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Quiz semaine 5

• Nombre de tentatives : 43  <15%
• Moyenne générale : 4.43 / 9.00 → 3.5

Q1 (Dipôle - Isoler un dipôle) : 0.32/1.00 → 2.6

Q2 (Tripôle équivalent - Conversion Pi-T.) : 0.74/1.00 → 4.7

Q3 (Principe de superposition - Schémas équivalents.) : 0.81/1.00 → 5.1

Q4 (Max de puissance - Déviation p.r. au maximum.) : 0.44/1.00 → 3.2

Q5 (Max de puissance - Eloignement du point max et rdt augmente) : 0.26/1.00 → 2.3

Q6 (Sources de courant - Addition) : 0.71/1.00 → 4.6

Q7 (Superposition - Sources réelles) : 0.37/1.00 → 2.9

Q8 (Superposition - Sources non réelles) : 0.33/1.00 → 2.7

Q9 (Circuits équivalents - Annulation de sources) : 0.45/1.00 → 3.3
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excitations (courant/tension) → fonctions sinusoïdales (ou cosinusoïdales)

 → supposées établies dans le temps depuis l'infini

 → circuits linéaires (R, L, C)

 → réponses (courant/tension) → fonctions sinusoïdales

Important  → d
dα

sin α = cos α

  → d
dα

cos α = − sin α = cos (α + 𝜋𝜋
2

) 

Régime permanent sinusoïdal

1 2 3
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Expression analytique et définitions des paramètres

6.2 Grandeurs sinusoïdales

ωt [rad]

t [s]

x(t)

x t = �X sin(
2π
T

t + α)

�X

−�X

Amplitude:      �X

2π
T

Période :         T = 1
f

Phase initiale: α

α
T1

0

1 2 3 4

Pulsation : ω = 2π f = 2π
T

ω

5
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 Tension    u = u t = �U cos(ω t + α)
 Courant   i = i t = Î cos(ω t + β)

 Définition: Déphasage entre u et i  : φ = α − β

 En phase: toutes les grandeurs ont même f, différence de phase est 0
 En quadrature: toutes les grandeurs ont même f, différence de phase est ± 𝜋𝜋

2

1 2 3
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�U

En résumé

6.2.13 Puissance instantanée

�U: tension de crête
�P: puissance de crête

U =
1
T�
0

T

u2 dt

p = u � i

u

p =
1
T�
0

T

p dt

Tension instantanée

Puissance instantanée

Puissance moyenne

Tension efficace

P =
U2

R

Dans le cas d’une résistance
et pour le régime DC

= R � i

=
�U2

R cos2(ωt + α)

=
�U2

2R

Pour une résistance

=
�U
2

Pour le régime sinusoïdal

= �U � cos(ωt+ α)

1 2 3

�P

p
p t = u(t)2/R

�U
t [s]

u(t)
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Exercices semaine 6

U =
1
T�
0

T

u2 dt

u =
1
T�
0

T

u dt

�U
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6.2.14 Cas de la résistance

Régime permanent sinusoïdal

&    u = �U � cos(ωt + α)

1 2 3

i

u

R

u = R � i

�U � cos(ωt + α) = R � Î � cos(ωt + β)

�U = R � Î

Il en résulte:

α = β → tension et courant 
sont en phase

i = Î � cos(ωt + β)
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6.2.15 Cas de l’inductance

Régime permanent sinusoïdal

&     u = �U cos(ωt + α)

1 2 3 4

i
u

L

On se souvient que : u = L �
di
dt

Ainsi : �U � cos(ωt + α) = −ω L Î � sin(ωt + β)

= ω L Î � cos(ωt + β+
π
2

)

sin(t) = −cos(t +
π
2

)

Il en résulte:
→ tension et courant 

sont en quadrature
→ le courant est en

retard de π
2

sur la 
tension

�U = ω L Î

α = β+
π
2

i = Î � cos(ωt + β)
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6.2.16 Cas du condensateur

Régime permanent sinusoïdal

&     u = �U cos(ωt + α)

1 2 3

i

u

C

On se souvient que : i = C �
du
dt

Ainsi : Î � cos(ωt + β) = −ω C �U � sin(ωt + α)

= ω C �U � cos(ωt + α+
π
2

)

Il en résulte:
→ tension et courant 

sont en quadrature
→ le courant est en

avance de π
2

sur la 
tension

�U =
Î
ω C

α = β −
π
2

i = Î � cos(ωt + β)
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Trop compliqué 
On passe au calcul complexe associé

Exemple 1, inductance et résistance en série

i

1 2 3 4 5

R

L

u

Par Kirchhoff u = R � i + L �
di
dt

�U � cos(ωt + α) = R Î � cos(ωt + β) −ω L Î � sin(ωt + β)

�U cos(ωt) � cos(α) − sin(ωt) � sin(α) =
Î {R � cos(ωt) � cos(β) − R � sin(ωt) � sin(β)

−ω L � sin(ωt) � cos(β)
−ω L � cos(ωt) � sin(β)}

Par identification

← cos(ωt)�U cos(α) = R Î cos(β) −ωL Î sin(β)
�U sin(α) = R Î sin(β) + ωL Î cos(β) ← sin(ωt)

En faisant la somme des carrés, après beaucoup de calculs:

�U = R2 + ω2L2 � Î
α = β + φ
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La formule d’Euler

Rappels

x = �X ejθ

i = Î ej(ωt+β)

u = �U ej(ωt+𝛼𝛼)
On va écrire

Tension complexe
Courant complexe

1 2 3

Dans le plan complexe

Re

Im

θ

x

=
1

jω
Î ej(ωt+β)

= jω Î ej(ωt+β) = jω i

i

i

=
1

jω
i

�X = a2 + b2

θ = Arctg
b
a

a = �X cos θ

b = �X sin θ

Coord. polaires

Re

Im

a

x
bx = a + j b

Coord. cartésiennes

Propriétés di
dt

=?

� i dt =?

d …
dt

→ jω

�… dt →
1

jω

4 5
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nb complexes u = �U ej(ωt+α)

Stratégie

6.3 Calcul complexe associé

1 2 3

u = �U cos(ωt + α)

on fait les 
calculs

résultats complexes
Re …

résultats
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R

L

i

u

Exemple 1, inductance et résistance en série

1. On construit nos vecteurs complexes pour la tension et le courant
2. On applique Kirchhoff
3. La dérivée du courant est remplacée par jω qui multiplie le courant
4. Par Euler on peut passer de la notation polaire à la notation cartésienne (et inversement)
5. Cela nous permet de trouver une expression reliant la tension au courant
6. On peut finalement revenir dans le monde réel en ne considérant que la partie réelle

u = �U � cos ωt + α
i = Î � cos ωt + β

1 2 3 4 5 6
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Exemple 1, inductance et résistance en série

1 2 3 4 5

2) On applique Kirchhoff

u = R � i + L �
di
dt

1) On construit nos vecteurs complexes

u = �U ej(ωt+α)

i = Î ej(ωt+β)
u →

i →

3) Dérivée: jω  Intégrale: ⁄1 jω

u = R � i + jωL � i

= R + jωL � i

Z

4) Notation polaire  notation cartésienne 
Z = R + jωL

= Z ejφ
Euler et Z = R2 + ω2L2

φ = Arctg
ωL
R
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Exemple 1, inductance et résistance en série

1 2 3 4

5) Expression reliant tension et courant

u = Z � i

Z = Z ejφ

u = �U ej(ωt+α)

i = Î ej(ωt+β)
�U ej(ωt+α) = Z ejφ � Î ej(ωt+β)

= Z Î � ej(ωt+β+φ)

�U = Z Î α = β + φ

Re

Im

R

ωL

φ

Dans le plan complexe

Z

6) Résultats Re ⋯

�U � cos ωt + α = Z Î � cos ωt + β + φ

et Z = R2 + ω2L2

φ = Arctg
ωL
R

Î =
�U
Z

β = α − φ

i = Î � cos ωt + β

→ φ = α − β
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Exemple 2, capacité et résistance en série

1 2 3

R

C
u

On a : u = �U � cos ωt + α
i = Î � cos ωt + β

Nous cherchons :

La méthode:

1) Dessiner le schéma (et définir ce qui est connu et recherché)

2) Définir le sens des tensions et des courants

3) Appliquer Kirchhoff (et ce qui lie courant et tension pour RLC)

u = uR + uC

= R � i +
1
C
� i dt

uR = R � i

uC =
1
C
� i dt

uR

uC

Connu : �U, α, ω, R et C

Î, β, φ et Z

Déphasage entre u et i Qui lie �U à Î

i
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Exemple 2, capacité et résistance en série

1

4) Passage au calcul complexe

u = R � i +
1
C
� i dt

5) Dériver et intégrer

d …
dt

→ jω

�… dt →
1

jω
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Exemple 2, capacité et résistance en série

1 2 3 4 5 6

6) Résoudre et identifier

u = R � i +
1

jωC
i

= R +
1

jωC
i

Z

= Z ejφ Z = R2 +
−1
ωC

2

φ = Arctg
−1
ωRC

�U � ej(ωt+α) = Z ejφ � Î � ej(ωt+β)

�U � ejωt � ejα = Z ejφ � Î � ejωt � ejβ ← Ne dépend pas du temps

Z = R +
1

jωC
�

j
j

Z

R

−1
ωC

φ Re

Im

Z

= R −
j
ωC

u = �U ej(ωt+α)

i = Î ej(ωt+β)

�U � ej(ωt+α) = Z ejφ � i

i =
�U
Z
� ej(ωt+α−φ)

7
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Î

i =
�U
Z
� cos ωt + α−φ

Re …

β

Exemple 2, capacité et résistance en série

1 2

8) Solutions complexes et réelles

i = Î � ej(ωt+β) =
�U
Z
� ej(ωt+α−φ)

Î =
�U
Z

β = α−φ

Z = R2 +
1
ωC

2

φ = Arctg
−1
ωRC

avec
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1. «Re»dessiner le schéma 
 et définir ce qui est connu et recherché

2. Définir le sens des tensions et des courants
3. Appliquer Kirchhoff (pour les mailles et les nœuds) 

 et ce qui lie courant et tension pour RLC
4. Passage au «calcul complexe»
5. Dériver (jω) et intégrer (1/jω) 
6. Résoudre et identifier
7. Solutions complexes et réelles

Méthode (en 7 points)
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Valeur instantanée complexe et phaseurs complexes

Définitions

1 2

u = �U ej(ωt+α) → Valeur instantanée complexe → dépend du temps 

�U = �U ej α → Phaseur de crête → ne dépend pas du temps 

U = U ej α → Phaseur (avec valeur efficace) → ne dépend pas du temps 
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Diagramme des phaseurs

Calcul complexe associé

Re

Im

α

φ = α − β

β
I = I ejβ

U = U ejα

0

1 2
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Diagramme des phaseurs

Calcul complexe associé

Re

Im

b1

0

α3

b2

a1a2

α2
α1

b3

a3

U3 = U3ejα3 = U1+U2

U2

U1

1 2
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Représentation de Fresnel

Re

Im

ωt

u

0
ωt

Im u

ωt

Re u

u = �U cos ωt + j �U sin(ωt)

Im uRe u
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Représentation de Fresnel

Re

Im

ωt

u

0
ωt

Im u

ωt

Re u

u = �U cos ωt + j �U sin(ωt)

Im uRe u
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Représentation de Fresnel
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Représentation de Fresnel

1 2
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Exercices semaine 6

x t = �X sin(ωt + γ)

ω = 2π f =
2π
T

x = �X ej(ωt+γ)

�X = �X ej γ

X = X ej γ

Re

Im

γ

x = X ejγ

0

X =
�X
2

Pour le régime sinusoïdal

X
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Définitions

6.4  Définitions

I Z

U

YI

Impédances admittances

1 2

Z =
u
i

=
U
I

=
�U
Î

Y =
1
Z

=
U ej α

I ej β

=
U
I

ej α−β Z =
U
I

φ = α − β= Z ejφ

Propriétés
Z =

U
I Y =

1
Z

e−jφ

= Y e−jφ

3 4 5

U
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Résistance et réactance

6.4.3 Résistance et réactance

Z Z

XR

Z = Z ejφCoordonnées polaires

Z = R + j X

Z = R2 + X2

φ = Arctg
X
R

Coordonnées cartésiennes
R = Z cosφ
X = Z sinφ

Résistance Réactance               Inductance si X > 0
Condensateur si X < 0

1 2 3 4 5 6

Re

Im

φ

0 R

X

Z

Z
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Impédance de R (6.4.4), L (6.4.5) et C (6.4.6)

Résistance
R L

C

Inductance Condensateur

u = R � i u = L �
di
dt

i = C �
du
dt

Réel

u = R � i u = jωL � i u =
1

jωC
� iComplexe

Coord. cartésiennes

ZR = R � ej�0 ZL = ωL � ej�
𝜋𝜋
2 ZC =

1
ωC

� ej� −
𝜋𝜋
2

Coord. polaires

XR XL XCRL RC

φRZR φLZL φCZC

ZR = R + j 0 ZL = 0 + j ωL ZC = 0 + j
−1
ωC

Impédances
1

jωC
�

j
j

1 2 3 4 5
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Résumé

Impédances et admittances

Re

Im

0 R
Re

Im

0

ωL
𝜋𝜋
2

Re
Im

0

−
1
𝜔𝜔𝜔𝜔

−
𝜋𝜋
2

Re{Z} Im{Z} Z φ Z

R R 0 R 0 R

L 0 ωL ωL π/2 jωL
C 0 −1/ωC 1/ωC −π/2 −j/ωC

1 2 3
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Source de tension

Source avec impédance interne

RS

u0

j XS

Zchu

i

ZS :  Impédance interne
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Source de courant

Source avec impédance interne

Rpi0

j Xp

Zchu

Zp :  Impédance interne

ich
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Source réelle: Exemple

Source avec impédance interne

2Ω

U0 = 500 V

j 2Ω

Zch

I

Calcul du courant I et la tension U 
dans le circuit si Zch prend les valeurs 
suivantes:

a) Zch = 48 Ω   (résistance)
b) Zch = j 48 Ω   (inductance)
c) Zch = −j 48 Ω   (condensateur)

U

1 2 3 4 5

Zi + Zch
= 2Ω + j 2Ω + 48Ω
= 50Ω + j 2Ω

Ztot = 502 + 22 ≅ 50Ω

I =
U0

Ztot
≅

500V
50Ω ≅ 10A

U = Zch � I ≅ 48Ω � 10A
≅ 480V

Zi + Zch
= 2Ω + j 2Ω + j 48Ω
= 2Ω + j 50Ω

a) Zch = 48 Ω

Ztot =

b) Zch = j 48 Ω c) Zch = −j 48 Ω

Ztot = Ztot = Zi + Zch
= 2Ω + j 2Ω − j 48Ω
= 2Ω − j 46Ω

Ztot = 22 + 502 ≅ 50Ω Ztot = 22 + 462 ≅ 46Ω

I =
U0

Ztot
≅

500V
50Ω ≅ 10A I =

U0

Ztot
≅

500V
46Ω ≅ 10.9A

U = Zch � I ≅ 48Ω � 10A
≅ 480V

U = Zch � I≅ 48Ω � 10.9A
≅ 523V
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 Régime monophasé
 Représentation complexe
 Calcul complexe associé
 Représentation de Fresnel
 Impédances et admittances

Conclusion
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Résumé

Régimes

Eléments

Continu
𝐟𝐟 → 𝟎𝟎 𝐇𝐇𝐇𝐇

quelconque Sinusoïdal Haute fréquence
𝐟𝐟 → ∞

R : résistance

L : inductance

C : capacité

u t
t

0

u t
t

0

u t
t

0

u t

t
0

I

U

R

U = R � I

U = 0V

I = 0A

u

i

i

i

u

u

R

C

L

u = R � i

u = L �
di
dt

i = C �
du
dt

U

I

I

I

U

U

R

C

L

U = R � I
u = R � i

U = jωL � I

U =
1

jωC � I

R

u = 0V

i = 0A

u

i

u = R � i

Régime DC Bases Régime AC
1 2 3 4 5
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