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LOIS GENERALES DE L’ELECTRICITE EN REGIME CONTINU.

1 POURQUOI ET COMMENT ?

L’électricité qui agit dans un ensemble d’éléments électriques obéit a certaines lois de la physique.
Celles-ci ont été progressivement établies a partir de multiples expériences au cours des derniers
siécles.

Aujourd’hui, la connaissance de ces lois est indispensable a tout électricien ou électronicien.

Prérequis :
Les notions de « courant » et de «tension » (ou différence de potentiel) sont supposées connues
ainsi que la loi d’Ohm « U = R.I », la loi des nceuds et la loi des mailles.

Objectifs :

Apprentissage de guelques lois de I’électricité, afin de calculer I’état d’un réseau électrique.

Dans le concret, la mise en ceuvre de ces lois est quelquefois difficile. Elle nécessite de la patience,
de I’entrainement et une certaine dose d’intuition qu’on peut favoriser avec de la méthode.

Méthode de travail :

Les lois et les théoremes énoncés doivent étre connus par cceur le plus rapidement possible. A la fin
du chapitre, la rubrique « Ce que j’ai retenu du chapitre » est destinée a faire le point a ce sujet.

La comprehension des phénomeénes électriques fait largement appel a I’utilisation de schémas. Pour
bien les « voir », il est trés important de faire des schémas propres, assez grands et en couleur ! Il
faut se convaincre que I’absence de schéma ou la réalisation d’un schéma tout gris et rabougri est
source de perte de temps et d’erreurs.

Travail en autonomie :
Pour permettre une étude du cours de fagcon autonome, les réponses aux questions du cours sont
données en fin de document.

Corrigés en ligne :

Pour permettre une vérification autonome des exercices, consulter « Baselecpro »
(chercher « baselecpro accueil » sur Internet avec un moteur de recherche)

IUT en ligne - Baselecpro
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2 MODELISATION D’UNE SOURCE NON-IDEALE DONT LA
CARACTERISTIQUE EST UNE DROITE AFFINE. (1)

Source
non-
idéale

L

L’objectif est de décrire un dipdle « source non-ideale »,
dont la caractéristique u= f(i) est une droite affine

représentée ci contre (2). Dans un premier temps, nous
décrierons cette caractéristique et dans un second temps,

0 IO\ |

nous rechercherons des « schémas équivalents » qui décrivent un dipble ayant le
méme comportement que cette source non idéale vue de ses deux bornes.

2.1 Observation de la caracteéristique du dipole.

e Quelle est la valeur de la tension u lorsque la source est « a vide » (i=0) ? (Réponse 1:)

e Quelle est la valeur du courant i lorsque la source est « en court-circuit » (u=0) ? (Réponse 2:)

e Exprimer I’équation de u en fonction de i et des constantes Uo et lo.
(Penser a I’équation d’une droite «y =a.x + b » dans laquelle on a remplacé x par i et y par u)

(Réponse 3:)

(1) Le mot « source » est parfois remplacé par le mot « générateur ».
(2) Attention ce dipble n’est pas une résistance ohmique car « u » n’est pas proportionnel a « i ».

IUT en ligne - Baselecpro
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2.2 Schemas équivalents au dipdle

Pour que ces schémas (ou modeles) soient effectivement « équivalents » a la source non idéale, il
faut gqu’ils décrivent la méme relation u= f(i) en utilisant les mémes orientations (ici en

convention générateur)

e On va montrer qu’on peut modéliser cette source non-ideale précedente sous forme du schéma
équivalent dit de « Thévenin » (ci-dessous):

A Rm A
Source Exprimer la relation u= f(i) du dipble constitué d’une
non- u — TUO U source de tension « Uo» en série avec une résistance
idéale « Rijp ».
i + i

Pour que ce dipdle soit équivalent la source non-idéale précédente, il faut qu’il ait la méme relation
u=f(i).

En déduire I’expression de la « résistance interne » « Rj, » en fonction de Uo et lo pour que ce
schéma soit équivalent a la « source non-idéale» précédente. (Réponse 4:)

e On va montrer qu’on peut modéliser cette source non-idéale sous forme du schéma équivalent dit
de « Norton » (ci-dessous):

A
A

Ri . - . — —
Source " Exprimer la relation u= f(i) du dipdle constitué d’une
non- u — o U source de courant « lo » en paralléle avec une résistance
idéale « Rip ».

i + i

Pour que ce dip6le soit équivalent la source non-idéale précédente, il faut qu’il ait la méme relation
u=f(i).

En déduire I’expression de la « résistance interne » « Rj, » en fonction de Uo et lo pour que ce
schéma soit équivalent a la « source non-idéale» précedente. (Réponse 5:)

On en deduit donc que les deux schémas équivalents modélisent la méme « source non-idéale» a
condition de respecter la relation Uo = Rjn.l0. Il est donc possible d’utiliser indifféremment I’un ou
I’autre de ces schémas.

Quelle est la résistance interne d’une source de tension idéale ? (Réponse 6:)

Quelle est la résistance interne d’une source de courant idéale ? (Réponse 7:)

IUT en ligne - Baselecpro
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3 THEOREME DE SUPERPOSITION.

Ce théoreme ne sera pas démontré. Son énoncé est a connaitre par ceeur méme s’il est difficile a
comprendre dans un premier temps. L’exemple ci-aprés est destiné a le préciser de maniére
imageée.

Dans un réseau électrique linéaire, le courant (ou la tension) dans une branche quelconque est égal
a la somme algébrique des courants (ou des tensions) obtenus dans cette branche sous I’effet de
chacune des sources indépendantes prise isolément, toutes les autres sources indépendantes ayant
été remplacées par leur résistance interne.

Le théoréme de superposition permet d’étudier un réseau électrique compliqué en le remplacgant
par une somme de réseaux électriques plus simples.

Dans ce chapitre, nous ne traiterons que des exemples avec des sources continues.

— Exemple:
R o EO=12V ; lo=2A ; R=5Q.
EOT CD RIJ IV Calculer V par le théoréme de superposition.
(Réponse 8:)

Remarque : Lors de I’application du theoreme de superposition, avec plus de deux sources
indépendantes, on peut effectuer des regroupements en sous-ensembles. (si cette démarche permet
de simplifier la résolution du probleme).

Exemple :
R, |
R, %
R
1P Ok
5 U Y > Ry e
R, R. ‘ Ry,
= P e F S i
I o
& A A
R, + R, h
- R L7 R [r
JOMO

=11+l +13=1"+13

IUT en ligne - Baselecpro
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4 THEOREMES DE THEVENIN ET DE NORTON EN REGIME CONTINU.

A
- o>
Réseau Réseau
linéaire u électrique
_._
B

Soit un réseau électrique linéaire (3) constituant un
dipdle, mis en relation avec un autre réseau électrique
(linéaire ou non) par I’intermédiaire de deux nceuds A
et B.

On pourrait montrer (on ne le démontrera pas) que la
caractéristique u( i ) de ce dipble linéaire est du type :

X

N

0

On en déduit, d’apres le 8 2 que ce dip0le linéaire peut étre modélisé par un dipble équivalent de
Thévenin ou par un dipdle équivalent de Norton :

A : LA
—® —e
Réseau i | E
linéaire ; e Req 1
—e i —e
B : ' B
s ; Etn est la tension vue entre les deux bornes A et B
A vide: Rien - < . o .
R , . lorsque le dipdle est a vide. (réseau linéaire non relié
i A (_nest relie aux au second réseau électrique)
bornes AB '
ov YA Ju
Eth
Eth
. »
B 0 N i
oA 1A ——
lcc est le courant de court-circuit entre les deux
lec OV|| [Reqg Ylec bornes A et B.
> B $u
N
En  court-circuit, le
courant dans Req est nul
0 |CC\ i

(3) Voir le chapitre 1.

IUT en ligne - Baselecpro
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Les modéles de Thevenin et de Norton sont relies par la relation .= RTH (voir 82.2)
eq

Par ailleurs, on pourrait démontrer (on ne le démontrera pas) que :

Req est la résistance vue entre les deux bornes du dipdle AB lorsque toutes ses sources
indépendantes sont remplacées par leur résistance interne.

En résumé :
Le théoréme de Thévenin affirme que :

Tout réseau linéaire constituant un dipdle en régime continu peut étre remplacé par un dipble
equivalent constitue d’une source de tension Etpy en série avec une résistance Req tels que :

Etn est la tension vue entre les deux bornes du dipdle lorsqu’il est a vide. (dipdle linéaire non
relié au second dipble électrique).

Req est la resistance vue entre les deux bornes du dipdle lorsque toutes ses sources
indépendantes sont remplacées par leur resistance interne.

Le théoréme de Norton affirme que :

Tout réseau linéaire constituant un dipdle en régime continu peut étre remplacé par un dipole
equivalent constitue d’une source de courant indépendant 1. en parallele avec une resistance Reg

tels que :

Icc est le courant de court-circuit entre les deux bornes de ce dipdle.

Req est la résistance vue entre les deux bornes du dipdle lorsque toutes ses sources indépendantes
sont remplacées par leur résistance interne.

Ces théoremes sont a connaitre par cceur méme s’il est difficile de bien les comprendre dans un
premier temps.

IUT en ligne - Baselecpro
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Exemple d’application du théoréme de Thévenin :
Soient trois dipdles linéaires en série remplacés par leur dip6le équivalent de Thévenin :

Eq E, Es En appliquant le théoréme de Thévenin,
PR O - P S P =X -Rg--. déterminer le dipdle équivalent de
' — : Thévenin de I’ensemble du dipdle AB.

ot . : i ,
A N B (Réponse 9:)

En conclusion : Lorsque des dipbles sont en série, il est conseillé d’utiliser le Théoreme de
Thévenin si on n’a pas d’idée plus astucieuse.

Exemple d’application du théoréme de Norton :
Soient trois dipéles linéaires en parallele remplacés par leur dipdle équivalent de Norton :

OB En appliquant le théoreme de Norton,
: déterminer le dipble équivalent de
: Norton de I’ensemble du dipble AB.

R3 (Réponse 10:)

oA

____________________________________

En conclusion : Lorsque des dipdles sont en parallele, il est conseillé d’utiliser le Théoréme de
Norton si on n’a pas d’idée plus astucieuse.

5 EXEMPLE D’APPLICATION DES THEOREMES:

On veut déterminer un schéma équivalent au dipble AB. Nous
disposons maintenant de plusieurs outils qui peuvent grandement
simplifier I’étude des réseaux linéaires :

1° solution: Calculer Rqq et I¢c par la loi des mailles et des nceuds.

En déduire Eqy .

2° solution: Convertir le dipdle E; , Ry en son équivalent de Norton,

(Réponse 11:) puis convertir I’ensemble obtenu en equivalent de Thevenin. En
déduire ETH .

3° solution: Calculer Ey a partir de la définition de la tension équivalente de Thévenin et d’un
fléchage correct des tensions.

IUT en ligne - Baselecpro
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6 EXERCICES SUR LES RESEAUX LINEAIRES EN COURANT CONTINU

Chap 2. Exercice 1 : Théoréme de Thévenin.

Obijectif:  mettre en ceuvre le théoréme de Thévenin.
appliquer la formule du pont diviseur de tension.

On veut exprimer le courant i, en fonction des
éléments du montage. Pour ce faire, on peut remplacer
tout le montage par un schéma plus simple, sauf la
branche qui contient i, :

a) Calculer le schéma équivalent de Thévenin du
dipble AB (constitué de Ej, Ry et R3). (Penser au pont
diviseur de tension...).

E1=10V, E;=5V b) Aprés avoir remplacé E;, Ry et Rz par ce dipdle
R1=15Q,R;=10QetR3= 5Q équivalent, en déduire la valeur de i, par la loi des
mailles

Comparer cette solution avec la résolution du méme exercice effectuée précédemment par les lois
de Kirchhoff (au chapitre 1).

Chap 2. Exercice 2 : Théorémes de Thévenin et Norton.

Obijectif:  mettre en ceuvre les théorémes de Thévenin et Norton.

R A R On veut exprimer i3, en fonction de E1, E», R1, Ry, et Rs.
Pour ce faire, on peut remplacer tout le montage par un
EJ Rs [ E, schéma équivalent plus simple, sauf la branche qui
i3 contient is.
B

Calculer le schéma equivalent de Norton du dipdle AB
(constitué de Ei, Ep, Ry et Ry). En déduire le schéma
E; =10V, E;=5V équivalent de Thévenin de ce dipdle.
R1=15Q,R;=10QetR3= 5Q En déduire la valeur de is.

Comparer cette solution avec la résolution du méme
exercice effectuée précédemment par les lois de
Kirchhoff (au chapitre 1).

IUT en ligne - Baselecpro
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Chap 2. Exercice 3 : Théorémes de superposition.
Objectif:  Mettre en ceuvre le théoréme de superposition. Appliquer la formule du pont diviseur de
courant.

On veut exprimer i3, en fonction de E1, Ep, R, Ry, et
Rs.

Pour ce faire, on peut appliquer le théoreme de
superposition :

E;=10V, E;=5V
R1=15Q,R,=10QetR3= 5Q

A Pl

Calculer i’4.
En déduire i’3 par la formule du pont diviseur de courant. Procéder de méme pour calculer i’’s.

En utilisant le théoréme de superposition, en déduire la valeur de is.

Chap 2. Exercice 4 : Probleme de méthode:

Pour le schéma ci-dessous, déterminer par application du théoréme de THEVENIN, le dip6le
équivalent entre les bornes A et B.

Cet exercice peut paraitre compliqué et
A c’est volontaire. Il est destiné a mettre
I’accent sur la nécessité d’avoir une
approche méthodique.

oA

Repeérer les dipOles en serie et les
remplacer par leur schéma équivalent
de Thévenin.

R Le résultat demandé s’obtient alors
sans aucun calcul ...

B

IUT en ligne - Baselecpro
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Chap 2. Exercice 5 : Probleme de méthode
On considere le réseau représenté par le schéma ci-contre:

En utilisant le théoreme de Thévenin, calculer le courant
dans la résistance R.

On donne:
E1=3V. Ri=Ry=R3=2Q.
E>=1V. R=5Q.
E3 =2 V.

Méthode :

Indiquer les valeurs numériques directement sur le schéma
(C’est possible ici car les valeurs sont simples et il y a peu
de composants).

Identifier les dipbles en parallele et les dipdles en série et utiliser la dualité Thévenin Norton.
Déterminer le modele équivalent de Thévenin du dipdle AB, puis utiliser la loi des mailles

Chap 2. Exercice 6 : Travail avec des schémas successifs.

Par application du théoreme de THEVENIN, calculer le modele équivalent entre les bornes A et B a
I’ensemble du réseau dont le schéma encadré est ci-dessous.
En déduire le courant I.

Al : Méthode :
P Avancer en simplifiant le
schéma de proche en
2.E : E proche en partant de la
ZRA2 R '/\ A N gauche :
2.E () D R NG U Déterminer le schéma
IR équivalent au dipdle a
2.R R gauche de A1B1. Faire
. - ‘ de méme avec A2B2. Puis
: faire de méme avec AB.
B1 B2 B |

IUT en ligne - Baselecpro



Chapitre 2 - Lois générales de I’¢électricité en régime continu - 11

Chap 2. Exercice 7 : Transformation Thevenin-Norton 1

2E Calculer le courant dans la

2.R m R 2.1 résistance R1 en fonction
g 2 deE, I, RetRL.

Méthode : Pour simplifier

E () 2-RE| R les dipoles en paralléle,

I R, les mettre sous forme de

schémas équivalents de

Norton. Pour simplifier
les dipbles en série, les
mettre sous forme de
schémas équivalents de

Thévenin
Chap 2. Exercice 8 : Transformation Thevenin-Norton 2
E
2.R ‘m R | En appliquant la
gl NG L transformation ~ THEVENIN
<> NORTON et une loi des
mailles, calculer le courant 11
2E <> D 2R R en fonction de E, I, R.
| 4.E .
m | <—
N\ L

1

Chap 2. Exercice 9 : Source de courant commandée.

a) Vp et i sont des sources indépendantes (qui ne dépendent
d’aucun élément du schéma).

Déterminer la résistance équivalente du dipble A’B’ ci-
contre.

VbT(

b) Le coefficient S est constant.

Attention la source de courant pS.ip est linéairement
dépendante !

vbk

Calculer la tension équivalente de Thévenin et le courant
équivalent de Norton du dip6le AB ci-contre (ensemble du
montage sauf Rg).

En déduire la résistance équivalente du dip6le AB. Pourquoi est-elle différente de celle du dipble
A’B’?

En utilisant le modele équivalent de Thévenin du dipdle AB, Exprimer ig en fonction de vy, Ry, Re
et S . Retrouver ce résultat en appliquant la loi des mailles.

IUT en ligne - Baselecpro
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7 CE QUE J’Al RETENU DE CE CHAPITRE.

L’objectif de ce questionnaire est d’aider I’étudiant a évaluer lui-méme sa connaissance du cours. |l
est conseillé de répondre sur une feuille de papier et de ne pas se contenter du sentiment d’avoir
« entendu parler ».

1. Soit une source « réelle » dont la caractéristique u(i) est une droite. Faire G
figurer sur celle-ci le courant de court-circuit I et la tension a vide Uy, .

Représenter son modeéle équivalent de Thévenin et son modéle équivalent
de Norton. Préciser la valeur de sa résistance interne Req, de sa tension

équivalente de Thévenin Egy, et de son courant equivalent de Norton 1y . 0 \ i

2. Ecrire le théoreme de superposition. (Le théoréme doit étre énoncé sans oublier un seul des mots
mis en gras dans le texte du cours) (il est conseille d’illustrer celui-ci par un petit exemple).

3. Ecrire la définition de la tension équivalente de Thévenin, de la résistance équivalente et du
courant équivalent de Norton. Quelle relation existe entre ces trois grandeurs ?

Des tests interactifs sont disponibles sur le site -iﬂfen Iigne. Dans I’onglet « ressources », indiquer
« 1377 » ou « 1406»

ou sur le site Tﬂlel - GEll/Electricité/ Circuits et composants linéaires en continu

IUT en ligne - Baselecpro
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8 REPONSES AUX QUESTIONS DU COURS

Réponse 1: U 3vige = U0 retour
Réponse 2: | en courtcircuit = 10 retour
Réponse 3:  u=-(Uo/lo).i + Uo retour

Réponse 4:  u=-Rj.i + Uo

Par identification avec I’équation « u =—-(Uo/lo).i + Uo », on en déduit que la résistance interne
Rin doit avoir la valeur Rj, = Uo/lo pour que le schéma de Thévenin soit équivalent au dipble
« source non-idéale » précédemment décrite. retour

Réponse 5:  Par la loi des nceuds : i = 10 — U/Rj, < U == Rjn.i + Ry 1o

Par identification avec I’équation « u=—- (Uo/lo).i + Uo », on en déduit que la résistance interne
Rin doit avoir la valeur Ri, = Uo/lo pour que le schéma de Norton soit équivalent au dipble « source
non-idéale » précédemment décrite. retour

Réponse 6:  Une source de tension idéale peut étre modélisée par un schéma équivalent de
Thévenin a condition de faire disparaitre sa résistance interne en série (en la remplacant par un
court-circuit ; c’est a dire un simple conducteur), donc : Rj, = 0.

i Rin=0

m +
i %/ La résistance interne d’une source de tension idéale est nulle.
0
—

U=Uo

v

retour

Réponse 7:  Une source de courant idéale peut étre modélisée par un schéma équivalent de
Norton & condition de faire disparaitre sa résistance interne en parallele (en la remplagant par un
circuit ouvert (c’est a dire une résistance infinie)).

lo
—

i
> La résistance interne d’une source de courant idéale est infinie.
Rin= oo

U est indéfini >
retour
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Réponse 8:

R lo R R lo
EOT RI| v :EOT R|| [Eor2  + RII1-R o
2
|

La source de courant La source de tension
est remplacée par un est remplacée par un
circuit ouvert court-circuit

V=E—E.|O=E—E.2=1V retour

2 2 2 2

Réponse 9:
E1 Eo E3
R1 N Ro R3
Avide (1=0): AT el - B
<«

EtTH=E1-E2+E3

Si Eq, Eo et E3 sont remplacées par leur résistance interne (c’est a dire une resistance nulle) :

R1 R R3
AOC 1 ( _ —{ tosB
Req:R1+R2+R3
retour
Réponse 10:
?B
J! 0 ) 0 I3 0
En court-circuit (Vag = 0) : 1 2 3 cc
oA

lec=11-12 +13

Si 1, 17 et 13 sont remplacées par leur résistance interne (c’est a dire une résistance infinie) :
OB

-1
Rl R2 R3 :)Req =(i+i+ij — (Rl_l + R2—l n R3—1)

retour
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Réponse 11:

1° solution : Calcul de Req : En appliquant la définition de la résistance équivalente On remplace
les deux générateurs indépendants par leur résistance interne : E; est remplacé par un court-circuit
et I par un circuit ouvert. (voir la figure 1) . On obtient : Req = Ry + Ry

A l2-lc €—na
R
R: 2
Req
L
Fig 1 B Fig 2 B

Calcul de I :Le courant de court-circuit est le courant qui passe entre les bornes A et B
lorsqu’elles sont « court-circuitées » (c’est a dire qu’elles sont reliées par un simple conducteur).
. . . . . E; + Ryl
Par la loi des mailles on obtient (voir la figure 2) : E; + Ry(1, — 1o )= Ryl < I =F12—|;2
1+t R

En conséquence : Etryy =Req. lec =E1 + Ry.l»

2° solution :
R, A R, A R: R, A
—— ({30
E, — NE — E

— | |R: — —+1y ||R — <> 1.1, 0R

& | % # [ = Q2
o) o 0O
B B B

En appliquant I’équivalence Thevenin Norton (transformations successives du schéma), on
obtient presque sans calcul: Rgg = Ry + Ry etEqy =E; + Ry I,

3° solution :

0
I <4— 0 A

R, |2T Rs R>

Eth
ElT I

-0
B

La tension équivalente de Thévenin est la tension aux bornes du dipéle lorsqu’il est a vide c’est a
dire lorsque rien n’est relié a I’extérieur des bornes AB.
Par la loi des mailles, on obtient: Ery =E; + Ryl

En conclusion, il n’existe pas une méthode unique pour résoudre un probléme de réseaux linéaires.
Pour faire les choix les plus judicieux, il convient de s’entrainer.
retour
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