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Théorémes et principes généraux de résolution des circuits

Ce chapitre est consacré a I'étude des principes, lois et théorémes qui permettent de déterminer les
inconnues d’'un réseau électrique, intensité des courants électriques dans ses branches ou tensions
aux bornes de ses éléments constitutifs.

Définitions générales

Un réseau électrique est un ensemble de générateurs, récepteurs et résistances reliées entre eux et
constituant un circuit fermé.

Un neeud est un point ou se rejoignent au moins trois conducteurs.

Une branche est I'ensemble des éléments situés entre deux nceuds.

Une maille est un contour fermé constitué par un certain nombre de branches.

Exemple :

Figure 1
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Le schéma de la Figure 1 comporte 4 nceuds : @ ; 6 branches indiquées par les carrés numérotés
et 7 mailles :

L

M. BOA Y. Félix 07701702



s Fomesoutracom

eR SO ErR
Docs a portée de main

Loi de Kirchhoff

Les lois de Kirchhoff permettent d’écrire les équations permettant de calculer les courants dans les
branches d’un circuit.

Premiere loi : loi des nceuds

La loi des noeuds exprime le fait que les charges électriques qui parcourent les conducteurs d’'un
réseau électrique ne peuvent pas s’accumuler dans les diverses connexions (nceuds) du réseau. Seul
les condensateurs possédent cette propriété de pouvoir emmagasiner des charges électriques.

Ainsi, la charge électrique qui arrive a un nceud a un instant t est égale a la charge qui part de ce
nceud au méme instant. Cette égalité entraine I'égalité entre le débit de charge électrique qui arrive au
nceud et celui qui quitte le nceud a chaque instant.

: ‘,lentrant - : :lsortant

exemple :

I

Figure 2

On peut affecter un signe aux différents courants, par exemple + pour les intensités qui se dirigent
vers le nceud, - sinon et exprimer la loi des nceuds sous la forme : Z(i i) =0
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Deuxieme loi : loi des mailles

La loi des mailles exprime le fait que la d.d.p. entre deux points voisins d’un conducteur sans
résistance est nulle, que I'on calcule cette d.d.p. sur le chemin le plus court ou bien en sommant les
diverses d.d.p. le long d’'une maille plus longue reliant ces deux points. Ceci est illustré par la Figure 3.

Figure 3

La somme algébrique des d.d.p. le long d’'une maille est nulle.
On procéde de la maniére suivante pour écrire cette loi :

e On choisi le sens du courant dans chacune des branches de la maille, sens dicté par le sens
physique soit par le hasard s'il est impossible de le deviner (sens du courant = fleche);

e aux bornes des différents dipbles, on place les fleches de d.d.p. (employer une couleur
différente de celle du courant si possible) ;

e on choisit arbitrairement un sens de parcours sur cette maille (sens trigpnométrique ou sens
des aiguilles d’'une montre) ;

e on choisit arbitrairement un point de départ sur la maille ;

o on effectue la somme algébrique de toutes les d.d.p. rencontrées en les affectant d’'un signe +
si elle sont dans le sens de progression, - sinon ;

e on arréte une fois revenu au point de départ et on écrit que cette somme est nulle.

Il peut étre souhaitable d’employer de la couleur pour les différentes fleches, surtout si le schéma est
complexe. Je recommande du vert ou du jaune pour les intensités et du rouge pour les d.d.p.
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Exemple :

Sens de parcours

Rz Ral

— Y
P N

R3|3 E3

Point de départ

Figure 4

On obtient ici :
Es-Ruyly —E; + Ryl + E>; Ryl —E3s + Rsl3 =0

Si on avait choisi le sens trigonométrique comme sens positif de parcourt, on aurait trouvé des d.d.p.
de signe opposé ce qui donne la méme équation :

-E4+R4|4+E1-R1|1-E2+R2|2+Es-R3|3=-O=O©E4-R4|4—E1+R1|1+E2—R2|2—E3+R3|3=0

Mise en équation

Le réseau étudié sera éventuellement transformé de maniére a ne comporter que des sources de
tension.

Le réseau étudié comporte n branches ce qui donnent n inconnues : les intensités de chaque
branche.

On écrit dans un premier temps les équations de nceuds. Si le réseau comporte m nceuds
indépendants, on pourra écrire m — 1 équations de nceuds indépendantes.

Il restera ensuite a compléter ces équations par n — (m — 1) équations de maille de maniére a former
un systéeme de n équations a n inconnues. Afin que les équations de maille soient indépendantes, il y
a lieu de les construire en considérant des branches appartenant a deux mailles au plus.

M. BOA Y. Félix 07701702 5
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Exemple :
Déterminons les intensités de chaque branche du schéma de la Figure 5

3Q 3Q

G I P

Figure 5

Le réseau de la Figure 5 comporte 3 branches, 2 nceuds et 3 mailles.

On écrira tout d’'abord 2 — 1 équations de nceuds. Pour ce faire, il faut tout d’abord représenter les
intensités dans les branches en dessinant une fleche. Nous la placerons dans le sens qui nous
apparaitra comme le plus probable, en sachant qu’en cas d’erreur de sens, le calcul nous donnera
une intensité négative.

Figure 6

Le nceud supérieur de la Figure 6 donne :
|1 + |3 = |2

Il reste a écrire 2 équations de maille de maniéere a former un systéme de 3 équations a 3 inconnus.

Figure 7
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Maille| ' |: 8-37,—61,=0

Maillg 2 |: 67, +31,-10=0

On obtient donc le systeme :

8-31,-61,=0 1,=0,2667

61, +31,—10=0=>11, =1,2000

L+1,=1, 1,=0,9333
La résolution « a la main » ne pose pas de probleme particulier tant que I'on a affaire a des systémes
3x3 au maximum. A partir des systémes 4x4, il est souhaitable d’utiliser des calculatrices permettant
d’effectuer des opérations sur les matrices ou des logiciels de calcul (Mathematica, Mapple, Mathcad,
Matlab ou autres).

8-31,-61,=0 31,+61,+0/,=8

6/,+31,-10=0<<0/,+61,+31, =10

L +1,=1, L-1,+1,=0
3.6 0)(1,) (8 (5]

0 6 3|Z]|=|10 @[A][I]z[B]:[[]=ﬁ=mv([A])[B]
1 -1 1){r;) (0

Principe de superposition

Le principe de superposition tient dans la définition suivante :
Soit E et F deux espaces vectoriels sur le méme corps K. E — F est une application linéaire si

V(x,y)eEz, ‘v’(ﬂ,,,u)eK2 :>f(lx+,uy):if(x)+uf(y)

Les dipdles que nous considérons dans ce traité d'« électricité linéaire » sont linéaires. Aussi, si nous
multiplions la d.d.p. d’'une source de tension ou le débit d’'une source de courant par n, les effets
seront multipliés par n. L'effet du a une « cause comprenant m générateur » est la somme des effets
lorsque chaque générateur est présent seul. De maniére plus explicite :

La d.d.p. aux bornes d’'un élément dans un réseau comportant des sources (de tension ou de courant,
indépendantes ou liées) est la somme des d.d.p. dues a chacune des sources indépendantes,
agissant séparément.

L’intensité du courant électrique dans une branche quelconque d’'un réseau comportant des sources
(de tension ou de courant, indépendantes ou liées) est la somme des courants dus a chacune des
sources indépendantes, agissant séparément.

En pratique, on « éteint » toutes les sources sauf une, on effectue le calcul de la d.d.p. ou de
l'intensité et on recommence jusqu’a avoir obtenu la contribution de chacune des sources. Il ne reste
plus, ensuite, qu’'a en effectuer la somme algébrique. Attention : les sources liées ne s’éteignent pas.

Eteindre une source consiste a la remplacer par sa résistance interne. Ainsi, une source idéale de
tension, de résistance interne nulle, est remplacée par un fil. Une source idéale de courant, de
résistance interne infinie, sera remplacée par un interrupteur ouvert. Un moyen mnémotechnique
simple consiste a enlever le rond des symboles afin de trouver par quoi remplacer la source éteinte.

M. BOA Y. Félix 07701702 7
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Exemple : En utilisant le principe de superposition, déterminer | dans le circuit de la Figure 8 :

| +

<>600V
100 Q 100 Q
+
9A 100 @
<>150V <>3OOV
7 +

Figure 8

Nous allons redessiner le réseau en autant de dessin qu’il y a de sources. Sur chaque schéma, nous
laisserons une seule source active et nous éteindrons les autres. Nous calculerons lintensité I
correspondant a chaque schéma et nous les sommerons ensuite.

Etape n°1:

100 Q 100 Q

9A 100 Q

Figure 9

L’intensité débitée par le générateur idéal de courant se sépare en trois parties égales étant donné
que les trois résistances ont méme valeur. Dans chacune des résistances lintensité circule du bas
vers le haut. On a ainsi l{ =-9/3=-3 A.

M. BOA Y. Félix 07701702 8
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Etape n°2 : s
l2
100 Q 100 Q
+
100 Q
150 V
L
Figure 10

Le schéma de la Figure 10 se simplifie en remplacant les deux résistances de droite par leur
résistance équivalente et en supprimant la branche de gauche (celle du générateur de courant éteint).
On obtient ainsi la Figure 11 :

100 Q 50 Q

C 150 V

Figure 11

Ici aussi le sens de l'intensité est opposé a I,, nous aurons donc une intensité négative.
I =-150/(100+50) =-1 A

Etape n°3:

100 © 100 O
100 Q
C) 300 V
+
Figure 12

M. BOA Y. Félix 07701702 9
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Nous ne simplifierons pas le schéma comme a I'étape n°2, en effet, si nous fusionnions les deux
résistances de 100 Q2 en une résistance équivalente, nous ne pourrions plus calculer 13 qui circule
dans la résistance de 100 @ de gauche. Nous n’effectuerons cette opération que pour calculer
lintensité débité par la source de tension de 300 V. Cette source débite dans la résistance de 100 Q
en série avec elle et dans les deux résistances de 100 Q en parallele, équivalentes a une résistance
de 50 Q. La source débite une intensité de 300/(100+50) = 2 A. Cette intensité se divise en deux
parties égales circulant du bas vers le haut, en sens inverse par rapport au sens de 13.

Nous avons ainsi l; =- 1 A.

Etape n°4 :

l4 +

D

100 Q

100 Q 100 Q

Figure 13

La source de tension débite une intensité de 600/(100+50) = 4 A. Cette intensité se divise en deux
parties égales dans chacune des deux résistances de 100 Q et circule du haut vers le bas.
Ainsi, I, =2 A.

L’intensité | cherchée est la somme algébrique des intensités obtenues a chaque étape :
=+, +l3+1;,=-3-1-1+2=-3A

Supposons que nous ayons dessiné la Figure 13, la Figure 12, la Figure 10 et la Figure 9 sur du
papier calque, si nous superposons ces 4 schémas, nous retrouvons la Figure 8.

M. BOA Y. Félix 07701702
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Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887) était un physicien.

I établit la loi des mailles (la loi des tensions de Kirchhoff) entre 1845 et 1846
alors qu'il était étudiant a Konigsberg.

En 1849, il inventa la loi des noeuds (la loi des courants de Kirchhoff).

Herman von Helmholtz (1821 - 1894) fut I'un des derniers
universalistes de la science. Au cours de sa carriére, il a apporté des
contributions fondamentales a I'optique , a I'acoustique, a
I’nydrodynamique et a I'électromagnétisme. En 1853, alors qu'il était
professeur de physiologie a l'université de Kénigsburg, il publia un
article sur quelques lois concernant la distribution de |"électricité , avec
des applications aux expériences sur I"électricité animale, dans lequel il
établissait ce qui deviendrait plus tard le Théoréme de Thevenin.

Léon Thévenin, ingénieur francais (né a Meaux en 1857,

mort a Paris en 1926). Dipldmé de I’Ecole Polytechnique

de Paris en 1876 (I'année de l'invention du téléphone par

Bell), il entra en 1878 a la compagnie francaise des Postes et
Télégraphes, ou il fit toute sa carrieére. En 1883, alors qu’il enseignait
un cours pour les inspecteurs de la compagnie, il proposa ce que nous
connaissons aujourd’hui sous le nom de théoréme de Thévenin.
Personne ne remarqua qu'il était établi depuis 1853. Bien qu’il fut
publié dans plusieurs traités d'électricité, ce théoréme resta d’ailleurs
peu connu jusque dans les années 20.

Edward Lowry Norton, ingénieur américain (1898 - 1983). Aprés des
études au MIT et a Columbia University, il entra aux Bell Labs et y fit
toute sa carriere, jusqu’en 1963. Il y publia peu d‘articles scientifiques,
dont aucun ne mentionnant le théoréme qui porte son nom. L’origine
de I'appellation du théoréme de Norton reste encore obscure
aujourd’hui. L'idée originale date de 1926 et est due a Hans Ferdinand
Mayer, physicien allemand (1885-1980), qui fut directeur des
laboratoires de recherches de Siemens entre 1936 et 1962.

M. BOA Y. Félix 07701702
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Théoréme de Thévenin

Ce théoreme est trés utile pour déterminer 'intensité du courant circulant dans la branche d’un réseau
lorsque I'on souhaite éviter la mise en équation compléte du réseau comme nous l'avons vu avec les
lois de Kirchhoff. Nous ne démontrerons pas ce théoréme.

Théoréme de Thevenin :

Tout réseau linéaire actif présentant des connexions de sortie A, B comme le montre la Figure
14 peut étre remplacée par une source de tension idéale unique Ey, en série avec une
résistance Ry, (éventuellement une impédance Z,).

Rin

réseau actif
linéaire <:> E
th

générateur équivalent de Thevenin

Figure 14

Méthode d'application du théoréme de Thevenin

Calcul pratique du générateur équivalent :

Calcul de la valeur de Ey, : c'est la d.d.p. qui apparait a vide entre A et B.

A

réseau actif
linéaire En

Calcul de la résistance Ry, (impédance Zy,) : on éteint toutes les sources et on calcule ou on mesure la
résistance (I'impédance) entre A et B.

Le calcul de Ey et le calcul de Ry, peuvent étre effectué dans n'importe quel ordre.

M. BOA Y. Félix 07701702
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Exemple 1

Dans le schéma de la Figure 15, calculons l'intensité | dans R = 2 Q par la méthode de Thevenin.

10 2Q
+
R
20V C)
40 30
Figure 15

Le but est de remplacer le réseau aux bornes de R par un générateur équivalent de Thevenin.

10 20 —_ A

Rin
+
+
20V A B
Eth
30
40
e B
Figure 16

Calculons la résistance Ry,. Pour cela, il faut éteindre la source de tension de f.é.m. 20 V, c'est-a-dire
la remplacer par son impédance interne. Cette derniére est nulle puisqu'il s'agit d'une source de
tension idéale. On calcule donc la résistance entre les points A et B sur le schéma de la Figure 17.

1Q 20 10 20
\ 7
40 3Q 40 30
L 2
Figure 17

M. BOA Y. Félix 07701702
13



s Fomesoutra.com

eR SO ErR

Docs a portée de main

10 00
— [
—f I

40 3Q

M. BOA Y. Félix 07701702
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10 20

40 3Q
10Q//4Q 20130
A 1 —{ 1§

La résistance du générateur équivalent de Thevenin a donc pour valeur :

1x4 2x3
= + =2Q
1+4 2+3
Calculons Ey, : ~ C
10 2Q
+
Eth
20V ) As4+—> e B
iA i
40 30

M. BOA Y. Félix 07701702
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Nous allons calculer les intensités iy et Iz puis les d.d.p. Vca et Veg. L'équation de la maille CAB
permettra d'obtenir Vg = Ey.

. 20

lA:m:4A:>VCA=1X4:4V
20

243 8

VstV Ve =0V, =—(Vye + Vi ) =—(-8+4) =4V

Donc, Ey, =4 V.
On peut donc redessiner le circuit initial en remplagant le pont de Wheastone par le générateur de

Thevenin :

R=2Q

ATTENTION : Le péle + est tourné vers A car A est positif par rapport a B : Vag > 0.

Le calcul de l'intensité qui passe dans la résistance est devenu trés simple : i = n =1A
+

M. BOA Y. Félix 07701702
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Exemple 2 :

Déterminer le générateur de Thevenin équivalent au schéma ci-dessous vu des bornes A et B :

4v
18 0 30 0,5Q
90
+
<:;>24v 60Q
7V
1,50 +
. . B

On recherche la maille la plus éloignée des points A et B, puis on remplace cette maille par un
générateur de Thevenin "intermédiaire”. On réitére ensuite I'opération, progressant ainsi de proche en
proche vers les points A et B.

4V
o 180 . 30 050
R S g
i l 90
! + |
;<1;>24v 60
i ; 7V
; : 1,5Q +
! ® ! ® B
‘\ 1 | I |
; 18 Q
v A
+

B4

M. BOA Y. Félix 07701702
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18 Q
A

+

OZIIE

o B4

Déterminons le générateur équivalent de Thevenin entre A, et B :

La f.é.m. s'obtient avec la formule du diviseur de tension

6 24
E. . . =24. =16V
Th By 1846 3

La résistance s'obtient en éteignant la source de tension de f.é.m. 24 V et en calculant la résistance
vu des points A, et B;.

18 Q

B1 L B1

La résistance interne du générateur équivalent de Thevenin n°1 est donc

_6><18
“ 6+18

=450

Donc :
18 Q 450

A — F—e— A

OENIEERE SN 0L

® B+ . B4

M. BOA Y. Félix 07701702
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On remplace la maille par le générateur de Thevenin calculé :

______________________ ) 4V
e 180 B 30 050
e A
' 90
. + '
:<:;>mv 6.0
5 : 7V
E ' 1,5Q +
\ - | B
SN N e e e e e r __________ -
e A 4V

‘ 450 \T +<::> 30 050 A

9Q

7V

1,50 +

7

On réitére le procédé, c'est-a-dire que I'on cherche a nouveau la maille la plus éloignée des points A
et B, puis on remplacera cette maille par un générateur équivalent de Thevenin (indice 2).

B>

F P P M BOA Y FéIIX 07701702
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Simplifions la maille trouvée en regroupant dans chacune des deux branches les résistances et les
générateurs.

4V
45Q + /_\ 30 Az
9Q
+
CD o
7V
1,5Q +
[ ]
| I
B2
45+3+15=9Q A,
9Q
+
CD 6-4=2V
7V
+
B2
Déterminons la résistance interne du générateur de Thevenin n°2 :
Eteignons les sources de tension :
90 A2 A2 A2

9Q
920 9Q 45Q
/l /’_5\\
1 1
\ /
\\ ’/
B, B, B,

M. BOA Y. Félix 07701702
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Déterminons la f.é.m. équivalente du générateur de Thevenin n°2 ;

90

— L]

P

+2
L'équation de la maille permet de déterminer|: [ = 7 = 9 =0,5A
949 18
Epyg =V, =V, =9xI-T7=-2,5V
Donc :
90 A 450
—{] B
9Q
+
<:;>2v <::>25v
7V +
+ 82
B

Attention : le signe moins trouvé pour E,, , =V, —V signifie que le point B, est a un potentiel
plus élevé que A,. Ainsi nous portons le signe plus sur B,.

Il reste a connecter la résistance de 0,5 Q, ce qui nous donne finalement :

450 A, 050 50

H— M I

D> (D

+

+

B, B
M..BOAY-Félix07701702
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Théoréme de Norton

Il est moins utilisé que celui de Thevenin, sans doute parce que la notion de source de courant est
plus abstraite que celle de source de tension. Il permet également de simplifier les circuits, notamment
en électronique. Nous ne démontrerons pas ce théoréme.

Théoréme de Norton :

Tout réseau linéaire actif présentant des connexions de sortie A, B comme le montre la Figure
18 peut étre remplacée par une source de courant idéale unique débitant I'intensité Iy en
paralléle avec une résistance Ry (éventuellement une impédance Zy).

réseau actif |
linéaire <:> Mol |Re

générateur équivalent de Norton

Figure 18

Méthode d'application du théoréme de Norton
Calcul pratique du générateur équivalent :

Calcul de la valeur de |y : c'est l'intensité qui parcourt un court-circuit placé entre A et B.

A

réseau actif N
linéaire

Calcul de la résistance Ry (impédance Zy) : on éteint toutes les sources et on calcule ou on mesure la
résistance (l'impédance) entre A et B.

Le calcul de Iy et le calcul de Ry peuvent étre effectué dans n'importe quel ordre.

M. BOA Y. Félix 07701702
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Exemple

10 20 A
+
20V <> A B <:> Rn
40 3Q B

Nous reprenons le méme exemple d'application que pour le théoréeme de Thevenin, a savoir la
détermination de l'intensité dans la résistance R = 2 Q sur le schéma de la Figure 15.

La méthode de détermination de la résistance Ry est la méme que celle de Ry, , on obtient donc :
R, =R, = 20

Détermination de |y :
ITotal

10 2Q
+
In
20V <> A B
40 3Q

M. BOA Y. Félix 07701702
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Calculons Iyt :

ITotaI ITotal

10 2Q 1Q/2Q
+ +
o (D ==
40 3Q 4 0/[30Q
Irotal Iotal
1/3Q
+ +
20V C) <:> 20V <> Req=2,38 Q
12/7 Q
2 12 50 20 42
=S4 2222280, =——=——=84A
eq 3 7 21 2 = Total @ 5 ’
21

Itotal S€ S€pare dans deux diviseurs de courant successifs : 1Q et 2Q, puis 3Q et 4Q.

I Total

10 2Q
VITotal
Iy I3
40Q 30

M. BOA Y. Félix 07701702
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42 2 84
Dans 1Q:ona [, =—Xx——=—
5 1+2 15
Dans 2Q:on a IzzﬂxLzﬂ A
5 1+2 15
Dans 3Q:ona 13:£xi:@ A
5 3+4 35
42 3 126
Dans4Q:ona [, =—X——=——
5 3+4 35
168 42
Dou Iy =l ~l,=—~—=2A(=[-1
AR Y BT (=1-1,)

On aboutit au schéma simplifi€ comprenant le générateur équivalent de Norton :

A
=2A

Ry=2Q 20

o w

Ry et la résistance de 2Q constituent un diviseur de courant pour ly. Etant donné qu'elles ont méme

valeur, Iy sera divisé par deux. Par conséquent, l'intensité qui passe dans la résistance de 2Q est de
1A

M. BOA Y. Félix 07701702
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Exercices :

1. Déterminer | par la méthode de Kirchhoff, par I'emploi du principe de superposition, par l'usage des
théorémes de Thevenin et de Norton.

30 3Q

+ +

SOSN8

2. Déterminer | et J par la méthode de Kirchhoff.

40 * 20

6Q

(P o

6Q 6Q

3. Calculez I.

40 *

3Q
40 1Q

10

M. BOA Y. Félix 07701702
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120

120

40

90 Q

2A

100

6 Q

5. Calculer | par le théoréme de Thevenin ou de Norton. En déduire le courant dans chaque branche.

16 Q

2v <>

8Q

16 Q

8 Q

8Q

20

3Q

40

6. Calculer | par le principe de superposition, puis simplifier le schéma a gauche des points A et B.

8V <>

3Q

6Q

16V<

8A

40

M. BOA Y. Félix 07701702
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7. Par la méthode de votre choix, calculer les courants dans chacune des trois branches.

3Q 15 Q

ORI O

+ +

8. Calculer les courants dans chacune des trois branches.

HORORNOL

20 40 2Q

M. BOA Y. Félix 07701702
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10. Calculez la différence de potentiel Vg, dans le schéma ci-dessous.

M. BOA Y. Félix 07701702
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Solutions

{8—31—6(1+J)=0 {91+6J=8

=
10-3J-6(/+J)=0 [6I+9J=10
9 6 9 8
6 0
= SN S N N 2 AL A LN N
45 15 45 15 15 15
2.Le théoreme de Kennelly nous permet d'écrire : [

20
6Q 6Q
z - g A

. A |

ORI IEEN O

{40—6J—8(1+J):

8/ +14J =40 471+7J =20
= =
127 +8J =20

3[+2J =5
4 7 20 7 4 20

A= =—13, Al = =5, AJ = =40
3 2 5 2 35

=2 A, 7= A 14s=2 A
13 13 13

M. BOA Y. Félix 07701702
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3.
4//8=2,66 Q
8Q ™ —‘
+ +
24\ 40 1Q <:> i24—8V 1
4+8
:>I=L8=§x3=%A
142 11 11
3

4. Lors d'une premiere étape, on regroupe les résistances de 12 et 4 Q en parallele entre elles et en
paralléle avec le générateur de courant de 10 A. On les remplace par une résistance de 3 Q. On
effectue la méme substitution pour les résistances de 90 et 10 Q que I'on remplace par une résistance

de 9 Q. On obtient le schéma ci-dessous :

10A
3Q

6 Q

120

90

On remplace ensuite les générateurs de courant par leur équivalent sous forme de générateur de
tension :

3Q

2A 30V
6Q

120

90

18V

. M. BOA Y. Félix 07701702
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On remplace ensuite les deux générateurs de tension en série par un générateur de tension

équivalent :

12Q

120

+

48 'V (

D

6Q

On remplace le générateur de tension par son équivalent sous forme de générateur de courant :

12Q

4A

»-
>

120 6Q

Enfin, on regroupe les générateurs de courants en un seul générateur équivalent :

6 Q

6Q

Le courant | vaut la moitié de l'intensité fournie par le générateur de courant (débit dans deux

résistances identiques) soit 1 A.

M. BOA Y. Félix 07701702
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pet=]

\ A

3Q

20
40

8Q

16 Q

16 Q

y |

3Q

20

8 Q

40

8Q

\ A

3Q

8Q

8Q

8Q

8Q

8Q/1240=6Q

o

\ A

20

3Q

40

M. BOA Y. Félix 07701702
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80/1240=6Q

20

+

<> 0,25V 3Q

o}

0.25

=———=16,66 mA
6+2+3+4

6. Il faut dessiner autant de schémas qu'il y a de sources, en prenant soin d'éteindre toutes les

sources sauf une. On calcule une intensité pour chaque schéma. L'intensité cherchée sera la somme

de ces intensités intermédiaires.

schéma n°1 :

3Q

6Q

8V <>

40

=1,481 A

3+2,4

+

gV <> 6//4=2,4 O

La formule du diviseur de courant nous permet de déterminer I, :

I, =-1,481x 4 =-0,5924 A.
6+4

M. BOA Y. Félix 07701702
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Le signe moins provient du fait que le courant | cherché va du bas vers le haut de la figure, nous
avons choisi le méme sens pour ;.

schéma n°®2 :

{5 ]

6 Q

6 Q
40
-— s
+
16V
<::> 16V

B @

o 16

Ainsi, [, =———=2,07407 A
6+(3//4)

schéma n°3:

1 3 Q Py

I, 4 °
I, A
60Q 8 A 8 A
4Q 3014 Q 60
B

La formule du diviseur de courant nous permet de calculer |5 :

(3//4)
3= X~

(3//4)+6
le bas et sera donc négatif.

=-1,77777 A , étant donné le sens du débit des 8 A, I;circulera du haut vers

L'application du principe de superposition permet d'écrire :
I=1+1,+1,=-0,5924+2,07407-1,7777 = -0,296 A

M. BOA Y. Félix 07701702
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7. Résolvons I'exercice par la méthode de Thevenin. Numérotons les courants dans les branches :

3Q 15Q

- [ Om

+ +
|1 |2

—b -
<«

Déterminons |4, pour cela nous remplacerons la maille de droite par un générateur de Thevenin
équivalent :

o T = ROk

+

30 3,75 Q

(D of

+

J

10-5
L'équation de maille permet d'écrire : [, = m =0,74 A
+93,

M. BOA Y. Félix 07701702
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Déterminons |, , pour cela nous remplacerons la maille de gauche par un générateur de Thevenin

équivalent :

3Q

(D

—1_

. C

1,875 Q

+

> 6,25V

oF

L'équation de maille permet d'écrire [, =

1,875 Q 15Q
CD 6,25V
I2
M:o’glg A
15+1,875

L'équation au nceud inférieur du schéma de départ permet d'écrire :

I,=1,+1,=0,819+0,74=1,55 A

8. La encore, une résolution par Thevenin est plus rapide qu'une résolution par Kirchhoff.

)

12V<

s I 4
+
> 10V <

A
+

D

20

40

10 Q

b

2Q

M. BOA Y. Félix 07701702
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Calcul de |4 :

12//4=30Q

OF
:

20

12-9 _0.6 A
2+3

I, =

M. BOA Y. Félix 07701702
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Calcul de |, :
| 10Q
2 A : :
+ : + + :
40 5 20 20 5
- f ;‘ + e
. | i
; 11,143V
10V ! |
40 E 12//2= 1,714Q !
10-11,1429 ,
, = m =-0,2 A, le courant |, descend donc du haut vers le bas sur le schéma.
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Caleuldels: . R
II/, \\‘ 10 Q
/ \ Al
! + + +
L 12V <> 10V () C) 6V
20 40 E 20
! A 10Q
: : A |3
, Ny '
, | .
111,33 V : <> 6V
L2014 Q) 5 20
6-—11,333 L . .
, =—=-0,40 A, ici également, le courant |5 circule dans le sens contraire de la
10+2+(2//4)
fleche.
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9. On utilise le principe de superposition :

Etape n°1 : on injecte le courant et on le récupére par un fil situé sur le pourtour a l'infini. La symétrie
du systéme veut que le courant se sépare du nceud d’injection en 4 intensités égales.

Etape n°2 : On injecte une intensité identique a la précédente, depuis le pourtour situé a I'infini. On le
récupere par un nceud voisin du précédent. La symétrie du systéme fait que 4 intensités égales
arrivent au noeud.
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Le systeme complet est la superposition des étapes 1 et 2:

Ainsi, en appelant E la d.d.p. imposée entre les deux nceuds on a :

E=rLirl_g. i_R I=|R ==
44 2

10. Par le principe de superposition :
Il y a deux générateurs, il faut donc extraire deux sous-circuits, calculer Vg pour chacun d’eux et en
faire la somme algébrique.

Sous circuit n°1 :

A
40 -
2
18 mA
1
- | |
120

M. BOA Y. Félix 07701702
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o O

Y 18 mA

120

18 mA

Le courant de 18 mA se divise dans le diviseur constitué de la résistance de 8 QQ d’'une part et des
résistances de 24 et 4 Q en série d’autre part :
+ 18 mA

28Q 8Q

L’intensité dans les résistances de 24 et 4 Q est: 18x

8
28+8

=4 mA

Ainsi, Vag =+ 16 mV dans ce premier circuit.

Sous circuit n°2 :

200 15 mA

M. BOA Y. Félix 07701702
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L’intensité de 15 mA traverse le diviseur de courant constitué de la résistance de 24 Q en paralléle
avec les résistances de 8 et de 4 Q) en série :

* 15 mA

24 Q 12Q

=10 mA et donc pour ce sous circuit, Vag = -40 mA (attention au

Soit une intensité de : 15 x

24+12
sens du courant!).
Lorsque I'on superpose les deux circuits, on a Vg =+ 16 — 40 = - 24 mV

Deuxiéme solution par Kennely, on redessine la figure :
NA

33 mA

12Q

Le triangle se transforme en étoile :

A

Q

8 Q

M. BOA Y. Félix 07701702
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Le circuit se transforme en :

33 mA

12Q

V., =0,888x18:107° -2,66x15-10" =24 mV
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