symbole 0 à l'absence d'une telle impulsion. 

Puisque les nombres décimaux sont également représentables sous cette forme, un 
traitement de l' information est possible à la condition de transposer les opérations ma-

message primaire c B A 
~ ~ ~ 

codage binaire 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 

co urant ln D m 1 ! ! 1 
temps 

• signal numérique 

T 

Fig. 4.8 
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thématiques et logiques usuelles (addition, multiplication, plus grand que, plus petit que, 
etc.) dans un système binaire. C'est le mode de fonctionnement des calculatrices électro
niques dont on connaît l'essor considérable. 

On a représenté dans le tableau 4.9 le mode de représentation binaire le plus simple 
des nombres décimaux. C'est ce que l'on appelle le code binaire pur. 

Tableau 4.9 

Nombre Nombre 
décimal binaire pur 

0 0000 
0001 

2 0010 
3 0011 
4 0100 
5 0101 
6 0110 
7 0111 
8 1000 
9 1001 

10 1010 
11 1011 
12 1100 
13 1101 
14 1110 
15 1111 

16 10000 
17 10001 

4.1.16 Commentaire 
On observe ici que, d'une manière générale, le nombre de signes différents pouvant 

être exprimés à l'aide d'un groupe de symboles binaires de longueur L croît comme le lo
garithme du nombre de signes n de l'alphabet (on utilisera ici pour indiquer le logarithme 
de base 2 la notation conventionnelle: lb x = log2x) : 

L =lb n (4.6) 

4.1.17 Exemple : code ISO à 7 bits 
Le code ISO (International Standardisation Organisation) à 7 bits est utilisé pour 

la transmission de données et d'ordres dans les systèmes informatiques. Il est identique, 
à quelques détails près, à un code développé aux USA et connu sous le nom de code 
ASCII (American Standard Code for Information Interchange ). L'emploi de mots de 7 
bits b7 , b6 , . .. , b 1 permet de représenter 27 = 128Iettres, chiffres, signes spéciaux ou 
ordres différents. Ce code est représenté sur le tableau 4.1 O. Les différents messages y sont 
regroupés dans une matrice de 8 colonnes et 16 lignes ( 8 X 16 = 128 ). Chaque colonne 
et chaque ligne est identifiée par un groupe de 3, respectivement 4, symboles binaires. 
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Tableau 4.10 

~ 
0 0 0 0 1 1 1 1 

0 0 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 1 0 1 0 1 

1 b7 h 1 b, b. b, b, b, 0 l 2 3 4 5 6 7 

0 0 0 0 0 NUL DLE Spa ce 0 ~ p @ p 

0 0 0 1 1 SOH DC1 ! 1 A Q a q 

0 0 1 0 2 STX DC2 " 2 B R b r 

0 0 1 1 3 ETX DC3 # 3 c s c s 

0 1 0 0 4 EOT DC4 $ 4 D T d t 

0 1 0 1 5 ENQ NAK % 5 E u e u 

0 1 1 0 6 ACK SYN & 6 F v f v 

0 1 1 1 7 Bell ETB 7 G w g w 

1 0 0 0 8 BS Cancel ( 8 H x h x 

1 0 0 1 9 HT EM ) 9 I y i y 

1 0 1 0 10 LF ss * : J z j z 

1 0 1 1 11 VT Escape + ; K [ k 

1 1 0 0 12 FF FS , < L \ 1 

1 1 0 1 13 CR GS ~ = M 1 rn 

1 1 1 0 14 so RS > N . n 

1 1 1 1 15 SI us 1 ? 0 - 0 DeJete 

Ainsi la lettre A ou l'ordre CR ( carriage return ), qui permet de commander le re
tour du chariot d'un télétype, correspondent aux mots binaires respectifs: 

• A 
• CR 

1000001 
0001101 

4.1.18 Conversion analogique-numérique 
On peut convertir un signal analogique en un signal numérique transportant approxi

mativement la même information en procédant à une opération d'échantillonnage et de 
quantification. 

L'amplitude d'un signal analogique peut prendre une infinité de valeurs différentes 
les unes des autres. Toutefois, il est expérimentalement impossible de mesurer (observer) 
avec exactitude chacune de ces valeurs d'amplitude. C'est pourquoi on peut faire corres
pondre à cet ensemble continu de valeurs, connues avec une précision limitée, un nouvel 
ensemble discret (dénombrable) de valeurs distinctes garantissant la même précision. C'est 
une procédure de quantification en n niveaux distincts, dont les amplitudes sont souvent 
un multiple d'un quantum q qui correspond au plus petit écart mesurable. 
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On démontre, de plus, qu'il n'est nullement besoin de connaître en tout instant t la 
valeur prise par un signal analogique. On constate qu'il est théoriquement possible de re
construire entièrement un signal analogique, dont le spectre est limité à une fréquence 
maximumfmax , à partir de prélèvements ponctuels- appelés échantillons- de sa valeur 
instantanée effectués à intervalles de temps réguliers Te, à la condition que 

Te<--- ( 4.7) 
2[ max 

Autrement dit, l'échantillonnage doit être effectué à une cadence au moins double de la 
plus haute fréquence contenue dans le spectre du signal. Ce résultat est le théorème 
d'échantillonnage qui joue un rôle fondamental en théorie du signal. 

Soit n le nombre de niveaux de quantification utilisables, ordonnés de zéro à n - 1 : 
chaque niveau est alors identifiable par son numéro d'ordre. Celui-ci peut être exprimé à 
son tour sous la forme d'un nombre binaire deL bits (avec L Je plus petit entier supérieur 
ou égal à lb n). 

Le principe de l'échantillonnage, de la quantification et du codage binaire d'un 
signal analogique est illustré sur la figure 4.11. 

amplitud e 
continue 
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Fig. 4. 11 
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4.1.19 Influence du bruit 
Tout signal met en oeuvre une certaine énergie. Celle-ci est généralement très faible 

par rapport aux niveaux intervenant dans les applications énergétiques de l'électricité. 
En raison de l'énergie propre des perturbations (bruit de fond dû à l'agitation ther

mique des électrons dans les conducteurs, etc.) toujours présentes dans les milieux où se 
propagent les signaux, un niveau minimum d'énergie est nécessaire pour qu'il soit possible 
de maintenir l'intelligibilité du message convoyé par le signal. 

La quantité d'information que le signal peut effectivement transporter est ainsi une 
fonction du rapport entre la puissance du signal et la puissance du bruit (rapport signal
sur-bruit). 

On montre que, sous certaines conditions, le débit maximum d'information trans
portable par un signal de puissance P5 et de largeur de bande Ben présence d'un bruit de 
puissance P0 est exprimé, en bits par seconde (ou, plus exactement, en shannons par 
seconde : le shannon étant la quantité d'information transportée par chaque bit lorsque 
les états 0 et 1 sont équiprobables), par la formule de Shannon : 

(4.8) 

Cette formule célèbre établit une liaison entre les concepts d'énergie et d'information . 

4.1 .20 Electromécanique et information 
L'électromécanique assure de nombreuses fonctions de transformation de l'infor

mation convoyée par un signal électrique. Il s'agit essentiellement de matérialiser l'infor
mation (périphériques d'ordinateurs ou de systèmes de télécommunications, actionneurs, 
etc.). On peut citer par exemple : 

• l'impression (télé-imprimeur, téléscripteur, etc.); 
• le dessin (table traçante, enregistreur x-y); 
• le réglage; 
• la commande (ordres d'ouverture, de fermeture, etc.); 
• l'affichage (déplacement d'aiguilles indicatrices, etc.). 

Parmi toutes les solutions possibles pour réaliser ces fonctions, on peut citer le mo
teur pas-à-pas et le moteur à courant continu asservi (transducteurs électromécaniques, 
voir§ 3.2.2). 

4.2 ÉLECTRONIQUE 

4.2.1 Définition de l'électronique 
La Commission électrotechnique internationale définit l'électronique comme la par

tie de la science et de la technique qui étudie les phénomènes de conduction électrique 
dans le vide, dans les gaz ou dans les semiconducteurs et qui utilise les dispositifs basés sur 
ces phénomènes. 

Plus généralement, on peut dire que l'électronique est l'ensemble des techniques qui 
utilisent les signaux électriques pour capter, transmettre et exploiter une information. Une 
exception à cette définition est l'électronique de puissance utilisée pour la conversion élec
trique-électrique de l'énergie (voir sect. 3.3 et vol. XV). 
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4.2.2 Champ d'application 
Grâce aux dispositifs électroniques, les signaux porteurs d'informations peuvent 

être amplifiés, transformés, combinés, etc. L'électronique se présente comme un véritable 
outil au service du traitement (au sens large) de l'information. 

nique. 
Le tableau 4.12 donne la liste des principaux domaines d'application de l'électro-

Tableau 4.12 

Télécommunications: 
• télégraphie, téléphonie, transmission de données 
• radiodiffusion, télévision 
• télémesure, télécommande 

Systèmes de détection: 
• radar, sonar, télédétection 

Electro-acoustique : 
• enregistrement et reproduction des sons 

Traitement de l'information : 
• ordinateurs, calculatrices, périphériques 

Electronique industrielle : 
• commandes et réglages automatiques 
• installations de surveillance 

Instrumentation de mesure: 
• équipements industriels 
• équipements scientifiques 

Machines de bureau 

Electronique biomédicale 

Horlogerie électronique 

En raison de sa souplesse de mise en oeuvre et de son efficacité, l'électronique s'est 
introduite aujourd'hui dans tous les domaines de la technique. 

A côté de la production des composants électroniques, on distingue traditionnelle
ment deux catégories de fabrications au sein de l'industrie électronique : les matériels de 
consommation destinés au grand public et les matériels professionnels. 

La première catégorie comprend essentiellement les appareils récepteurs de radio
diffusion et de télévision, les appareils électro-acoustiques (électrophones, magnéto
phones, chaînes d'amplification), l'horlogerie domestique (montres, horloges, réveils 
électroniques), les calculatrices de poche et les ordinateurs domestiques. 

La deuxième catégorie est constituée par des biens d'équipement exigeant une haute 
technicité et une grande fiabilité: aptitude au bon fonctionnement dans un environnement 
donné et pour une durée donnée. Elle comprend essentiellement les équipements profes· 
sionnels de télécommunications et de traitement de l'information, les automatismes in
dustriels, les instruments de mesure et de détection, l'électronique biomédicale. 

4.2.3 Evolution et perspectives 
L'histoire de l'électronique remonte à la découverte des premiers tubes à vide ( chap. 

12). Ces dispositifs ont tout d'abord servi avec succès à la génération, à l'amplification et 
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à la détection des signaux électriques utilisés en télécommunications. L'invention du tran
sistor, au lendemain de la deuxième guerre mondiale, a constitué un énorme bond en 
avant et a permis l'extension de l'électronique à des domaines nouveaux. L'un des fac
teurs de cette évolution est la miniaturisation, accompagnée d'une baisse de consomma
tion d'énergie. On sait en effet réaliser aujourd'hui des dispositifs électroniques complexes 
groupant plusieurs centaines de milliers de transistors sur une petite pastille de silicium de 
quelques millimètres carrés ( microélectronique ). 

L'évolution récente de l'électronique est caractérisée par l'interpénétration des 
moyens technologiques spectaculaires de la microélectronique avec les méthodes infor
matiques de programmation. De ce mariage est né un dispositif nouveau: le microproces
seur ( § 4.4.8). Son influence sur les techniques de traitement numérique de l'information 
est considérable. 

4.2.4 Définitions 
Un composant actif est un dispositif qui permet d'agir sur un courant électrique, 

fourni par une source d'énergie auxiliaire, à l'aide d'un signal de commande. 
Différents phénomènes physiques peuvent être mis à profit pour construire de tels 

dispositifs. Les principaux composants électroniques utilisent le principe de la conduction 
dans le vide ou dans les semiconducteurs ( sect. Il . 2.4) : classe particulière de matériaux 
dont la conductivité est située entre celle des métaux (bons conducteurs) et des isolants. 

4.2.5 Principe de la conduction dans le vide. Définitions 
La conduction dans le vide est basée sur l'émission thermo-électronique (sect. 11.2.3 

sous l'influence de la chaleur, une partie des électrons d'une électrode métallique, nommé 
cathode, peuvent acquérir assez d'énergie pour en franchir la surface. 

En l'absence de champ électrique extérieur, ces électrons sont retenus par l'attrac
tion électrostatique et forment un nuage électronique au voisinage de la cathode. En app
liquant un champ électrique au moyen d'une plaque métallique, dénommée anode, placée 
au voisinage de la cathode chauffée et portée à un potentiel positif par rapport à cette de 
nière, on peut extraire les électrons libres et obtenir un courant de conduction. Le champ 
est dans ce cas, d'après (2.11), orienté de l'anode à la cathode, sauf au voisinage immé
diat de cette dernière où le nuage d'électrons émis crée une charge d'espace négative. Ce 
champ exerce sur les électrons libérés (de charge-e) une force qui vaut, d'après la rela
tion (2.9): 

F = -eE (4.9) 

Cette force, de sens opposé au champ, attire les électrons dépassant la zone de charge d'es
pace vers l'anode. 

4.2.6 Exemples de tubes à vide. Définitions 
En plaçant dans une ampoule de verre, sous vide, une cathode chauffée par un ma

ment a proximité d'une anode, on réalise une diode à vide (fig. 4.13 ). 



05_Chapitre4.indd   105 23.09.10   15:48

INFORMATION (L J-:CTRIQUL 105 

fil a ment chauffant 

u 

cathode anode 0 

Fig. 4.13 

Lorsque la tension U, appliquée entre l'anode et la cathode, est positive, le champ 
électrique créé attire les électrons émis par la cathode vers l'anode et le courant I croît ra
pidement avec la tension. Lorsque celle-ci est négative, le champ électrique s'inverse et 
tend à repousser les électrons vers la cathode : le courant est bloqué. La diode apparaît 
ainsi comme un dispositif à conduction unidirectionnelle . 

On obtient une triode en ajoutant une grille de commande entre anode et cathode. 
Elle permet d'entraver ou de faciliter, selon la tension appliquée, le passage des électrons. 
On dispose ainsi d'un moyen de moduler le courant anodique en fonction d'un signal de 
commande de très faible puissance , d'où la possibilité d'amplifier de faibles signaux. 

Ce tube à vide est à l'origine de toute une série d'autres tubes obtenus par l'adjonc
tion de grilles supplémentaires (tétrade, pentode, etc. ). Ces composants sont en voie de 
disparition en raison de leur remplacement progressif par les dispositifs à semiconduc
teurs qui ont un meilleur rendement énergétique (pas de courant de chauffage), des di
mensions beaucoup plus faibles et une fiabilité bien supérieure. 

La technologie des tubes conserve encore, toutefois, certains secteurs d'application 
privilégiés tels que l'affichage (tube cathodique), la prise de vue (tube vidicon, ... ), les 
tubes d'émission de très forte puissance et hyperfréquences (klystrons, magnétrons, 
tubes à ondes progressives ; voir vol. XIII). 

4.2.7 Principe de la conduction dans les semiconducteurs 
Les matériaux semiconducteurs actuellement les plus utilisés sont le silicium (Si), 

qui a succédé au germanium (Ge), et l'arséniure de gallium (GaAs). On peut modifier 
considérablement les propriétés électriques de ces cristaux en introduisant par diffusion 
des traces d'autres substances (impuretés). 

On peut donner une idée approximative du mécanisme de conduction dans les semi
conducteurs (voir cha p. Il. 2 et VII. 1) en considérant le cas du silicium. C'est vn élément 
tétravalent - la couche électronique externe de chaque atome contient quatre électrons -
qui cristallise dans le système cubique : chaque atome est placé dans le réseau cristallin au 
centre d'un tétraèdre dont les sommets sont les quatre atomes voisins (fig. 4 .14 ). Les 
quatre électrons de valence de chaque atome sont répartis dans les liens de valence unis
sant chaque atome à ses voisins. Ainsi, à une température voisine du zéro absolu, il ne 
reste aucun électron excédentaire qui pourrait contribuer à la conduction: le matériau est 
donc isolant. Lorsque la température s'élève , l'agitation thermique confère à certains élec
trons une énergie suffisante pour briser leur lien de valence et devenir des électrons libres 
dans le cristal. Le nombre de ces électrons croît exponentiellement avec la température , 
jusqu'à une température limite où l'on atteint un état de saturation. 
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Fig. 4.14 

L'électron libéré laisse dans la structure cristalline un lien de valence incomplet qui cor
respond à la création d'une charge positive de même valeur absolue. Ce déficit en élec
tron a naturellement tendance à se combler par capture d'un électron libre provenant 
d'un atome voisin auquel, à son tour, il manquera un électron, et ainsi de suite. Ceci 
correspond au déplacement d'une charge positive fictive que l'on appelle un trou. 

Aux mouvements désordonnés des charges libres dus à l'agitation thermique se su
perpose, en présence d'un champ électrique, un mouvement de dérive dans le sens oppo
sé au champ pour les électrons, dans le même sens pour les trous : il en résulte un cou
rant électrique traversant le solide. 

Dans un semiconducteur intrinsèque, la conduction est assurée de façon égale par 
les électrons libres et par les trous. Cet équilibre est rompu si l'on introduit dans le cris
tal un petit nombre d'atomes étrangers possédant soit trois (par exemple indium), soit 
cinq (par exemple phosphore) électrons de valence (fig. 4.15 ). Dans le premier cas, il se 
forme des trous supplémentaires et le semiconducteur ainsi dopé est dit de type p (con
duction positive majoritaire). Dans le second cas, il y a augmentation du nombre d'élec
trons libres, donnant lieu à un semiconducteur de type n (conduction négative majori
taire). 

silicium de ty pe n silicium de type p 

Fig. 4.15 
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4.2.8 Exemples de dispositifs à semiconducteurs. Défmitions 
Si l'on place en contact intime deux semiconducteurs, dont l'un est de type pet 

l'autre de type n, il se produit au voisinage de la jonction des phénomènes complexes 
(cha p. VII.2) qui amènent à la création d'un champ électrique interne. Celui-ci est 
dirigé de la zone n à la zone pet s'oppose à une diffusion naturelle des trous de la zone 
p vers la zone n et des électrons libres dans le sens inverse. La jonction pn est à la base 
de la fabrication des diodes à jonction (cha p. VII . 4) et des transistors (cha p. VILS). 

Dans la diode à jonction (fig. 4.16 ), les zones p et n sont reliées à des connexions 
extérieures métalliques que l'on appelle également, par convention, anode et cathode, 
respectivement. 

symbo le graphique 

o~----~t'J~~------o 
anode [::7'1 cathode 

~!_~~ 
~ 

u 
Fig. 4.16 

u 

0 0,6 v 

Si l'on applique une tension négative entre anode et cathode, on renforce le champ 
interne par un champ additionnel de même orientation et on observe que le courant 1 
traversant la diode est quasiment nul (ceci est vrai tant que la tension n'a pas atteint une 
valeur limite, généralement assez élevée, au delà de laquelle il se produit un phénomène 
d'avalanche qui provoque une brusque augmentation du courant; chap. VII. 3). Par 
contre, lorsque la tension appliquée U est positive, le champ additionnel s'oppose au 
champ interne, et le courant 1 augmente rapidement (exponentiellement) avec la ten
sion. On distingue conventionnellement un seuil de conduction- de l'ordre de 0,6 V 
pour le silicium- au delà duquel le courant devient perceptible à l'échelle des valeurs 
d'utilisation courantes. 

On distingue plusieurs types de transistors : les transistors bipolaires ( chap. VII . 5 ), 
les transistors à effet de champ à jonction ( FET =Field Effect Transistor; cha p. VII. 7) et 
les transistors à effet de champ MûS (Metal Oxyde Semiconductor; chap. VII. 8 ). Seule 
une brève description du transistor bipolaire sera donnée ici. 

Un transistor bipolaire peut être représenté grossièrement comme une structure 
à trois couches dans laquelle une mince zone de semiconducteur dopé d'un type donné 
(p ou n) est prise en sandwich entre deux zones extérieures du type opposé (ta b. 4.17 ). 
Chaque couche est connectée à une électrode. Les couches extérieures sont appelées 
l'émetteur (E) et le collecteur (C); la couche intermédiaire porte le nom de base (B). 

La répartition naturelle des charges dans la structure peut être modifiée par l'appli
cation de tensions adéquates entre les électrodes. Si un champ électrique favorable est créé 
grâce à des différences de potentiel entre le collecteur et la base et entre la base et l'émet
teur (positives pour un transistor npn, négatives pour un transistor pnp ), les charges majo
ritaires présentes dans l'émetteur sont injectées dans la base qu'elles traversent pour la 
grande majorité d'entre elles, parvenant ainsi au collecteur. Une faible variation de la ten
sion entre base et émetteur permet de moduler l'intensité de ce courant. 
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Tableau 4.17 

pnp npn 

c c 

p 

structure B n 

p 

E E 

c c 

symbole 
graphique B~ B~ 

E E 

4.2.9 Définitions: circuits discrets et circuits intégrés 
Lorsque des composants électroniques sont assemblés individuellement avec des con

nexions extérieures à chaque composant, on parle de circuit discret. 
Un circuit intégré (fig. 4.18) comporte un certain nombre de composants (transis

tors, diodes, résistances, condensateurs) réalisés conjointement sur une très petite pla
quette de silicium et interconnectés entre eux par des zones métallisées pour réaliser la 
fonction désirée. Le processus de fabrication comprend une succession de diffusions sélec
tives d'impuretés faisant appel à des techniques de masquage par couche d'oxyde et d'at
taque sélective par photogravure. 

Fig. 4.18 



05_Chapitre4.indd   109 23.09.10   15:48

INFORMATION ÉLECTRIQUE 109 

Selon la complexité et le nombre de composants, on parle de circuit standard, 
à moyenne échelle ou à large échelle. Le circuit est généralement enrobé dans une 
matière plastique laissant traverser deux rangées de broches (fig. 4.19) destinées aux 
connections externes (montage sur un circuit imprimé) . La fabrication des circuits 
intégrés (IC = integrated circuits ) est un processus de fabrication de masse permet
tant des prix très bas pour les grandes séries. 

La complexité des circuits intégrés est en continuelle augmentation. Ainsi, de 
1959 à 1995, on passe d'un composant unique à un nombre de plusieurs millions, 
voire dizaines de millions, de composants intégrés sur un même circuit. 

Fig. 4.19 

4.2.1 0 Définition: circuit imprimé 
La plupart des circuits électroniques sont assemblés sur des cartes de circuit impri

mé (fig. 4.20). C'est une plaquette servant à la fois de support et d'interconnexion aux 
composants électroniques qui y sont montés et soudés. Les interconnexions sont obte
nues par un procédé de photogravure de la feuille de cuivre qui recouvre initialement 
l'une ou les deux faces d'une plaque en matière isolante. 

Fig. 4.20 
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Le circuit imprimé remplace le câblage des circuits électroniques et permet d'en ré
duire le coût et l'encombrement de manière appréciable. Il se prête à la fabrication en 
série de circuits identiques. 

4.2.11 Défmition : circuits analogiques 
Les circuits électroniques, et en particulier les circuits intégrés, permettent de réa-

liser une grande variété de fonctions (vol. VIII). On distingue principalement : 

• les circuits analogiques; 
• les circuits logiques. 

Les circuits analogiques sont ceux qui traitent des signaux de type analogique 
( § 4.1.5 ). Les principales fonctions réalisées sont : 

• l'amplification; 
• le filtrage; 
• la multiplication de deux signaux; 
• la génération de signaux (oscillateurs); 
• la modulation, la détection et le changement de fréquence; 
• la stabilisation d'une tension continue. 

4.2.12 Exemple: principe de l'amplification 
On a montré aux paragraphes 4.2.6 et 4.2.8 comment un composant actif (transis

tor, triode, etc.) peut commander le passage d'un courant 1 en fonction d'une tension de 
commande U1 qui lui est appliquée (fig. 4.21). Il y a amplification si les variations du cou
rant à travers une résistance R placée dans le circuit de sortie (charge) engendre une puis
sance plus grande que celle du signal de commande. On obtient un rapport d'amplification 
de tension 

R 

composant 
actif 

Fig. 4.21 

+ 
tension continue V 
d'alimentation 

( 4.10) 

La figure 4.22 indique le principe le plus fréquent de réalisation d'un étage ampli
ficateur à transistor. 
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+ 
v 

-

signal de sortie 

blocage 

Fig. 4.22 

4.2.13 Application : l'amplificateur opérationnel 
C'est un amplificateur à plusieurs étages d'usage général (fig. 4.23), le plus souvent 

réalisé en circuit intégré, dont la tension de sortie u2 dépend de la différence des tensions 
appliquées aux bornes d'entrée désignées par les signes (+)et (-): 

( 4.11) 

Le rapport d'amplification de tension Au est très élevé, par exemple de l'ordre de 
10 4 à 10 5 . Il suffit donc d'une très faible tension d'entrée entre les bornes (+)et (-), 
quelques rn V ou moins, pour engendrer une forte variation, par exemple une dizaine de 
volts, de la tension de sortie. L'amplificateur opérationnel est généralement utilisé en 
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entrée~. 

~"" 
u, j j "• ~ j u, 

l 
Fig. 4.23 

association avec un circuit électrique qui confère à l'ensemble des propriétés particulières. 
On réalise ainsi facilement, sur des signaux analogiques, des opérations mathéma

tiques telles que: sommation, différence, intégration, dérivation. On utilise aussi fréquem
ment l'amplificateur opérationnel dans des fonctions de filtrage de signaux. On peut aussi 
réaliser des opérations non linéaires, telles que le redressement, ou logiques telles que la 
comparaison avec une valeur de référence. 

Une calculatrice analogique est un dispositif qui, par l'interconnection de fonctions 
de ce genre, permet de simuler les équations d'un processus physique. 

4.2.14 Application: l'oscillateur 
Un oscillateur est un circuit électronique qui produit un signal périodique de fré

quence donnée. Les oscillateurs sinusoïdaux sont largement utilisés dans l'instrumenta
tion scientifique et les systèmes de télécommunications. Les oscillateurs à relaxation, qui 
exploitent les caractéristiques non linéaires de certains composants, produisent générale
ment des signaux périodiques non sinusoïdaux tels que des suites d'impulsions rectangu
laires ou en dents de scie. 

Le principe de fonctionnement de la plupart des oscillateurs est la rétroaction posi
tive (fig. 4.24 ). Si une fraction kU2 de la tension de sortie d'un amplificateur est réinjec
tée à l'entrée de manière à accroître la tension U1 on obtient 

Au 
( 4.12) 

-kAu 

Fig. 4.24 

En construisant le circuit de telle manière que kAu = 1 pour une fréquence donnée 
(circuit sélectif), le nouveau rapport d'amplification Au/(1-kAu) entre U2 et U1 devient 
infini : un signal de sortie peut prendre naissance même en l'absence de signal d'entrée. 

Dans les oscillateurs sinusoïdaux, on stabilise généralement l'amplitude des oscil
lations créées en s'arrangeant pour que le facteur de réaction k décroisse quand l'ampli
tude augmente. Il existe alors un état d'équilibre pour lequel le signal de sortie est une 
sinusoïde très pure. 
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4.2.15 Définition : circuits logiques 
Les circuits logiques sont ceux qui travaillent avec des signaux binaires, caracté· 

risés par deux états 0 et 1. Ces circuits réalisent une fonction combinatoire si l'état de 
sortie dépend de l'état d'entrée au même instant. Ils réalisent une fonction séquen
tielle si l'état de sortie dépend également des états d'entrée précédents, c'est-à-dire 
de l'histoire du système. Les principaux circuits logiques sont (vol. V et XI): 

• les opérateurs NON, ET, OU, NOR, NAND, OU-exclusif; 
• les bascules bistables ( flip-flops ); 
• les compteurs; 
• les mémoires et les registres à décalage; 
• les codeurs-décodeurs; 
• les unités arithmétiques. 

4.2.16 Exemple: circuit inverseur 
Si, dans le circuit de la figure 4.22, la tension de commande U1 ~ 0, le courant 1 

est aussi nul. Le transistor est bloqué, c'est-à-dire qu'il se comporte comme un interrup
teur ouvert (fig. 4.25). La tension de sortie U2 est alors égale à la tension d'alimentation V 

Fig. 4.25 

Au contraire, si la tension U1 est suffisamment élevée ( U1 > 0,7 V), le courant est 
tel que la chute de tension R 1 est environ égale à V de sorte que U2 ~ O. Le transistor est 
saturé et se comporte maintenant comme un interrupteur fermé (fig. 4.26). 

(1, = 0 { ,' , = 0 

u1 > o.7 v 

Fig. 4.26 

A l'opposé du circuit amplificateur, un circuit logique utilise le transistor unique
ment dans ses conditions de fonctionnement extrêmes de blocage et de saturation. 

Si l'on associe, par convention, à un niveau bas de la tension ( U :( 0,4 V) l'état lo-
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gique 0 et à un niveau haut de la tension ( U ~ 0, 7 V) l'état logique l, on constate que 
lorsque la variable d'entrée est à l'état l, la variable de sortie est à l'état 0, et inversément. 
Le circuit inverseur réalise la fonction logique NON; on dit que le modèle de ce circuit est 
un système logique: c'est l'opérateur NON. 

La fonction NON peut aussi être réalisée en remplaçant le transistor par un relais 
électromécanique ( chap. IX. 6 ). 

4.2.17 Exemple : opérateur NON-OU (NOR) 
La propriété d' interrupteur d'un transistor est exploitée pour réaliser d'autres fonc

tions logiques élémentaires. Si l'on assemble deux transistors en parallèle avec la même 
résistance de charge (fig. 4.27), on obtient un opérateur NON-OU (en anglais NOR). 
Il suffit que l'un ou l'autre des interrupteurs soit fermé pour que la tension de sortie u2 
soit approximativement nulle ; elle est égale à V si ni l'un, ni l'autre des interrupteurs n'est 
fermé. 

Fig. 4.27 

4.3 TRANSMISSION DE L'INFORMATION 

4.3.1 Définition des télécommunications 
Le terme de télécommunications (vol. XVIII) englobe tout procédé de transmis-

sion d' informations à distance par des moyens électromagnétiques (signaux électriques). 
Il couvre donc: 

• les transmissions par lignes ( fùs, câbles, guides d'ondes, fibre optique, etc.); 
• les transmissions radio-électriques (radiocommunications). 

Les informations transmises sont de nature très diverse : 

• textes (télégraphie, télex); 
• sons (téléphonie et radiodiffusion); 
• images (télévision et fac-simile ); 
• données (téléinformatique); 
• mesures (radar, télémétrie); 
• ordres (télécommande , radioguidage). 

L'acheminement de l'information à travers un réseau implique des opérations de 
commutation et de signalisation. 
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4.3.2 Ondes électromagnétiques 
La formule ( 2.45) indique qu'à tout courant électrique constant est associé un 

champ magnétique. Si l'intensité du courant varie avec le temps (charges en mouvement 
accéléré), le champ fait de même. Or, on observe qu'un champ magnétique variable donne 
naissance à un champ électrique ( § 2.4.18). Réciproquement, toute variation du champ 
électrique, qui correspond à un déplacement de charges, donne naissance à un champ 
magnétique. 

Ces interactions sont décrites par les lois fondamentales de l'électromagnétisme 
établies par Maxwell (sect. 111.1.2). Tout courant variable dans le temps est ainsi associé 
à un champ électromagnétique qui se propage sous la forme d'ondes. 

Ce champ électromagnétique est une forme particulière de l'énergie qui possède 
plusieurs propriétés: 

• il se répartit d'une manière continue dans l'espace; 
• il se propage dans le vide à la vitesse c0 de la lumière (qui est aussi une onde 

électromagnétique); 
• il est capable d'agir sur les particules chargées et donc sur les courants électriques: 
• pendant cette action, son énergie est transformée en un autre genre d'énergie 

(thermique, mécanique, etc.). 

Les ondes qui se propagent à la surface de l'eau, les ondes acoustiques et les ondes 
électromagnétiques, malgré leurs natures différentes, ont des caractéristiques communes. 
Chaque catégorie d'onde constitue un moyen de transfert de l'énergie. 

On appelle longueur d'onde À la distance entre deux maxima successifs d'une onde 
variant de manière sinusoïdale. Pour une onde électromagnétique dans le vide de fré
quence[: 

À = c0 /f ( 4.13) 

avec c0 :::::0,3·10 9 rn/s. 
La vitesse de propagation dans le vide est maximale et indépendante de la fréquence. 

Il n'en est pas toujours de même dans les autres milieux de propagation. 
Les fréquences des ondes électromagnétiques utilisés pour le transport d'informa

tions peuvent être réparties - de manière d'ailleurs assez arbitraire - en plusieurs bandes. 
On distingue conventionnellement 

• les basses fréquences (! < 1 MHz); 
• les hautes fréquences ( 1 MHz <! < 300 MHz); 
• les hyperfréquences ( 300 MHz<!< 1 THz); 
• les fréquences optiques. 

Des désignations plus sélectives sont aussi utilisées. 

4.3.3 Propagation sur lignes 
En présence d'un conducteur, la propagation des ondes électromagnétiques est gui-

dée à la manière des ondes acoustiques dans un tuyau sonore. 
Il existe différents types de lignes: 

• bifilaire: constituée par deux conducteurs filiformes; 
• coaxiale : formée de deux conducteurs concentriques, l'un fJ..liforme à l'intérieur, 
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l'autre tubulaire à l'extérieur (peut être considérée comme un cas particulier de 
ligne bifilaire); 

• guide d'ondes: tuyau métallique utilisé aux hyperfréquences (ligne coaxiale dans 
laquelle le conducteur central est supprimé); 

• fibre optique : fil mince de matériau diélectrique généralement en verre dans le
quel la lumière se propage comme dans un guide d'ondes (réflexion sur les sur
faces de séparation entre milieux différents). 

L'interaction du champ électromagnétique avec les particules chargées se trouvant à 
l'intérieur des conducteurs et dans le matériau diélectrique d'isolation provoque des pertes 
(échauffement) qui dépendent de la nature de la ligne et de la fréquence du signal. Celui-ci 
subit donc un affaiblissement progressif en cours de propagation. Une ligne présente typi
quement les caractéristiques d'un filtre passe-bas. Les lignes bifilaires sont en principe ré
servées à la transmission de signaux de basses fréquences, les câbles coaxiaux s'imposent 
pour les hautes fréquences. 

L'affaiblissement A d'un signal est mesuré par le rapport de ses puissances initiale 
P1 et finale P2 . Par commodité, on exprime ce rapport sous forme logarithmique et on uti
lise comme unité le décibel (dixième partie d'un bel; abréviation dB) : 

pl 
A = 10 log 10 -

p2 

Ainsi 20 dB représentent un facteur d'affaiblissement de 100 (en puissance). 

( 4.14) 

Pour contrecarrer cet affaiblissement dans les transmissions à grande distance, on 
insère périodiquement dans la ligne des amplificateurs électroniques (répéteurs). 

La vitesse de propagation du signal est elle aussi influencée par les caractéristiques 
de la ligne. Sur certaines lignes, cette vitesse est, en basse fréquence notamment, plus 
faible que celle atteinte dans le vide. De plus, si toutes les composantes sinusoïdales d'un 
signal ne se propagent pas à la même vitesse, il en résulte une distorsion. 

4.3.4 Propagation dans l'espace 
Le principe d'une liaison faisant appel à la propagation des ondes dans l'espace est 

illustré par la figure 4.28 . Le signal à transmettre est converti par l'émetteur, grâce à un 
oscillateur auxiliaire, en un signal de haute fréquence qui est à son tour transformé en une 
onde électromagnétique rayonnée par l'antenne d'émission. Cette conversion- appelée 
modulation - est nécessaire car, pour être efficace, une antenne doit avoir des dimensions 
qui soient au moins du même ordre de grandeur que le quart de la longueur d'onde. 

antenne d 'émission antenne de réceptio n 

signal à transme ttre signal reçu 

Fig. 4.28 

Les variations du champ électromagnétique atteignant l'antenne de réception y in
duisent une tension qui est amplifiée et démodulée par le récepteur. 

Pour une antenne rayonnant uniformément dans toutes les directions (isotrope) une 
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puissance transmise P1, la densité de puissance mesurée à une distancer vaut 

pt 
Pi = --2-

47T r 

117 

( 4.15) 

Les antennes réelles sont plus ou moins directives, selon leur géométrie. On appelle 
gain d'une antenne le rapport entre la puissance surfacique mesurée dans l'axe du maxi
mum du rayonnement et celle donnée à la même distance r par ( 4.15 ). La directivité d'une 
antenne est la même à l'émission et à la réception (cha p. 111.7 ). 

Dans l'espace vide, les ondes se propagent en ligne droite. L'orientation du champ 
électrique définit la polarisation de l'onde. L'onde est plane si le champ électrique varie 
dans un plan (fig. 4.29). 

Fig. 4.29 

Dans l'atmosphère, l'hétérogénéité du milieu donne lieu à des phénomènes de réfrac
tion dans la basse atmosphère (troposphère) et de réflexion sur les couches ionisées de 
l'ionosphère. Ces phénomènes sont très dépendants de la fréquence et de variations quo
tidiennes. 

Les ondes longues ( 150-285 kHz) et moyennes ( 525-1 605 kHz) utilisées pour les 
transmissions radiophoniques se propagent essentiellement selon des trajectoires courbes 
suivant la surface terrestre. Les ondes courtes (radio : 6-26 MHz, télégraphie intercon
tinentale: 1,6-30 MHz) se propagent au loin par réflexions multiples entre l'ionosphère 
et le sol. Les ondes ultra-courtes utilisées par la radio et la télévision ont des bandes com
prises entre 30 MHz et 1 GHz. Elles ne sont plus réfléchies par l'ionosphère et exigent 
pratiquement la vue directe entre émetteur et récepteur. 

En plus des installations de communications par lignes, les réseaux de télécommu
nications font également appel aux faisceaux hertziens. Ce sont des faisceaux d'ondes 
hyperfréquences (250 MHz-15 GHz) dirigées et très concentrées, utilisant des antennes 
très directives, qui exigent la vue directe entre émetteur et récepteur. Pour de longues 
liaisons ou en présence d'obstacles géographiques, on place des stations relais (p.ex. sa
tellites synchrones, dont la période de révolution est égale à la période de rotation de la 
Terre, pour les communications intercontinentales). 

4.3.5 Systèmes de télécommunications 
Par système de télécommunications (fig. 4.30), on entend l'ensemble des moyens 

mis en oeuvre pour assurer l'acheminement d'un message entre deux points déterminés 
d'un réseau de télécommunications. 
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Fig. 4.30 

Il existe plusieurs types de réseaux: 

• de diffusion: une source et plusieurs destinataires (radiodiffusion par exemple); 
• de collecte: plusieurs sources et un destinataire (télémesure par exemple); 
• commuté : plusieurs sources et plusieurs destinataires - abonnés, généralement 

confondus- interconnectés deux à deux par des opérations de commutation 
(réseau téléphonique par exemple). 

Parmi les moyens mis en oeuvre, on peut citer : 

• les organes de traduction du message en signal électrique, et inversément (trans
ducteurs électriques); 

• les circuits électroniques de conditionnement du signal assurant la compatibi
lité de celui-ci avec le canal de transmission et permettant d'acheminer simulta
nément, par multiplexage, plusieurs messages sur le même canal (amplification, 
modulation, démodulation, filtrage, etc.); 

• les équipements de sélection des artères de communication (centraux de com
mutation); 

• les canaux de transmission (lignes, faisceaux hertziens, etc.). 

4.3.6 Exemple: la téléphonie 
Le réseau téléphonique est conçu pour transmettre la voix humaine d'une manière 

intelligible entre deux interlocuteurs. La largeur de bande du signal vocal est située dans 
une plage de fréquences allant de 100 Hz à environ 10 kHz. On constate toutefois que 
l'intelligibilité est encore satisfaisante si l'on se borne à transmettre la part du spectre com
prise entre 300 et 3400 Hz (voie téléphonique normalisée). 

Le signal vocal est donc traduit en signal électrique par un microphone, puis filtré 
avant d'être transmis. Le poste récepteur retransforme ce signal en vibrations acoustiques. 

L'universalité du téléphone tient à la présence d'un réseau commuté qui couvre le 
monde entier. Chaque poste d'abonné est relié à un central téléphonique local par une 
ligne ne véhiculant généralement qu'une seule communication à la fois. Le central établit 
la liaison avec le destinataire en passant, au besoin, par d'autres centres de transit ( cen
traux interurbains, internationaux, central local du destinataire). La commutation auto
matique, commandée par le numéro d'appel composé directement sur le poste du deman
deur, a remplacé un peu partout l'ancienne commutation manuelle des lignes. 

Sur les liaisons interurbaines et internationales, les lignes ou faisceaux hertziens sont 
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utilisés en multiplex. C'est-à-dire que plusieurs communications sont transmises simultané
ment grâce à des techniques appropriées de traitement des signaux. 

L'importance du téléphone dans le monde moderne est illustrée par l'évolution du 
nombre de postes d'abonnés dans le monde (fig. 4.31 ). 
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Fig. 4.31 

4.3. 7 Exemple : la télévision 
La télévision offre un exemple d'un réseau de diffusion: un poste émetteur diffuse 

une information qui est captée par un grand nombre de postes récepteurs. 
La caméra de télévision est dotée d'un tube d'analyse d'image fonctionnant selon le 

principe de balayage décrit au paragraphe 4.1.11 . Ce tube assure à la fois la fonction d'en
registrement optique- en traduisant l'image optique en une image électrostatique- de 
traduction électrique et de transmission séquentielle : un mince faisceau d'électrons explore 
l'image électrostatique et produit un courant variable en fonction des charges élementaires 
qu'il rencontre. 

La transmission d'une image doit durer moins de un vingtième de seconde, temps 
d'inertie moyen de l'oeil humain. En Europe, cette cadence est fixée à 25 images par se
conde. En fait, on utilise une transmission entrelacée pour diminuer la sensation de papil
lotement : balayage de toutes les lignes impaires puis des lignes paires. La norme europé
enne est de 625 lignes par images, produisant un signal vidéo d'environ 5 MHz de largeur 
de bande. On forme finalement un signal composite en ajoutant au signal vidéo des im
pulsions de syn.;hronisation du balayage. 

Pour être transmis, un tel signal doit être transposé en haute fréquence par modula
tion, et multiplexé au signal acoustique, afin d'être compatible avec les conditions d'émis
sion et de réception (dimensions des antennes, transmission simultanée de plusieurs pro
grammes). 

Le poste récepteur (fig. 4.32) effectue l'amplification sélective- par filtrage- du 
signal reçu, la séparation du signal son et du signal vidéo qui sont démodulés séparément, 
et l'extraction des informations de synchronisation. Le son est reproduit par un haut-par
leur après amplification. L'information image est reconstruite par un tube cathodique 
fonctionnant selon un principe semblable à celui de l'oscilloscope décrit au paragraphe 
10.2.5. Le signal vidéo, appliqué à la grille de commande du tube, détermine ainsi l'inten
sité du faisceau d'électrons émis et par voie de conséquence la luminosité des points de 
l'écran fluorescent frappés par ce faisceau. 
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Pour la télévision en couleurs, l'information image est analysée selon les trois cou
leurs fondamentales: rouge, verte et bleue. Le tube cathodique du récepteur comprend 
alors trois faisceaux d'électrons, modulés séparément, qui excitent sélectivement des 
points fluorescents de l'écran produisant une lumière rouge, verte ou bleue. 

4.3.8 Exemple: le radar 
Le terme radar est une contraction de l'expression anglaise "radio detection and 

ranging" qui signifie: détection et mesure de position d'objets. 
Le radar s'apparente aux systèmes de télécommunications dans la mesure où il ré

pond à la définition 4.3.1. Il se démarque toutefois des systèmes conventionnels de tran 
mission d'informations, car le message à interpréter est ici contenu dans l'onde électro
magnétique réfléchie (écho) par un obstacle illuminé par un faisceau dirigé (vol. XIII). 

indicateur 

antenne directive 

Fig. 4.33 
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Celui-ci balaye séquentiellement tout l'espace à explorer (radar de surveillance) ou suit 
l'objet en déplacement (radar de poursuite). 

Le principe de fonctionnement d'un radar classique est illustré par la figure 4.33 
Une antenne directionnelle unique est utilisée à la fois pour l'émission de l'onde d'explo
ration et pour la réception de l'éventuel écho. Un commutateur spécial est nécessaire 
pour assurer cette double fonction. L'émission consiste en une série d'impulsions très 
brèves d'un signal oscillant en hyperfréquence . La position de l'obstacle détecté est in
diquée par l'orientation de l'antenne au moment de la perception d'un écho et par 
la distance de cet obstacle à l'antenne. Cette distance 1 est déterminée en mesurant le 
temps r qui sépare l'impulsion émise de l'écho reçu. En tenant compte du double trajet 
effectué par l'onde électromagnétique et de sa vitesse de propagation c0 , on a 

1 
1 = - TCo 

2 
( 4.16) 

Ainsi, avec c0 ~ 0,3 ·1 0 9 m/s, une valeur de r de 10 ps correspond à une distance 1 de 
1500 m. 

L'information de position est généralement affichée sur un écran indicateur pano
ramique, tube cathodique spécial dont le balayage est radial du centre vers le bord du 
tube (indication de la distance) et tourne lentement en synchronisme avec l'antenne du 
radar. 

4.4 TRAITEMENT DE L'INFORMATION 

4.4.1 Introduction 
Toutes les applications de l'électronique ont pour objectif le traitement d'une in

formation (sens large). On donne souvent à cette expression un sens restreint au seul 
traitement numérique de l'information, tel qu' il est effectué par les calculatrices électro
niques et leur périphériques (informatique); c'est cet aspect des applications de l'électro
nique qui est brièvement présenté ci-après. 

Ce domaine n'est pas directement relié aux principes fondamentaux de l'électricité 
et nécessite , pour être abordé en détail , l'étude de modèles plus généraux : systèmes lo
giques (vol. V), systèmes de numération et de programmation (vol. XIV). 

4.4.2 Définition de l'informatique 
L'informatique est la science du traitement rationnel de l'information. Traiter 

l'information, c'est recueillir les données d'un problème, les classer, les stocker, les analy
ser, les restituer à la demande pour en tirer les conclusions. 

4.4.3 Défmitions: calculatrices numériques 
Une calculatrice numérique est un assemblage de circuits logiques ( § 4.2.15) ré

alisant des opérations logiques et arithmétiques. L'information, représentée sous forme 
binaire, comprend les données du problème et les instructions de travail. Un ensemble 
d' instructions est le programme qui dirige l'activité de la machine . Les calculatrices 
programmables par l'utilisateur sont généralement appelées, selon leur complexité, des 
ordinateurs, des mini-ordinateurs ou des micro-ordinateurs. 
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Les opérations effectuées par un ordinateur sont principalement : 

• le transfert d'une information et la recherche d'une information déjà mémorisée; 
• l'exécution des opérations arithmétiques fondamentales ; 
• l'exécution d'une séquence d'opérations; 
• la modification de cette séquence en fonction de résultats intermédiaires (tests); 
• la mémorisation des résultats pour un usage ultérieur. 

4.4.4 Structure d'un ordinateur 
Bien que la structure interne (architecture) puisse varier considérablement d'une 

machine à l'autre, tous les ordinateurs possèdent à peu près la même configuration gé
nérale (fig. 4.34). 

instructions 
donn0 ... ·s 

résultilt s 

unik 
d'en trée-sortie 

unité 
de mémoire 

Fig. 4.34 

L'unité d'entrée-sortie sert à la communication avec l'homme ou une autre machin 
Elle permet l'introduction des instructions et des données ainsi que l'affichage et l'enre
gistrement des résultats. Ces tâches sont effectuées par différents organes périphériques : 
claviers, lecteurs-perforateurs de cartes ou de rubans de papier, imprimantes, enregistreur 
magnétiques, écrans, etc ... 

L'unité de mémoire stocke l'ensemble des instructions et des données, de même 
que les résultats de calcul. Elle met les instructions à disposition de l'unité de commande 
les données et les résultats intermédiaires à disposition de l'unité arithmétique. La position 
de chaque cellule de mémoire est identifiée par un numéro d'ordre appelé adresse. 

L'unité arithmétique effectue les opérations de calcul à l'aide de circuits logiques: 
additionneurs, compteurs et mémoires temporaires (registres, accumulateur). 

L'unité de commande dirige le déroulement des opérations en assurant la progression 
automatique du programme d'instructions introduit dans la mémoire. 

4.4.5 Définitions : matériel et logiciel 
L'équipement électronique et mécanique mis en oeuvre pour le traitement de l'in· 

formation, ainsi que les organes périphériques, constituent le matériel (en anglais hard
ware). 

Par opposition, on désigne sous le nom de logiciel (en anglais software) l'ensemble 
des programmes nécessaires à l'utilisation d'un système de traitement de l'information. 

4.4.6 Définition: langages de programmation 
Pour être interprétées par les circuits d'une calculatrice numérique, toutes les ins

tructions doivent être codées sous forme binaire. L'ensemble de ces instructions codées 
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s'appelle le langage machine et varie d'une machine à l'autre. L'écriture directe d'un pro
gramme en langage machine est malcommode. Pour faciliter l'écriture ou la lecture d'un 
tel programme, on a développé des langages symboliques dans lesquels chaque instruc
tion- ou ensemble d'instructions- est représentée par un groupe de lettres (mnémo
nique) rappelant sous forme abrégée la nature de l'opération. La transcription sous cette 
forme symbolique du langage machine est appelée langage d'assemblage. La traduction 
du langage d'assemblage en langage machine est effectuée par un programme dénommé 
assembleur. 

Des langages symboliques évolués (Fortran, Pascal, C, ADA, etc.) ont été mis au point 
pour rendre l'écriture d'un programme plus concise et moins dépendante de la machine 
sur laquelle il sera exécuté. Une instruction du langage évolué représente généralement un 
ensemble d'instructions du langage machine ( tab. 4.35 ). Le programme de traduction 
d'un langage évolué en langage machine est appelé compilateur. 

Tableau 4.35 

Langage machine Langage d'assemblage Langage évolué 

0 001 010 Ill 110 Ill 
0 000 000 000 000 010 MOV#2,B B=2 
0 000 000 001 000 001 

0 001 110 111 000 001 
MOVB,Rl 0 000 000 001 000 001 

0 110 010 111 000 001 
ADD#10.,R1 A=B+10 0 000 000 000 001 010 

0 001 000 001 110 111 
MOV R1,A 0 000 000 001 000 000 

4.4.7 Technologie des mémoires électroniques 
Les mémoires sont des dispositifs servant à enregistrer et à restituer une information 

codée sous forme binaire. Il existe différentes réalisations technologiques: 

• mémoires magnétiques: tambour, disque et disquette, bande, cartes magné-
tiques; 

• mémoires à semiconducteurs: circuits à transistors MOS ou bipolaires; 
• mémoires optiques: disque compact. 

Les mémoires magnétiques utilisent les propriétés des matériaux ferromagnétiques 
( § 2.4.27) en faisant correspondre les deux états 0 et 1 d'une variable binaire aux deux 
états de saturation magnétique du cycle d'hystérèse. 

Dans les mémoires à semiconducteurs, la variable logique correspond à l'état d'un 
circuit bistable (mémoire statique) ou à la charge d'un condensateur (mémoire dyna
mique). Dans ce dernier cas, un rafraîchissement périodique de l'information est néces
saire. 

Dans les mémoires optiques, la présence ou l'absence de microcavités gravées à la 
surface d'un disque recouvert d'une couche de base réfléchissante traduit les 1 et 0 
enregistrés en modifiant les conditions de réflexion d'un faisceau laser de lecture. 
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On distingue : 

• les mémoires vives, à lecture et écriture, avec accès sélectif (en anglais : Random 
Access Me mory= RAM) ou accès séquentiel (registres à décalage, bande); 

• les mémoires mortes, à lecture seulement (en anglais: Re ad Only Memory = ROM). 

4.4.8 Microprocesseur 
Un microprocesseur est un dispositif qui regroupe sur un seul circuit intégré à large 

échelle ( § 4.2.9): 

• une unité arithmétique; 
• des registres de mémorisation temporaire; 
• une unité de commande, qui dirige le transfert de l'information entre l'extérieur 

(mémoire, circuits d'interface entrée-sortie) et les registres, et entre les registres 
eux-mêmes. De plus, elle interprète les instructions et rythme la séquence d'opé
rations. 

Un tel circuit intégré comprend plusieurs dizaines ou centaines de milliers, voire 
millions, de composants. 

bus d ' adresses 

~ l ~ 
microprocesseur mémoires interface 

capteurs 

(J.tP ) vive et mo rt e entrée-so rtie '-=- actua teurs 
pé ri phériqu es 

~ ~ ~ 
bus de do nn ées 

Fig. 4.36 

Le schéma général d'un système à microprocesseur est représenté sur la figure 4.36. 
Les différents circuits sont interconnectés par des lignes (bus) assurant le transfert des in
formations. L'évolution de la technologie conduit à réaliser les circuits de mémoire et 
d'interface avec le microprocesseur sur le même circuit intégré. 

Des versions spécialisées de microprocesseurs constituent le coeur des calculatrices 
de poche et des montres électroniques multifonctionnelles. 

4.5 SYSTÈMES AUTOMATIQUES 

4.5.1 Défmition de l'automatique 
Le but de l'automatique est le développement d' outils et de systèmes capables de 

se gérer sans intervention humaine. 
Cette gestion implique l'interprétation d'informations en vue d'agir (sur une ma

chine, un processus de fabrication, etc.) afin d'obtenir un résultat prescrit. 
On distingue deux aspects de ce domaine : 

• la commande automatique: exécution, sous commande d'un programme, 
d'une séquence pré-établie de phases distinctes d'activité (par exemple: 
machine-outil à commande numérique); 
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• le réglage automatique: contrôle du fonctionnement avec maintien des 
valeurs de consigne par autocorrection permanente des écarts de fonction
nement (système asservi). 

Le premier aspect conduit à des systèmes en boucle ouverte dans lesquell'action 
est indépendante du résultat. L'influence du résultat sur l'action est réalisée en réglage 
automatique grâce à des systèmes en boucle fermée basés sur le principe de la contre
réaction. 

4.5.2 Principe de la contre-réaction 
Si l'on modifie légèrement le schéma de la figure 4.24 en soustrayant- au lieu 

d'additionner- à l'entrée d'un amplificateur une fraction kU2 de la tension de sortie, 
on obtient une rétroaction négative appelée contre-réaction (fig. 4.37). Le nouveau rap
port d'amplification de tension 

Au 
( 4.17) 

1 + kAu 

est inférieur à Au pour kAu >O. Lorsque kAu ~ 1, ce rapport devient pratiquement 
égal à k- 1 . Il est ainsi indépendant des fluctuations de Au . Cette propriété est largement 
employée pour améliorer les caractéristiques des amplificateurs électroniques (élargisse
ment de la bande passante, diminution des distorsions, stabilisation de l'amplification). 

Fig. 4.37 

4.5.3 Application au réglage automatique 
La grandeur de sortie du système réglé, ou une fraction de celle-ci (grandeur de 

contre-réaction), est comparée à la grandeur désirée (valeur de consigne) et l'écart (erreur) 
enregistré est amplifié et utilisé de manière telle qu'il tende à s'annuler (fig. 4.38 ). Ce prin
cipe d'autocorrection est très fréquent dans les systèmes biologiques (par exemple sens de 
l'équilibre). 
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Les figures 4.39 et 4.40 présentent deux exemples d'application du réglage auto
matique en électricité : le premier illustre le contrôle de position d'un moteur à courant 
continu, le second indique le principe de fonctionnement d'une source de tension stabi
lisée. 

tension 
non s t abili;é~ 

4.5.4 Problème de stabilité 

signal d ~ position 

Fig. 4.39 

Fig. 4.40 
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Le problème fondamental du réglage automatique est l'obtention de la précision de 
réglage désirée tout en assurant à l'ensemble une stabilité adéquate . Sous certaines condi
tions, en effet, les systèmes en boucle fermée sont susceptibles de se transformer en systè
mes à réaction. II en résulte une instabilité qui conduit le système à osciller ( § 4.2.14) ou 
à dériver vers un état limite (saturation). 

4.5.5 Rôle de l'électricité 
Les systèmes de réglage automatique ne font pas toujours appel aux techniques 

électriques. On trouve aussi des dispositifs fonctionnant sur des principes mécaniques, 
pneumatiques, hydrauliques, thermiques, etc. Toutefois, en raison de la prédominance 
incontestée des moyens électroniques de traitement des signaux et de l'information en 
général, le réglage automatique de machines ou de processus est devenu l'un des domaines 
d'application privilégié de l'électricité, et en particulier de ce que l'on appelle l'électro
nique industrielle (vol. XVI). 

L'apparition des microprocesseurs permet désormais la commande ou la surveil
lance de processus industriels à l'aide d'équipements de faible volume et de coût peu 
élevé. 
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CHAPITRE 5 

PRINCIPAUX ÉLÉMENTS 
DE CIRCUIT 

5.1 NOTION DE MODÈLE D'UN CIRCUIT ÉLECTRIQUE 

5.1.1 Modèle de Kirchhoff 
Parmi la hiérarchie des modèles de dispositifs électriques mentionnés dans l'intro

duction, celui qui découle des lois de Kirchhoff ( § 2.3.11 et 2.3.12) présente l'avantage 
de n'exiger- pour être abordé à un niveau élémentaire- qu'un bagage mathématique 
modeste. 

Il s'applique au cas de circuits dont la configuration ne change pas et dans lesquels 
les temps de propagation des phénomènes électriques sont négligeables. 

Le présent chapitre et les quatre suivants sont consacrés à la présentation des 
méthodes élémentaires de calcul de circuits utilisées lorsque ce modèle est applicable. 
Cette théorie est développée dans le volume IV. 

5.1.2 Défmition : schéma équivalent d'un composant électrique 
Un circuit électrique réel est formé par l'interconnexion de composants 

électriques. Ce sont des dispositifs de nature variée dont le comportement physique 
peut être assez complexe. On trouvera au chapitre 11 quelques indications relatives 
à l'influence de la technologie de fabrication sur les caractéristiques de certains com
posants. 

Le modèle mathématique d'un composant électrique est obtenu en établis
sant un schéma équivalent constitué d'un ou plusieurs éléments idéaux. Ce modèle 
est d'autant meilleur que son comportement théorique se rapproche du comportement 
physique du composant, tel qu'on peut le déterminer expérimentalement. La validité 
d'un schéma équivalent est généralement limitée à un certain domaine de fonction
nement du composant (limites d'amplitudes et de fréquences des excitations, limites 
de température, etc). 

Le modèle mathématique d'un circuit électrique est ainsi construit en rempla
çant chaque composant par son schéma équivalent. Le résultat obtenu est un réseau 
interconnecté d'éléments. 

5.1.3 Défmitions 
Les éléments de circuit électrique se présentent sous la forme de bipôles, de 

tripôles ou de quadripôles, selon qu'ils possèdent respectivement deux, trois ou 
quatre bornes (organes de connexion). 
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Le comportement d'un élément est entièrement décrit par les relations courant
tension à ses bornes. 

On distingue essentiellement deux types d'éléments : les éléments actifs et les 
éléments passifs. Les éléments actifs sont les fournisseurs d'énergie électrique (sources). 
Les éléments passifs décrivent des phénomènes physiques tels que la dissipation de 
l'énergie électrique (résistance) ou l'accumulation d'énergie dans un champ électrique 
(capacité) ou dans un champ magnétique (inductance). 

5.2 SOURCES DE TENSION ET DE COURANT 

5.2.1 Modèle d'un générateur 
L'apport d'énergie électrique dans un circuit est dû à des générateurs produisant 

une tension ou un courant continu ou variable dans le temps (pile, accumulateur, 
générateur alternatif, oscillateur, cellule photoélectrique, capteur, etc) . La caracté
ristique principale de la plupart de ces dispositifs est d'imposer, en fonctionnement 
normal, une grandeur dépendant peu de la puissance délivrée. 

Le modèle idéalisé d'un générateur est un élément appelé source de tension ou 
de courant. Un modèle plus réaliste est développé à la section 6. 7. 

5.2.2 Définition : source de tension 
Une source (idéale) de tension est un bipôle actif qui présente à ses bornes une 

tension u indépendante du courant i débité (fig. 5.1 ). 

i -----
circuit 

de 
charge 

5.2.3 Définition :source de courant 

u 

0 

Fig. 5.1 

Une source (idéale) de courant est un bi pôle actif débitant un courant électri
que i indépendant de la tension u apparaissant à ses bornes (fig. 5.2 ). 

circuit 
de 

charge 

Fig. 5.2 

u 

0 
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5.2.4 Commentaires 
Un cas particulier de source de tension est le court-circuit (ou interrupteur 

fermé) qui correspond à une source de tension nulle. 
Un cas particulier de source de courant est le circuit ouvert (ou interrupteur 

ouvert) qui correspond à une source de courant nul. 

129 

Le courant débité par une source de tension et la tension apparaissant aux 
bornes d'une source de courant dépendent de la valeur de la grandeur imposée et de 
la nature du circuit de charge . 

5.2.5 Ternùnologie 
Lorsque la grandeur imposée est constante, on parle de source continue. Si 

elle varie sinusoïdalement en fonction du temps, on parle de source sinusoïdale 
(parfois abusivement appelée alternative). 

5.2.6 Définitions : sources indépendantes et sources commandées 
La théorie des circuits distingue deux catégories de sources : 

• les sources indépendantes, qui fournissent au circuit de l'énergie électrique 
en imposant, soit une tension, soit un courant, indépendamment des autres 
tensions ou courants existant dans le circuit; 

• les sources dépendantes ou commandées, dont la tension ou le courant est 
fonction d' une grandeur (courant ou tension) du circuit. Les sources dépen
dantes sont indispensables, en particulier pour l'établissement des modèles de 
composants actifs, tels que tubes à vide, transistors, machines électriques. 

Nous n'utiliserons, dans cet ouvrage, que le concept de source indépendante. 
Celui de source dépendante est introduit dans le volume IV de ce Traité . 

5.3 RÉSISTANCE 

5.3.1 Elément caractérisant les pertes Joule 
La propriété électrique fondamentale d' un matériau conducteur est sa résis

tivité ( § 2.3.7). Elle provoque la transformation en chaleur (pertes Joule , cf. 
§ 2.3.4) de l'énergie électrique fournie pour assurer le passage d'un courant. La 
puissance dissipée est proportionnelle au carré du courant. Le facteur de propor
tionnalité est appelé la résistance R du conducteur ( § 2.3.5) . 

On donne également , en français , le nom de résistance au composant électrique 
(sect. 11 .2) basé sur cette propriété. La dénomination anglaise est resistor. 

Le modèle idéalisé d' un tel composant est un élément répondant à la loi 
d' Ohm ( 2.31 ). On lui donne aussi le nom de résistance. 

5.3.2 Défmitions 
L'élément résistance est un bipôle (fig. 5.3) pour lequel la relation entre 

tension et courant est du type 

u(t) = R i(t) (5.1) 
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i(t) R 

~ 

u( t) 

Fig. 5.3 

où u ( t) est la valeur instantanée de la tension aux bornes de l'élément et i ( t) 
la valeur instantanée du courant traversant l'élément. 

On peut, de manière similaire, obtenir l'expression du courant en fonction de 
la tension en introduisant la notion de conductance G : 

i(t) = G u(t) (5 .2) 

avec 

G = (5.3) 
R 

Rappelons que l'unité de mesure de la résistance est l'ohm ( Q) ; l'unité de 
mesure de la conductance est le siemens (S ). 

5.3.3 Définition : résistance linéaire 
Si le facteur R (ou G) est constant quel que soit la tension u(t) ou le courant 

i ( t) , la résistance (ou la conductance) est dite linéaire. La relation ( 5.1) peut alors 
être représentée graphiquement (fig. 5.4) par une droite de pente R, passant par 
l'origine, dans un diagramme u = f(i) . 

Fig. 5.4 

5.3.4 Commentaire 
Pour une résistance linéaire, le courant traversant l'élément est toujours propor

tionnel à la tension aux bornes, et inversement. 
Par exemple (fig. 5.5), si u(t) = Û sin wt, avec w = 2 1T/ T, on obtienti(t) = 

Î sin wt avec Î = Û/ R = G Û. 

5.3.5 Définition: puissance instantanée 
La puissance instantanée fournie à un bi pôle est le produit des valeurs instan

tanées de la tension à ses bornes et du courant qui le traverse (cf. § 2.3.3): 

p(t) = u(t) · i(t) ( 5.4) 
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u(t)=Ûsinwt 

T/2: 
1 
1 
1 

w = 2rr / T 

-----------~----

i(l) = l / R · u(t) =Î sin wl 
1 
1 
1 

Fig. 5.5 
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En combinant les équations ( 5.1 ), ( 5.3) et ( 5.4 ), on obtient pour une résis· 
tance: 

2 1 2 2 
PR (t) = Ri (t) = - u (t) = Gu (t) 

R 
( 5.5) 

5.3.6 Exemples 
Si la tension appliquée à une résistance linéaire est une constante U, alors, 

i{t) =/ = UIR et PR(t) = P= R/2 = U2 1 R. La puissance se mesure en watts (W). 
En régime sinusoïdal, si u{t) = Û sin wt, on obtient PR (t) = ( Û2 1 R) sin 2 wt 

= ( Û2 1 2 R) [ 1-cos (2wt)]. La fonction p R ( t) est représentée sur la figure 5 .6. 
La valeur moyenne de cette fonction représente la puissance moyenne P absorbée 
par la résistance. 

u(t)=Ûsinwt w= 2rr /T 

û 

0 

-û 

Û2/ R 
p(l) 

P= Û2!2 R 

0 T/2 T 3 T/2 

Fig. 5.6 
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5.3.7 Energie dissipée 
L'énergie électrique fournie à une résistance pendant une durée test dissipée 

sous forme de chaleur. Elle se mesure en joules (J). Sa valeur instantanée est obtenue 
en intégrant la puissance instantanée ( 5.5) sur la durée t : 

t t 

wR(t) = Rfi 2(t')dt' = -1 J u 2(t')dt' 
o R o 

(5 .6) 

5.3.8 Exemples 
En régime d'excitation continue, i(t) =!et u(t) = U, d'où wR(t) =R/2 t 

=( U2 1 R)t. 
En régime sinusoïdal, avec u(t) = Û sin wt, on obtient 

û 2 
[ 1 ] w (t) =- t- -- sin(2wt) 

R 2R 2w 

L'évolution de la dissipation d'énergie en fonction du temps t pour ces deux 
régimes est esquissée graphiquement sur la figure 5. 7. 

/ 

croissance 
/. moye nne de pente 

P=Û2/ 2R 

0 0 T/ 2 T 

régime continu régime sinusoïdal 
Fig. 5.7 

5.3.9 Définition : résistance non linéaire 
Si le facteur R de la relation ( 5.1) n'est pas une constante, mais dépend lui

même de la valeur du courant ou de la tension, la résistance est dite non linéaire. 
La représentation graphique de la fonction u = f(i) n'est plus alors une droite (fig. 5.8 ). 

5.3.10 Définitions: résistances statique et différentielle 
Pour une résistance non linéaire, on peut définir deux grandeurs caractéris

tiques pour chaque couple de valeurs- ou point de fonctionnement- ( U, 1). 
L'une est obtenue en effectuant le quotient de U par/. On appelle parfois ce 

quotient la résistance statique (ou en courant continu) de l'élément non linéaire au 
point de fonctionnement considéré. C'est la pente de la droite joignant, dans le dia
gramme u = [( i), l'origine au point de coordonnées ( U, 1). 

Rstat = U/1 (5 .7) 
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u pente !!iu / !!ii= résistance différentielle 

././ 

U -- _ !!iu 

/ 

0 

/ :'\i 
// l point de fonctionnement ( U, /) 

1 

/-<...__pente U 11 =résistance statique 
/ 

Fig. 5.8 

L'autre est obtenue en déterminant la tangente à la courbe u = f(i) au point 
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( U, /).Cette grandeur est appelée la résistance différentielle de l'élément au point de 
fonctionnement considéré. Cette résistance indique de quel incrément t:..i le courant 
va changer pour une petite variation de tension t:..u. 

Rdiff = du 1 di = lim !::.. u 1!::.. i 
/!ii-+ 0 

(5.8) 

Dans le cas d'une résistance linéaire, la résistance statique et la résistance diffé
rentielle sont confondues. 

5.3.11 Exemple : la diode 
Une diode réelle est un composant à semiconducteurs (cf. § 4.2.8) ayant une 

caractéristique courant- tension non linéaire qui peut être approximativement décrite 
par la loi 

i = 15 [exp ( u/ V) - 1 ] 

où / 5 et V sont des grandeurs constantes (pour une température donnée) 
Par dérivation, on obtient 

di -1 
- = 15 exp(u/V) V ~ i/V 
du 

pouru~ V 

La résistance différentielle au point de fonctionnement ( U, /) est alors donnée 
pour U ~ V, par 

du V 
Rditf = - "" 

di 1 

alors que la résistance statique pour le même point de fonctionnement vaut 

Rstat = U/1 

Si V= 50 mV et /5 = l nA (diode au silicium), on obtient pour une tension 
U= 700 mV: 1 ~ 15 e 14 = l ,2 mA d'où Rstat ~ 583 il et Rdiff ~ 42 il. 
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5.4 CAPACITÉ 

5.4.1 Elément caractérisant l'accumulation d'énergie dans un champ électrique 
Entre deux surfaces conductrices voisines portées à des potentiels différents 

s'établit un champ électrique ( § 2.2.9) associé à la présence de charges. Ce phénomène 
traduit une accumulation locale d'énergie ( § 2.2.14) qui n'est pas dissipée en chaleur 
comme dans le cas de la résistance, mais peut, au contraire, être restituée. 

Le composant électrique qui exploite cette propriété est le condensateur (voir 
§ 2.2.18 et se ct. 11.3 ). 

Le modèle idéalisé d'un tel composant est un élément appelé capacité, tradui
sant la relation (2.21). 

5.4.2 Défmition 
L'élément capacité est un bi pôle (fig. 5.9) défini par la relation suivante entre 

la charge instantanée q(t) et la tension instantanée u(t) : 

q(t) = C u(t) 

u ( t) 

Fig. 5.9 

(5.9) 

Rappelons que la valeur C de la capacité se mesure en farad (F) et la charge 
électrique en coulomb (C). Le farad étant une unité très grande, on utilise générale
ment des unités plus petites, telles que le microfarad (J.LF), le nanofarad (nF) et le 
picofarad (pF). 

5.4.3 Relation entre charge et courant 
On sait ( § 2.3.1) que le courant électrique correspond à un débit de charges. 

Ainsi: 

i(t) 
dq 

dt 
(5.10) 

Inversément, la charge q(t) est l'intégrale de- 00 au temps t du courant : 

t t 

q ( t) = f i ( t 1
) dt 1 = q ( 0) + f i ( t 1

) dt 1 

0 

où q (0) est la charge initiale à l'instant t =O. 

5.4.4 Définition : capacité linéaire 

(5.11) 

La capacité est dite linéaire si le facteur C de l'équation (5.9) est constant. 
Dans ce cas, les relations instantanées u = f( i) et i = f( u) sont obtenues en combi-
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nant ( 5.9) avec (5.10) ou ( 5.11) : 

du 
i(t) = c-

dt 
et t 

1 1 t 

u(t) = - J i(t') dt'= u(O) +- J i(t') dt' 
c -00 c 0 

135 

(5.12) 

(5.13) 

où u(O) représente la valeur initiale de la tension aux bornes de la capacité au temps 
t=O. 

5.4.5 Exemple : comportement en régime continu 
Puisque le courant traversant une capacité est proportionnel à la dérivée de la 

tension appliquée, i(t) = 0 lorsque u(t) est une constante. La capacité correspond 
donc à un circuit ouvert en régime continu . 

5.4.6 Exemple : comportement en régime sinusoïdal 
En régime sinusoïdal (fig. 5.10) si u( t) = Û sin wt on obtienti( t) = Î cos wt 

=Î sin(wt + rr/2) avecÎ= wCÛet w = 2rr/T= 2 rrf. 

u(t) = Û sinwt pour 1 ;;. 0 

û 

0 

-Û 

i(t) = C ùu / ùt=Î cos wt pour 1;;. 0 

Î 

0 

-Î 

Fig. 5.10 

On observe que le courant et la tension sont de même forme, mais déphasés l'un 
par rapport à l'autre d'un angle de 90°; le courant est en avance d'un quart de période 
sur la tension. 

Le comportement de la capacité en fonction de la fréquence fest mis en évidence 
par la relation Î = wCÛ. Lorsque la fréquence tend vers zéro, l'amplitude Î du courant 
tend aussi vers zéro pour toute valeur finie de la tension et la capacité tend à se com
porter comme un circuit ouvert conformément au résultat énoncé au paragraphe pré-
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cédent. Par contre, lorsque la fréquence tend vers l'infini, c'est l'amplitude Û de la 
tension qui tend vers zéro pour toute valeur finie du courant et la capacité tend à se 
comporter comme un court-circuit. 

5.4.7 Inertie aux variations de tension 
L'équation (5.13) indique que la tension aux bornes d'une capacité ne peut pas 

avoir de variations discontinues tant que le courant qui l'alimente reste fini . Une illus
tration en est donnée à la figure 5.11. On dit, de façon imagée, que la capacité présen
te une inertie aux variations de tension . En d'autres termes, une capacité C s'oppose à 
tout saut de la tension à ses bornes. 

i(l) 

0 1 T 1 2T 
1 1 
1 1 
1 1 

-J ~ 

u (1) pour u ( 0) = 0 
U=lr/C 

0 T 2T 

u(t) pouru(O) = -U/2 

2T 

- U/2 

Fig. 5.11 Variation de la tension aux bornes d'une capacité C sous l'effet de sauts brusques du 
courant pour deux conditions initiales différentes. 

5.4.8 Energie accumulée sous forme électrostatique 
La charge électrique accumulée par une capacité donne lieu à une énergie poten

tielle qui peut être restituée dans une phase de décharge. La capacité est donc un élé
ment non dissipatif. La valeur instantanée de l'énergie accumulée par une capacité C 
linéaire s'obtient en intégrant la puissance instantanée (5.4) sur la durée t après intro
duction des relations (5.9), (5.10) ou (5.12) : 

q 2(t) 
----

1 2 -cu (t) (5.14) 
2 c 2 
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5.4.9 Exemples 
Si une capacité C = 1 JJ.F est chargée sous une tension continue U = 10 V, la char

ge accumulée vaut Q = 10 J.LC et l'énergie totale emmagasinée vaut Wc= 0,5 · 10-4 J. 
En régime sinusoïdal, avec u(t) = Û sin wt, on obtient d'après ( 5.14) : 

c Û2 c Û2 

wc(t) = -- sin 2wt = -- [ 1 -cos( 2 wt)] 
2 4 

L'évolution de cette énergie en fonction du temps, qui se présente sous forme d'une 
succession de cycles de charge et de décharge, est représentée sur la figure 5 .12. 

u(t) 

0 T/ 2 T 

Fig. 5.12 

5.4.10 Définition : capacité non linéaire 
Si le facteur Cde la relation (5.9) n'est pas une constante, mais dépend de la 

tension u ( t), la capacité est dite non linéaire . Un exemple de capacité non linéaire 
est donné au chapitre Il . 

5.5 INDUCTANCE 

5.5.1 Elément caractérisant l'accumulation d'énergie dans un champ magnétique 
Le passage d'un courant dans un conducteur provoque l'apparition dans son voi

sinage d'un champ d'induction magnétique ( § 2.4.5) dont le flux <Il est défini par 
l'équation (2.50). Ce phénomène traduit une accumulation locale d'énergie qui, com
me dans le cas de la capacité, n'est pas dissipée en chaleur mais peut être restituée. 

Le composant électrique qui exploite cette propriété est la bobine d'inductance 
(voir § 2.4.16 et se ct. 11.4) dans laquelle le conducteur forme N spires, parcourues 
par le même courant, produisant un flux total <111 (2.54). 

Le modèle idéalisé d'un tel composant est un élément, appelé inductance, tradui
sant la relation (2.55). 
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5.5.2 Définition 
L'élément inductance est un bipôle (fig. 5.13) défini par la relation suivante 

entre les valeurs instantanées du flux magnétique total <1>1(t) et du courant i(t) : 

<1> 1 (t) = L i(t) (5.15) 

u(t) 

Fig. 5.13 

Rappelons que la valeur L de l'inductance se mesure en henry (H) et le flux 
magnétique en weber (Wb). Le henry étant une unité très grande, on utilise généra· 
leme nt des unités plus petites, telles que le rnillihenry ( mH), le micro henry (J..LH) ou 
le nanohenry ( nH). 

5.5.3 Relation entre flux magnétique et tension 
La tension aux bornes de l'élément inductance se déduit de (2.61) en ne considé· 

rant que le terme dû aux variations du flux total <1>1 = N<l>. Cette tension est égale à la 
dérivée du flux par rapport au temps (loi d'induction) : 

d <l>t 
u (t) = - (5.16) 

dt 

Inversément, on a 
t 

<l>.(t) = f u (t') dt' 

5.5.4 Définition : inductance linéaire 

( 5.17) 

L'inductance est dite linéaire si le facteur L de l'équation (5.15) est constant. 
Dans ce cas, les relations instantanées u = f( i) et i = f( u) sont obtenues en combinant 
(5.15) avec (5.16) ou (5.17): 

di 
u(t)=L

dt 

t t 
1 f 1 1 1 f 1 1 i ( t) = - u ( t ) dt = i ( 0) + - u ( t ) dt 
L -~ L o 

(5.18) 

(5.19) 

où i( 0) représente la valeur initiale du courant dans l'inductance au temps t =O. 

5.5.5 Exemple: comportement en régime continu 
Puisque la tension aux bornes d'une inductance est proportionnelle à la dérivée 

du courant, u(t) = 0 lorsque i(t) est une constante. L'inductance correspond donc 
à un court-circuit en régime continu. 
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5.5.6 Exemple : comportement en régime sinusoïdal 
En régime sinusoïdal, si i(t) =Î sin wt on obtient u(t) = Û cos wt 

= Û sin ( wt + 1T 12) avec Û = wL Î et w = 2tr 1 T = 2trf. La représentation graphique 
(fig. 5.14) est analogue à celle de la figure 5.10, mais ici les rôles de la tension et du 
courant sont intervertis. 

Î 

0 

-Î 

û 

0 

-Û 

i(t)=Îsinwl pour 1;;. 0 

u (1) = L di / d 1 = Û cos w 1 pour 1;;. 0 

Fig. 5.14 

On observe que le courant et la tension sont ici également de même forme et 
déphasés l'un par rapport à l'autre d'un angle de 90° . Par contre, le courant est cette 
fois en retard d'un quart de période sur la tension. 

Le comportement de l'inductance avec la fréquence se déduit de la relation 
Û= wLÎ. Lorsque la fréquence/tend vers zéro, l'amplitude Û de la tension tend 
aussi vers zéro pour toute valeur finie du courant : l'inductance tend à se comporter 
comme un court-circuit. Au contraire, lorsque la fréquence tend vers l'infini, c'est 
l'amplitude Î du courant qui tend vers zéro pour toute valeur finie de la tension : 
l'inductance tend dans ce cas à se comporter comme un circuit ouvert. 

5.5.7 Inertie aux variations de courant 
L'équation (5.19), illustrée par la figure 5.15, indique que le courant traversant 

une inductance ne peut pas avoir de variations discontinues tant que la tension aux 
bornes reste fmie. On peut ainsi dire qu'une inductance L s'oppose à tout saut du cou
rant qui la tra11erse. 

5.5.8 Energie accumulée sous forme électromagnétique 
Au flux magnétique créé par le passage du courant dans l'inductance correspond 

une énergie dont la valeur instantanée est, pour une inductance linéaire, obtenue en 
intégrant la puissance instantanée ( 5.4) sur la durée t après introduction des relations 
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11(1) 

1 
1 

~ 

,__....., 
1 ' 1 

1 
1 
1 
1 
1 

2r :3r 4r 15r 
1 : 
....___, 1 

1 1 
1 1 
~ 

i(t) pouri(Ü) =0 

2r 3r 4r Sr 

Fig. 5.15 Variation du courant traversant une inductance L sous l'effet de sauts brusques de la 
tension appliquée. 

(5.15), (5.16) ou (5.18): 

2 
1 <1>, (t) 1 2 

WL (t) = - -- = - L i (t) 
2 L 2 

(5.20) 

Un exemple de l'évolution de cette énergie en fonction du temps,_ en ré~ime sinu
soïdal, est donné par la figure 5.12, à condition de remplacer C par L, U par 1 et wc(t) 
par wL (t). 

Comme pour la capacité, l'énergie accumulée n'est pas dissipée sous forme ther
mique, mais peut être restituée. L'inductance est donc aussi un élément non dissipatif. 

5.5.9 Définition : inductance non linéaire 
Si le facteur L de la relation (5.15) n'est pas une constante, mais dépend du 

courant i(t), l'inductance est dite non linéaire. 

5.5.1 0 Tableau récapitulatif 
Les principales relations en valeurs instantanées des éléments linéaires R, Cet L 

sont regroupées dans le tableau 5 .16. 
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u (t) 

i (t) 

p (t) = u (t) • i (t) 

t 
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Tableau 5.16 

Résistance 

R 
1 u (t) 

G i (t) 

R i(t) 

Gu (t) 

Ri 2 (t) = G u 2 (t) 

Capacité 

c = q (t) 
u(t) 

t 

~ f i(t')dt' 

dq du 
-=C-
dt dt 

Cu~ 
dt 

w(t) = J p(t')dt' R j i 2 (t')dt' 
1 2 Cu 2 (t) 

0 0 

5.6 INDUCTANCE MUTUELLE 

5.6.1 Elément traduisant un couplage magnétique 

Inductance 

L 
<l>(t) 

i (t) 

d <1> di 
-=L-
d t dt 

t 

~ j u(t')dt' 

di 
Li

dt 

~ L i 2 (t) 

141 

Lorsque deux circuits conducteurs sont traversés par un flux magnétique com
mun, il se produit un couplage magnétique traduisant un phénomène d'induction 
mutuelle ( § 2.4.18) . 

Le composant tirant parti de cette propriété est le transformateur ( § 3.3.2). 
Le modèle idéalisé d'un tel composant est un élément appelé inductance mutuelle. 

5.6.2 Définition 
L'inductance mutuelle est un quadripôle (biporte: dont les pôles sont groupés 

deux à deux pour former deux accès) dont le symbole graphique est représenté sur la 
figure 5 .l 7. 

Fig. 5.17 

Le comportement du quadripôle est décrit par le système d'équations suivant 
qui se déduit de (2 .68) et (2.69) lorsque l'on ne considère que les termes dûs aux 
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variations de flux : 

dil di2 
Ut {t) = Li-+ Lt2-

dt dt 

dil di2 
u2 (t) = L12 - + L2 -

dt dt 

(5.21) 

La valeur de l'inductance mutuelle L 12 -parfois aussi dénotée par la lettre M
peut être positive ou négative selon que les flux créés respectivement par i 1 ( t) et 
i2 (t) sont de même sens ou de sens contraire. 

Le courant i 1 ( t) traversant le circuit primaire ( 1 - 1 ') induit par couplage une 
tension L 12 di tf dt dans le circuit secondaire ( 2 - 2') . Cette tension s'ajoute algébri
quement à la tension induite dans L2 par le courant i2 (t) . Réciproquement, i2 (t) 
induit dans le circuit primaire une tension L 12 di2/ dt qui s'ajoute algébriquement à 
la tension L 1 di1/ dt. 

On introduit conventionnellement dans le symbolisme graphique des points 
pour repérer les pôles qui présentent la même polarité instantanée ( § IV .1.4.8) . 

5.6.3 Défuùtion : facteur de couplage 
On appelle facteur de couplage la grandeur k défmie par la relation 

(5 .22) 

On montre ( § IV .1.4.11) que le facteur de couplage est inférieur ou égal à l'unité . 
Pour k = 1, on parle de couplage parfait. Le transformateur idéal ( § 2.4.31) implique 
une telle condition de couplage. 

5.7 EXERCICES 

5.7.1 Une source de tension u(t) = Ûsin wt alimente une résistance R = 1 kil. 
Déterminer l'expression du courant i(t) débité par la source si Û= 5 V. Comment 
varient u(t) et i(t) si l'on réduit la valeur deR à 200 n? 

5.7.2 Une source de courant i(t) =!= 3 A alimente une résistance R = 1 kn. 
Déterminer la valeur de la tension u(t) apparaissant aux bornes de la résistance. 
Comment varient i(t) et u(t) si l'on réduit la valeur deR à 200 n ? 

5.7.3 Une résistance R = 470 n est traversée par le courant i(t) de la figure 5.18. 
Représenter les graphes de la tension u(t) aux bornes de la résistance et de la puis
sance instantanée dissipée p(t) en indiquant les valeurs maximales de la tension et 
de la puissance. Quelle est l'énergie dissipée au temps t =50 J.lS ? 
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1 (JJS) 

5.7.4 La caractéristique u = f(i) d'une résistance non linéaire est donnée par l'équation 
u =ai +bi 2 avec a = 2 U et b = 7 • 103 V A "2 • Déterminer les valeurs des résistances 
statique et différentielle au point de fonctionnement correspondant à i = 0,3 mA. 
Représenter le graphe de la tension u(t) obtenue si i(t) est le courant de la figure 5.18. 

5.7.5 La charge q(t) de la figure 5.19 est celle d'une capacité C= 33 pF. Représenter 
le graphe du courant i( t) traversant l'élément et calculer l'énergie accumulée au temps 
t = 60 ms pour le cas où T = 5 ms. Esquisser ensuite l'allure du graphe du courant ob
tenu lorsque l'on fait tendre T vers zéro. 

1,5 

0 

- 1,5 

q(l) 

[nC) 

Fig. 5.19 

1 [m s ) 

5.7.6 Le courant i( t) de la figure 5.20 circule dans une capacité C = l ,5 11F. Repré
senter le graphe de la tension u(t) aux bornes de l'élément et calculer la valeur ini
tiale u(O). 

10 

- 0,2 - 0,1 

- 20 

i( 1) 

[mAl 

0,1 0.2 1 (ms 1 

Fig. 5.20 
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5.7.7 Le courant circulant dans une inductance L =50 JIH crée un flux magnétique 
<1> (t) · = <P sin [ ( 2rr 1 T)t + rr 18] avec T = 20 ms et <P = 0,5 Wb. Déterminer la valeur 
de la tension aux bornes de l'élément au temps t = T. 

5.7.8 On applique au temps t = 0 une tension u(t) = Û sin wt à une inductance L. 
Déterminer l'équation du courant i( t) résultant sachant que i( 0) =O. 

5.7.9 Une source de tension u(t) = Ûsin wt, avec Û= 2 V et w = 3142 rad/s, est 
connectée au primaire d'une inductance mutuelle dont le circuit secondaire est ou
vert. Les tensions, les courants et le sens du couplage sont définis selon les conven
tions de la figure 5.17. On demande la valeur de l'inductance mutuelle L 12 , sachant 
que l'amplitude du courant i 1 ( t) fourni par la source vaut Î = 0,637 A et que l'ampli
tude de la tension u 2( t) vaut Û2 = 0,85 V. 

5.7.10 La même inductance mutuelle qu'à l'exercice 5.7.9 est connectée à la même 
source de tension, mais le circuit secondaire est maintenant court-circuité. Déterminer 
la valeur du facteur de couplage k sachant que le courant fourni par la source de ten
sion vaut maintenant i(t) =- Î 1 cos wt avec Î 1 = 1 A. 
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CHAPITRE 6 

COMBINAISONS SIMPLES 
D'ÉLÉMENTS LINÉAIRES ET 

MÉTHODES DE SIMPLIFICATION 

6.1 CIRCUITS ÉQUIVALENTS 

6.1.1 Concept d'équivalence 
Le concept d'équivalence joue un rôle considérable dans l'étude des modèles de sys

tèmes physiques. Il permet d'en simplifier l'analyse mathématique en introduisant des mo
difications dans la structure du modèle de manière à en réduire la complexité. 

Dans le cas des circuits électriques, il est rare que l'on désire connaître simultané
ment l'évolution des courants et des tensions en tout point d'un circuit. Il est alors possi
ble de rechercher un schéma équivalent au modèle initialement proposé qui soit à la fois 
aussi simple que possible, tout en traduisant fidèlement le comportement particulier que 
l'on désire étudier (pour un domaine de fonctionnement donné). Il s'agit donc essentiel
lement d'une démarche abstraite qui n'a pas toujours de correspondance expérimentale. 
Il convient toutefois de souligner qu'elle ne permet qu'une analyse partielle des caracté
ristiques de fonctionnement d'un dispositif réel. 

6.1.2 Définition 
On appelle bipôles équivalents deux bipôles qui ont en tout temps le même cou

rant lorsqu'ils sont soumis à la même tension. 

6.1.3 Réduction de circuits 
Différentes procédures peuvent être utilisées pour obtenir un schéma équivalent de 

complexité réduite. 
La plus élémentaire consiste à remplacer les éléments de même type connectés en 

série ou en parallèle par des bipôles équivalents. Ceci conduit à une diminution du nom
bre d'éléments et d'interconnexions qui entraîne à son tour une diminution du nombre 
d'équations nécessaires pour décrire l'état du circuit. 

On peut aussi parfois éliminer des éléments superflus dont le comportement au ré
gime considéré correspond à un court-circuit ou à un circuit ouvert . 

Il est souvent possible ensuite d'identifier certaines structures simples telles que di
viseurs de tension ou de courant, dont le calcul est relativement aisé. 

Certaines combinaisons d'éléments (circuits tri pôles en Tou en Il) ne se prêtent 
pas immédiatement à une procédure de réduction. Celle-ci peut toutefois être poursuivie 
si l'on remplace une structure en T par une structure en n équivalente, ou inversement. 
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On peut également établir les conditions d'équivalence de sources réelles de cou
rant et de tension. C'est à des bipôles équivalents d'une telle simplicité que peut se résu
mer un circuit très complexe grâce aux théorèmes de Thévenin et Norton. 

En régime d'excitation sinusoïdale (voir chap. 8), l'introduction du concept d'im
pédance permettra d'appliquer à des circuits (R, L, C) les méthodes utilisées pour l'étu
de de circuits purement résistifs. 

6.2 ÉLÉMENTS EN SÉRIE 

6.2.1 Propriété fondamentale 
Conformément aux lois de Kirchhoff (2 .34) et (2.35) , des éléments connectés en 

série (fig. 6.1) sont parcourus par le même courant (première loi), alors que la tension 
aux bornes du circuit série est égale à la somme des tensions relatives à chaque élément 
(deuxième loi) . 

u 

Fig. 6.1 

6.2.2 Mise en série de résistances 
Un circuit composé de plusieurs résistances connectées en série peut se réduire à une 

unique résistance équivalente R5 égale à la somme des diverses résistances individuelles 
(fig. 6.2) . 

u 

u 

Fig. 6.2 

D'une manière générale, un circuit série composé de n résistances Rk , avec k = 1, 
2, .. . , n est équivalent à une résistance Rs avec : 

n 

Rs = L Rk ( 6.1) 
k=l 

car 
n n 

u = L: URk L: Rk i Rs i 
k=l k=l 



07_Chapitre6.indd   147 23.09.10   15:59

COMBINAISONS SIMPLES D'ÉLÉMENTS LINÉAIRES 14 7 

6.2.3 Mise en série de capacités 
Un circuit composé de plusieurs capacités connectées en série peut se réduire à une 

unique capacité équivalente Cs (fig. 6.3). 

u 
Fig. 6.3 

Selon (5.13), on a pour chaque capacité Ck : 
t 

UCk (t) = _l f i ( t ') dt ' + Uck ( 0 ) 
ck 

0 

La tension totale est ainsi donnée par : 

t 

u 

u = (-1 + -1- + . .. 
cl c2 

+ ;n) J i(t')dt'+[uc1(0)+uc2(0) 

0 

+ . . . + ucn( 0 )] 
t 

1 f , , - i ( t ) dt + u ( 0 ) 
Cs 

0 

(6.2) 

Ainsi, la capacité équivalente d'un circuit composé de n capacités connectées en série peut 
se déduire de l'expression suivante : 

1 n 1 
- = L-
Cs k=l Ck 

( 6.3) 

La valeur initiale de la tension aux bornes du circuit est simplement égale à la som-
me algébrique des tensions initiales relatives à chaque capacité. Si toutes les tensions sont 
définies avec le même sens de référence, on a 

n 

u( 0 ) = L uck ( 0) (6.4) 
k=l 

6.2.4 Commentaire 
La capacité équivalente Cs est ainsi plus petite que la plus faible des capacités Ck . 
Pour n = 2, on obtient simplement 

(6.5) 
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6.2.5 Exemples 
Soit à calculer la capacité équivalente à la mise en série de trois capacités valant 

respectivement 1 11F, 2 11F et 10 J1F. Par ( 6.3 ), on obtient : 

Cs = 1/ 1,6·10-6 = 0,625 11F 

La mise en série de deux capacités de 100 nF et 1 nF est équivalente à une 
capacité 

Cs = 10-16 /(101 • 10-9 ) = 0,99 nF 

6.2.6 Mise en série d'inductances 
Un circuit composé de plusieurs inductances connectées en série (et en l'absence de 

couplage magnétique entre inductances) peut se réduire à une unique inductance équiva
lente Ls égale à la somme des diverses inductances individuelles (fig. 6.4) . 

u 

Selon ( 5.18 ), on obtient : 

u = 

Ainsi 
n 

Fig. 6.4 

di 
Ls

dt 

u 

(6.6) 

(6.7) 

Pour satisfaire la 1ère loi de Kirchhoff, les diverses inductances Lk ne peuvent avoir 
que le même courant initial i(O). 

6.2.7 Mise en série de sources de tension 
Un circuit composé de plusieurs sources de tension idéales connectées en série est 

équivalent à une source idéale de tension unique égale à la somme algébrique des tensions 
individuelles (fig. 6.5) . 

0 0 0 b a 

0 b 

• 1 .••• 0 = 0 0 

----- ----- - --ul u2 Un u, 

Fig. 6.5 
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Si toutes les tensions sont définies avec le même sens de référence , on a : 

(6.8) 

6.2.8 Exemple 
Soit à déterminer la source de tension totale équivalente à la mise en série des qua

tre sources représentées sur la figure 6.6. 

3V --
a 

4Vf fE=, IV~ 

b ---2V 

Fig. 6.6 

En définissant les tensions individuelles uk de même sens que us, on obtient : 
u 1 = 3 V, u 2 =- 4 V, u 3 = 1 V et u 4 = 2 V, d'où Us= 2 V. 

6.2.9 Mise en série de sources de courant 
Il est évident qu'il n'est pas possible d'envisager la mise en série de plusieurs sources 

de courant sans violer la première loi de Kirchhoff, sauf si toutes les sources individuelles 
produisent le même courant. Dans ce cas, le bipôle résultant est simplement équivalent à 
n'importe laquelle des sources individuelles. 

'Il· 
u c. 

Fig. 6.7 
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6.2.1 0 Mise en série de plusieurs éléments de chaque type 
Un circuit composé par la mise en série de plusieurs résistances, capacités, inductan

ces et sources de tension peut se réduire à un circuit équivalent (voir fig . 6.7) comprenant 
une résistance équivalente, une capacité équivalente, une inductance équivalente et une 
source de tension équivalente connectées en série et dont les valeurs sont déterminées par 
(6.1 ), (6.3), (6.7) et (6.8). 

S'il se trouve une source de courant en série, le circuit se réduit à cette seule source 
de courant. 

6.3 ÉLÉMENTS EN PARALLÈLE 

6.3.1 Propriété fondamentale 
Dans le cas d'éléments connectés en parallèle, le courant total traversant le circuit 

(R, L, C) est égal à la somme des courants individuels de chaque élément, conformément 
à la première loi de Kirchhoff, alors que la tension est la même aux bornes de chaque élé
ment (fig. 6.8) . 

Fig.6.8 

6.3.2 Mise en parallèle de résistances 
Pour un circuit comprenant plusieurs résistances connectées en parallèle (fig. 

6.9), on a: 

u u u u 
i = iRl + ~2 + · .. + iRn =- +- + ... +- (6.9) 

R, R2 Rn Rp 

d'où la relation générale définissant la résistance équivalente parallèle Rp : 

n 

(6.10) 

6.3.3 Commentaires 
La résistance équivalente Rp est ainsi plus petite que la plus faible des résistances 

Rk . En particulier pour deux résistances R 1 et R 2 , on a simplement : 

1 
R = 

P 1 /R 1 + 1 /R2 

( 6.11) 
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a a 

"l 
iRl 

·l Rl Rn Rp 

b b 

Fig.6.9 

La mise en parallèle de deux résistances de valeur identique donne une résistance équiva
lente de valeur moitié. 

D'une manière générale, on peut aussi définir la conductance équivalente Gp du 
même circuit en introduisant la relation ( 5.3) : 

n 

(6.12) 

6.3.4 Exemple 
Soit à calculer la résistance équivalente à la mise en parallèle de cinq résistances : 

R 1 =R2 = 10 kil,R 3 =R4 = 1 kil etR 5 = 5 kil. 
Par ( 6.11 ), on constate que les deux résistances R 1 et R 2 de 10 kil en parallèle 

sont équivalentes à une résistance unique de 5 kil qui, combinée avec R 5 , forme une 
résistance Ra de 2,5 kil. La combinaison de R 3 et R 4 donne une résistance équivalen
te Rb de 500 il. La mise en parallèle de Ra et Rb conduit finalement à une résistance 
Rp, équivalente à l'ensemble du circuit, égale à environ 417 il. 

On peut aussi déterminer la conductance équivalente en appliquant ( 6.12) : 

G = 2·01·10-3+2·10-3+02·10-3 = 24·10- 3 S 
p ' ' ' 

On vérifie bien que 

R = p 

6.3.5 Mise en parallèle de capacités 
Un circuit composé de plusieurs capacités connectées en parallèle peut se réduire 

à une unique capacité équivalente Cp égale à la somme des diverses capacités individuel
les (fig. 6.1 0) . 

Fig. 6.10 
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En appliquant ( 5.12 ), on obtient : 
n 

= L ick ( 6.13) 

k=l 

Ainsi: 
n 

( 6.14) 

Pour satisfaire la deuxième loi de Kirchhoff, les diverses capacités C k ne peuvent 
avoir que la même tension initiale u (0). 

6.3.6 Mise en paraUèle d'inductances 
Un circuit composé de plusieurs inductances connectées en parallèle (sans coupla

ge magnétique entre inductances) peut se réduire à une unique inductance équivalente 
Lp (fig. 6.11 ) . 

:~~ Lo •• J'• 
bo-_.__.....,...,__ ] 

Fig. 6. 11 

Selon ( 5.19), on a pour chaque inductance Lk : 
t 

iLk(t) =~ J u(t')dt'+iLk(O) 
Lk 

0 

Le courant total est ainsi donné par 

i = (~ + ~ + ... + ~) ft u(t') dt' 
LI L2 Ln 

0 

+[iLt(O)+iL2(0)+ .. . +iLn(O)] 

t 

ho----' 

( 6.15) 

- 1 J u(t') dt'+ i(O) (6.16) 
LP 

0 

Ainsi, l'inductance équivalente d'un circuit composé den inductances connectées en pa 
rallèle peut se déduire de l'expression suivante : 

1 n 1 
- = I- ( 6.17) 
Lr k=l Lk 

La valeur du courant initial traversant le circuit est simplement égale à la somme 
algébrique des courants initiaux relatifs à chaque inductance. Si tous les courants sont 
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définis avec le même sens de référence, on a : 

n 

i(O) = L iLk(O) ( 6.18) 
k=l 

6.3. 7 Commentaire 
Comme dans le cas des résistances, la mise en parallèle de plusieurs inductances 

correspond à une inductance équivalente de valeur inférieure à la plus faible des induc
tances Lk . Dans le cas de deux inductances L 1 et L2 , on a simplement : 

(6.19) 

6.3.8 Exemple 
Considérons la mise en parallèle de trois inductances, L 1 = L2 = 2 mH et L 3 = 1 

mH. La valeur de l'inductance équivalente est facilement calculée : Lp = 500 ~H. 

6.3.9 Mise en paraUèle de sources de courant 
Un circuit composé de plusieurs sources de courant idéales connectées en parallè· 

le est équivalent à une source de courant unique débitant la somme algébrique des cou
rants individuels. 

Si tous les courants sont définis avec le même sens de référence (voir fig. 6.12 ), le 
courant total est donné par 

n 

ip = I ik 
( 6.20) 

k=I 

Fig. 6.12 

3A 

b 
b 

Fig. 6.13 
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6.3.10 Exemple 
Considérons le circuit représenté sur la figure 6.13. En définissant des courants de 

sources i 1 , i2 et i 3 de même sens que le courant total cherché i, on a : i 1 =- 1 A, i2 = 3 
A et i 3 =- 5 A. Par ( 6.20), on calcule que la mise en parallèle de ces trois sources de cou
rant est équivalente à une source unique débitant un courant i =- 3 A. 

6. 3.11 Mise en parallèle de sonrces de tension 
La mise en parallèle de sources de tension idéales n'est pas possible sans violer la 

deuxième loi de Kirchhoff, sauf si elles ont toutes la même tension. Dans ce cas, le bi
pôle résultant est simplement équivalent à n'importe laquelle des sources individuelles. 

6.4 CIRCUITS COMBINÉS SÉRIE-PARALLÈLE 

6.4.1 Remarque préliminaire 
En pratique, les circuits électriques se présentent souvent sous la forme de combi

naisons de connexions d'éléments en série et en parallèle. La réduction d'un circuit de 
cette nature à un schéma équivalent simplifié s'obtiendra en traitant séparément les par
ties séries et les parties parallèles, en conduisant cette procédure aussi loin que possible. 

6.4.2 Circuits composés d'éléments de même type 
Tout bipôle formé par des combinaisons série-parallèle de résistances, respective

ment de capacités ou d'inductances, peut se réduire à une résistance, respectivement 
une capacité ou une inductance, unique. 

On peut déterminer la valeur de cet élément en écrivant une équation d'équivalen
ce. Il est toutefois généralement plus facile de procéder par réductions successives. 

Le tableau 6.14 récapitule les résultats obtenus dans les sections précédentes pour 
les bipôles composés d'éléments de même type connectés soit en série, soit en parallèle . 

6.4.3 Exemple 
La résistance Rab, équivalente au bipôle terminé par les bornes a et b du réseau de 

résistances représenté sur la figure 6.15, est obtenue en recombinant premièrement R 1 

et R 2, respectivement R 3 et R 4, avec 

RI2 = 
RIR2 

R, +R2 

R34 
R3R4 

R3 +R4 

puis en considérant le circuit série Rab =R 12 + R34· 
Avec R 1 = 2 kQ, R 2 = 8 kQ, R 3 = 5 kn, R 4 = 200 n, on obtient Rab= 1792 n. 
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Résistances 

Capacités 

Tension initiale 

Inductances 

Courant initial 

Sources de tension 

Sources de courant 

6.4.4 Exemple 

Tableau 6.14 

Montage série 

Cs = [ f 1/Ck]-1 

k =1 

n 
u (0) = ~ uck (0) 

k=l 

Fig. 6.15 

Montage parallèle 

Rp = [ f 1/Rk] - 1 

k=l 

[ n ) - 1 
Lp = ~ 1/Lk 

k =1 

n 
i(O) = ~ iLk(O) 

k=l 

155 

Considérons le réseau de capacités représenté sur la figure 6.16. Par réductions suc· 
cessives, on obtient : 

c7 
c3c4 

Cs 
CsC6 

c9 C7 +Cs 
c3 + c4 Cs+ C6 

Cto 
c2c9 

c 2 + c9 
Cab c, + c,o 
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a 

b b a 

b b b 

Fig. 6.16 

6.4.5 Exemple 
La résistance équivalente Rab du circuit en échelle représenté sur la figure 6.17 est 

facilement déterminée en commençant par recombiner R 5 et R 6 , qui sont en série, puis 
le résultat obtenu avec R 4 en parallèle, et ainsi de suite en remontant vers les bornes 
a et b. 

On vérifiera facilement que cette alternance de mises en série et en parallèle permet 
d'exprimer Rab par une formule systématique qui se généralise pour un nombre quelcon-

a 

b b 

Fig. 6.17 
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que de sections, et qui donne pour l'exemple proposé : 

Rab = Rl + -------------

+ 
R3+-------

6.4.6 Exemple 
Illustrons par un exemple l'utilisation d'une procédure de réduction pour un calcul 

élémentaire de circuit électrique. Considérons le circuit représenté sur la figure 6.18. On 
désire déterminer la valeur du courant i débité par la source de tension u. 

i a i a 

u = 73,45 v 
R, = 22 .n 
R,= 36 .n 

Rah R -3- 18 .n 
R.= 15 .n 

b b 

Fig. 6.18 

En réduisant le circuit qui se trouve à droite des bornes a et b à une résistance équi
valente Rab• le courant cherché sera immédiatement exprimé à l'aide de la loi d'Ohm 

i=u/Rab 

La mise en parallèle de R 3 et R 4 donne une résistance R 5 qui, avec les valeurs nu
mériques proposées, vaut 8,18 n. La mise en série deR 5 avec R 2 est équivalente à une 
résistance R 6 de 44,18 n. Finalement, R 6 en parallèle avec R 1 forme la résistance équi
valente Rab qui vaut 14,69 n. On obtient ainsi pour le courant cherché : i = 5 A. 

6.4. 7 Circuits composés d'éléments de types différents 
Dans le cas de circuits série-parallèle comprenant des éléments de types divers, l'é· 

tablissement d'un circuit équivalent simplifié, valable quel que soit le régime de fonction
nement, n'est possible que si l'on peut procéder à des réductions locales sur des sous
ensembles d'éléments de même type. 

Cette réduction est facilitée par l'observation que deux bipôles sont identiques, du 
point de vue électrique, si l'un est obtenu par permutation des éléments (ou groupes d'é
léments) connectés en série de l'autre. 
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Ainsi qu'on J'a déjà mentionné, des simplifications beaucoup plus considérables 
sont possibles lorsque le régime de fonctionnement est purement sinusoïdal (voir chap. 8) 

Rappelons enfin qu'en régime continu, la capacité peut être remplacée par un cir
cuit ouvert et l'inductance par un court-circuit! 

6.4.8 Exemple 
Considérons le circuit représenté sur la figure 6.19. Un bipôle équivalent, ne com

prenant plus qu'une source de tension u, une inductance L, une résistance Ret une capa
cité C connectées en série, est obtenu en effectuant les réductions partielles : 

et c Ct( C2 + c3) 

Ct + C2 + C3 

R1R2 
R = R3 +--

R1 +R2 

Fig. 6.19 

u ---

bo---T...J c 

6.5 CIRCUITS DIVISEURS DE TENSION ET DE COURANT 

6.5.1 Diviseurs de tension à résistances 
Il est très fréquent de rencontrer, éventuellement après avoir procédé à certaines ré

ductions, un circuit ayant la structure de celui représenté sur la figure 6.20. Une tension 
est appliquée à un circuit série composé de deux résistances R 1 et R 2 et J'on désire déter
miner la tension u2, apparaissant aux bornes de R 2, ou encore le rapport u2 sur u ( respe 
tivement u 1 aux bornes de R 1 ou le rapport u 1 fu) . Un tel circuit est appelé diviseur de 
tension à résistances. Le courant i circulant dans le circuit est donné par 

u 
( 6.21) 
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Fig. 6.20 

Puisque u 1 = R 1 i et u 2 = R 2 i, on obtient finalement les rapports de tension 

et ( 6.22) 
u 

6.5.2 Diviseur de tension à capacités 
Si l'on remplace dans le circuit précédent les résistances par des capacités (voir tab. 

6.22), on obtient un nouveau circuit diviseur de tension avec (en supposant les tensions 
initiales nulles) : 

t 
ct+ c2 J i(t 1

) dt 1 u = 
ct c2 

( 6.23) 

0 
et 

t 

uk = - 1- J i(t 1
) dt 1 

ck 
k 1 '2 ( 6.24) 

0 

d'où l'expression des rapports de tension 

et ( 6.25) 
u u 

6.5.3 Diviseur de tension à inductances 
Pour un diviseur de tension à inductances (voir ta b. 6.22 ), on obtient de manière 

analogue: 

di 
u = (Lt + L2 )- ( 6.26) 

dt 

di 
uk = Lk-

dt 
k 1' 2 ( 6.27) 

et 

Ut Lt u2 L2 
et ( 6.28) 

u Lt + L2 u Lt + L2 
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6.5.4 Circuits diviseurs de courant 
Si un circuit série se comporte en diviseur de tension, un circuit composé de deux 

éléments en parallèle se comporte en diviseur de courant (fig. 6. 21 ). 

u 

Fig. 6.21 

En tenant compte du fait que la somme des courants partiels i 1 et i 2 est égale au 
courant total i, et que les deux éléments ont la même tension aux bornes u, on obtient : 

• pour un diviseur de courant à résistances 

et (6.29) 

• pour un diviseur de courant à capacités 

et ( 6.30) 

• pour un diviseur de courant à inductances (avec courants initiaux nuls) 

et ( 6.31) 

6.5.5 Observation 
Les relations ( 6.28) et ( 6.31) sont valables pour des éléments inductances, c'est-à

dire pour des modèles de composants (bobines d'inductances). Ces modèles ne se justi
fient ici que si le couplage magnétique entre les deux bobines est rigoureusement nul. 

Le tableau 6.22 récapitule les résultats principaux obtenus pour les diviseurs de ten
sion et de courant. 

6.5.6 Exemple d'utilisation 
Considérons le circuit en pont représenté sur la figure 6.23. Il est alimenté par une 

source de tension, de valeur instantanée u égale à 200 V, branchée entre les bornes a et b. 
On désire déterminer les valeurs instantanées des courants i, ia et i(J, de même que les ten
sions apparaissant entre les bornes cet b d'une part, d ete d'autre part. 
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Tableau 6.22 

Diviseur de tension 

R2 
=u--

R, +R 2 

(tensions initiales nulles) 

L2 
u 2 = u--

L1 + L 2 

R 0 = 10 n 

b 
Fig. 6.23 

Diviseur de courant 

n . c2 
2 = l c, + c2 c,vc, 

. . L, 
l =l---

2 L 1 + L 2 

L2 

(courants initiaux nuls) 

c 

161 

En première étape, on peut réduire le circuit vu par la source à une résistance 
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On en déduit que le courant i débité par la source vaut 

i = u/ Rab = 200/18,18 = 11 A 

Compte tenu de la chute de tension dans R 0 , on a : 

Ucb = u - Roi = 200 - 110 = 90 V 

Les résistances R 1 et R 3 (respectivement R 2 et R4 ) forment des diviseurs de ten
sion permettant d'exprimer Uctb et Ueb en fonction de Ucb : 

Uctb = Ucb·RJ/(R, +R3) = 15V 

Ueb = Ucb • R4/(R2 + R4) = 60 V 

On obtient ainsi 

Ucte = Uctb - Ueb = 1 5 - 60 = - 45 V 

Finalement, les courants iCI et i13 peuvent être facilement déterminés soit en divisant 
la tension Ucb par R 1 + R 3, respectivement R 2 + R4, soit en tenant compte du diviseur 
de courant formé par ces résistances. Si l'on choisit cette voie, on a : 

iCI = i·(R2 + R4)/(R, + R2 + R3 + R4) = 5 A 

i{J = i - iCI = 6 A 

On aurait évidemment pu inverser l'ordre du calcul et déterminer en premier iCI et i13 , puis 
en déduire les valeurs Uctb = R3 iCI et Ueb = R4 i13. 

6.6 TRANSFORMATION T- n 

6.6.1 Circuits en T et circuits en n 
Trois éléments connectés à un noeud commun (fig. 6.24) forment un circuit en T 

(on dit aussi en Y, ou en étoile). 

2 

3 Fig. 6.24 3 

Trois éléments connectés en série (fig. 6.25) de manière à former un circuit fermé 
(maille) sont dits en n (ou en il, ou en triangle). 

La terminologie étoile-triangle est en principe aujourd'hui réservée au cas des systè
mes triphasés (voir chap. 9 ). 
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3 

3 

Fig. 6.25 

De telles configurations apparaissent souvent dans le modèle d'un circuit. Selon leur 
mode de liaison avec le reste du réseau, elles sont de nature à empêcher la poursuite d'une 
procédure de réduction. Toutefois, cette difficulté peut être éliminée en remplaçant un cir
cuit en T par un circuit équivalent en n, ou inversement. 

6.6.2 Equivalence de tripôles en T et en n à résistances 
Les deux tripôles de la figure 6.26 sont équivalents s'ils ont en tout temps le même 

courant i et le même potentiel v pour chaque borne de même numéro. 

2 

3 

Fig. 6.26 

Supposons, par exemple, que i3 = 0 (borne 3 non connectée). Alors les deux circuits 
doivent se comporter en bipôles équivalents entre les bornes l et 2. On obtient donc la re
lation 

R12(R23 + R31) 

R12+R23+R31 
( 6.32) 

En procédant de même manière pour les paires de bornes 2-3 et 3-l, on obtient 

et 

R31 (R12 +R23) 

R12 +R23 +R31 

( 6.33) 

( 6.34) 
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De ces trois équations indépendantes à trois inconnues, on tire aisément les relations d'é
quivalence permettant de remplacer un circuit en n par un circuit en T : 

Rl 
R12R31 

R12 +R23 +R31 
( 6.35) 

R2 
R12R23 

( 6.36) 
R12+R23+R31 

R3 
R23R31 

( 6.37) 
R12+R23+R31 

En effectuant un calcul semblable en partant des conductances équivalentes entre 
paires de bornes {lorsque la troisième n'est pas connectée), on obtient les relations d'é
quivalence permettant de remplacer un circuit en T par un circuit en n : 

G23 1 /R23 
GI 

G2G3 

+ G2 + G3 

G31 1 /R31 
G3GI 

G1 + G2 + G3 

ou en termes de résistances 

R12 = R1 +R2 +R1R2/R3 

R23 = R2 +R3 +R2R3/R1 

R31 = R3 + R1 + R3R1 /R2 

6.6.3 Commentaire 

( 6.38) 

{6.39) 

{6.40) 

( 6.41) 

( 6.42) 

( 6.43) 

On peut, par une approche identique, déterminer les relations d'équivalence entre 
circuits en T et en n à capacités ou à inductances. Ceci est proposé comme exercice. Le 
même principe s'applique également à la transformation de circuits à branches composi
tes, dès que l'on introduit le concept d'impédance (voir chap. 8 ). 

6.6.4 Exemple 
On désire déterminer la résistance équivalente R du circuit de la figure 6.27, mesu

rée entre les bornes 1 et 4. 
Différentes solutions se présentent pour faciliter la réduction de ce circuit. On peut, 

par exemple, considérer le circuit en n formé par les résistances R 12 , R23 , et R31 et le rem
placer par un circuit en T équivalent formé par R 1 , R 2 et R 3 . Les réductions successives 
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r-- --- -----, 
1 1 

4 

1 
1 
1 

r------
1 

1 

1 
1 
1 
1 R3 

1 

Ll 

Fig. 6.27 

4 

1 
1 
1 
1 

R2 1 
1 

2 1 
_ _j 

165 

R 

4 

sont alors immédiates. On pourrait bien sûr aussi transformer le circuit en n : R 23 , R 24 

et R 34 ; ou encore ceux en T: R31 , R34 et R 23 ou R 12, R24 et R23. 

On obtient pour la résistance cherchée : 

(R2 + R24 )(R3 + R34) 
R = R 1 + -----'-------'----

R2 + R3 + R24 + R34 

avec R 1 , R 2 et R 3 exprimées en fonctions de R 12 ,R23 et R 31 , d'après (6.35), (6.36) et 
( 6.37). 

6. 7 SOURCE AVEC RÉSISTANCE INTERNE 

6.7.1 Modèle d'une source de tension réelle 
La source idéale de tension introduite au chapitre 5 impose une tension u (t) in dé· 

pendante du courant i ( t) débité . Un tel modèle est généralement impropre à rendre 
compte du comportement d'un générateur physique. On observe en effet expérimentale· 
ment une diminution Au de la tension u mesurée aux bornes d'une telle source réelle, 
lorsque l'on fait croître le courant débité i d'une quantité Ai (fig. 6.28) . 

u 'd' 1 t1 i source 1 ea e 

uo ~-- _/_ ------Tl t1u-- pente- R; 

0 

Fig. 6.28 Caractéristique u = f (i) d'une source de tension réelle. 



07_Chapitre6.indd   166 23.09.10   16:00

166 INTRODUCTION A L'ÉLECTROTECHNIQUE 

Cette chute de tension suggère la présence d'une résistance interne Ri dans la sour
ce réelle, avec 

(6.44) 

On obtient alors la relation suivante entre la tension fournie et le courant débité 

u = u0 -Ri i (6.45) 

Un modèle (fig. 6.29) ou schéma équivalent d'une source réelle de tension corres
pond ainsi à la mise en série d'une source idéale de tension u0 (tension à vide de la source 
réelle) et d'une résistance égale à la résistance interne donnée par ( 6.44 ). 

t-.... -o-----~ 
1 
1 

r-, 
1 l charge extérieure 
L.,.J 

1 
1 L--------o---- -.J 

Fig. 6.29 

En court-circuit, c'est-à-dire pouru= 0, la source débite un courant de court-circuit 

uo 
io = 

6.7.2 Modèle d'une source de courant réeUe 

( 6.46) 

Pour une source de courant réelle, le courant fourni au circuit extérieur n'est pas 
vraiment indépendant de la tension aux bornes (fig. 6.30). 

u 

0 

pente -1 1 Gi v source idéale 

G-u 1 
~1 

1 
1 
1 
1 
1 

io 

Fig. 6.30 Caractéristique u = f ( i) d'une source de courant réelle. 

On observe pratiquement une diminution Ai de ce courant lorsque la tension aug
mente d'une quantité Au. Cette chute de courant correspond à la présence d'une conduc-
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tance interne Gi dans la source réelle : 

Gi = 1 ~~ 1 
( 6.47) 

On obtient ainsi la relation suivante entre le courant et la tension de la source réel-
le : 

( 6.48) 

De cette équation, on déduit le schéma équivalent (fig. 6.31) d'une source de cou
rant réelle : c'est la mise en parallèle d'une source idéale de courant i0 (courant de court
circuit de la source réelle) et d'une conductance Gi. 

,....----+-..... ---<:>--- -l 
1 

,-1, 
1 1 

'T 
1 

'------4~-----<>--- .J 

Fig. 6.31 

charge extérieure 

A vide, c'est-à-dire pour i = 0, on obtient aux bornes de la source une tension à vide 

io 
uo =-

Gi 
(6.49) 

6.7.3 Equivalence de sources de tension et de courant réelles 
En examinant les caractéristiques représentées sur les figures 6.28 et 6.30, on ob

serve qu'une source de tension et une source de courant sont équivalentes dans leur com
portement vis-à-vis d'un circuit de charge si elles possèdent la même tension à vide u0 et 
le même courant de court-circuit i 0 . On a donc les conditions: 

et 

uo 
io = 

Ri 

1 
G· =-

• R-
I 

( 6.50) 

( 6 .51) 

Ces conditions d'équivalence permettent ainsi de remplacer (fig. 6.32) un circuit 
se comportant comme une source de tension réelle par un circuit en source de courant 
réelle, ou inversement. Une telle modification peut souvent rendre plus facile un calcul 
de circuit (en permettant de pousser plus loin une procédure de réduction, par exemple). 

Cette équivalence est un cas particulier des théorèmes de Thévenin et Norton, men
tionnés au paragraphe 6.7.9 et présentés dans le volume IV de ce Traité. 
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R; = 1/ G; i 

t--.... -o- - - .., 
1 

l u0 = R; io =i0 / G; 
'"'"' 
1 1 RL 
y 
1 

L--------o--- _j 

,......--.--------o-- --, 
1 

G; = 1/R; 
rl, 
1 1 RL 
y 
1 

L---....... -----o-- -- .J 

Fig. 6.32 Equivalence de sources de tension et de courant réelles. 

6.7.4 Commentaires 
On préfère généralement utiliser pour une source réelle le schéma équivalent en 

source de tension lorsque la résistance interne est petite vis-à-vis de la résistance équiva
lente R L présentée par le circuit de charge. Par contre, on préférera souvent le schéma 
en source de courant, si la résistance interne (l'inverse de la conductance interne) est 
grande vis-à-vis de R L : 

Ri ~ RL ~ source de tension 

Ri ~ RL ~ source de courant 

Dans une procédure de réduction de circuit, il est en principe avantageux de repré
senter une source réelle par son schéma équivalent en source de tension si elle est en sé
rie avec d'autres éléments, et par son schéma en source de courant si elle est en parallèle 
avec d'autres éléments. 

6.7.5 Exemple 
Considérons le cas d'un bipôle constitué par la mise en parallèle de deux branches, 

dont l'une contient une source de tension u0 avec une résistance R 1 en série, et l'autre 
une résistance unique R 2 (fig. 6.33). L'application du concept d'équivalence de sources 
permet de modifier ce circuit une première fois en remplaçant la source de tension réelle 
composée par la source idéale u0 et la résistance R 1 , par une source idéale de courant i0 

io 

l' l' 

Fig. 6.33 

R1 R2/ 
R=--

Ri + R2 

l' 

R 

~ uo = 

l' 
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avec une résistance interne R 1 en parallèle. On peut recombiner ensuite R 1 et R 2 et l'on 
obtient un circuit équivalent au circuit original, qui se présente sous la forme d'une sour
ce de courant réelle avec comme courant de court-circuit i0 = u0 1 R 1 et résistance inter
neR= R 1 R 2 1 (R 1 + R 2 ) . On peut enfin, si on le désire, revenir à un schéma en source 
de tension. On obtient ainsi une tension à vide u~ = i0 R = u0 R 2 1 (R 1 + R2 ) placée en 
série avec la résistance interneR. 

On constate que la nouvelle source de tension idéale u~ représente la tension à vide 
- c'est-à-dire sans débit de courant vers une charge extérieure- apparaissant entre les 
bornes 1-1' du circuit original (diviseur de tension ! ). Quant à la résistance R, elle repré
sente la résistance équivalente vue entre ces mêmes bornes lorsqu'on annule la source de 
tension idéale (ce qui revient à la remplacer par un court-circuit). 

6.7.6 Exemple 
L'application du concept d'équivalence de sources permet également de rempla

cer un circuit bipôle comprenant des sources de types différents par une seule source 
réelle de courant ou de tension. Une illustration en est donnée à la figure 6.34. 

SA 

----7V ---7V 

Fig. 6.34 

6. 7. 7 Modification d'un circuit par substitution de sources 

13 .n 

La présence dans le modèle d'un circuit électrique d'une branche du réseau ne con
tenant qu'une source idéale de tension ou de courant peut parfois, à première vue, blo
quer une procédure de réduction. 

Il est toutefois généralement possible de tourner cette difficulté en effectuant l'une 
des substitutions de sources illustrées sur les figures 6.35 et 6.36. Le but de cette substitu
tion est de remplacer la source idéale par deux sources réelles ayant la même influence sur 
le reste du circuit. Ceci permet d'éliminer un noeud- ou une branche- du réseau. On 
vérifie aisément l'équivalence des circuits à l' aide des lois de Kirchhoff. 

6. 7.8 Exemple 
Une illustration de l'application de cette méthode de substitution à la réduction 

d'un circuit est présentée sur la figure 6.37 . Par réductions successives (par substitution 
de sources de courant d'abord , puis en jouant sur des équivalences de sources), le circuit 
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D 
Fig. 6.35 

A 

B B c 

Fig. 6.36 

io 

Rt Rz R4 

~us=? 

Fig. 6.37 
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initial est ramené à une simple source de tension réelle débitant sur une résistance de char
ge R 5 . On obtient fmalement, pour la tension aux bornes de cette résistance, par (6.22) : 

Us = 
(uo -ioR2)R3Rs -ioR4Rs(Rl +R2 +R3) 

(R1+R2)R3+(R4+Rs)(R1 +R2+R3) 

6.7.9 Réduction d'un bipôle à une source réelle 
Les différentes méthodes de simplification de circuits présentées jusqu'ici ont mon

tré qu'il est toujours possible de réduire un bipôle contenant une combinaison quelconque 
de sources indépendantes et de résistances à un bipôle équivalent (fig. 6.38) qui ne con
tient finalement qu'une source de tension idéale en série avec une résistance interne (théo
rème de Thévenin) ou une source de courant idéale en parallèle avec cette même résistan
ce interne (théorème de Norton). L'équivalence de ces bi pôles est réalisée s'ils ont la mê
me tension à vide 

Uo = Uabj 
i=O 

( 6.52) 

et le même courant de court-circuit 

(6.53) 

r---+-+--oa 
t---o a 

1----+----o b 

Fig. 6.38 Circuits équivalents de Thévenin et Norton. 

La résistance interne 

Ri = uo/i0 = Rabi 
u;=O 

ik=O 

(6.54) 

correspond à la résistance équivalente du bipôle, vue des bornes a et b, lorsque toutes les 
sources idéales sont annulées (sources de tension court-circuitées et sources de courant 
ouvertes). 

6. 7.10 Commentaire 
Ces théorèmes, dont la démonstration formelle, étendue au cas des circuits (R, L, 

C), peut être trouvée dans le volume IV de ce Traité ( sect. 5.4 ), jouent un rôle impor
tant non seulement dans l'étude des circuits électriques, mais aussi dans celle d'autres 
systèmes linéaires. 

Ils permettent de se représenter facilement le comportement d'un circuit, même 
fort compliqué, vis-à-vis d'une charge extérieure (amplificateur, ligne). Ils permettent 
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également de déterminer, souvent d'une manière très élégante et rapide, le courant ou 
la tension agissant sur une branche passive d'un réseau. Cette branche est alors assimilée 
pour l'occasion au circuit de charge du reste du réseau. 

6. 7.11 Exemple 
Supposons que l'on désire calculer la valeur du courant traversant la résistance R 5 

du circuit en pont représenté sur la figure 6.39. On peut remplacer, au niveau des bornes 
a et b, le circuit sans R 5 (qui est alors assimilé à la charge) par son schéma équivalent de 
Thévenin. La tension à vide u0 est obtenue d'une manière semblable à celle décrite dans 
l'exemple 6.5.6. 

En déterminant le courant i fourni par la source (égal au rapport de la tension u et 
de la résistance équivalente vue par la source) lorsque la charge R 5 n'est pas connectée 
(pour obtenir i 5 = 0), et en tenant compte du circuit diviseur de courant formé dans ce 
cas par R 1 + R 3 et R2 + R4 , on obtient 

Uo = Uab, . - 0 
ls -

En reprenant les valeurs de tension et de résistances de l'exemple 6.5 .6 (u = 200 V, R 0 = 
10 Q, R 1 = 15 n, R 3 = 3 n, R 2 = 5 Q et R 4 = 10 !1), on obtient u0 =- 45 V. 

La résistance interne Ri est celle que l'on voit depuis les bornes a-b (et donc sans 
tenir compte de la charge R 5 ) après avoir annulé la source de tension u, ce qui correspon 
à la remplacer par un simple court-circuit. 

En s'inspirant de la méthode présentée dans l'exemple 6.6.4, on obtient, après a
voir procédé à une réduction par transformation n ~ T sur les résistances R 0 , R 1 et R 3 : 

Ri 

Pour les valeurs numériques indiquées plus haut, la résistance interne du schéma équiva
lent de Thévenin vaut environ 6, 96 n. 

On a finalement pour le courant i 5 cherché 

Uo 
is = ----

R; +R5 

Si R 5 = 1 0 n, i 5 ::::: - 2, 65 A. 
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Ro 

u ~ 

b 

Fig. 6.39 

6. 7.12 Source avec charge résistive 
Considérons une source réelle de résistance interneR; alimentant une résistance de 

charge R L . La tension u aux bornes de la source et le courant i fourni à la charge sont ai
sément déterminés en considérant l'un ou l'autre des schémas équivalents. 

Du schéma en source de tension (fig. 6.40 ), on tire : 

u 
i = (6.55) 

D'un schéma en source de courant, on obtiendrait les relations équivalentes (avec 

GL = 1/Rd 

GL 
i = i0 ----

G; +CL 

R; 
io---

R; +RL 
( 6.56) 

Le couple de valeurs (u,i) fixe le point de fonctionnement du circuit. Celui-ci peut 
également être obtenu graphiquement (fig. 6.41) en reportant sur un même diagramme 
les caractéristiques u = f(i) de la source et de la charge. 

tension 

R; 

0 

Fig. 6.40 

6. 7.13 Puissance fournie 

Fig. 6.41 

point de fonctionnement 

caractéristique de la charge 
(penteRL) 

caractéristique de la source 
(pente- R;) 

courant 

La puissance instantanée fournie par la source réelle à la chargeR L est donnée par 

p = u i ( 6.57) 

Cette puissance est représentée graphiquement sur le diagramme de la figure 6.41 par la 
zone hachurée. 
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En introduisant ( 6.55) dans ( 6.57), on obtient une expression de la puissance ins
tantanée fournie qui est une fonction de la tension à vide de la source, de la résistance in
terne de celle-ci et de la résistance de charge : 

2 RL 
P = uo 2 

(R; +Rd 
(6.58) 

On constate immédiatement que, pour une valeur deR;* 0, lorsque RL = 0 (court
circuit) la puissance p est nulle. Il en est de même lorsque R L = oo (circuit ouvert). Entre 
ces deux valeurs extrêmes, il existe une condition de charge qui rend maximum la puissan
ce fournie. Dans ce cas, la charge est dite adaptée (en puissance) à la source. Cette condi
tion d'adaptation est réalisée si 

( 6.59) 

L'établissement de ce résultat est proposé comme exercice. 

6.8 PRINCIPE DE SUPERPOSITION 

6.8.1 Théorème 
Dans un circuit linéaire soumis à l'action de plusieurs sources indépendantes, le cou 

rant résultant en un point quelconque du circuit (respectivement la tension aux bornes de 
n'importe quel élément) s'obtient en effectuant la somme algébrique des courants ( respec
tivement tensions) dus à chaque source prise individuellement et agissant seule. 

6.8.2 Commentaires 
Le principe de superposition énonce l'une des propriétés les plus fondamentales des 

systèmes composés d'éléments linéaires, électriques ou non, à savoir que la réponse du sys
tème à une somme d'excitations est égale à la somme des réponses dues à chaque excita
tion prise séparément (voir § IV.2.3.5). 

Appliqué au cas des circuits électriques, il permet d'éviter une méthode d'analyse 
globale souvent très lourde, en la remplaçant par une succession de calculs partiels effec
tués sur des circuits simplifiés. A chaque étape, une seule source du réseau initial est pri
se en compte, les autres étant annulées (rappel : l'annulation d'une source de tension 
idéale- résistance interne nulle- revient à la remplacer par un court-circuit, l'annula
tion d'une source de courant idéale - résistance interne infinie - revient à la remplacer 
par un circuit ouvert; une source réelle se réduit ainsi simplement à sa résistance interne) 

6.8.3 Exemple 
Considérons le circuit à deux sources représenté sur la figure 6.42. On désire déter 

miner le courant i2 traversant la résistance R 2 . En vertu du principe de superposition, ce 
courant peut être exprimé comme la somme de deux courants i28 et i 2b, le premier dû à 
la source de courant i 0 agissant seule (u0 = 0), et le second dû à la source de tension u0 

agissant seule (i0 = 0). 
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i2 i2a + i2b io 
R, 

+ 
uo i0 R 1 + u0 

R 1 + R2 R, +R2 R, +R2 

Rt 
io 

RI i2 = i2a + i2b 
i2a 

i2b 

~ uo 
R2 (+) R2 

R2 

Fig. 6.42 

6.8.4 Exemple 
L'utilisation du principe de superposition facilite, entre autres, la détermination du 

schéma équivalent de Thévenin (ou Norton) d'un circuit à sources multiples. Prenons, 
par exem13le, le circuit représenté sur la figure 6.43. La résistance interne du schéma équi
valent de Thévenin est facilement obtenue en observant que l'on a affaire à un simple ré
seau en échelle (cf. § 6.4.5) lorsque toutes les sources sont annulées. 

Ri = Rs +---------
1 
-+------
R4 

R3+----

La tension à vide u0 peut être ici décomposée en une somme de trois termes correspon
dant à l'effet de chaque source prise isolément. 

avec 

Uo = Uoa + Uo b + Uoc 

Uoa 

uo 

Uoc uo 

i=O 
u 1 =0 

u 1 =0 

u, =0 

Rt R2 
R3+---

Rt + R2 
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Fig. 6.43 

6.9 PHÉNOMÈNES TRANSITOIRES 

6.9.1 Equations différentielles 
Le comportement d'un circuit linéaire comprenant des éléments inductifs L et 

capacitifs C est décrit par une- ou plusieurs- équation différentielle linéaire à coefficients 
constants. La résolution de cette équation conduit, dans le cas général, à un terme per
manent (solution particulière de l'équation différentielle) qui est de même forme que 
l'excitation si celle-ci est continue ou sinusoïdale, et un terme transitoire (solution générale 
de l'équation différentielle homogène) qui tend vers zéro lorsque le temps t tend vers 
l'infini [23). 

La réponse globale du circuit est la somme du terme permanent et du terme 
transitoire. 

Une autre méthode générale de résolution d'équations différentielles, basée sur la 
Transformation de Laplace qui transforme les équations différentielles en équations 
algébriques, est décrite dans le volume IV de ce Traité. 

6.9.2 Exemple: circuit RC 
Considérons le circuit de la figure 6.44 où la tension u(t) passe brusquement de la 

valeur zéro à la valeur U 0 au temps t0 = 0, puis de la valeur U 0 à la valeur zéro au temps 
t1>>RC. 

R i(t) 
u(t) 

j "cUl 

Uol-----, 

Fig. 6.44 
t0 = 0 t, 

Par (2.35), (5.1) et (5.13), la loi de Kirchhoff sur les tensions autour d'une maille 
donne, avec l'hypothèse d'une capacité initialement déchargée [uc(O) = 0) : 

R i(t) + ~ J i(t)dt = u(t) (6.60) 
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Pour ta :s; t < t1, u(t) =Ua. Après dérivation par rapport au temps et multiplication par 
C, on obtient une équation différentielle homogène du premier ordre décrivant le compor
tement du courant i(t) circulant dans le circuit 

RC di(t) + i(t) = 0 
dt 

dont la solution générale est : 

i(t) = i(O) exp[-t/(RC) ] 

(6.61) 

(6.62) 

où i(O) = U aiR est la valeur initiale du courant au temps ta= 0, puisque la tension aux 
bornes de la capacité ne peut pas varier brusquement(§ 5.4.7). 

Toujours pour ta :s; t < t1, on en déduit les équations des tensions: 

uR(t) = Ri(t) =Ua exp[-t/(RC)] (6.63) 

et 

uc(t) =Ua -uR (t) =Ua{ 1-exp[-t/(RC)]} (6.64) 

Cette équation décrit le phénomène transitoire de charge de la capacité Cau travers de la 
résistance R. La vitesse du phénomène est liée à la constante de temps RC du circuit. Pour 
t1 >> RC, uc (t) atteint pratiquement la valeur Ua et le courant i (t) s'annule. 

Si en t1 la tension u(t) retombe à zéro, l'équation différentielle homogène (6.61) ct sa 
solution générale (6.62) restent valables pour déterminer le comportement du courant pour 
t;::: t1, à la condition de remplacer la constante i(O) par i(t1) qui vaut -Ua!R si l'on admet la 
valeur asymptotique ucCt1) =Ua. On en tire le résultat 

uc(t) = -uR(t) =Ua exp[-(t-tJ)I(RC)] (6.65) 

qui décrit le phénomène transitoire de décharge de la capacité C dans la résistance R. 
La combinaison des équations (6.63), (6.64) et (6.65) est illustrée sur la figure 6.45. 

--
t 0 = 0 

-Uo 

6.9.3 Exemple : circuit RL 

/ 
1 

.... , 

1 / UR (t) 
Il 
1/ , 

Fig. 6.45 

En remplaçant dans la figure 6.44 la capacité C par une inductance L (fig. 6.46) de 
courant initial i(O) = 0, on obtient par analogie aux résultats précédents (exercice 6.10.15) : 
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i(t)=U0 {l-exp[-t!(L!R)]} 
R 

i(t) = Uo exp[ -(t- t1) 1 (L 1 R)] 
R 

t0 ~ t < t1 (6.66) 

(6.67) 

où la constante de temps est maintenant donnée par le rapport L/R. 

R i(t) u(t) 

Uo 1-----, 

Fig. 6.46 

La tension aux bornes de la résistance R se déduit directement de (6.66) et (6.67) par 
la relation uR(t) = Ri(t). L'évolution de la tension aux bornes de l'inductance est ensuite 
obtenue en tenant compte de la relation UL(t) = u(t) - UR(t) : 

uL(t) = Uoexp[-t !(LI R)] to ~ t < lt (6.68) 

(6.69) 

On obtient donc pour uR(t) et uL(t) des comportements transitoires semblables à ceux des 
tensions uc(t) et uR(t) du circuit RC représentées sur la figure 6.45, après avoir remplacé 
la constante de temps RC par L/R. 

6.9.4 Circuit RLC 
Soit une source u(t) passant brusquement de la valeur 0 à la valeurU0 en t0 = O. Le 

branchement en série à ses bornes d'une résistance R, d'une inductance Let d'une capacité 
C initialement déchargée [uc(O) = 0], selon le schéma de la figure 6.47, conduit par appli
cation de la loi de Kirchhoff sur les tensions à l'équation intégro-différentielle 

R i(t) + L di(t) + ..!..J i(t)dt = u(t) (6.70) 
dt c 

Pour t > t0 , u(t) = Uo et l'on obtient après dérivation par rapport au temps l'équation 
différentielle homogène du deuxième ordre: 

L d2i(t) + R di(t) + i(t) = 0 (6.71) 
dt 2 dt c 

u(t) 

j "cUl 

Uol--------

t0 = 0 

Fig. 6.4 7 
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dont la solution générale dépend des valeurs relatives deR, Let C, ainsi que des conditions 
initiales. On supposera ici que le courant au temps to est nul et que la capacité est initiale
ment déchargée [uc(O) = 0]. ll en découle que uR(O) = 0 et uL(O) = U0 • Comme selon (5.18) 
uL(t) = Ldi/dt, on a également la condition initiale di/dt= Uo/L au temps to =O. 

• Pour R2 > 4L/C, la solution est dite sur amortie : 

i(t) = 11 exp[ (a+ ~)t] + /2 exp[(a- ~)t] t 2?:. to (6.72) 

avec a= -R/(2L) et~= { [R/(2L)]2- 1/(LC)} 112. 

La condition i(O) = 0 entraîne ft= -h = 1 et la condition di/dt= 2~/ =Uo!L au 
temps to = 0 conduit au résultat final (fig. 6.48(a)): 

i(t)= ~0 {exp[(a+~)t]-exp[(a-~)t]} t2?:. to (6.73) 
2~-'L 

• Pour R2 = 4L/C, la solution est dite à amortissement critique : 

i(t) =(A+ Bt)exp(at) 

où A = 0 si i(O) = 0 et B = di/dt = U o!L au temps to = O. On a donc finalement 
(fig. 6.48(b)): 

i(t) = Uo texp(at) 
L 

t 2?:. to 

• Pour R2 < 4L/C, la solution est dite oscillatoire amortie : 

i(t) = exp(at)[/3 cos( rot)+ / 4 sin( rot)] t 2?:. t0 

où ro = { [ 1/(LC)- R!(2L)]2} 112, / 3 = 0 si i(O) = 0 et di/dt= ro/4 = U0!L au 
temps to =O. On obtient donc finalement (fig. 6.48(c)): 

(6.74) 

(6.75) 

i(t) = Uo exp(at)sin(rot) t 2?:. to (6.76) 
roL 

Les tensions uR(t), UL(t) et uc(t) peuvent se déduire des relations UR(t) = Ri(t), 
uL(t) = Ldi/dt et uc(t) = u(t)- uR(t) - uL(t). 

Fig. 6.48 
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6.10 EXERCICES 

6.10.1 Déterminer les résistances équivalentes à la mise en série et à la mise en parallèle 
de quatre résistances valant respectivement 150 n , 33 n, 100 mn et 3,9 kil . 

6.10.2 Déterminer les capacités équivalentes à la mise en série et à la mise en parallèle 
trois capacités valant respectivement 33 nF, 150 nF et 4 7 pF. 

6.10.3 Déterminer l'inductance équivalente à la mise en série, respectivement à la mise 
en parallèle, de deux inductances L 1 = 3 /lH et L 2 = 10 IJH. 

6.10.4 Quelle est la source de tension uab équivalente au bipôle de la figure 6.49 ? 

ao 8 8 8 8 ob 

---S V 3 v -15 v 6V 

Fig. 6.49 

6.10.5 Quelle est la source de courant équivalente au bipôle de la figure 6.50? 

Fig. 6.50 

6.10.6 Calculer la résistance équivalente au bi pôle de la figure 6.51, sachant que R 1 

= 470 Q, R 2 = 2,2 kQ et R 3 = 10 kU. 

Fig. 6.51 
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6.10.7 Réduire le plus possible le bipôle de la figure 6.52 . 

120S1 

Fig. 6.52 

6.10.8 Déterminer la relation liant les éléments R 1, R 2 , C1 et C2 de la figure 6.53 
pour que le rapport u 2 (t) 1 u 1 ( t) soit une constante . 

Fig. 6.53 

181 

6.10.9 Trois capacités C1 = 1 J..LF, C2 = 2 J..LF et C3 = 3 J..LF sont branchées en parallèle 
à une source de courant. Déterminer la fraction du courant de la source qui circule 
dans chaque capacité. 

6.10.10 Calculer la résistance équivalente au bipôle de la figure 6.54 . 

IOkf! 

skn 

Fig. 6.54 
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R 

5 v ~ 

-U= 25 V 

4kU 

Fig. 6.55 

10 v -

4,7 kU 

Fig. 6.56 

R 

Fig. 6.57 
b 

6.10.11 Etablir les schémas équivalents en source de tension réelle et en source de cou
rant réelle du bipôle de la figure 6.55. 

6.10.12 Démontrer la condition d'adaptation en puissance (6.59). 

6.10.13 Calculer le courant 1 du circuit de la figure 6.56 en appliquant le principe de 
superposition. 

6.10.14 Déterminer la loi u3 b =[(Rd pour le circuit de la figure 6.57 et calculer la 
valeur particulière de uab obtenue à l'adaptation de puissance siR= 1 kil. 

6.10.15 Démontrer les résultats du paragraphe 6.9.3. 
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CHAPITRE 7 

CIRCUITS 
EN RÉGIME CONTINU 

7.1 RÉGIME PERMANENT CONTINU 

7 .1.1 Définition 
Un circuit électrique est dit en régime continu, lorsque toutes les excitations exté

rieures (courants ou tensions) sont des constantes. 
Il en découle que tous les courants ou tensions internes au circuit sont également 

des constantes [u(t) = U eti(t) =/],de même que la puissance instantanée fournie ou 
dissipée par chaque élément du circuit (p(t) =P]. 

7.1.2 Commentaires 
L'usage a consacré l'emploi, en électrotechnique, de termes tels que courant conti

nu ou tension continue, là où il faudrait plutôt parler de courant constant et tension cons
tante. Cette terminologie crée en effet une confusion regrettable avec la notion de conti
nuité introduite en mathématique, qui est elle associée au caractère ininterrompu d'une 
fonction ou du domaine d'existence d'une variable. Alors qu'on oppose en électrotechni
que courant continu à courant sinusoïdal, en mathématique une fonction sinusoïdale est 
bel et bien une fonction continue! 

Ainsi, l'analyse d'un circuit en régime continu ne concerne que des grandeurs cons
tantes correspondant à un régime permanent. Celui-ci ne peut être atteint qu'après un 
temps suffisamment long après l'enclenchement d'excitations extérieures de valeurs cons
tantes. L'étude des phénomènes transitoires, généralement présents à l'enclenchement, 
est succintement présentée à la section 6.9 et développée dans le volume IV de ce Traité. 

7.1.3 Importance du régime continu 
Les modèles de circuits électriques en régime continu se présentent sous une forme 

particulièrement simple, puisqu'ils ne comprennent plus que des sources (de courant ou 
de tension) et des résistances. On peut en effet éliminer les éventuelles capacités et induc
tances qui ne représentent dans ce cas que des circuits ouverts et des court-circuits, respec
tivement. 

Les seules lois à faire intervenir pour l'analyse de tels circuits sont donc les lois de 
Kirchhoff et la loi d'Ohm. 

La méthodologie de mise en équation d'un circuit peut ainsi être étudiée dans des 
conditions très favorables. Grâce au concept d'impédance (voir chap. 8 ), les résultats ob
tenus peuvent être par la suite aisément généralisés au cas du régime permanent sinusoïdal. 
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Notons enfm que l'étude d'un circuit en régime continu intervient dans de nombreu
ses situations pratiques, notamment dans le calcul de certains dispositifs électroniques et 
de mesure. 

7.2 MISE EN ÉQUATIONS DES CIRCUITS LINÉAIRES À RÉSISTANCES 

7.2.1 Application des lois de Kirchhoff 
En régime permanent continu, les phénomènes inductifs et capacitifs sont inexis

tants. Un circuit quelconque se réduit ainsi à un simple circuit à résistances, après avoir 
remplacé les inductances par des court-circuits (uL = L di/dt= 0) et les capacités par 
des circuits ouverts Uc = C du/dt= 0). 

Le circuit ainsi obtenu est un ensemble (réseau) de branches ( b) résistives, con
nectées entre elles en des noeuds ( n ), qui forment un certain nombre de mailles ( m ). 
Un exemple parmi d'autres est le réseau planaire représenté schématiquement sur la fi
gure 7.1. 

n 

/ b 

rn 

Fig. 7.1 

Les branches sont ici des bipôles formés de résistances et, cas échéant, de sources 
de tension ou de courant. Par application de la loi d'Ohm et du théorème de Thévenin 
( § 6. 7.9 ), il est toujours possible de réduire la structure de chaque branche à la mise en 
série d'une source idéale de tension Ubo et d'une résistance totale Rb· La relation entre 
le courant et la tension aux bornes de chaque branche est ainsi (si l'on choisit les sens de 
référence arbitraires de la figure 7.2) du type : 

(7.1) 

Bien entendu, si la branche ne contient aucune source, Ubo = O. 

Fig. 7.2 Schéma équivalent d'une branche du réseau. 
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Les méthodes de réduction de circuit exposées au chapitre précédent ne sont utiles 
que lorsque l'on veut déterminer les valeurs d'un petit nombre de grandeurs du circuit 
seulement. Une description complète, dans l'hypothèse où on considère comme connues 
les valeurs des sources et des éléments, nécessite la connaissance des b courants de bran
ches et des b tensions de branches, soit au total 2b inconnues. La solution d'un tel pro
blème exige donc l'établissement de 2b équations indépendantes. 

La méthodologie générale conduisant au choix d'un ensemble d'équations linéaire
ment indépendantes permettant de calculer les tensions et les courants inconnus est le su
jet principal de la théorie des circuits. Ce domaine étant développé de manière approfon
die et rigoureuse dans le volume IV de ce Traité, nous nous contenterons d'indiquer ici 
sommairement comment il convient d'aborder cette mise en équations. 

Sur les 2b équations indépendantes indispensables, la moitié est fournie par les é
quations ( 7.1) établies pour chaque branche. Les autres b équations seront établies en 
appliquant méthodiquement les lois de :kirchhoff. On peut obtenir ainsi n équations de 
noeuds du type 

I 1bk = o 
k 

(7.2) 

où !bk est le courant circulant dans la k-ième branche aboutissant au noeud considéré, 
et rn équations de mailles 

(7.3) 
1 

où Ub1 est la tension aux bornes de la 1-ième branche de la maille considérée. 
Toutefois, ces n + rn équations ne sont pas toutes indépendantes. On constate en 

effet que sur les n équations possibles du type ( 7.2 ), seules ( n - 1) sont indépendantes, 
puisque la connaissance des courants entrant ou sortant des (n- 1) premiers noeuds du 
circuit suffit à déterminer ceux du n-ième noeud. Les b-(n- 1) équations indépendan
tes complémentaires nécessaires seront établies en appliquant ( 7.3) à un nombre égal de 
mailles choisies en s'assurant de leur indépendance. On démontre en effet ( § IV.4.2.9) 
par des arguments topologiques que c'est bien là le nombre total de mailles indépendan
tes d'un tel réseau. 

7.2.2 Exemple 
Considérons le circuit représenté à la figure 7 .3. Il comprend b = 3 branches, n = 2 

noeuds et rn = 2 mailles indépendantes. Puisque b = 3, ce circuit est décrit par un systè
me de 6 équations à 6 inconnues : 

• b équations de branches du type (7.1 ), dont la première est obtenue en appli
quant le théorème de Thévenin : 

U' = (R 1 +R2)I'-Rllo 

u" = R3J" 

U"' = (R4 +Rs +R6 )/'" 

• (n- 1) équation de noeuds du type (7.2): 

!'-!"-!"' = 0 
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Cette équation, établie au noeud a, est identique à celle du noeud b ! 

• b-(n-1) équations de mailles indépendantes du type (7.3): 

u'+ u" = o 
u"- u'" = o 

Io 

b 

Fig. 7.3 

Supposons que l'on désire calculer la tension U5 apparaissant aux bornes de la ré
sistance R 5 . On a alors 

Us = R 5 !'" 

Le courant!"' peut être obtenu en résolvant le système d'équations ci-dessus. En 
introduisant les équations de branches dans les équations de mailles et en remplaçant!' 
par!'' + !"'(résultat tiré de l'équation du noeud a), on obtient le système de deux 
équations à deux inconnues suivant : 

(R1 + R2 + R3 )!" + (Rt + R2 )!"' = Rt lo 

R3!" = (R4 + Rs + R6 )!"' 

En éliminant!" entre ces deux équations, on obtient finalement 

!"' = ________ R....:.t_R....:J_I....:o ________ _ 

(Rt + R2 )R3 + (Rt + R2 + R3 )(R4 + R 5 + R6 ) 

7.2.3 Exemple 
Soit à établir un système d'équation décrivant le circuit de la figure 7 .4. Ce circuit 

possède cinq branches, trois noeuds et trois mailles indépendantes. On est ainsi conduit 
à écrire un système de 10 équations à 10 inconnues, avec 5 équations de branches, 2 
équations de noeuds et 3 équations de mailles : 

• branche 1 u. = R. 1. - U10 

• branche 2 U2 =R2I2 

• branche 3 u3 =R3/3 

• branche 4 u4 = R4!4 

• branche 5 Us = Rsfs + Uso 
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• noeud a I, -/2 - /3 0 

• noeud b /3 -/4 - ls 0 

• maille aca u, + U2 = 0 

• mailleabca u2 -u3- u4 = 0 

• maille bcb U4 -Us = 0 

RI a R3 b Rs 

ç 

Fig. 7.4 

7 .2.4 Méthodes systématiques 
Lorsque le circuit à analyser est relativement compliqué et comporte un grand nom

bre de branches, l'établissement du système d'équations indépendantes nécessaire et sa ré
solution deviennent des tâches assez laborieuses. Il est alors préférable d'aborder l'étude 
du circuit à l'aide de l'une des méthodes systématiques de mise en équation présentées 
dans le volume IV de ce Traité. 

L'une de ces méthodes est basée sur le calcul de m = b -( n -1) courants de mailles 
indépendants. Un courant de maille est un courant fictif circulant dans toute la maille con
sidérée, c'est-à-dire qu'il traverse toutes les branches qui forment cette maille. Le courant 
d'une branche donnée est alors égal à la somme algébrique des courants des mailles conti
guës. Le choix des courants de mailles comme variables indépendantes conduit ainsi à éta
blir un système de m équations à m inconnues du type (7.3), dont la résolution peut être 
obtenue par les techniques usuelles d'algèbre linéaire. 

Une autre approche systématique consiste à prendre comme variables indépendan
tes les n- 1 potentiels de noeuds du réseau mesurés par rapport au n-ième noeud choisi 
comme référence (potentiel zéro). Les diverses tensions de branches s'en déduisent aisé
ment. On obtient ainsi un système de n -1 équations à n -1 inconnues. 

7.3 PONT DE WHEATSTONE 

7 .3.1 Principe 
Le pont de Wheatstone, représenté sur la figure 7.5, est un exemple intéressant de 

circuit susceptible de satisfaire à une condition particulière d'équilibre (un peu comme 
les plateaux d'une balance!) qui correspond à l'annulation de la tension Us, et partant 
du courant/s, quelles que soient U0 , R 0 et Rs. Un tel principe peut être utilisé en cou
rant continu pour effectuer la mesure d'une résistance inconnue ou généralisé en régime 
alternatif pour déterminer des impédances inconnues (voir cha p. 10 et vol. XVII). 
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Ro 1 a 

d 

Fig. 7.5 

L'analyse de ce circuit et l'établissement de cette condition d'équilibre est un ex· 
cellent exemple de calcul de circuit en régime continu. 

7.3.2 Mise en équation 
Comprenant 6 branches, 4 noeuds et 3 mailles indépendantes, ce circuit nécessite 

pour sa description un système de 12 équations à 12 inconnues. Celui-ci est facilement 
obtenu en appliquant la procédure décrite précédemment. Les 6 équations de branches 
sont: 

• u = R 0I- U0 

• u. = R 1/ 1 

• u2 = R2l2 

• u3 = R3!3 

• u4 = R414 

• Us = Rsls 

Les n -1 = 3 équations de noeuds donnent : 

• noeud a I- / 1 - 12 = 0 

• noeud b 11 - !3 - ls 0 

• noeud c !2 - !4 + ls 0 

On vérifie aisément que l'équation du quatrième noeud ( d) correspond simplement à 
l'addition des trois équations ci-dessus. 

Les trois équations complémentaires sont fournies par les équations de mailles 
suivantes: 

• mailleabda 

• mailleabca 

• maille bcdb 

u + u. + U3 

U1 - U2 +Us 

U5 +U4 -u3 

0 

0 

0 
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7.3.3 Calcul du courant/5 

On peut exprimer le courant / 5 en fonction de la seule tension d'excitation U0 et 
des diverses résistances du circuit en éliminant progressivement les 11 autres inconnues 
du système. 

L'introduction des 6 équations de branches dans les 3 équations de mailles donne 

R0 1 +R 1 1t +R3/3 = U0 

Rtft -R2/2 +Rsfs = 0 

Rsfs + R4/4- R3/3 = 0 

Avec les 3 équations de noeuds établies précédemment, on obtient ainsi un nouveau sys
tème de 6 équations à 6 inconnues (les courants de branches). 

En tirant ensuite 1 de l'équation du noeud a,/1 de celle du noeud b,/4 de celle du 
noeud c, et en introduisant ces résultats dans les 3 équations ci-dessus, on obtient le sys
tème de 3 équations à 3 inconnues. 

avec 

Ro/2 + (Ro + Rt +R3)/3 + (Ro +Rt )ls = Uo 

-R2/2 +Rtf3 + (Rt + Rs )ls = 0 

~/2 -R3/3 + (~ + Rs )/5 = 0 

En éliminant successivement 12 et / 3 , on obtient finalement 

a: = R 0 R 1 + R 0 R 2 + R 1R 2 + R2R3 

{3 R 0 R 1 + RoR2 + RtR2 + RoRs 

r RtR4 -R2R 3 

ô R 1R4 + R 2R4 + R 2R 5 + R4R5 

7.3.4 Condition d'équilibre 
La condition d' équilibre du pont de Wheatstone est obtenue lorsque 15 = 0, c'est

à-dire pour r = 0, ou en d'autres termes, lorsque l'égalité suivante est satisfaite : 

(7.4) 

7 .3.5 Remarques 
La condition d'équilibre ci-dessus peut aussi s'obtenir très simplement en égalant 

les tensions des deux diviseurs de tensions que forment les résistances R 1 et R 3 d'une 
part, R 2 et R4 d'autre part, lorsque / 5 =O. 

On peut également déterminer / 5 dans le cas général par application du théorème 
de Thévenin (voir § 6. 7 .Il ). 
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7.4 CIRCUITS AVEC ÉLÉMENTS NON LINÉAIRES 

7 .4.1 lnsuffiSallœ des modèles linéaires 
Une importance prédominante est généralement donnée à l'étude des circuits 

linéaires. Les raisons en sont évidentes : simplification des modèles mathématiques 
d'éléments et de circuits, existence de méthodes générales d'analyse et de techniques 
algébriques efficaces de résolution, unicité de la solution. Très souvent, les lois phy
siques régissant le comportement d'un système réel sont si proches des lois linéaires 
que l'hypothèse de linéarité faite lors de l'établissement des modèles n'entraîne 
aucune erreur significative. 

Cette prédominance pourrait laisser croire au lecteur que tous les circuits sont 
linéaires, ou que seuls les circuits linéaires peuvent faire l'objet d'un modèle et d'une 
analyse rigoureuse. Ceci pourrait l'encourager à appliquer par ignorance l'analyse liné
aire à mauvais escient, avec comme conséquence l'établissement de résultats grossière
ment faux. 

Il est vrai que l'étude théorique de circuits non linéaires peut se heurter à de 
sérieuses difficultés, voire à des impossibilités. Il n'existe pas de méthode générale d'ana
lyse et la non-linéarité proscrit en particulier toute approche basée sur le principe de 
superposition. L'obtention d'une solution peut exiger le recours à des méthodes d'ana
lyse numérique, voire graphique. De plus, un problème peut conduire à plusieurs solu
tions, à une solution unique, ou même à pas de solution du tout (ceci en raison du ca
ractère approximatif des modèles de non-linéarités utilisés). 

Cette section n'a pas l'ambition de traiter de l'étude des circuits non linéaires de 
manière approfondie et systématique. Elle est simplement destinée à illustrer quelques 
procédures simples utilisables dans des cas de circuits non linéaires simples, tels que ceux 
comprenant des sources indépendantes, des résistances linéaires ou non linéaires, ou des 
modèles de dispositifs à semiconducteurs (diode par exemple) en régime continu. 

7 .4.2 Exemple de résolution analytique 
Dans certains cas, les équations décrivant le fonctionnement d'un circuit non liné

aire se présentent sous une forme telle qu'une solution analytique peut être déterminée. 
Cette situation favorable peut apparaître en particulier si une approximation raisonna
bi~ des non-linéarités est obtenue par un développement en série de puissances du type 

2 3 
1 = a0 +a1U+ a 2 U +a3U +... (7.5) 

pour autant que l'ordre du polynôme ne soit pas trop élevé. 
Considérons, par exemple, le circuit de la figure 7.6 où une résistance non linéaire 

Rn 2 sert de charge à une source ayant une résistance interne (linéaire) R et une tension 
à vide U0 . La caractéristique de l'élément non linéaire (voir fig. 7.7) est définie par la re
lation 

2 
1 = (a 1 VI + bU ) sgn U 

où a et b sont des constantes positives et 

sgnU = 
u 
lUI 

si 

si 
si 

U>O 
u = 0 
U<O 
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R 

Fig. 7.6 

u 

Fig. 7.7 

Pour U0 > 0, et donc U> 0, l'équation de ce simple circuit 

U0 -RI=U 

conduit à l'expression quadratique 

bRU 2 + ( 1 + aR ) U- Uo = 0 

qui possède deux solutions réelles dont la seule positive est 

U = - 1- [ V( 1 +aR) 2 + 4bRU0 - ( 1 +aR)] 
2bR 

191 

De par la symétrie impaire de la caractéristique, pour U0 < 0, on obtient pourU 
le même résultat simplement changé de signe. 

Numériquement, si U0 = 4 V, R = 1 n, a= 2 Set b = 1 SV- 1 , on obtient U = 1 V 
et par conséquent 1 = 3 A. 

7 .4.3 Remarque 
Un circuit comprenant des sources indépendantes et des résistances linéaires et non 

linéaires caractérisées par des lois du type u = f(i) variant de manière monotone possède 
toujours une solution unique, c'est-à-dire un seul état satisfaisant les lois de Kirchhoff (ce
ci résulte d'un théorème que nous ne démontrerons pas ici). Toutefois, il est assez rare que 
l'on puisse déterminer cet état de manière analytique. Il suffit pour s'en convaincre de con
sidérer l'exemple décrit au paragraphe suivant. 

Remarquons également que, si l'une des résistances possède une caractéristique 
u = f(i) non strictement monotone, il est fort possible que le circuit ait plusieurs solutions. 
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7 .4.4 Exemple ne possédant pas de solution analytique 
Remplaçons la résistance R01 de l'exemple 7.4.2 par une diode d'équation 

1 = /5 [exp(U/V)-I] 

où ls et V sont des paramètres constants. 

R 1 

u~ 

Fig. 7.8 

Le circuit (fig. 7.8) est alors décrit par une équation transcendante 

U + R ls exp ( U/V)- R ls - Uo = 0 

que l'on peut aussi mettre sous la forme 

u 
- - ln ( Uo + R ls - U) + ln R l s 0 
v 

et qui ne possède pas de solution analytique. 
On peut par contre résoudre ce type de problème par voie numérique (ordinateur) 

avec une précision très élevée ou par voie graphique de manière approchée. 

7.4.5 Résolution graphique 
Lorsqu'un circuit en régime continu ne contient qu'un seul élément non linéait'e 

dont la caractéristique U = f(l) est connue soit sous la forme d'une expression analyti
que, soit sous la forme d'un ensemble de points de mesure, une résolution approxima
tive par voie graphique peut être envisagée. Une telle méthode s'impose souvent en rai
son de sa simplicité et de son efficacité. 

Elle consiste simplement à déterminer au préalable le schéma équivalent de Thé
venin (ou de Norton) de la partie linéaire du circuit auquel l'élément non linéaire sert 
ainsi de charge. Cette simplification nous ramène donc au même type de circuit que ce-

u 

u 

0 

point de fo nctionnement ( U, 1) 

I0 = U0 / R 

Fig. 7.9 
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lui représenté sur la figure 7.6, où U0 et R sont respectivement la tension à vide et la ré
sistance interne de la source équivalente. L'équation du circuit 

U0 -RI= U 

doit satisfaire simultanément la source débitant le courant I et la charge non linéaire. Sa 
solution est représentée par le point de fonctionnement ( U,I) qui est déterminé graphi
quement dans un diagramme u = f(i)- ou i = g ( u) - par l'intersection des caractéris
tiques de la source (droite définie par la tension à vide U0 et le courant de court-circuit 
Io = U0 /R) et de la charge. 

La figure 7.9 illustre cette procédure pour le circuit de la figure 7.8. 

7 .4.6 Remarque 
Il peut arriver que la caractéristique non linéaire soit telle qu' il existe plusieurs in

tersections. On peut alors montrer (voir vol. VIII) que parmi les solutions ainsi obtenues, 
certaines correspondent à des points de fonctionnement stables, alors que les autres sont 
instables. 

7.4.7 Approximation par segments de droite 
Une caractéristique non linéaire peut être représentée approximativement par un 

ensemble de segments linéaires. Cette approche est d'autant plus efficace que le nombre 
de segments à considérer est réduit. On fera correspondre alors un modèle linéaire appro
prié à chaque segment. Ce modèle linéaire se réduit, en régime continu, à une source idé
ale fictive de valeur correspondant à l'intersection du prolongement du segment linéaire 
avec l'axe U ou l'axe I, et d'une résistance donnée par la pente de ce segment( voir fig. 
7.1 0 et 7. 11 ). 

1 

segment 2 (pente 1 1 R) 

segment 1 

u 

o u0 

Fig. 7.10 Approximation de la caractéristique d'une diode par segments de droite. 

7.4.8 Remarque 
L'approximation par segments de droite est une méthode assez générale qui trouve 

son application dans d'autres domaines que la seule analyse de circuits à résistances non 
linéaires en régime continu. Une méthode de linéarisation fréquemment employée lors
que l'on ne s'intéresse qu'à une petite région de la caractéristique U = f(I) au voisinage 
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- R 

o-+-0-+-~c:::J 

u 

1 
., 0 

Fig. 7 .Il Schéma équivalent approché d'une diode dans la zone de conduction ( U > U0 : segment 2 
de la figure 7.10). PourU< U0 ,le schéma équivalent approché se réduit à un simple circuit ouvert. 

d'un point de fonctionnement (analyse en régime de faibles accroissements) consiste à 
identifier la pente du segment de droite d'approximation à la résistance différentielle en 
ce point. Cette méthode, qui s'applique aussi pour des lois autres que u = f(i), est très 
largement utilisée en électronique linéaire (voir vol. VII). 

7.5 EXERCICES 

7 .5.1 Déterminer la valeur de la tension U, en régime continu, pour le circuit de la fi
gure 7.12. 

1 kil 1 mH 

!= 10 mA 

1 11F 

u lkil 

IOkil 

Fig. 7.12 

7.5.2 Etablir un système d'équations permettant de calculer tous les courants et ten
sions de branches du circuit de la figure 7.13. En déduire la valeur de la tension U4 . 

U3 =10V~ 

Fig. 7.13 

7.5.3 Etablir le système d'équation décrivant le circuit de la figure 7.14 et en déduire 
la valeur du courant/. 
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R 1 = JOOU R5 = 3,9 kU 

Rg=IOkU 

Fig. 7.14 

7 .5.4 Déterminer la valeur du courant 11 circulant dans le circuit en pont de Wheat
stone représenté sur la figure 7 .5, si Uo = 7 V, Ro = 600 il, R 1 = R 3 = 1,2 kil, R 2 

=47 il,R4 =470 iletR 5 = 10 il. 

7.5.5 Calculer la valeur de la résistance R 3 du circuit représenté sur la figure 7.5, 
sachant que la tension U5 = 0 et que R 1 = 127,33 il, R2 = 1 kil et R4 = 10 kil. 

7.5.6 Une résistance non linéaire, caractérisée parla loi U= Kil 116, avec K = 14 VA - 16, 
est branchée aux bornes d'une source de tension réelle dont la tension à vide vaut 10 V 
et la résistance interne 100 il. Calculer le courant fourni par la source. 

7.5.7 Déterminer graphiquement le point de fonctionnement ( U, !) d'une diode 
d'équation 1 = / 5 [exp (U/ V) -1), avec / 5 = 1,5 nA et V= 50 mV, branchée dans le 
sens direct à une source de courant réelle dont le courant de court-circuit vaut 2,2 mA 
et la résistance interne l 0 kil. 

7.5.8 Déterminer les éléments d'un schéma équivalent linéaire approché (approxima
tion de la caractéristique par segments de droite) de la diode de l'exercice 7.5.7 vala
ble au voisinage du point de fonctionnement. 
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8.1.1 Définition 

CHAPITRE 8 

CIRCUITS EN RÉGIME 
SINUSOÏDAL MONOPHASÉ 

8.1 RÉGIME PERMANENT SINUSOÏDAL 

Un circuit électrique est dit en régime permanent sinusoïdal lorsque les excitations 
extérieures (courants ou tensions) sont des fonctions sinusoïdales, supposées établies de
puis le temps t =- oo et n'engendrant dans le circuit que des courants et des tensions de 
même forme . 

8.1.2 Commentaires 
Comme dans le cas du régime continu présenté au chapitre précédent, le régime 

sinusoïdal permanent est un régime limite , c'est-à-dire un régime caractérisant le com
portement d'un circuit lorsque les éventuels phénomènes transitoires apparaissant à 
l'enclenchement des sources extérieures se sont évanouis. Comme indiqué au paragraphe 
6.9 .1, 1 'application des lois de Kirchhoff à un circuit linéaire conduit à une équation 
intégro-différentielle dont la solution, pour une excitation donnée, peut souvent se 
décomposer en deux parties: un terme transitoire et un terme de régime sinusoïdal 
permanent . 

L'utilisation de notations complexes pour représenter les courants et les tensions 
permet de simplifier l'étude en régime sinusoïdal en remplaçant les relations intégro
différentielles par des opérations algébriques. 

L'étude d'ensemble de la réponse globale d'un circuit soumis à des conditions 
d'excitation quelconque est présentée dans le volume IV de ce Traité. 

8.1.3 Importance du régime permanent sinusoïdal 
La fonction sinusoïdale joue un rôle de première importance en électricité. Cette 

prédominance est liée pour une part au fait que la production industrielle d'énergie élec
trique résulte généralement d'une conversion mécanique-électrique (voir chap. 3) réali
sée par la mise en rotation d'un bobinage placé dans un champ d'induction magnétique, 
ou l'inverse . La tension induite obtenue aux bornes du bobinage est alors sinusoïdale . 
Cette caractéristique permet d'assurer une distribution économique et efficace (utilisa
tion de transformateurs) de cette énergie et en facilite l'exploitation. 

L'importance de la fonction sinusoïdale vient surtout de ses propriétés mathéma
tiques remarquables. C'est la seule fonction périodique qui possède une déri.,ée ou une 
intégrale analogue. Or, comme on l'a vu au chapitre 5, les équations liant les valeurs ins· 
tantanées du courant et de la tension de chaque élément électrique linéaire conduisent 
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à des relations de proportionalité, de dérivation ou d'intégration. Ainsi, lorsqu'un cir
cuit électrique constitué d'éléments linéaires est excité en permanence par une source 
de tension ou de courant, fonction sinusoïdale du temps, les tensions ou courants que 
l'on obtient en tout point du circuit sont aussi des fonctions sinusoïdales de même pé
riode qui ne diffèrent que par l'amplitude et la phase. 

De plus, la somme de fonctions sinusoïdales de même période, mais d'amplitudes 
et de phases quelconques, est également une sinusoïde de même période. 

L'importance de la fonction sinusoïdale est due également à l'existence du déve
loppement en série de Fourier (voir se ct. IV. 7.4) qui permet de représenter une fonc
tion périodique quelconque par la somme d'un terme constant et d'une combinaison 
linéaire de fonctions sinusoïdales. Ce principe, généralisé par la transformation de Fou
rier, conduit aux méthodes fondamentales d'analyse fréquentielle des circuits linéaires 
(vol. IV) et des signaux (vol. VI). 

8.2 GRANDEURS SINUSOÏDALES 

8.2.1 Expression analytique et définitions des paramètres 
Une grandeur x( t) variant sinusoïdalement en fonction du temps avec une période 

T( voir fig. 8.1) est représentée par l'expression générale 

x( t) = A sin ( 2; t + a ) -oo < t < + oo (8.1) 

où A est l'amplitude, a la phase initiale (pour t = 0) appelée aussi angle de phase, et 
[ ( 2rr/ T) t + a] la phase instantanée. 

Pour définir une telle grandeur, il suffit donc de connaître les trois paramètres 
A, Tet a. 

x(t) 

wt [rad) 
----~~-+------~------~~------~-----

-Ol/W ( [s) 

Fig. 8.1 

8.2.2 Définition 
On appelle fréquence., et l'on dénote usuellement en électrotechnique par f, l'in

verse de la période : 

t= (8.2) 
T 
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8.2.3 Défuùtion 
On appelle pulsation la grandeur 

2rr 
w = 2rrf = (8.3) 

T 

8.2.4 Défuùtion 
La plus grande valeur d'une grandeur x(t) dans un intervalle de temps spécifié 

est appelée valeur de crête et dénotée par X. Pour une grandeur périodique, l'intervalle 
est égal à une période. 

8.2.5 Commentaires 
La définition ci-dessus entraîne que, pour une grandeur sinusoïdale, la valeur de 

crête s'identifie à l'amplitude. 
En électrotechnique, on dénote conventionnellement les valeurs instantanées 

d'une tension u(t) et d'un courant i(t) sinusoïdaux par 

u = u(t) 

i = i(t) 

8.2.6 Définition 

-
Ucos ( wt +a) 

1 cos ( w t + 13 ) 

(8.4) 

(8.5) 

On appelle déphasage 1fJ la différence entre les phases de la tension et du courant 

'{J=a-(3 (8.6) 

8.2.7 Commentaires 
L'angle 1fJ étant dé fmi à ± 2krr près (avec k entier), on le ramènera toujours à sa 

valeur principale comprise dans l'intervalle ( -rr, +rr ). Lorsque 1fJ > 0, on dit que la ten
sion est en avance sur le courant et lorsque 1fJ < 0, la tension est en retard par rapport 
au courant. On trouvera l'explication de cette terminologie au paragraphe 8.3.9. 

8.2.8 Définitions 
Deux grandeurs sinusoïdales de même fréquence, dont la différence de phase est 

nulle, sont dites en phase. Si la différence de phase est égale à ± rr/2, ces grandeurs sont 
en quadrature. 

8.2.9 Défuùtion 
On appelle valeur moyenne d'une grandeur périodique de période T le résultat 

X= ~ 1 x(t) dt 
T T 

(8.7) 
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8.2.10 Commentaire 
On déduit immédiatement de la définition ci-dessus que la valeur moyenne d'une 

grandeur sinusoïdale est nulle . 

8.2.11 Définition 
On appelle valeur efficace d'une grandeur périodique la racine de la moyenne du 

carré de cette grandeur calculée sur une période (en anglais : "root-mean-square" ou en 
abrégé "rms"; en allemand "Effektivwert"). 

x 11 2 - x (t)dt 
T T 

(8.8) 

8.2.12 Valeurs efficaces de grandeurs sinusoïdales 
Pour une grandeur sinusoïdale, on obtient en introduisant ( 8.1) dans (8.8) et en 

tenant compte de (8.3) : 

X= ~2[:n \ wt +a) dt 
T o 

A 2fT 1 A 2! T 
- - dt - - cos ( 2 w t + 2 a ) dt 
T 0 2 2T 0 

0 
A 

Vi 
(8.9) 

Ainsi, la valeur efficace d'une grandeur sinusoïdale est égale à la valeur de crête divisée 
pary2. 

u = Û!v'2 = 0,707 û I = Î!Vf = 0,707 Î 

On peut donc écrire les relations ( 8.4) et ( 8.5) sous la forme conventionnelle 

u = v'2 U cos ( w t + a ) 

i = v'2 I cos ( wt + ~) 

8.2.13 Commentaire 

(8.10) 

( 8.11) 

(8.12) 

La notion de valeur efficace est directement liée à celle de puissance moyenne 
(voir fig. 8.2 ). Si l'on considère, par exemple, la puissance instantanée dissipée par ef
fet Joule dans une résistance R soumise à un courant sinusoïdal i(t) 

(8.13) 
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La puissance moyenne dissipée est alors, en vertu de (8.7) et (8.8), donnée par 

P = ~ f. Tp(i) dt = R [ ~!,. i 2(t)dt l = RJ 2 ( 8.14) 

On retrouve ainsi une formule identique à celle obtenue en considérant un courant 
constant (2.27) . On obtient donc la même puissance moyenne dissipée dans une ré
sistance R avec un courant continu 1 ou un courant sinusoïdal de valeur efficace/, ou 
respectivement de valeur de crête (amplitude) v'2 /. 

La valeur efficace est toujours positive par définition. 

P= RP = RÎ2 / 2 
Î 

1= 0,707 Î 

0 

Fig. 8.2 Relation entre puissance et valeur efficace ; zone hachurée a : puissance instantanée en 
régime sinusoïdal ; zone hachurée b : puissance instantanée en régime continu =puissance moyenne 
en régime sinusoïdal ou continu. 

8.2.14 Exemple 
Soit à calculer l'amplitude (valeur de crête) de la tension du réseau industriel 

de 220 volts (valeur efficace), les valeurs de crête et efficace du courant fourni à un 
radiateur électrique constitué par une résistance de 40 n et la puissance dissipée par 
effet Joule. 

• Valeurdecrêtedelatension: Û = v'2U::: 1,4142·220:::311 V 
• Valeur de crête du courant : Î = Û/R = 7,78 A 
• Valeur efficace du courant : 1 = U/R = 220/40 = 5,5 A 
• Puissance : P=R/ 2 = U 2/R =40·(5,5)2 =1210W 

8.3 REPRÉSENTATION COMPLEXE DES GRANDEURS SINUSOÏDALES 

8.3.1 Fonction exponentielle complexe 
Le chapitre 13 est consacré au rappel des principales propriétés des nombres 

complexes. La forme exponentielle d'un tel nombre y est introduite (sect. 13.4). En 
utilisant la formule d'Euler (13.39), on peut écrire ce nombre sous la forme 

rexp (jO)= r( case+ jsin 8) ( 8.15) 
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où rest le module et (J l'argument. Dans le plan complexe, l'image de ce nombre est un 
point ftxe d'abscisse (axe réel) r cos (J et d'ordonnée (axe imaginaire) r sin (J. 

Si l'argument (J croît linéairement avec le temps, tel que 

(J = wt +a 

on obtient une fonction exponentielle complexe du temps 

rexp[j(wt+a)J = r[cos(wt+a)+jsin(wt+a)] 

(8.16) 

(8.17) 

L'image dans le plan complexe de cette fonction est celle d'un point tournant à vitesse 
angulaire w autour de l'origine, sur un cercle de rayon r, dans le sens inverse des aiguil
les d'une montre. On appelle parfois cette représentation la flèche tournante - ou im
proprement vecteur tournant - de Fresnel. 

La projection de ce point sur l'axe réel est une fonction réelle sinusoïdale ( ftg. 8.3) 

Re{rexp[j(wt+a)J} = rcos(wt+a) (8.18) 

De manière analogue, la projection sur l'axe imaginaire engendre la fonction. 

Im{rexp[j(wt+a)J} = rsin(wt+a) (8.19) 

lm lm {rexp[j(wt+a))} = rsin(wt+ a) 

wt 

wt 

Fig. 8.3 Fonction exponentielle complexe et ses projections sur l'axe réel et l'axe imaginaire. 
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Chacune de ces deux projections peut être utilisée pour représenter une grandeur 
sinusoïdale. Ainsi, une tension et un courant sinusoïdaux pourront, à l'aide de la nota
tion complexe, s'écrire : 

. . 
u(t) = Ucos(wt+a) = Re{Uexp[j(wt+a)]} . . 
i(t) = Icos(wt+J3) = Re{/exp[j(wt+Jj)]} 

(8.20) 

( 8.21) 

Ce mode d'écriture peut paraître à première vue inutilement compliqué. On verra 
par la suite tout l'intérêt de la représentation complexe des grande"urs sinusoïdales. 

8.3.2 Défmition 
En électrotechnique, on appelle valeur instantanée complexe d'une grandeur sinu

soïdale x( t) = i cos ( wt +a), et l'on dénote conventionnellement par_!, l'expression 
complexe 

.! = X exp [ j( wt + a ) ) (8.22) 

Ainsi, les valeurs instantanées complexes de la tension et du courant correspondant 
aux relations ( 8. 20) et ( 8. 21 ) sont 

. 
~ = U exp [ j( wt +a)] 

j = /exp[j(wt+/3)] 

8.3.3 Défmition du phaseur 

(8.23) 

(8.24) 

En tenant compte de la propriété de multiplication de l'exponentielle, l'expression 
(8.22) peut s'écrire 

~ = Xexp(ja) exp(jwt) (8.25) 

Le facteur exp(jwt) correspond à un opérateur de rotation de vitesse angulaire w et de 
module unité. 

Or, comme on l'a souligné au paragraphe 8.1.3, tous les courants et tensions d'un 
circuit linéaire en régime sinusoïdal permanent varient également sinusoïdalement avec 
la même pulsation w. Par conséquent, le facteur exp(jwt) est commun à la représenta
tion de toutes les grandeurs sinusoïdales du circuit et peut être simplifié. 

On appelle par définition phaseur la grandeur complexe 
0 A 

X = X exp (ja) (8.26) 
ou 

X= X exp ( ja) (8.27) 

dont l'argument est égal à l'angle de phase et le module est égal soit à l'amplitude (va
leur de crête), soit à la valeur efficace, d'une grandeur sinusoïdale x( t) = i cos ( wt 
+ a) = y'TX cos ( wt +a). 

L'expression (8 .27) est le substitut complexe- ou valeur efficace complexe
d'une grandeur sinusoïdale (tension, courant, charge, flux, potentiel). C'est un nombre 
complexe, indépendant du temps. 

La méthode de calcul des circuits linéaires en régime permanent sinusoïdal consis-



09_Chapitre8.indd   204 23.09.10   16:03

204 INTRODUCTION A L'ÉLECTROTECHNIQU E 

te à remplacer dans les équations toutes les grandeurs, signaux ou réponses, par les pha
seurs correspondants. Ceux-ci contiennent l'information essentielle de la valeur efficace 
et du déphasage par rapport à une origine du temps choisie arbitrairement. La descrip
tion du circuit est ainsi ramenée à des relations algébriques entre des amplitudes com
plexes et le calcul du régime permanent revient à la résolution d'un système d'équations 
algébriques linéaires. 

8.3.4 Diagramme des phaseurs 
Puisque les phaseurs sont des nombres complexes, il est possible de les représenter 

graphiquement dans le plan complexe sous forme de demi-droites partant de l'origine. 
Celles-ci sont parfois assimilées improprement à des vecteurs. 

Ce mode de représentation - appelé diagramme de Fresnel - permet de mettre 
en évidence les déphasages relatifs des différentes grandeurs sinusoïdales d' intérêt et 
d'interpréter géométriquement les opérations effectuées sur les grandeurs représentées. 

On peut mélanger des grandeurs ayant des unités dimensionnelles différentes (par 
exemple courant et tension, voir fig. 8.4) à condition de choisir une échelle distincte 
pour chaque type de grandeur représentée. 

lm 

Fig. 8.4 Représentation graphique de phaseurs. 

Echelles : 1 cm~ 10 V 

1 cm~ 1 A 

Le graphe temporel des grandeurs sinusoïdales ainsi représentées pourra toujours 
être reconstitué en imprimant à tous les phaseurs un même mouvement de rotation uni
forme autour de l'origine avec une vitesse angulaire w - ce qui correspond à la multipli
cation par l'opérateur de rotation exp Gwt)- et en considérant leurs projections sur 
l'axe imaginaire ou réel (fig. 8.5). On tiendra compte, le cas échéant, du rapport ../2 
existant entre la valeur de crête et la valeur efficace. 

8.3.5 Opérations élémentaires sur les phaseurs 
Les règles d'opérations sur les nombres complexes, rappelées au chapitre 13, 

s'appliquent par analogie aux phaseurs. 
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lm i (projections sur l'axe réel) 

Wl 

Fig. 8.5 

• La somme [différence] de deux phase urs (fig. 8.6) est un phase ur dont les pro· 
jections sur les axes réel et imaginaire valent respectivement les sommes [ diffé· 
renees] des projections correspondantes des deux phaseurs. Géométriquement, 
il se construit à l'aide de la même règle classique du parallélogramme qui est 
utilisée pour la représentation de l'addition [soustraction) de deux vecteurs. Il 
faut noter que seuls des phaseurs correspondant à des grandeurs de même type 
peuvent être additionnés ou soustraits. 

• Le quotient de deux phaseurs est une grandeur complexe - appelée récemment 
complexeur - dont le module est égal au quotient des modules et dont l'argu· 
ment est égal à la différence des phases respectives. Alors que le phaseur repré· 
sente une grandeur sinusoïdale, le complexeur représente, lui, une grandeur in· 
dépendante du temps. L'unité de mesure du module correspond au quotient 
des unités relatives à chaque phaseur. 

lm 

-th 

Fig. 8.6 
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• Le produit de deux phaseurs est une grandeur complexe dont le module esté
gal au produit des modules et dont l'argument est égal à la somme des phases 
respectives. En général, cette grandeur ne représente plus une grandeur sinusoï
dale et n'est oonc plus un phaseur au sens de la définition du paragraphe 8.3.3. 
L'unité de mesure du module correspond au produit des unités relatives à cha
que phaseur. 

• La multiplication [division] d'un phase ur par un complexe ur est un phaseur 
dont le module est égal au produit [quotient] des modules et la phase à la som
me [différence] des arguments. 

8.3.6 Application de la règle d'addition [soustraction] 
Soit deux tensions sinusoïdales (fig. 8.6) 

..;2U1 cos( wt + a 1 ) ~ ll1 = U1 exp(j a 1 ) 

.J2U2cos(wt+a2) ~ fl2 = U2 exp(ja2) 

En utilisant la formule d'Euler ( 13.39 ), il vient 

ll1 = U1 (cos a1 + j sin a 1) 

112 = u2 (cos a2 + j sin a2) 

La somme de u 1 et u2 est une nouvelle tension sinusoïdale 

u3 = v'2U3cos(wt+a3) ~ 113 = U3exp(ja3 ) 

avec 

d'où 
2 0 0 2 1/2 

[(U1cosa 1 + U2 cosa2 ) +(U1sma 1 + U2 sma 2 )] 

(8.28) 

(8 .29) 

(8.30) 

( 8.31) 

(8.32) 

(8.33) 

[U12 +U22+ 2U1U2 cos(a 1 -a2 )] 112 (8.34) 

avec 

ui sin al + u2 sin a2 
a 3 = arctan--------

U1cosa1 +U2cosa2 

De manière analogue, la différence de u 1 et u2 est une nouvelle tension 

u4 v'2U4cos(wt+ a4) ~ 114 = U4 exp(ja4 ) 

u4 
2 2 IP 

[U1 +U2 -2UIU2cos(al-a2)] 

ui sin al - u2 sin a2 
a4 = arctan 

ui cos al - U2cos a2 

( 8.35) 

(8.36) 

(8.37) 

(8.38) 

En accord avec les théorèmes 13.3.6 et 13.3.7, on remarque que U3 ~ U1 + U2 et que 
U4 ;;;;. U1 - U2 . L'égalité n'est atteinte que lorsque le déphasage ( a 1 - a2) est nul, c'est
à-dire lorsque Y1 et Y2 sont en phase . 
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8.3.7 Application des règles du quotient et du produit 
Dénotons par~ le complexeur correspondant au quotient de !J= U exp(jo:) par 

1 = 1 exp(j{3), alors 

?_ = Zexp(jiP) (8.39) 

avec 
Z = U/1 ; 1P = o: - (3 (8.40) 

Le produit§.= !11 *, où 1 * dénote le conjugué complexe del, est introduit au 
paragraphe 8.5.9 sous le nom de puissance complexe. 

Comme 1 * = 1 exp(- j {3), le module de§. vaut 

S = Ul ( 8.41) 

alors que son argument, obtenu par l'addition des phases respectives, vaut 

y? = 0: + (- (3) = 0: -(3 (8.42) 

8.3.8 Dérivation et intégration d'une grandeur sinusoïdale 
La dérivée par rapport au temps d'une grandeur sinusoïdale est elle-même une 

grandeur sinusoïdale de même fréquence. 
En vertu de ( 13.53), on a en écriture complexe : 

di --=- = jw i (8.43) 
dt -

car 
d 

- [ v'21 exp ( jw t)] 
dt 

et d'une façon plus générale 

d "i 
--- = (jw) "i 
dt n -

y'2jwl exp(jwt) 

où n est un entier quelconque positif. 

(8.44) 

(8.45) 

Par analogie, on obtient l'intégrale particulière (correspondant à une constante 
d'intégration nulle) : 

1 
fJdt = -. - j 

JW 
(8.46) 

Ainsi, l'utilisation d'une représentation complexe des grandeurs sinusoïdales per
met de remplacer les opérations de dérivation et d'intégration par une multiplication ou 
une division par l'opérateur j w. En utilisant la forme exponentielle et en se limitant aux 
valeurs principales des arguments, on peut écrire d'après ( 13.46) et ( 13.47) : 

j = exp(j?T/2) (8.47) 
et 

- j = exp ( - j 1T 1 2 ) (8.48) 
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On déduit de ce qui précède la règle suivante : 

le phaseur représentant la dérivée [l'intégrale 1 d'une grandeur sinusoïdales 'obtient à 
partir du phaseur représentatif de celle-ci en multipliant [divisant 1 son module par w 
et en augmentant [diminuant 1 sa phase de rr/2. 

Soit 

i = ..j2 1 cos ( wt + i3) ~ 1 = 1 exp ( j i3) (8.49) 

v'2 1 w cos ( w t + i3 + ~ ) di 

dt 

~ jw 1 = 1 w exp [ j ( i3 + ~ ) ] (8.50) 

J i dt V2 ~ cos ( w t + i3 - ; ) 

~ j~ 1 = ~ exp [ j ( i3 - ~)] (8.51) 

8.3.9 Interprétation géométrique 
Dans un diagramme complexe (fig. 8.7), la multiplication d'un phaseur par l'opé

rateur j correspond à une rotation de 90° dans le sens positif, alors que la multiplication 
par 1/j =- j correspond à une rotation de 90° dans le sens négatif. 

lm 

j1 (en avance de rr/2) 

Re 

- jl = 1/i (en retard de rr/2) 

Fig. 8.7 

Ainsi, la dérivée d'une grandeur sinusoïdale est en avance de rr/2 (ou d'un quart d 
période) sur celle-ci, alors que son intégrale est en retard de rr/2 . La dérivée et l'intégrale 
d'une grandeur sinusoïdale sont donc en quadrature avec celle-ci. 

D'une manière générale, la multiplication d'un phaseur par un nombre complexe 
de module unité et de phase a correspond à la rotation de ce phaseur d'un angle a, en a· 
vance ou en retard selon le signe de a. 
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8.4 IMPÉDANCE ET ADMITTANCE 

8.4.1 Défmitions 
L'impédance complexeZ d'un bipôle en régime permanent sinusoïdal est le quo

tient de la tension complexe par le courant complexe : 

u u 
Z==-=-=-
- i 1 

(8.52) 

L'admittance complexe X est l'inverse de l'impédance, ou en d'autres termes 

1 
y= 

z u 

8.4.2 Remarques 
En écrivant Y= U exp(ja) etl = 1 exp(j(j), l'expression (8.52) donne 

Z = Zexp(j.p) = Z(cos.p+j sin.p) 

avec le module 

u z =-
1 

mesuré en n = V A-l , et le déphasage 

.p=a-(3 

Par analogie, on obtient pour l'admittance 

_r = Yexp( -j.p) = Y(cos.p- j sin.p) 

avec le module 

1 
y=-

u 

(8.53) 

(8.54) 

(8.55) 

( 8.56) 

(8.57) 

(8.58) 

mesuré en S = A v- 1 , et un argument égal en valeur absolue, mais de signe opposé, à celui 
de l'impédance. 

On observera que l'impédance- ou l'admittance - est une grandeur indépendante 
du temps. On verra par contre plus loin qu'elle peut dépendre de la fréquence du régime 
sinusoïdal considéré. 

La relation avec les grandeurs instantanées est immédiate. Avec 

i(t) = Re[.Jflexp(jwt)] = .,fflcos(wt+(j) 

on obtient en tenant compte de (8.52): 

u(t) = Re[.JfYexp(jwt)) = Re[.JT?lexp(jwt)) 

= .JTZI cos( wt + <P + (3) 

(8.59) 

(8.60) 
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8.4.3 Défmitions de la résistance et de la réactance 
La partie réelle de l'impédance complexe est appelée la résistance R du bipôle cor

respondant 

u 
R = Re ( ~) = -cos .p 

1 
(8.61) 

La partie imaginaire de l'impédance complexe est appelée la réactance X du bipôle 

u 
X= lm(~) = -sin.p 

1 
(8.62) 

L'impédance complexe peut donc s'écrire sous les formes équivalentes (voir fig. 8.8) 

~ =Zexp(j.p) =R+jX 

avec les équations de transformation 

R = Z cos <P 

z = VR 2 +X 2 

X= Z sin.p 

x 
.p = arctan-

x 

0 

B 

R 

lm 

Fig. 8.8 Impédance et admittance dans le plan complexe. 

8.4.4 Commentaire 

(8.63) 

(8.64) 

(8.65) 

Re 

Le mot résistance désigne malheureusement dans la langue technique française des 
concepts différents : un composant électrique, son modèle idéalisé (élément) et la partie 
réelle d'une impédance. Le contexte permet généralement de les identifier. 

8.4.5 Définitions de la conductance et de la susceptance 
La partie réelle de l'admittance complexe est appelée la conductance du bipôle 

1 
G = Re ( _r ) = -cos <P 

u 
(8.66) 

La partie imaginaire de l'admittance complexe est appelée la susceptance du bipôle 

1 
B = lm ( _r ) = - -sin <P 

u 
(8.67) 
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L'admittance complexe peut donc s'écrire sous les formes équivalentes (voir fig. 8.8) 

K = Y exp ( - j .p) = G + j B 

avec les équations de transformation 

G = Y cos .p 

Y= Yc 2 +B 2 

8.4.6 Application à l'élément R 

B = - Ysin.p 

.p = arctan( - B/G) 

(8.68) 

(8.69) 

(8.70) 

La relation en valeurs instantanées u =Ri entre la tension et le courant dans une 
résistance R se traduit pour le régime sinusoïdal en valeurs complexes par 

U =RI - -

On en déduit que l'impédance d'une résistance pure est donnée par 

avec 

z = 
R 

u 
1 

= R ; 

ou en terme d'admittance 

KR = 1/R = G 

0 

L'impédance d'une résistance est donc indépendante de la fréquence. 

8.4.7 Application à l'élément L 

(8.71) 

(8.72) 

(8.73) 

(8.74) 

Pour une inductance, la relation en valeurs instantanées entre la tension et le cou
rant est donnée paru= L di/ dt. En valeurs complexes, on obtient en tenant compte de 
(8.50): 

1] = jwLl (8.75) 

L'impédance complexe d'une inductance vaut donc, en combinant (8.52) et (8.75): 

~L = jwL 

Elle est purement imaginaire : 

ZL = wL 

On a ici 

L'admittance d'une inductance L vaut 

jwL 

(8.76) 

(8 .77) 

(8.78) 

(8.79) 
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On déduit de (8.77) que le module de l'impédance d'une inductance varie linéai
rement avec la fréquence. Ainsi, à fréquence nulle (courant continu), l'impédance ZL 
est également nulle (court-circuit). Lorsque la fréquence tend vers l'infini, cette impé
dance se comporte dé plus en plus comme un circuit ouvert. 

8.4.8 Application à l'élément C 
Pour une capacité, la relation en valeurs instantanées entre le courant et la ten

sion est donnée pari= C du/ dt. En valeurs complexes, on obtient dans ce cas : 

1 = jwCY (8.80) 

L'admittance complexe d'une capacité est obtenue en combinant (8.53) et (8.80) 

Yc = jwC (8.81) 

Cette admittance est purement imaginaire. Par inversion, on obtient l'impédance 

avec 

1 
~c = -

jwC 

wC 

On a ici 

Re= 0 

'Pc 

Xc= 

(8.82) 

1T 
(8.83) 

2 

(8.84) 
wC 

On constate donc que le module de l'impédance d'une capacité varie de manière 
inversément proportionnelle à la fréquence . Ainsi, à l'inverse du cas de l'inductance, 
c'est maintenant lorsque la fréquence tend vers l'infini que l'impédance Zc tend vers 
zéro et se comporte pratiquement comme un court-circuit. A la fréquence zéro, 
l'impédance d'une capacité est infinie (circuit ouvert). 

Le tableau 8.9 regroupe l'ensemble des résultats obtenus avec les éléments R, L , C. 

8.4.9 Exemple 
Un courant sinusoïdal, de pulsation w = 2rrf, avec[= 50 Hz et de valeur efficace 

1 = 2 mA, traverse une résistance R = 1500 n. Les équations en valeurs instantanées du 
courant et de la tension observés aux bornes de la résistance sont 

i(t) v'flcos(wt+a) 

= 2,83 · 10-3 cos(314t+a) A 

u(t) = Re[v'f~lexp(jwt)] 

= v'2RI cos( wt +a+ 'P) 

= 4,24 cos (314 t +a) v 

La valeur efficace de cette tension vaut U = R 1 = 3 V. 
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9 .1.1 Définitions 

CHAPITRE 9 

CIRCUITS EN RÉGIME 
SINUSOÏDAL TRIPHASÉ 

9.1 SYSTÈMES POLYPHASÉS 

Un système polyphasé est un ensemble de m grandeurs (tensions ou courants) si
nusoïdales de même fréquence, déphasées les unes par rapport aux autres. 

Le système est symétrique si les valeurs efficaces des grandeurs sinusoïdales sont 
égales et si le déphasage entre deux grandeurs consécutives vaut k 2rr/m , où k , appelé 
ordre de succession des phases, est égal au nombre d'arcs 2rr/m correspondant au dépha
sage de deux grandeurs de numéros consécutifs. 

Par convention, on appelle système direct un système dont le diagramme des pha
seurs est ordonné dans le sens trigonométrique négatif (sens des aiguilles d'une montre). 
En d'autres termes, dans un système direct d'ordre 1, les grandeurs passent successive
ment par un maximum dans l'ordre de numérotation. Dans le cas contraire, le système 
est dit inverse. On appelle homopo/aire un système dans lequel toutes les grandeurs sont 
en phase. Un circuit monophasé faisant partie d'un système polyphasé donné est appelé 
par commodité phase (à ne pas confondre avec l'angle de phase associé à une grandeur 
sinusoïdale). Lorsque les phases d'un système ne sont pas liées entre elles, on parle d'un 
système non lié. Seuls les systèmes liés sont utilisés et considérés dans ce qui suit. 

9.1.2 Exemples 
Dans un système diphasé direct (fig. 9.1 ), les tensions !!1 et !!2 sont en quadrature. 

Un tel système n'est pas symétrique. Il est souvent considéré comme un demi-système té
traphasé ( 4 phases). 

u(t) 

y'2u 
u, (1) 

1 
1 

Re wt 

\ 
0 

\ -.J'i v 

Fig. 9.1 
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Un exemple de système pentaphasé indirect d'ordre 2 est illustré par le diagramme 
des phaseurs de la figure 9.2. Ce diagramme est aussi celui d'un système direct d'ordre 3. 
On observe ainsi qu'un système direct d'ordre k est équivalent à un système inverse d'or
dre rn -k. 

Les systèmes d'ordre zéro (ou respectivement d'ordre k = rn) sont homopolaires 
(fig. 9.3). 

'~ M=~=~ 

y2 YI 

Fig. 9.2 Fig. 9.3 

9.1.3 Intérêt des systèmes polyphasés 
Ainsi qu'on l'a déjà relevé au chapitre 4, la génération et la transmission de l'éner

gie électrique est plus efficace dans les systèmes polyphasés (meilleur rendement des ma
chines alternatives, économie dans les installations de transport d'énergie due à la dimi
nution possible de la section totale des conducteurs pour une même puissance fournie). 
De tels systèmes permettent de créer un champ magnétique tournant dans les moteurs 
polyphasés (vol. X), ce qui définit un sens de rotation. De plus, dans le cas de systèmes 
symétriques, la puissance instantanée est constante et ne présente donc plus de compo
sante pulsante. 

9.1.4 Etude des systèmes polyphasés 
On peut considérer grossièrement les systèmes polyphasés comme la juxtaposition 

d'un certain nombre de systèmes monophasés. Les outils développés au chapitre précé
dent - représentation complexe des grandeurs sinusoïdales et concept d'impédance ou 
d'admittance - s'appliquent donc aussi au cas des systèmes polyphasés par analogie. 

On se contentera d'examiner dans ce qui suit le cas du système triphasé. 

9.2 SYSTÈMES TRIPHASÉS SYMÉTRIQUES 

9.2.1 Introduction 
Le type le plus courant de sources polyphasées utilise trois tensions équilibrées, 

égales en amplitude et déphasées de 21T/3 = 120°, formant un système triphasé symé
trique (fig. 9.4 ). 



10_Chapitre9.indd   239 23.09.10   16:04



10_Chapitre9.indd   240 23.09.10   16:04



10_Chapitre9.indd   241 23.09.10   16:04



10_Chapitre9.indd   242 23.09.10   16:04

242 INTRODUCTION A L'ÉLECTROTECHNIQUE 

tensions de ligne s'identifient aux tensions de phase de la génératrice. On peut toujours 
créer un point neutre artificiel (par exemple avec trois résistances identiques connectées 
en étoile) et faire apparaître trois tensions simples dont le module est ..[3 fois plus petit 
que celui des tensions de ligne. 

9.2.8 Courants de ligne et courant dans le neutre 
Les courants de ligne sont les courants traversant chaque conducteur de phase. On 

les dénote par 1 R ,1 s ,1 T. 

Le courantlN qui sert de retour commun dans le conducteur neutre est égal à la 
somme des courants de ligne : 

(9.7) 

9.3 CHARGE EN ÉTOILE OU EN TRIANGLE 

9.3.1 Charge triphasée équilibrée 
Une charge (utilisateur) triphasée équilibrée est caractérisée par trois impédances 

identiques (même module et argument) Z = Z exp(j <P) que l'on appelle les trois phases 
de l'utilisateur. Ces trois impédances peuvent être connectées en étoile ou en triangle. 

Le mode de connexion ayant de l'importance, aussi bien au niveau des tensions 
que de l'ordre de branchement, les bornes des trois impédances sont conventionnellement 
repérées par les lettres U et X, V et Y, W et Z (fig. 9.9 ). 

u v w 

lux lvv lwz 

lloxj z llvv j Z llw, j z 

x y z 
Fig. 9.~ 

9.3.2 Définitions 
Les trois tensions de phase de la éharge sont les tensions aux bornes de chaque 

impédance : !lux, !!v v, J!wz · 
Les trois courants de phase de la charge sont les courants traversant chaque im-

pédance :1ux.1vv.1wz· 
Dans un système symétrique à charge équilibrée, les trois tensions de phase ont 

le même module Uph et les trois courants de phase le même module 

Uph 
1 =- (9.8) 

ph z 
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9.4 PUISSANCE EN RÉGIME TRIPHASÉ 

9.4.1 Puissance absorbée par une charge triphasée 
La puissance absorbée par une charge triphasée est la somme des puissances absor

bées par chaque phase. 
Pour la puissance instantanée 

P = uuxiux +uvvivy+uwziwz 

Pour la puissance active 

P = Uux lux cosopux + Uv vivy cos opvv + Uwz lwz cos opwz 

Pour la puissance réactive 

Q = Uuxlux sinopux +Uvyfvysinopvy+Uwzlwzsinopwz 

9.4.2 Puissance dans un système symétrique à charge équilibrée 

(9.21) 

(9.22) 

(9.23) 

Dans le cas d'une charge équilibrée alimentée par des tensions formant un système 
symétrique, les valeurs instantanées des tensions et des courants dans les phases de la char
ge sont 

uux = ..[2Uph cos(wt +a) 

i u x = V2 1 ph cos ( w t + 0' - op ) 

uv y = ..[2 Uph cos ( wt + a - 2 rr /3) 

ivy = ..[2Iph cos(wt+a -op- 2rr/3) 

uwz = VTuph cos(wt +a- 4rr/3) 

i w z = V2 1 ph cos ( w t + 0' - op - 4 1T 1 3 ) 

En remplaçant dans (9.21 ), il vient : 

p = 3 u ph 1 ph cos op 

+ Uph/ph[cos(2wt+ 2a -op)+cos(2wt+ 2a-op+ 

+ cos ( 2 wt + 2 a -op - 2rr / 3)] 

(9.24) 

2rr /3 ) 

(9.25) 

Or, la somme des fonctions trigonométriques du deuxième terme du membre de droite 
donne zéro. Ainsi, pour un système symétrique à charge équilibrée 

(9.26) 

La puissance instantanée est constante (pas de composante pulsante) et égale à la puis
sance active. 

Pour la puissance réactive, on obtient 

Q = 3 U ph 1 ph sin op 

La puissance apparente totale vaut 

S = 3 Uph /ph 

(9.27) 
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et l'on peut dénoter la puissance complexe par 

(9.28) 

Compte tenu des relations (9.12) et (9.14) pour le montage en étoile et de (9.16) 
et ( 9.20) pour le montage en triangle, on constate qu'il est possible d'exprimer également 
la puissance apparente dans le cas symétrique équilibré en fonction des courants et ten
sions de ligne, et quelque soit le type de montage, par 

(9.29) 

Ce résultat peut être introduit dans (9.26), (9.27) et (9.28). 

9.4.3 Exemple 
Soit une charge triphasée composée d'impédances Z. correspondant à la mise en sé

rie d'une résistance R de 15 il et d'une inductance L de 32 mH. Cette charge est connec
tée en triangle et alimentée par un réseau triphasé symétrique de 380 V (valeur efficace 
de la tension de ligne) à la fréquence[= 50 Hz. On désire déterminer la puissance active 
fournie par ce réseau. 

Par (9.29) et (9.26) : 

P = ..j3 U2 /2 cos <P 

avec U2 = Uph , 12 = ..J3 /ph = ..[3Uph/Z et cos<P =RIZ 

et 

OrZ_ = R + j X, avec R = 15 net X= wL = 21T[L = 314 • 32 • 10-3 ~ 10 n. 
Ainsi 

Z=JR 2 +X2 =v'325= 18 il 

/ph= 380/18 = 21,1 A 

/2 = v'3 /ph= 36,6 A 

cos <P = 151 18 = 0,83 

P= 19'994 W ~ 20 kW 

9.5 CONVERSION TRIANGLE - ÉTOILE 

9.5.1 Introduction 
Dans la pratique, si les sources d'alimentation triphasées sont généralement connec

tées en étoile, l'utilisateur dispose du choix du mode de couplage d'une charge triphasée 
équilibrée. 

Le passage d'un montage en triangle à celui en étoile d'une charge d'impédances don
nées est fréquemment utilisé soit pour obtenir une réduction momentanée de la puissance 
(démarrage de moteurs asynchrones par exemple), soit pour permettre l'adaptation à un 
réseau ayant une tension v'3 fois plus élevée. Pour faciliter cette conversion, les bornes de 
chaque phase des récepteurs de courant triphasé sont généralement disposées de manière 
normalisée pour que l'on puisse utiliser le même jeu de barrettes de connexion pour les 
deux montages. 



10_Chapitre9.indd   248 23.09.10   16:04



10_Chapitre9.indd   249 23.09.10   16:04

CIRCUITS EN RÉGIME SINUSOÏDAL TRIPHASÉ 249 

mée), il suffit d'utiliser les équations d'équivalence ( 8.123) à ( 8.125 ). Dans le cas d'une 
charge équilibrée, ces équations se réduisent à la relation simple 

1 
?,y = -?,/),. 

3 

9.6 SYSTÈMES TRIPHASÉS NON SYMÉTRIQUES 

9.6.1 Charge non équilibrée 

(9.32) 

Un état de fonctionnement non symétrique apparaît lorsque les impédances de pha
se de la charge ne sont pas identiques. 

Une telle situation est généralement provoquée par le branchement de charges mo
nophasées (équipements ménagers de faible puissance, fours à induction, machines à sou
der à l'arc, etc.) raccordées soit entre un conducteur de phase et le conducteur neutre, soit 
entre deux conducteurs de phase. Elle peut aussi intervenir en cas de perturbations telles 
que court-circuit, ouverture d'une phase, etc. 

9.6.2 Cas d'une charge en triangle 
Si la charge est montée en triangle (fig. 9.14 ), la détermination des courants de ligne 

est facilement obtenu par la différence des courants de phase (notés ici simplement 11 , 

12 et 13 ) correspondant eux-mêmes au quotient des tensions de ligne par les impédan-
ces respectives (~1 , ~2 et ~3 ): 

li 
YRs 

12 
YsT 

13 
YTR 

(9.33) = --
ZI Z2 Z3 

lR li -13; ls 12 -li lT = 13-12 (9.34) 

lR 
R 

ls 
s ----ct 

Fig. 9.14 

9.6.3 Cas d'une charge en étoile 
Dans le cas d'une charge déséquilibrée en étoile, son point neutre peut être relié au 

point neutre de la source triphasée (cas usuel) ou non. 
Si les points neutres ne sont pas reliés, on peut avantageusement utiliser le principe 



10_Chapitre9.indd   250 23.09.10   16:04



10_Chapitre9.indd   251 23.09.10   16:04



10_Chapitre9.indd   252 23.09.10   16:04



10_Chapitre9.indd   253 23.09.10   16:04



10_Chapitre9.indd   254 23.09.10   16:04



10_Chapitre9.indd   255 23.09.10   16:04

par (9.49) ou(9.50) : 

1 2 
-a 1 
3 
1 
-a 1 
3 -

CIRCUITS EN RÉGIME SINUSOÏDAL TRIPHASÉ 

On vérifie aisément (avec a2 +a+ 1 = 0, a4 =a et a3 = 1) que, selon (9.47) : 

• l1 = _lp +ln+ lh = 0 
2 •lz =a lp+aln+lh = 0 

•13 = a_lp +a~ ln+ lh = 1 

Finalement, les courants de ligne valent : 

•lR=ls=-lh 
•lT = 21h 

255 

Le transformateur Tr 2 se comporte comme un circuit ouvert (impédance infinie) 
pour les composantes directe et inverse et comme un court-circuit (impédance nulle) 
pour la composante homopolaire . 

9.7 EXERCICES 

9.7.1 Définir un système symétrique de tensions hexaphasé direct d'ordre 2 et en 
déduire le système indirect correspondant. 

9.7.2 Une charge triphasée équilibrée est branchée en étoile sur un réseau triphasé 
direct à 6 kV. La puissance active consommée est de 48 kW, avec un facteur de puis
sance cos '{J = 0,94. Calculer la valeur efficace du courant de ligne. Répéter le calcul 
pour le cas où la charge est branchée en triangle (avec même puissance active consom
mée et même cos '{J) et déterminer en plus la valeur efficace du courant circulant dans 
les phases de l'utilisateur. 

9.7.3 Une source triphasée symétrique, montée en étoile, impose une tension simple 
de 236 V à une fréquence de 50 Hz. Elle alimente deux utilisateurs triphasés symétri
ques, A et B, à travers une ligne de 5 km dont la résistance vaut 0, 04 11/km et qui a une 
inductance de 0,8 mH/km pour chaque conducteur de phase. L'utilisateur A comprend 
trois résistances de 10,8 11 montées en triangle. L'utilisateur B comprend trois résistan
ces de 3,6 n montées en étoile, avec point neutre relié à celui de la source par un con
ducteur de retour ayant une résistance de 2 11. Déterminer la valeur efficace du cou
rant fourni par chaque phase ainsi que le déphasage. Calculer la puissance active fournie 
par la source et celles consommées par les utilisateurs A et B. Répéter ce calcul pour la 
puissance réactive. 
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CHAPITRE 10 

INITIATION 
AUX MESURES ÉLECTRIQUES 

l 0.1 PRINCIPE DES MESURES 

1 0.1.1 Généralités 
L'observation est la base de toute science physique. Dans chaque secteur spécialisé 

de l'électricité - comme dans d'autres domaines scientifiques - on voit se développer 
des techniques de mesure particulières destinées à permettre une détermination aisée des 
grandeurs physiques mises en jeu dans un phénomène et ainsi contrôler, et au besoin 
affiner, les modèles proposés pour décrire les relations entre ces grandeurs. 

La technique des mesures est fondamentalement interdisciplinaire et il ne saurait 
être question de traiter tous les problèmes de mesure de la même façon. Toutefois, 
certains principes généraux sont communs à tous les domaines. Ce chapitre traitera de 
la métrologie de l'électricité dite électrométrie, c'est-à-dire de la mesure de grandeurs 
électriques ou d'autres grandeurs converties en grandeurs électriques, afin d'initier le 
lecteur aux notions élémentaires en usage dans toute expérimentation électrique. Ce 
bagage minimum est indispensable pour comprendre les travaux pratiques élémentaires 
de laboratoire, jugés indispensables à plusieurs titres et permettre : 

• d'illustrer de manière concrète les phénomènes électriques fondamentaux dont 
il a été question principalement au chapitre 2 et dans une moindre mesure aux 
chapitres 3 et 4; 

• de faciliter la compréhension des concepts abstraits et des outils d'analyse 
développés aux chapitres 5 à 9. 

Car il est bien vrai que l'on ne croit généralement que ce que l'on voit ou ce que 
l'on touche! 

L'électrométrie est présentée d'une façon plus approfondie dans le volume XVII 
de ce Traité. 

10.1.2 But des mesures 
Le modèle théorique n'est souvent qu'une description plus ou moins imparfaite 

de la réalité physique : c'est par la comparaison entre les caractéristiques de fonction
nement, déduites mathématiquement d'un modèle proposé, et celles qu'on observe 
expérimentalement (à condition évidemment que l'expérience soit correcte), que l'on 
peut juger de la correspondance entre le modèle et le dispositif physique. En cas de dés
accord important entre le modèle et la réalité, c'est encore généralement par une inves
tiga:tion expérimentale appropriée que la nature des retouches à apporter au modèle sera 
déterminée. 
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10.2 CARACTÉRISTIQUES DES APPAREILS MESUREURS 

10.2.1 Grandeur mesurée 
En courant continu, une seule valeur caractérise la grandeur mesurée : c'est 

celle indiquée par l'instrument; ainsi, un ampèremètre indiquera directement la valeur 
du courant mesuré et un voltmètre celle de la tension. 

Par contre, une grandeur variable dans le temps peut être caractérisée par plu
sieurs valeurs (par exemple : valeur moyenne, valeur efficace, valeur de crête) . 

10.2.2 Appareils électromécaniques 
A cause de son inertie, l'instrument électromécanique ne peut suivre les valeurs 

instantanées que si la fréquence est très basse; en général, il mesure une valeur moyenne, 
c'est-à-dire une intégrale sur un certain temps, le temps d'intégration étant déterminé 
essentiellement par l'inertie de l'équipage mobile. Si nous faisons abstraction du cas 
particulier de l'oscillographe à boucle, dans la règle un instrument électromécanique ne 
sert qu'à mesurer des valeurs en régime permanent. Vu que la constante de temps du 
dispositif de mesure est en général bien plus grande que la période de la grandeur varia
ble, la valeur mesurée peut être déterminée en intégrant sur une période. C'est le type 
d'instrument choisi qui détermine le genre de moyenne auquel cet instrument répond. 
Ainsi, un instrument peut mesurer : 

• la valeur moyenne, d'après (8.7) : 

- 1 T 
lm = 1 = - J i dt (10.4) 

T o 

c'est le cas d'appareils magnéto-électriques, qui utilisent l'action exercée par le 
champ d'induction magnétique fixe produit par un aimant permanent sur un 
cadre mobile (bobinage rectangulaire) parcouru par le courant à mesurer; 

• la valeur efficace, d'après ( 8.8) : 

1 
1 T - f i 2 dt 
T o 

( 10.5) 

c'est le cas des appareils ferromagnétiques, qui sont basés sur l'action exercée 
par le courant circulant dans une bobine fixe sur une pièce mobile ferromagné
tique; 

• la valeur moyenne redressée : 

1 T 
lm = fr = - J Iii dt (10.6) 

T o 

c'est le cas des appareils magnéto-électriques à redresseur. 

Pour une grandeur sinusoïdale, on tient en général à connaître la valeur efficace 
( § 8.2.12), surtout lorsqu'il s'agit de production, distribution ou consommation d'éner
gie; pour une telle fonction, il y a un rapport constant entre cette valeur et la valeur 
moyenne redressée; les appareils qui mesurent la valeur moyenne redressée sont donc 
souvent étalonnés en voleurs efficaces pour une sinusoïde. On obtient, dans ce cas, par 
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diculaire à l'autre. En appliquant une tension entre les deux plaques d'un système, on 
crée un champ électrique qui dévie le faisceau perpendiculairement à ces plaques. Avec 
deux tensions variables, on peut ainsi balayer toute la surface de l'écran. En créant deux 
tensions, l'une proportionnelle à une grandeur x, l'autre proportionnelle à une grandeur 
y, on peut représenter la fonctiony(x) sur l'écran. Grâce à la persistance rétinienne, la 
figure paraîtra immobile si les deux grandeurs varient de façon synchrone et à une 
fréquence suffisamment élevée. La plupart des oscilloscopes comprennent des amplifi
cateurs incorporés et il suffit alors de signaux de quelques millivolts à l'entrée pour 
obtenir la pleine déviation sur l'écran. 

Mais l'usage le plus courant de l'oscilloscope consiste à appliquer aux plaques déter
nùnant la déviation selon x une tension qui augmente linéairement avec le temps pour 
redevenir brusquement nulle, donc variant en dents de scie. Le spot dévie donc propor
tionnellement au temps et permet une représentation y( t), pour autant que la fonction 
y soit périodique et qu'on synchronise le balayage, c'est-à-dire que le départ de la dent 
de scie se fasse toujours à un même moment de la période. 

10.3 MESURAGE DU COURANT, DE LA TENSION ET DE LA PUISSANCE 

10.3.1 Mesurage du courant 
Le courant 1 circulant dans une branche d'un circuit électrique est mesuré direc

tement à l'aide d'un ampèremètre introduit en série dans la branche considérée. Cette 
introduction peut modifier le courant à mesurer du fait de la chute de tension Ua non 
nulle apparaissant aux bornes de l'ampèremètre. Cette chute de tension correspond en 
régime continu [sinusoïdal] au produit de la résistance Ra [impédance Za] de l'appa
reil par le courant mesuré /. 

Souvent le constructeur, au lieu d'indiquer sur le cadran la résistance Ra, indique 
seulement la chute de tension Ua max • parfois la même pour tous les calibres. 

En courant continu, si l'on utilise un appareil indicateur polarisé (type magnéto
électrique par exemple), celui-ci doit être connecté avec la polarité correcte : c'est-à
dire de façon à être parcouru de sa borne positive ( +) à sa borne négative (-) par le 
courant qui va du pôle positif de la source à son pôle négatif. Dans le cas contraire, on 
imposerait au cadre mobile une déviation opposée à son déplacement normal et on ris
querait d'abîmer le dispositif indicateur. 

Les multimètres numériques utilisés en ampèremètre procèdent souvent par métho
de indirecte en mesurant la chute de tension due au courant passant au travers d'une résis
tance Ra de valeur connue. La polarité du courant est ici directement affichée par l'ap
pareil. Le potentiel de la borne portant l'indication "common" ou "0" doit, autant que 
possible, être constant et égal à celui de référence (masse, terre); la tension maximale 
adnùssible de cette borne contre terre est souvent prescrite. 

10.3.2 Mesurage de la tension 
La tension U apparaissant entre deux points a et b d'un circuit est mesurée à 

l'aide d'un voltmètre branché entre ces points. La résistance (l'impédance) du volt
mètre n'étant pas infinie, un courant circule dans l'appareil. La résistance du voltmètre 
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Fig. 10.7 

charge 
triphasée 

10.3.5 Influence de l'appareil mesureur sur le circuit 
Le fait d'introduire dans un circuit un ampèremètre, un voltmètre ou même une 

sonde d'un oscilloscope, peut modifier les caractéristiques de ce circuit. Une application 
judicieuse du théorème de Thévenin ( § 6.7.9) permet de se rendre compte si l'impédan
ce série ou parallèle introduite par J'appareil est ou n'est pas négligeable . 

10.4 MESURES D'IMPÉDANCES 

1 0.4.1 Mesure de résistances 
Pour les besoins courants, les résistances sont mesurées à J'aide d'un ohmmètre. 

C'est un montage simple qui est incorporé dans la plupart des multimètres. Si la préci
sion obtenue avec les instruments analogiques est généralement assez limitée - de J'or
dre de quelques pour-cent - celle des multimètres numériques est suffisante pour beau
coup d'applications usuelles. 

Dans les appareils électromécaniques de type magnéto-électrique, la résistance 
inconnue Rx est souvent connectée en série avec une source de tension continue (pile), 
le cadre mobile et une résistance additionnelle réglable Radd (fig. 10.8). SiR représente 
la somme de la résistance du cadre mobile, de la résistance interne de la pile et de la résis-

Fig. 10.8 
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CHAPITRE 11 

APERÇU SUR LA TECHNOLOGIE 
DES COMPOSANTS ÉLECTRIQUES 

11.1 COMPOSANTS ÉLECTRIQUES 

11.1.1 Introduction 
La notion de composant électrique a déjà été introduite au paragraphe 5.1.2. On 

désigne sous ce nom les parties constituantes des circuits électriques réels. Ce terme s'ap
plique par conséquent à une très grande variété d'objets. 

Une étude détaillée de la technologie et des caractéristiques de fonctionnement 
des composants électriques sort du cadre de cet ouvrage. Elle nécessite, entre autre, une 
connaissances des propriétés des matériaux de l'électrotechnique (vol. II) et de l' électro
magnétisme (vol. III) , et conduirait à une énumération encyclopédique de procédés de 
fabrication. Le lecteur intéressé consultera avantageusement les ouvrages spécialisés et 
les catalogues des fabriquants. 

On trouvera, par ailleurs, dans plusieurs volumes de ce Traité, des indications rela-
tives à la technologie de composants particuliers : 

• composants électroniques (vol. VII et VIII); 
• transducteurs électromécaniques (vol. IX); 
• transformateurs et machines tournantes (vol. X) ; 
• installations électriques (vol. XII); 
• composants hyperfréquences (vol. XIII); 
• composants étalons et capteurs (vol. XVII). 

C'est pourquoi on se limite, dans ce chapitre, à une présentation succinte des modes de 
fabrication et des domaines d'utilisation des principaux composants passifs : 

• résistances; 
• condensateurs; 
• bobines d'inductance. 

En complément, on donne également quelques indications sur la technologie et 
les caractéristiques de fonctionnement des convertisseurs d'énergie chimique ou lumi
neuse en énergie électrique : les piles et accumulateurs. 

L'objectif poursuivi est de mettre en évidence les différences de comportement 
entre les composants réels et les éléments idéaux qui leur servent de modèle (cha p. 5) . 
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D'autres caractéristiques telles que la tension de service de condensateurs et le 
coefficient de température sont parfois aussi indiquées sous forme de marques de cou
leurs. Il est nécessaire de consulter le catalogue du fabricant pour plus de précision. 

11.1. 7 Exemple 
Le marquage d'une résistance de 47 kQ, à± 5 %, et d'une résistance de 252 kQ, 

à± 1 %, est indiqué sur la figure 11.3. 

11.1.8 Fiabilité 

jaune -+ 4 
violet -+ 7 
orange .... 1 oJ 

.... 5 % 

Fig. 11.3 

,...------ rouge -+ 2 
.----- vert -+ 5 

rouge -+ 2 
....--- orange -+ 10 3 

brun -+ 1% 

La fiabilité est l'aptitude qu'a un système à remplir la fonction assignée dans un 
environnement donné et pour une durée prescrite. 

La fabrication d'un produit électrotechnique fiable implique non seulement une 
conception intelligente, exploitant au mieux les lois fondamentales et les propriétés des 
matériaux, mais encore un choix judicieux des composants utilisés en fonction de leurs 
conditions de travail et de l'environnement prévu. 

Il. 2 RÉSISTANCES 

11.2.1 Généralités 
Le nom générique de résistance est donné aux composants dans lesquels l'effet 

dominant est la résistance électrique. Ces composants obéissent en général assez fidè
lement à la loi d'Ohm (2.32) . 

Les résistances sont utilisées, soit pour créer une chute de tension proportionnel
le au courant, soit comme convertisseurs d'énergie électrique en chaleur. Parmi les 
premières, on trouve, par exemple, les résistances utilisées dans les circuits électroniques, 
ainsi que les résistances de démarrage des moteurs. 

On distingue trois catégories : 

• les résistances fixes, dont la valeur ne peut être modifiée ; 
• les résistances variables, dont la valeur est ajustable ou réglable ; 
• les résistances non linéaires, dont la valeur dépend d' une autre grandeur, telle 

que la température ou la tension. 

Les résistances variables sont utilisées soit en montage à deux bornes, servant à 
régler un courant, soit en potentiomètre : montage à trois bornes fonctionnant comme 
diviseur de tension (fig. 11.4) . 
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11.3 CONDENSATEURS 

11. 3.1 Généralités 
On donne le nom de condensateurs aux composants dont l'effet dominant est la 

capacité électrique. On distingue : 

• les condensateurs fixes, fabriqués généralement avec des valeurs normalisées 
( § 11.1.5); 

• les condensateurs variables, dont la valeur peut être réglée ou ajustée mécani
quement; 

• les condensateurs non linéaires, dont la valeur est une fonction de la tension 
appliquée. 

Les condensateurs trouvent de multiples emplois. Ils servent, en électronique 
tout particulièrement, d'éléments de liaison ou de découplage, favorisant le passage de 
la composante alternative d' un courant et bloquant celui de sa composante continue 
( § 5.4.6) . Ils sont également employés dans des circuits résonnants ( § 8.7.6) ou de 
filtrage. Dans les installations industrielles, ils servent d'organe de déparasitage, à la 
compensation du facteur de puissance de charges inductives ( § 8.5.11), ou d'auxiliaire 
de démarrage pour les moteurs asynchrones monophasés. 

En dehors des condensateurs de type courant, il existe des exécutions spéciales 
pour certaines applications (haute tension, par exemple) . 

11.3.2 Caractéristiques 
Les condensateurs comprennent un système de deux électrodes métalliques - ap

pelées autrefois armatures- isolées l'une de l'autre par de l'air ou par un matériau iso
lant approprié : le diélectrique. 

La capacité C d'un condensateur dépend de la dimension et de la forme des élec
trodes, de leur distance et de la permittivité € ( § 2.2.4) - appelée autrefois constante 
diélectrique - du matériau isolant. Pour un condensateur plan dont la distance entre 
électrodes est faible vis-à-vis des autres dimensions (effets de bords négligeables), la 
capacité est donnée par la relation ( 2.22) . 

Pour obtenir une capacité élevée, on a besoin d'une grande surface d'électrodes, 
d'une petite distance entre elles et d'un diélectrique à haute permittivité (la permitti
vité relative €r de l' air vaut 1, celle du mica 5 à 8 et on peut atteindre l 0 000 pour 
certaines céramiques ferro-électriques). 

Un condensateur est principalement caractérisé par : 

• sa valeur nominale et sa tolérance 
• sa tension de service 
• sa résistance d'isolement 
• son facteur de pertes 
• son coefficient de température. 

Pour les condensateurs de très hautes valeurs, de type électrolytique , les fabri
cants spécifient le courant de fuite , plutôt que la résistance d'isolement. 

La stabilité du composant en fonction du temps et sa sensibilité à certaines condi
tions climatiques sont aussi des caractéristiques importantes du point de vue de la fia
bilité. En général , la durée de vie d'un condensateur diminue avec tout accroissement 
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11.4 BOBINES D'INDUCTANCE 

11.4.1 Généralités 
Les bobines d'inductance (autres dénominations déconseillées : bobines de self

induction, self, auto-inductance) sont les composants dont l'effet dominant est l'in
ductance propre ( § 2.4.15). 

Les bobines d'inductance sont généralement fabriquées spécialement pour chaque 
cas d'application. Toutefois, on trouve également des composants miniatures à valeurs 
normalisées ( 100 nH à 100 mH), pour utilisation en électronique, dans les circuits de 
télécommunications et pour le déparasitage. 

Les bobines d'inductance sont employées en association avec des condensateurs 
pour la réalisation de filtres, de circuits résonnants, de circuits corrigeant la courbe de 
réponse de capteurs ou d'amplificateurs à certaines fréquences. Elles servent à diminuer 
les ondulations résultant du redressement d'une tension alternative par un circuit à dio
de ou à thyristor ( § 3.3.3). Dans certains circuits à courant alternatif, elles sont utili
sées pour limiter le courant traversant un autre composant. On les rencontre également 
dans les réseaux de distribution d'électricité (bobine de Petersen) pour limiter l'inten
sité du courant s'écoulant en cas de court-circuit avec la terre. 

Les bobines d'inductance sont de deux types : 

• à air 
• à noyau magnétique. 

11.4.2 Caractéristiques 
Tout conducteur de longueur donnée présente une inductance dépendant de 

sa forme; un composant, dont le paramètre principal est l'inductance, se présente 
sous l'aspect d'un conducteur auquel on a donné une forme telle que tout élément 
de ce conducteur influence de façon si possible optimale tout autre élément de ce 
même conducteur. L'effet d'auto-induction est maximum lorsque le conducteur 
est bobiné et lorsque chaque spire est traversée par le même flux magnétique 
(cas idéal). 

L'inductance L d'une bobine est donnée par la relation (2.56). Elle est propor
tionnelle au carré du nombre N de spires, dépend de la géométrie du bobinage et aug
mente avec la perméabilité Jl du milieu traversé par les lignes de champ magnétique. On 
accroît donc l'inductance volumique en bobinant le fù conducteur sur un noyau de 
matériau magnétique qui canalise le flux. Une bobine cylindrique longue (solénoïde), 
sans noyau magnétique, possède une inductance donnée approximativement par la rela
tion ( 2. 57) . Dans le cas d'un noyau magnétique, il faut multiplier ce résultat par la 
perméabilité relative ( § 2.4.3) du noyau. Pour une bobine à noyau annulaire (toroïdal), 
on obtient 

(11.11) 

où A est la section du noyau et dm est le diamètre moyen du tore. 
Outre sa valeur nominale, une bobine d'inductance est principalement caracté

risée par son facteur de qualité, sa capacité propre et la valeur maximale admissible du 
courant. 
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Des bobines d'inductance à valeur ajustable sont souvent réalisées par un noyau 
qui se visse dans le support de bobinage pour modifier la perméance du circuit magné
tique. 

11.5 PILES ET ACCUMULATEURS 

11.5.1 Introduction 
L'essentiel de l'énergie électrique consommée est produite par des convertisseurs 

électromécaniques (se ct. 3. 2). Toutefois, il existe de nombreuses situations requérant 
une source autonome ou un stockage temporaire d'énergie : équipements portables et 
mobiles (appareils de mesure, montres et calculatrices électroniques, automobiles, etc.), 
alimentation d'installations autonomes (téléphone, pendules, systèmes de télémesures, 
alimentations de secours, etc.). On utilise dans ce cas des sources d'énergie électrochi
miques- piles et accumulateurs- ou photo-électriques (photopiles solaires). 

Leur comportement en exploitation normale est approximativement celui d'une 
source réelle ( § 6. 7.1) : la tension délivrée diminue avec l'augmentation du courant 
débité. Ceci traduit l'existence d'une résistance interne qui dépend, entre autre, de l'é
tat de charge et de la température, mais peut être considérée comme linéaire pour les 
analyses courantes (fig. 11.30). 

R; 1 

u, j 

Fig. 11.30 

11.5.2 Piles électrochimiques 
Une pile électrique est un générateur électrochimique à transformation irréversi

ble. Elle comporte une électrode positive et une électrode négative, reliées par un milieu 
plus ou moins complexe qui contient un électrolyte : solution aqueuse subissant une 
dissociation ionique permettant le passage d'un courant électrique. L'électrode positive 
est le siège d'une réaction chimique (réduction) correspondant à un appauvrissement 
en électrons. A l'électrode négative ont lieu des réactions d'oxydation provoquant un 
enrichissement en électrons. Si les électrodes positives et négatives sont connectées à 
un circuit extérieur, un courant électrique est établi qui complète celui créé dans l'é
lectrolyte par le déplacement des ions positifs et négatifs dus à la réaction chimique. 

Cette conduction ionique a pour conséquence l'existence d'une résistance interne 
qui a pour effet de réduire la différence de potentiel entre les deux électrodes lorsque 
l'on augmente le débit du courant. 

Une pile est essentiellement caractérisée par sa tension à vide (appelée aussi ten
sion de source ou force électromotrice) et sa capacité. Celle-ci exprime la quantité 
d'électricité, en ampère-heure, que la pile peut fournir dans des conditions de décharge 
déterminée. La résistance interne croît pendant la décharge. 
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CHAPITRE 12 

HISTOIRE 
DES DÉBUTS DE L'ÉLECTRICITÉ 

ET DU MAGNÉTISME 

12.1 PRÉAMBULE 

L'histoire de l'électricité présente de l'intérêt par la succession chronologique des 
expériences, des développements et des découvertes, plus que par la connaissance isolée 
des dates et des personnes associées à ces évènements. 

La liste qui suit n'est pas exhaustive. Elle se contente de souligner les principaux 
évènements dans les domaines de l'électricité, du magnétisme et des techniques qui en 
découlent. 

Av.J.C. 
600 

Ap.J.C. 
300 env. 

1214 

1269 

1600 

1660 

1729 

1733 

12.2 DATES PRINCIPALES 

Le géomètre Thalès de Milet tente d'expliquer la nature de l'attraction de 
l'ambre et de l'oxyde de fer. 

La boussole est inventée en Chine. 

Naissance de Roger Bacon, pionnier de la science expérimentale. Ses obser
vations sur l'ambre et l'oxyde de fer ont ouvert la voie aux recherches scien
tifiques de la Renaissance. 

Pierre Peregrinus explicite les caractères du magnétisme associé au fonction
nement de la boussole. 

Le médecin et physicien William Gilbert publie son ouvrage "De magnete , 
magnetisusque corporibus" dans lequel il disserte sur le magnétisme, les pro-
priétés de l'attraction de l'ambre et sur les propriétés d'aimant de la terre . 

Otto von Guericke construit la première machine électrostatique. 

Stephen Gray découvre la possibilité de conduire des charges. 

Jean-Antoine Nollet et Charles Dufay se livrent à de nombreuses expérien
ces électrostatiques sur l'homme. Ils mettent en évidence l'existence de deux 
types d'électricité statique . Ils en déduisent les lois d'attraction et de répul
sion. 

1745 Petrus Van Musschenbroek découvre le principe de la bouteille de Leyde . 
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1888 Nikola Tesla découvre la possibilité de créer un champ magnétique tournant, 
à la base de machines électriques rotatives. Il a également développé des sys
tèmes de distribution polyphasés. 

1890 Edouard Branly développe le cohéreur permettant la détection d'ondes élec-
tromagnétiques. 

1893 L'électricité fait son apparition dans le domaine électro-ménager. 

1895 Aleksandr Popov développe la première antenne radio. 

1895 Guglielmo Marconi réalise la première liaison par ondes hertziennes. 

1895 Wilhelm Conrad Rôntgen découvre les rayons X. 

1897 Joseph-John Thomson découvre l'électron. 

1901 Marconi réalise la première liaison radio transatlantique. 

1904 John-Ambroise Fleming développe la lampe diode. 

1907 Lee de Forest développe la lampe triode, à la base des amplificateurs. 

1913 William B. Coolidge développe un tube à rayons X à cathode incandescente . 

1915 Georges Claude dépose le brevet du tube au néon. 

1923 Charles Francis J enkins assure la première retransmission télévisée. 

1941 Inauguration des premières émissions télévisées commerciales. 

1944 Construction de la première calculatrice à séquences contrôlées. 

1948 Création du premier transistor. 

1959 Apparition du premier circuit intégré. 

1971 Apparition des premiers microprocesseurs. 

12.3 LE XXème SIÈCLE 

Au contraire des évènements qui voient une multiplication des développements 
scientifiques techniques et technologiques au XXème siècle, la liste de la section 12.2 
est très peu fournie et s'interrompt en 1971. Il y a à cela deux raisons : 

• le volume de la matière est tel qu'il représente plusieurs fois la liste des siècles 
précédents; 

• il est parfois difficile de distinguer certains développements importants d'appli
cations spectaculaires, mais non significatives. 

Ce sont les raisons pour lesquelles cette liste s'arrête pratiquement au seuil du XXème 
siècle. 
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CHAPITRE 13 

NOMBRES COMPLEXES 

13.1 ORIGINE ET DÉFINITIONS 

13.1.1 Origine 
L'ensemble des nombres complexes a été introduit pour compléter l'ensemble des 

nombres réels dans le but de disposer d'une représentation symbolique des solutions 
d'équations du type 

avec c > 0 (13.1) 

Toute équation du second degré possède des racines si l'on représente symbolique
ment la quantité y'=T par la lettre j (ou i dans les ouvrages mathématiques où la confu
sion avec le symbole du courant électrique n'est pas à craindre). 

13.1.2 Exemple 
L'équation x 2 + 9 = 0 ne possède pas de solution réelle, mais par contre deux so

lutions dites imaginaires 

x 1 =j3 et x 2 =-j3 

13.1.3 Défmitions 
On appelle nombre complexez toute expression de la forme 

z =a+ jb (13.2) 

où a et b sont des nombres réels, appelés respectivement partie réelle et partie imaginaire 
de z (dénotées respectivement par Re z et lm z ), et où j est l'unité imaginaire définie 
par 

. 2 
J -1 ( 13.3) 

13.1.4 Commentaires 
Si la partie imaginaire b =lm z est nulle, alors z est un nombre réel ordinaire. 
Si la partie réelle a= Rez est nulle, alors le nombrez est dit imaginaire pur. 
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13.1.5 Défmition 
Deux nombres complexes sont conjugués lorsqu' ils ne diffèrent que par le signe 

de la partie imaginaire. 
Si z = a+ jb , on dénotera son conjugué complexe par 

z*=a-jb ( 13.4) 

13.2 ALGÈBRE DES NOMBRES COMPLEXES 

13.2.1 Egalité de deux nombres complexes 
Deux nombres complexes sont égaux s'ils ont la même partie réelle et la même 

partie imaginaire. 
Donc,siz 1 = a1 +jb 1 etz2 = a2 +jb2 ,ona : 

et ( 13.5) 

13.2.2 Addition et soustraction 
L'addition [soustraction] de deux nombres complexes revient à additionner 

[soustraire] séparément les parties réelles et les parties imaginaires 

(a, + a2) + j ( b, + b2 ) 

(a 1 - a 2 ) + j( b, - b2 ) 

13.2.3 Multiplication 

(13 .6) 

(13.7) 

Le produit de deux nombres complexes est donné (en tenant compte de 13.3) par 

( 13.8) 

13.2.4 Remarque 
On vérifie aisément que la somme et le produit de deux nombres complexes 

conjugués sont réels 

z+z*= 2a 

z·z*=a 2 +b 2 

13.2.5 Division 
La division de deux nombres complexes conduit au résultat 

( 13.9) 

( 13.10) 

(13.11) 
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13.2.6 Remarque 
Le résultat ci-dessus s'obtient facilement en multipliant simultanément le numé

rateur et le dénominateur de la fraction z 1 /z2 par le conjugué complexe du dénomina
teur. En tenant compte de ( 13.10) et ( 13.8 ), on obtient ainsi : 

(a1a2 +b1b2)+j(bta2 -atb2) 
2 2 

a2 + b2 
(13.12) 

13.2. 7 Conjugué complexe des opérations élémentaires 
On vérifie aisément que le conjugué complexe de la somme, de la différence, du 

produit ou du quotient de deux nombres complexes est égal respectivement à la somme, 
à la différence, au produit ou au quotient de leurs conjugués : 

(zt +z2)* = zt+z:{ 

(Zt - Z2) * = zr- z:{ 

(zt z2 )* = ztz:{ 

(zt /z2 )* = zt/z:{ 

( 13.13) 

(13.14) 

(13.15) 

(13.16) 

13.2.8 Corps des nombres complexes 

corps. 

Des résultats précédents, il découle que 

• la somme et le produit de deux nombres complexes sont des nombres 
appartenant aussi à l'ensemble des nombres complexes; 

• l'opération d'addition est commutative et associative ; 
• l'opération de multiplication est commutative, associative et distribu-

tive ; 
• il existe un nombre 0 tel que z + 0 = z; 
• il existe un nombre l tel que z • l = z; 
• pourtoutnombrez 1 ,ilexisteununiquenombrez2 = -z 1 telquez 1 +z2 = 0 ; 
• pourtoutz 1 t O,ilexisteun nombrez2 = z;1 telquez 1z2 = l. 

Tout ensemble dont les membres satisfont aux conditions ci-dessus est appelé un 

13.3 REPRÉSENTATION GÉOMÉTRIQUE 

13.3.1 Plan complexe 
Tout nombre complexe peut être représenté de manière biunivoque par un point 

dans un plan appelé plan complexe (ou parfois plan z ). En introduisant dans ce plan un 
système d'axes rectangulaires Oxy ayant les mêmes échelles, le nombre complexe 
z = a + j b correspond au point P(a, b) d'abscisse a et d'ordonnées b (voir fig. 13 .1 ). 

L'axe Ox est l'axe réel (dénoté aussi par Re), Oy est l'axe imaginaire (dénoté aussi 
par lm). 
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13.3.5 Théorème 
Le module du produit de deux nombres complexes est égal au produit de leurs 

modules: 

(13.23) 

La preuve découle de ( 13.22) et ( 13.15). On a en effet 

(1 3.24) 

13.3.6 Théorème 
Le module de la somme de deux nombres complexes est toujours inférieur ou 

égal à la somme des modules de chaque terme individuel: 

( 13.25) 

En effet, par ( 13.9), (13.13), (13.15), ( 13.19), (13.22) et (13.23), on a 

( 13.26) 

13.3.7 Théorème 
Le module de la différence de deux nombres complexes est toujours supérieur ou 

égal à la différence des modules de chaque terme individuel : 

(13 .27) 

La démonstration est analogue au cas précédent. 

13.3.8 Remarque 
Géométriquement (fig. 13.1 ), le module de z représente la distance du point z à 

l'origine. La distance entre deux points quelconques z2 et z 1 est donnée, d'après ( 13.7) 
et ( 13.19), par 

(13 .28) 

13.4 FORME EXPONENTIELLE 

13.4.1 Série à termes complexes 
On peut démontrer que les théorèmes de convergence de séries de nombres réels 

s'appliquent également par analogie aux séries de nombres complexes. On sait en parti· 
culier qu'une série de nombres réels est absolument convergente si la série des valeurs 
absolues est elle-même convergente. 
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Par analogie, on obtient pour l'intégration par rapport à 8 

fzdO = rj-1exp(j8) = rexp[j(O- 7T/2)] (13 .54) 

L'intégration se traduit donc dans le plan complexe (voir fig. 13.3) par une rota
tion du segment de droite OP de -7TI2. 

lm 

P' ~ dz /dli = rexp[j(li +7T/2] 
P ~ rexp(jli) = z 

Re 

P" ~ J zdli = rexp[j(li - 7T/2)] 

Fig. 13.3 

13.5 PUISSANCES ET RACINES D'UN NOMBRE COMPLEXE 

13.5.1 Formule de Moivre 
Soit z =a + j b = r exp (j 8 ). La n-ième puissance de ce nombre est alors d'après 

( 13.48) : 

(13.55) 

13.5.2 Racines d'un nombre complexe 
Un nombre west appelé racine n-ième d'un nombre complexez, si wn= z. En 

d'autres termes 

w=VZ ( 13.56) 

Soit w=p exp(jlJ!) et z = r exp(jO), on obtient alors par(13.55) r=pn et 8 +k27T 
= n 1/1 (il ne faut pas oublier ici l'ambiguïté sur l'argument), d'où 

p = vr 
e k 

I/;=-+-21T 
n n 

(k 

( 13.57) 

0, 1, .. . ,n- 1) (13.58) 
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2rr 2rr 
Wt exp ( j 2rr / 3 ) = cos - + j sin -

3 3 
2rr 2rr 

w2 exp(j4rr/3)=exp(-j2rr/3) = cos--jsin-
3 3 

lm 

w0 Re 

cercle unité 

Fig. 13.5 

13.6 EXERCICES 

13.6.1 Déterminer les solutions de l'équation z 2 + 4z + 5 = O. 

13.6.2 Démontrer que le nombrez= ( 1 - j .../3)/ 2 satisfait l'équation 
3/(z+1)-1/z=l. 

(k = 1 ) 

(k = 2) 

13.6.3 Trouver deux nombres réels x et y tels que 5 x + 2j y- j x + 5 y = 15 + j 9. 

13.6.4 Mettre les expressions suivantes sous la forme a + j b : 
(3+j6) + (5-j2) + (4-j5); (2-j3)- (5+j4)- (-2-j5) 
(3+j5)(-4-j2)(-1 +j4) ; [(4+j2)/(1-j2)]+[(3+j4)/(2+j3)]. 

13.6.5 Vérifier les résultats ( 13.1 0), ( 13.13), ( 13.14 ), ( 13.15) et (13.16). 

13.6.6 Calculer le module et l'argument des nombres complexes 1 + j y3 ; 
1-j ; ..J212 + j y2/2 ; -1/2 + j..j3fi. Représentation graphique. 

13.6.7 Représenter graphiquement le lieu de z lorsque y varie pour: . -) 
z 1 =a+jby et z2 =z 1 avec a=2 et b=5. 

13.6.8 Identifier tous les points du plan complexe satisfaisant les relations : 
lz-11 < 2; l(z-1)/(z+1)1~2. 

13.6.9 Mettre sous la forme a + j b les expressions 2 exp [ j 2 rr 1 3] ; 
3 exp [ 1 1 2 - j rr 1 6 ). 
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CHAPITRE 14 

ANNEXES 

14.1 ALPHABET GREC 

Nom Majuscule Minuscule Nom Majuscule Minuscule 

Alpha A Cl< Nu N v 
Bêta B {J Xi :;:: t 
Gamma r 'Y Omicron 0 0 

Delta ~ 0 Pi n .,. 
Epsilon E " Rhô p p 

Zêta z t Sigma ~ (] 

Eta H 1l Tau T T 

Thêta e 8, {) Upsilon T,Y v 
Iota 1 Phi <1> op,</> 
Kappa K K Khi x x 
Lambda A À Psi "' tJ; 
Mu M 1.1. Omega n w 

14.2 CONSTANTES PRINCIPALES 

Désignation Symbole Valeur Unité 

Constante électrique 
(permittivité du vide) "• 8,85418 10-12 F/m 

Constante magnétique 
(perméabilité du vide) l.l.o 0,411" 10-6 H/m 
Vi tesse de propagation 
des ondes électromagnétiques 
dans le vide Co 0,299793 10•9 m/s 
Vitesse du son dans l'air sec 
à 0° c c 331,36 m/s 
Accélération conventionnelle 
en chute libre Kn 9,80665 m/s2 

Constante de gravitation G 66,732 10- 12 m3/kg • s2 

Constante de Planck h 0,662619 10-33 J • s 

Constante de Boltzmann k 13,8062 10-24 J/K 

Charge électrique élém. e 0,160219 10-18 c 
Charge d'un électron -e -0,160219 10-18 c 
Masse de l'électron me 0,91096 10-30 kg 

Masse du proton mp 1,67261 10-27 kg 

Masse du neutron mn 1,67492 10-27 kg 
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14.3 FONCTIONS TRIGONOMÉTRIQUES CIRCULAIRES 

14.3.1 Définitions 
Soit 8 l'angle que forme avec un axe de référence OX une demi-droite partant du 

point 0 et coupant un cercle de rayon r centré en 0 (fig. 14.1) en un point P(x,y) : 

y 

y 

x 
0 

Fig. 14.1 

On définit ainsi les fonctions périodiques- de période 2 rr = 360° - suivantes : 

•sin8=y/r 
• cos 8 = x/r 
• tan 8 =y/x 
• cot 8 =x/y 

14.3.2 Table des valeurs pour certains angles (voir tableau 14.2) 

14.3.3 Principales identités trigonométriques 

• relations entre fonctions 

sin a 
tan a 

cota cos a 

. 2 + 2 sm a cos a = 1 

• formules de réduction 

cota - -
tan a 

cos a 

sin a 

sin a =+cos(a-90°) =- sin(a-180°) =- cos(a-270°) 
cos a =- sin (a- 90") =- cos( a- 180°) = + sin (a- 270°) 
tan a=- cot(a -90°) =+tan( a -180°) =- cot(a- 270°) 
cota=- tan(a-90°) =+tan(a-180°) =- tan(a-270°) 
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2 
tan a 

1 -cos 2 0: 

1 + cos 2 0: 

• relations exponentielles 

exp (jo:) = cos a + j sin a 

sin a 

cos 0: 

exp (jo:) -exp (-jo:) 

2j 

exp (jo:)+ exp( -jo:) 

2 

j= FI 

14.4 ORGANISATIONS DE NORMALISATION 

14.4.1 Définition d'une norme 

331 

Selon le Petit Robert, une norme est une formule qui définit un type d'objet, un 
produit, un procédé technique en vue de simplifier, de rendre plus efficace et plus ration
nelle la production. 

Dans la pratique, une norme est une convention à laquelle ont adhéré des partenai
res d'un même pays, norme nationale, ou d'un grand nombre de pays, norme internatio
nale, pour garantir: 

• qu'un produit ayant une certaine dénomination satisfasse à des critères de qua
lité et de sécurité spécifiés 

• que les essais effectués pour contrôler les qualités de ces produits soient con
formes à des règles. 

14.4.2 Utilité d'une norme 
Une norme a un avantage avant tout économique : 

• des pièces détachées ou des composants conformes aux normes sont interchan
geables, d'où réduction du stock aussi bien pour la fabrication que pour la 
maintenance; 

• possibilité d'exporter un produit conforme à une norme internationale dans 
tout pays ayant adopté cette norme comme norme nationale, d'où la suppres
sion d'un grand nombre d'entraves aux échanges commerciaux; 

• simplification de la rédaction d'un contrat: quelques lignes telles que" ... con
forme à la Publication CEl no .. . " peuvent remplacer plusieurs pages de spéci
fications. 

14.4.3 Elaboration d'une norme 
La Commission électrotechnique internationale (CEl) se consacre depuis 1906 à 

la normalisation dans le domaine de l'électricité. 
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SOLUTIONS DES EXERCICES 

CHAPITRE 2 

2.5.1 v= 2,251 • 10 6 rn/s. 

2.5.2 Pour €r = 1 : C= 139,08 pF etE= 5 • lOs V/m. 
Pour €r = 5: C= 695,4 pF etE= 5 • lOs V/m. 

2.5.3 En considérant le condensateur C comme la mise en série de deux condensateurs 
de même surface, C1 et C2 , l'un de permittivité égale à 5 et d'épaisseur o/2, l'autre de 
permittivité égale à 1 et d'épaisseur o/2, on obtient par (2.23) et (2.20) : 

i=dq/dt=Cdu/dt=C1 dutfdt=C2 du 2 /dt 

avec,par(2.35) :u=u 1 +u2 ,d'oùC=C1 C2/(C1 +C2)=231,8pF. 
Pour le milieu avec €r = 1 : E = 8,333 • 10 sV/rn; pour le milieu avec €r = 5 : 

E= 1,667 • lOs V/m. 

2.5.4 l = 2A; P1 = 9,6 W; P2 = 14,4 W. 

2.5.5 Umax = 20 V;Pt = 26,7 W;P2 =40 W. 

2.5.6 R = 19,1 Q;P= 12,2 MW. 

2.5.7 Fm= 5,024 • 10-2 N/m. 

2.5.8 U3 = 0 V; Us =-1 V. 

2.5.9 /4 = 7 A;/g =-10 A. 

2.5.10 i1 =-115,8cos314t;i2 =86,85cos314t. 

CHAPITRE 5 

5.7.1 i(t) = 5 sin wt mA. 
Pour R = 200 il, u(t) reste le même et i(t) = 25 sin wt mA. 

5.7.2 u(t) = U= 3 kY. 
Pour R = 200 il, i(t) reste le même et u(t) = 600 V. 
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5.7.3 Umax = 141 mV;Pmax = 42,3 pW; wR(t =50 J.lS) = 0,705 nJ. 

5.7.4 Rstat=4,1 Q;Rctifr=6,2Q. 

5.7.5 Voir figure 5.21 ; wc(t = 60 ms)= 34,1 nJ . 

i(l) [!LA] 

0 ,3 - r-

25 30 40 45 1 [ ms ] 

0 T = 5 65 70 

,3 ------- - -

Fig. 5.21 

Lorsque T tend vers zéro, l'amplitude du courant dans les intervalles de durée T tend 
vers l'infini ( + oo pour t = 0 et 70 ms;- oo pour t = 30 et 40 ms). 

5.7.6 Voir figure 5.22; u(O) = 0,667 V. 

u(l) [V] 

1 [ms 1 

-1 

Fig. 5.22 

5.7.7 u(t = T) = 1,47 mV. 

A -) 

5.7.8 i(t)=-U(wL) (coswt-1) . 

5.7.9 L 12 =0,425 mH. 

5.7.10 k = 0,603. 

CHAPITRE 6 

6.10.1 Rs = 4083 Q; Rp = 0,0996 n. 

6.10.2 Cs =46,9 pF; Cp= 183,05 nF. 
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