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=PrL . Rappels -
Q Quelle est I'unite de la résistivité p?

C. Lafforgue

98%
A, Q-m!
B. Q-m?
JC Q-m
D. Q-m3
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=PrL . Rappels -
Q Quelles expressions sont correctes?

C. Lafforgue

710%

P

N

L/ = L/

— 37 s
v A R=E
B. R=£
L
c. 6=£
5 )
‘/D- G=i \/ fe~ =
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=PFL  _ Rappels -
Q Que vaut la resistance R (en 2)?
V= - 20403 = R = & ~ SOO-Q50%

C. Lafforgue

26 13
Rank  Responses
Y24 mA 1 500
12V () 1\ R = ()Q 2 @
v 3 0,0005
4 0,5
S 0,005 W
1T - Ull 0 =3 U((:4ZV6 @ S '@Q@Q NS
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Approximation des régimes quasl-
stationnaires
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=PFL  Approximation du régime quasi-stationnaire

B EE-106

= Courant électrique: [ = —

= Quantité de charges dans le volume: dq = neS - dx

Concentration

C. Lafforgue ~

= Donc: I = neSsS - % = nesS - v, d’é1e30trons libres
" Exemple: cable en cuivre: A
« Vitesse de dérive: vy = — {n =847-10%m™= .
nesS S = 10 mm? >v;=73um-s
N I=1A y




=PFL Approximation du régime quasli-stationnaire

= En réalité, courant et tension se propagent sous forme d’ondes

c o0 o0 O O 0O O

= Les ondes ont une période spatiale: la longueur d’'onde

u(x)y
'\\

Exemple: réseau électrique (50 Hz): :
A = 6000 km :
|
|

B EE-106

Taille d’'un circuit: < 1 m

C. Lafforgue @



=PFL  Approximation du régime quasi-stationnaire

B EE-106

= |es ondes ont une période spatiale: la longueur d’'onde
u(x), A

N/

Exemple: réseau électrique (50 Hz):
A = 6000 km
Taille d’'un circuit: < 1 m

Dans ce cours, on considére les grandeurs électriques constantes dans I'espace le
long des circuits (variation instantanée entre deux points distants).

Il s’aqgit de 'approximation des régimes quasi-stationnaires (ARQS).

C. Lafforgue
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- Approximation du régime quasi-stationnaire

Le courant et la tension restent les mémes tout le long du fil:
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Puissance électrique
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Puissance électrique

C. Lafforgue

= Rappel: travail mécanique

B

—

WAB = jﬁlzdl:qu
A
Le travail fourni correspond a la

variation d’énergie électrique AE.
En régime statique:

AE = U=IAt-U
\J
AE Ty i
P=— Unité: watt (W) !
At !
=P =Ul

[La puissance électrique est le produit de la tension et du courant:]
P=UI
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Puissance électrique

I J/ En suivant la convention des sens précédemment définie:
[ it . . / y o1z
: E O SiP =UlI >0, lapuissance est absorbée par I'élément
| I U
|
‘r O SiP =Ul <0, lapuissance est fournie par I'élément
\ 4
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=PFL  Pulissance électrique

C. Lafforgue

I Cas de la résistance: (P =07 )

Q U=RI P =RI?
K U 0 La puissance est positive: la résistance consomme I'énergie

électrique
O Une résistance convertie I'énergie électrique en énergie

thermique: c’est 'effet Joule

2
[P = RI? =U—]
R

James Prescott Joule
1818-1889
Physicien anglais

B EE-106
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| Y 4 ]
Puissance électrique
V=12V I
« Exemple 1: (/f) VYT - 26mh
I =25mA +’=25mA
: U=12V R U=12V
v v
lllllllllllll HIIIIIIIIIIIII“’ ...IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII“‘

P, =U(=I) Pg = UI
=12 x (—25-107%) = 12x 251072
=-03w L0 =03W >0

La résistance consomme (P; > 0)
I'énergie fournie (P, < 0) par le
générateur de courant
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o
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Puissance électrique

= Exemple 2:
: : I=1GmA
I =§ 10mA ..... : \,/ :
Uy () Uyi=10V
v A

La source de courant fournit (P; < 0)
I'énergie, la résistance consomme (P, > 0), la
source de tension consomme (P, > 0).

Remarque: P, + P, + P =0
Il y a autant de puissance consommeée que
de puissance fournie

Loi d’'Ohm:
Ur = RI
> Uz =10V
Loi des mailles:
U =Uy +U,
>U; =20V

Calcul de puissances:
Py = Qi
=P =-200mwW { O

P2:U21
>P,=100mwW » Q

PR:URI
= Pp = 100 mW

[y
o
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Puissance électrique

C. Lafforgue

= Estimons la résistance d'une bouilloire
commerciale et le courant qui la traverse

= Estimons la consommation énergetique pour
faire bouillir 1 L d’eau

? (4
p:‘z— =) Q:y_':. 230° :24_\&
° 2,2.10°
— - U o
L = (Lsﬂf}
N2 - P A L0032k
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Puissance électrique

= Rendement:
p| U, 1 (%

| Us =

n= Us

= Maximisation du rendement: R; > R;

> m(a/\/'ovﬁbﬂ e prion o

= Maximisation de puissance: R; = R; = ¢ =

(
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L Points clés

= La puissance traduit I'évolution de I'énergie dans le temps

= Toute la puissance fournie est consommeée

= Le signe de la puissance indique si I'élément recoit ou donne de
I'énergie

= Une résistance convertit 'énergie recue en chaleur par effet Joule

Y 1

1

|

! = P=RI* =—
| U P=Ul u R

{v ‘V
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Agencements de résistances
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=L Agencements de résistances

B EE-106

©

R3 Circuit équivalent:
U Beaucoup plus facile!

Req

- oy O

Possible mais:
Q C’estlong!
0 C’est compliqué!

C. Lafforgue
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Agencementen série

» Eléments en série: branchement I'un a la suite de l'autre

A4

= Objectif: exprimer U en fonction de I

N
[

C. Lafforgue
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Quevaut U?

v
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- Agencement en série

» Eléments en série: branchement I'un a la suite de l'autre

\ 4
\ 4

A4

= Objectif: exprimer U en fonction de I

= Rappels:
» Les éléments en série sont parcourus par le méme courant

* Les tensions en série s’additionnent

C. Lafforgue



=PFL - Agencementen série

B EE-106

» Eléments en série: branchement I'un a la suite de l'autre

Tension totale:
U=Vy—=Ve=U4—Vp)+ Vs —V¢)
= U = Ul + U2

Loi d'Ohm:
} U1 == Rll

U2 = Rzl

- ~

,4 \

U = Rll +R21 = (.Rl +R2)I

) e
AveC Req - R1 +R2

C. Lafforgue



=PFL - Agencementen série

» Deux résistances en série s’additionnent:

U U, U R
—> R ® R, p——e —>— R, —o
I I
U - Req =R, +R,

= Plus généralement:

B EE-106

N
=
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=PFL - Agencementen série

= Plus généralement:
U, U, Uy U

> > —>
o R, |-+ R, |-o .—RN—.~O+R6q ®
N
U
Req:sz
k=1

= Remarque: la résistance équivalente est plus grande que la plus
grande des résistances individuelles en série

\ 4

B EE-106

C. Lafforgue



=PFL - Agencementen série

B EE-106

= Exemple: R3, R,, Rs sont en série
('une apres l'autre)

C. Lafforgue



=PFL - Agencementen série

B EE-106

= Exemple: R3, R,, Rs sont en série
('une apres l'autre)

= | a branche les contenant peut
étre remplacée par une branche
avec une résistance equivalente
unique Req = R3 + Ry + Rs

= Siona: R; =450 Q,
R, = 2.5KkQ,
Rs =950 Q,
alors la branche se comporte
comme une résistance de 3.9 kQ

w
(-]

C. Lafforgue



=PrL

B EE-106

Cliquez sur un autre agencement en série

X

R,

]
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=PFL - Agencement en paralléle

= Eléments en parallele: branchement aux mémes bornes

U
Ry
Iy
I
R,
I

= Objectif: exprimer U en fonction de I

B EE-106
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=P7L  Agencement en parallele
= Eléments en parallele: branchement aux mémes bornes

>~
7

B EE-106

[
w
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Agencement en paralléle

VA (N

=) j:(_j
(L

= Eléments en parallele: branchement aux mémes bornes

Loi des nceuds:

Loi d’'Ohm:

I=Il+12

{

U=R1113

U= R212

U

Ry
Iy

R,
I

)

u u 11
[=— +—=U —

—+

Ry Ry Ry Ry

1 el
=>1=—U

Regq
Avec:

1 B 1 N 1
Req R1 Ry

[
-
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=PFL - Agencement en paralléle

= Deux résistances en paralléle: les conductances s’ajoutent

U ~
Ry 4 - i +4
’ =
' ﬂ,,, n, &
I
I RZ A Qz-l (L'f
2 N D s e
ﬂ"’ (2.4(1’2.
U = Regql I = GeqU
1 1 1 S SO SRR _ R4R,
R KR “TRIR TR MR,

B EE-106
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=PFL - Agencement en paralléle

= Plus généralement:

U

Ry
I

I

R, N

I,
:z )
—>— Ry ° k=1

Iy

= Remarque: la résistance équivalente est plus petite que la plus petite
des résistances individuelles en paralléle

B EE-106
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=PFL - Agencement en paralléle

B EE-106

= Exemple: R,, R, sont en parallele
(mémes bornes)

w
~

C. Lafforgue



=PFL - Agencement en paralléle

B EE-106

= Exemple: R,, R, sont en parallele
(mémes bornes)

= |La branche les contenant peut étre
remplacée par une branche avec une
résistance équivalente unique telle
que 1/Req = 1/R, + 1/R;

= Siona: R, =200 Q,
R, = 3.9KkQ,
alors la branche se comporte comme
une resistance de 190 Q

w
€3

C. Lafforgue



=PFL  Agencements: simplification de schéma

R, =100 0Q
R, =200 Q
R; =450 Q
R, = 2.5kQ
Rs = 950 Q
Rs =200 Q
R, = 450 Q
Rg = 1kQ
Ry = 350 Q
Ryo = 650 Q

Série
!II
. R
R, R,
Rs
Rg

B EE-106
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=PFL Agencements: simplification de schéma

R, =100 0Q
R, =200 Q

B EE-106

'S
o

C. Lafforgue

Ry = 450 + 2500 + 950 = 3.9 kQ



=PFL  Agencements: simplification de schéma

R, =100 0Q
R, =200 Q
Ry = 3.9kQ
Rs =200 Q
R, = 450 Q
Rg = 1kQ
Ry =350 Q
Ryo = 650 Q

B EE-106

E
=Y
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=PFL  Agencements: simplification de schéma

R, =100 Q

Rs = 200 Q
R, = 450 Q
Rg = 1kQ

Ry =350 Q
Ryo = 650 Q

B EE-106

U

2.,
&14-@'2_
(Z2)
L a0 3

344 5
(R,)

C. Lafforgue



=PFL - Agencements: simplification de schéma

R, =100 Q .
Seérie

R = 200 Q

R, = 450 Q 1R
Rg = 1kQ |

Ry =350 0Q C)

Ry = 650 Q ;

R10 Rg R
Rq R,

N,
__________________________

B EE-106

C. Lafforgue &



=PFL Agencements: simplification de schéma

R, R, =100 + 190 + 200 + 450 = 940 Q

Rg = 1kQ
Ry =350 Q C)
Ryo = 650 Q

B EE-106
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=PFL  Agencements: simplification de schéma

Ry, = 940 Q
Rg = 1kQ
Ry = 350 Q
Ryo = 650 Q

_________________________
” ~

~, ’
_________________________

B EE-106
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=PFL  Agencements: simplification de schéma

R, = 940 Q
Rg = 1k0
R‘g—=%5‘g—g

Ry =6500 Rs2

Rgs =350+ 650 = 1kQ  [Rs3 Re

B EE-106
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=PFL - Agencements: simplification de schéma

Ry, = 940 Q
Rg = 1kQ
RS3 — 1kQ

B EE-106

C. Lafforgue



=PFL - Agencements: simplification de schéma

Ry, = 940 Q

B EE-106

C. Lafforgue



=PFL - Agencements: simplification de schéma

R, =940 Q Série

-~ SS

-

_____________________________________

B EE-106

'S
©

C. Lafforgue



=PFL Agencements: simplification de schéma

R Rg, = 940 + 500 = 1.44 kQ

B EE-106

C. Lafforgue



=PFL  Agencements: simplification de schéma

Ry, = 1.44kQ

B EE-106

C. Lafforgue



=P Agencements: simplification de schéma

R, =100 Q
R, =200Q
R; = 450 Q
R, = 2.5k
R = 950 Q

B EE-106

0,

R = 200 Q
R, = 450 0
Ry = 1kQ
Ro = 350 O
Ry, = 650 Q
R10 Rs

C. Lafforgue



=PrL Points clés

= L'identification des agencements série/paralléles des résistances
permet de grandement simplifier les schémas électriques et les calculs

= Des résistances en série s’ajoutent
» Des résistances en série ont une resistance équivalente plus grande

= Pour des résistances en paralleles, les conductances s’ajoutent
» Des résistances en paralléle ont une résistance équivalente plus petite

[L]
w

C. Lafforgue
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=PrL

Diviseurs de tension et de courant
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B EE-106

L

Diviseurs de tension et de courant

= Objectif: établir des méthodes simplifiant et accélérant I'analyse des
circuits

C. Lafforgue
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L

Diviseurs de tension

= Un diviseur de tension est un agencement en seérie permettant

d’extraire une tension plus faible que la tension totale

@),

N 7

U,

.............. —>—1 R, °

R,

\ 4

U

= On fixe U. Que valent U; et U,?

C. Lafforgue



=PFL  Diviseurs de tension

= On fixe U. Que valent U; et U,?

(3]
=

C. Lafforgue

" ¢)
U R - U, R
.............. —>—1 R, R, |rmssmsinannans
I
> - - _ —
U U"'-Q"_I-—/Otﬁ_a»z&_
Loi des mailles: .
_ @n substituant: \
U=U, +U, .
1
Loi dOhm: ] 1= R, +R,
Ul == Rlly
U, =R,I ’ R
2 2 X aé’“ 0 U, = - -I-ZR U
Résistance équivalente: / 1 2

U= (Rl + Rz)]
U

=] =

B EE-106

R{ + R,




=PFL  Diviseurs de tension

= Exemple: source réelle de tension

Source réelle de tension

----------------------------
*

: Ui

: R, Méthode 1:

o ‘ On applique les lois de Kirchhoff et la loi d’Ohm:

: Uy = U; + Ug

:Uo () R | Uk U; = Rl

H E UR == RIO e-’ “
¥ v On en deduit: ’ Uo

—_
Up=(R+R)ly => 15 —m
Et finalement:

’ R 4T

llllllllllllllllllllllllll R -_— Ri + R 0

Cette méthode marchera toujours!
Mais elle peut étre longue et fastidieuse

B EE-106

C. Lafforgue



=PFL  Diviseurs de tension

= Exemple: source réelle de tension

Source réelle de tension

----------------------------
* 0‘

R, Méthode 2:
‘ On applique le diviseur de tension:
: R
Us () R | UR Ur =g
v l v

* *
. .
SpsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEn®

B EE-106

C. Lafforgue
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QuevautU,?

B EE-106

Ry I
Rz Uy =?

R3 100 Q _
R¢l|Us =9V

R,

U 00¢

Session ID: ee106poll

URL: ttpoll.eu
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QuevautU,?

B EE-106

Ry I
ol oy, = .

R3 100 Q _
R¢l|Us =9V

R,

U 00¢

Session ID: ee106poll

URL: ttpoll.eu

Les résistances de 100 Q et 200 Q sont
en série: on peut appliquer le
diviseur de tension

100 1
9=-x%9

=—X
Us 200 + 100 3

$U4:3V

(-3
=4

C. Lafforgue
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Diviseurs de courant

= Un diviseur de courant est un agencement en parallele permettant
d’extraire un courant plus faible que le courant total

U

\ 4

v W )

.............. P
I
L}L— R,
I

= On fixe I. Que valent [, et I,?

C. Lafforgue
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Diviseurs de courant

= On fixe I. Que valent I; et I,

\ 4

Loi des nceuds:
I=1+1,

Loi d’'Ohm:

U == R1]1
U=R,I
212 ﬂ_ (\-(17_
Résistange équivalente:

RiR,

U =
Ri + R,
SN

aq_’l -

R,ln,
1,21,

[-.3
w

C. Lafforgue

@n substituant: Q/

Ilz_lez_l
» R1+R2

I, =
& R, +R,




=PFL  Diviseurs de courant

= Exemple: source réelle de courant

Source réelle de courant

DA, . Méthode 1:
On applique les lois de Kirchhoff et la loi d’Ohm:
R O I =1+ I
: Up = Ril;
:Uo R; - |R Up = Rl
: : On en déduit:
: R
\7 E l Ii = R_lIR
Et finalement:
“ :. I _ Rl I
‘tisssssmssssssEEsEsEEmEEEas . R — Rl +R 0

Cette méthode marchera toujours!
Mais elle peut étre longue et fastidieuse

B EE-106
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-
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Diviseurs de courant

= Exemple: source réelle de courant

Source réelle de courant

Méthode 2:

On applique le

IR=

divi;eur de courant:
Iy

R, +R

C. Lafforgue



=PrL

Quevaut/,?

B EE-106

R,
[ =9 mA
R, >
¥ Iy =7
= N
R S S
= 2
R

Session ID: ee106poll
URL: ttpoll.eu
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L

Quevaut/,?

R4 |
R,
[ =9 mA
Rs >
\
= S
R6 g o
e )

Les résistances de 100 Q et 200 Q sont
en parallele: on peut appliquer le
diviseur de courant

I, = 200 ><9—2><9
* 7200+ 100 3

=1, = 6mA

-]
=

C. Lafforgue



=PrL Points clés

= Savoir repérer des diviseurs de courant ou tension peut simplifier
I'analyse

= Cette méthode n’est pas nécessaire, c’est un outil pour aller plus vite
» En cas de doute: appliquer les lois de Kirchhoff sur le circuit complet

= |e diviseur de tension s’applique sur des résistances en serie
= Le diviseur de courant s’applique sur des résistances en paralléle

U, U,
........... ] - ] R
. >
4 R, )
U}_= mU
¥ R, R
. TRtk Sy

C. Lafforgue
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B EE-106

R; U,

1AL |

N

(1, = 110 pA
R; =100 kQ
R, = 1.25kQ
R, = 10 kQ
R; = 10 kQ

C. Lafforgue
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B EE-106

Pour aller plus loin

= Pour des signaux a haute frequence (typiquement autour des GHz),
I’ARQS n’est plus valable Cu {\ -
f~aug A

= La modélisation se base sur la propagation d’'ondes
» Les lois vues en régime statique ne sont valables que localement

= On parle d’électronique hyper-fréequence (RF) ou d’électronique rapide

= Exemple: systemes de transmission

-~
(-]

C. Lafforgue
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