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Méthodes d'analyse: 
Thévenin, Norton, Superposition,

Quadripôles

Équations différentielles

Signaux quelconques

Sciences de base: électricité + semiconducteurs 

Technologie (Physique - Chimie)
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Thévenin, Norton, Superposition



Terminologie : Notion de dipôle, tripôle, quadripôle

Équivalence des sources : Essentiel

Théorème de Thévenin (basé sur source de tension)

Théorème de Norton (basé sur source de courant) 

Théorème de superposition

Méthodes d’analyses. 
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Définition : Le dipôle 

Passif ou actif ?
Boîte noire

Boîte noire Boîte noire

I = 0

U1 U2

I = f(R)

Boîte noire

I ≠ 0

U = 0
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connexions



Définition : Le tripôle et le quadripôle

Pas très pratique à exploiter : Peu utilisé Boîte noire

Utilisé pour transformer les grandeurs physiques I,VBoîte noire
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Le transistor est un tripôle (MOS, Bipolaire)

Le quadripôle



Techniques de simplification
Expérience 1

Pas la bonne méthode

Expérience 2

U 

X? 

U 

R

R

R

RL RL

3R

Montage réel Modèle équivalent (réduction)

U 

X? 

R

R

R

R

Montage réel RL a été intégrée au montage qu'on veut modéliser. 
Conceptuellement faux

RL

U 

3R

R//RL

I?

𝑋 = 𝑈.
𝑅𝐿

3𝑅 + 𝑅𝐿

𝑋 = 𝑈.
𝑅//𝑅𝐿

3𝑅 + (𝑅//𝑅𝐿)
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I? I?

Plus aucune indication sur I



Permutation 
série dans un 

dipôle

R1

R2

R1

R2 R1

R2

Permutation parallèle R2 R1

I1I2

Fusion série Fusion parallèle

R2 R1 R3

I1I2 I3

Rappel des simplifications locales

R2 R1

I1I2

U U U

U1 U2 U3

R2 R1 R3 6



Théorèmes de simplification

Modèle Norton

Expérience 2

RL

U 

X? 

R

R

R

R

VTH
RIN

A VQuelles expériences peut-on réaliser pour mettre en évidence?
• La résistance de la boîte noire
• La source de tension de la boîte noire

INO

RIN

Modèle Thévenin 
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X? RL
X? RL

A.N. : R = RL = 1k𝛀, U = 14V
A comparer avec la suite  

𝑅𝐸𝑄 =
𝑅. 𝑅𝐿
𝑅 + 𝑅𝐿

=
𝑅

2

𝑋 =
𝑅𝐸𝑄

𝑅𝐸𝑄 + 3𝑅
𝑈 =

𝑅
2

𝑅
2
+ 3𝑅

𝑈 =
1
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. 14 = 2𝑉



• Source linéaire de tension:

o Définition: Source idéale et une résistance interne en série

o Via loi des mailles de Kirchhoff: 𝑅𝑆. 𝐼 + 𝑈 − 𝑈0= 0 ou encore

RS est considérée comme la résistance 
interne de la source linéaire de tension. U0

RS I

U

U

U0

Pente (-RS)

le point à tension nulle ou court-circuit: 

la source fonctionne à vide et elle 
délivre la tension à vide U0

I

Transformation de sources [1]

𝐼 𝑈 = 0 =
𝑈0
𝑅𝑆

[𝐴]
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𝑈 = 𝑈0 −𝑅𝑆. 𝐼

C'est l'équation d'une droite 
de pente négative (-RS)



• Source linéaire de courant:

o Définition: Source idéale et une résistance interne en parallèle

o Via loi des nœuds de Kirchhoff :                                      ou encore 

ICC

RP

I

U
RP est considérée comme la résistance 

interne de la source linéaire de courant. 

U

Pente (-RP)

ICC courant de court-circuit délivré par la source idéale. 

la tension à vide vaut : U ( I = 0) = RP.ICC [V]

I

Transformation de sources [2]

𝐼𝐶𝐶 −
𝑈

𝑅𝑃
− 𝐼 = 0
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𝑈 = 𝑅𝑃. 𝐼𝐶𝐶 −𝑅𝑃.I

C'est l'équation d'une droite 
de pente négative (-RP)



• Remplacement source linéaire de tension par source linéaire de courant et réciproquement

– Pourquoi: Caractéristiques communes (droite de pente négative)

– Comment: 

o il faut que les caractéristiques aient exactement la même pente 

Pour la tension pente = -RS

pour le courant pente = -RP

o Les caractéristiques passent par un même point (par exemple tension à vide)

RS = RP = R [Ω]

U

Pente (-RP)

U ( I = 0) = RP.ICC [V]

I

U

U0

Pente (-RS)

la tension à vide U0

I

On obtient:   U0 = R.ICC [V] 

Transformation de sources [3]
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Le théorème de Thévenin (Léon Charles) : principe
Exemple simple

R1 R3

R2

U

X

Y

I

Vu depuis l’extérieur, le circuit 
est assimilé à un dipôle

Boîte noire

X

Y

X

Y

VTH

RIN

Définition:
“ Le dipôle (boîte noire) est constitué d’une source de tension en série avec une résistance ”

A l’extérieur on dispose des éléments suivants : A V

Quelles expériences peut-on réaliser pour mettre en évidence?
• La résistance RIN de la boîte noire
• La source VTH de tension de la boîte noire
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X

Y

R2

RINU1_inconnu

U1_inconnuU2_lu =

X

Y

RINU1_inconnu

A ce stade U1_inconnu est en principe déterminé
Prendre R2 = RIN obtenu lorsque l'on lit 

U2_lu = U1_Inconnu/2

X

Y

RIN
U1_inconnu

Expérimentation pour mesurer le modèle de Thévenin

! Sur papier OK
En pratique impossible à faire 

X

Y

RIN

On a 
éliminé 
U1

U2_imposé

! Sur papier OK
Danger en pratique

𝐼2_𝑙𝑢

𝐼2_𝑙𝑢

Ça marche

𝑅𝐼𝑁 =
𝑈2_𝑖𝑚𝑝𝑜𝑠é

𝐼2_𝑙𝑢

𝑅𝐼𝑁 =
𝑈1_𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛𝑛𝑢

𝐼2_𝑙𝑢

𝑈2_𝑙𝑢 =
𝑅2

𝑅2 + 𝑅𝐼𝑁
. 𝑈1_𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛𝑛𝑢
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Méthode de base pour calculer le modèle de Thévenin

La valeur de la source de tension est obtenue :
1. En laissant les bornes du dipôle à vide
2. En calculant la tension aux bornes du dipôle

R1 R3

R2

U

X

Y

I

UTh

Remarque :
Éliminer une source de tension → la remplacer par un court-circuit
Éliminer une source de courant → la remplacer par un circuit ouvert.

R1 R3

R2

X

Y

La valeur de la résistance est obtenue :
1. En éliminant les sources intérieures
2. En évaluant la résistance vue depuis les 

bornes du dipôle
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Le théorème de Norton (Edward): principe

Définition
“ Un dipôle constitué d’une source de courant en parallèle avec une résistance ”

X

Y

L’extérieur n’y voit toujours que du feu

INO

RIN

R1 R3

R2

U

X

Y

I

Quelles expériences peut-on réaliser pour mettre en évidence?
• La résistance RIN de la boîte noire
• La source INO de courant de la boîte noire 14



Expérimentation pour mesurer le modèle de Norton
X

Y

I1_inconnu

I2_luRIN ! Danger 

X

Y

I1_inconnu

RIN

X

Y

RIN U2_imposé

On a 
éliminé 
I1_inconnu

! Sur papier OK
En pratique impossible à faire 

R2

X

Y

I1_inconnu

RIN

A ce stade I1_inconnu n’est pas encore déterminé

Prendre R2 = RIN obtenu lorsque l'on lit 
U2_lu = U1_lu/2

En déduire I1_inconnu

𝑈1_𝑙𝑢 = 𝑅𝐼𝑁. 𝐼1_𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛𝑛𝑢

𝐼2_𝑙𝑢

𝑅𝐼𝑁 =
𝑈2_𝑖𝑚𝑝𝑜𝑠é

𝐼2_𝑙𝑢

𝐼2_𝑙𝑢 =
𝑅𝐼𝑁

𝑅2 + 𝑅𝐼𝑁
. 𝐼1_𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛𝑛𝑢

𝑈1_𝑙𝑢

Toujours deux inconnues

𝑈2_𝑙𝑢

𝑈2_𝑙𝑢 =
𝑅2. 𝑅𝐼𝑁
𝑅2 + 𝑅𝐼𝑁

. 𝐼1_𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛𝑛𝑢
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Méthode de base pour calculer le modèle de Norton

R1 R3

R2
U

X

Y

I

INorton
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La valeur de la source de courant est obtenue :
1. En court-circuitant les bornes du dipôle 
2. En calculant le courant de court-circuit

La valeur de la résistance est obtenue :
1. En éliminant les sources intérieures
2. En évaluant la résistance vue depuis les 

bornes du dipôle

R1 R3

R2

X

Y



Résumé et combinaison  Thévenin - Norton

Courant Norton obtenu en mesurant (calculant) le courant de 
court-ciruit à la sortie

Résistance obtenue en éliminant toutes les sources internes

On va opérer des transformations Thévenin - Norton en alternance et réaliser des réductions 
locales (permutations et fusions) jusqu'à obtenir un modèle limité à une source et une résistance

Tension Thévenin obtenue en mesurant (calculant) la tension 
à vide à la sortie

Résistance obtenue en éliminant toutes les sources internes

INorton

RIN

RIN
UTh

UTh = RIN .INorton
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Combinaison Norton - Thévenin: Exemples

R1 R3

R2

U

X

Y

I

UThMontage 2
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Montage 1 (dia 7) U 

X? 

R

R

R

R RL

Analyse directe sans 
transformation/réduction

Analyse avec 
transformation/réduction
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U 

X? 

R

R

R

R RL

R

R

R

R

A

B

RIN
UTh RL

X

𝑋 =
𝑅𝐿

𝑅𝐿 + 𝑅𝐼𝑁
𝑉𝑇𝐻 =

𝑅

𝑅 +
3
4𝑅

.
𝑈

4
=
4

7

𝑈

4
= 2𝑉

U 

R

R

R

R 𝑉𝑇𝐻 =
𝑅

𝑅 + 3𝑅
.𝑈 =

𝑈

4

Calcul de VTH

Calcul de RIN

𝑅𝐼𝑁 = 𝑅//3𝑅 =
3

4
𝑅

Développement montage 1

CQFD



R1 R3

R2
U

X

Y

I

UTh

R1

R3

R2

I2 = U/R1

X

Y

I

UTh

Thévenin local Norton local

I3 = I2 + I =
U /R1 + I

R12=
𝑅1.𝑅2

𝑅1+𝑅2

R3

X

Y

Norton local

R12

U4 = R12.I3

Y

R3 X

UTH = U4

= R12.I3

RIN = R12 + R3

Y

X

UTh

Transformation du Thévenin 
local en Norton

Transformation du Norton 
local en Thévenin

Développement montage 2
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Observation : deux dipôles en parallèle
Reflexe : Il faut disposer de modèles Norton pour pouvoir 
fusionner des dipôles parallèles

Observation : Modèle Norton en série avec R3

Reflexe : Il faut disposer de modèles Thévenin 
pour pouvoir fusionner des dipôles série

réduction

réduction



Théorème de superposition - Principe

Remplir avec A et B pendant 10 s, équivaut à :
1) Remplir avec A durant 10 s
2) puis avec B pendant 10 s

En électronique linéaire c’est la même chose

I2

U1

R1

R2

R3

US

Calculer la tension US avec U1 et I2 en même temps est identique à 
la somme des contributions U1 et I2

Nous aurons US(U1) et US(I2) 
USTotal = US(U1) + US(I2)
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U1

US(U1) = US1

US1 ne dépend pas de R3

I2

R1

R2

R3

US(I2)

Théorème de superposition - Calculs

US(I2) = US2

US2 ne dépend pas de R3

US(U1)

R1 R3

R2

𝑈𝑆1 𝑈1 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
. 𝑈1

𝑈𝑆2 𝐼2 = (𝑅1//𝑅2). 𝐼2 =
𝑅1. 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

. 𝐼2

𝑈𝑆_𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿=𝑈𝑆1 𝑈1 + 𝑈𝑆2 𝐼2 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
. 𝑈1 +

𝑅1. 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

. 𝐼2
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