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Circuits électriques: Notions de Base

 (Qu’est-ce qu’un circuit électrique?
e Systemes d’unité

 Grandeurs usuelles
— Charge, courant, tension
— Puissance et énergie

» Eléments de base de circuit
— Résistance
— Capaciteé
— Inductance
— Sources de tension et de courant

* Lois de Kirchhoff
e Combinaison d’éléments
e Diviseurs de tension/courant
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Qu’est-ce gqu’un circuit électrique

* Un circuit électrique permet
— de transporter I'énergie d’'un point a un autre,
— de transmettre I'information,
— de traiter I'information
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Qu’est-ce gqu’un circuit électrique?

* Un circuit électrique est une interconnexion entre
éléments (composants) électriques.
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Qu’est-ce gqu’un circuit électrique?

* Un circuit électrique est une interconnexion entre
éléments (composants) électriques.

e || est formé de

branches
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Qu’est-ce gqu’un circuit électrique?

* Un circuit électrique est une interconnexion entre
éléments (composants) électriques.
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Qu’est-ce gqu’un circuit électrique?

* Les éléments linéaires passifs sont les résistances, les
inductances et les capacités.




Qu’est-ce gqu’un circuit électrique?

Eléments linéaires passifs
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Bio-électricite

e Neurones dans le cerveau
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Bio-éelectricite

C. Elegans: 302 neurones

140 mille neurones, 150 m de connexions

71 millions neurones, 5000 km de connexions

86 milliards neurones, 5 millions km de connexions
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Bio-électricite

* Membrane cellulaire: signaux électriques créés par le
mouvement des ions (Na*, K*, Ca%*, CI7) a travers la
membrane cellulaire.

Inside
,Nal ]Kl ]c1=ol ]cl +
GNa Gk Gq
. pr lgl:mp ]Eump C,,, — Un
o AV + + +
vy - vV + - L

Ena Ex Eq
- & - . - + -

Polarizing  Depolarizing Gap I I l

channel channel junction Outside

14



Qu’est-ce qu’un circuit électrique?

Un circuit électrique est une interconnexion entre
éléments (composants) électriques.

|| est formé de branches et de noeuds.

Les éléments linéaires passifs sont les résistances, les
inductances et les capacités.

Les éléments actifs (sources) sont les sources de
tension et de courant.



Qu’est-ce gqu’un circuit électrique?

Elément actif

(source)
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Exemples

de source
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Résoudre un circuit équivaut a
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es courants et charges dans tout le circuit
es courants et tensions dans tout le circuit
es tensions et charges dans tout le circuit

Aucune des réponses ci-dessus



Qu’est-ce qu’un circuit électrique?

Un circuit électrique est une interconnexion entre
éléments (composants) électriques.

|| est formé de branches et de noeuds.

Les éléments linéaires passifs sont les résistances, les
inductances et les capacités.

Les éléments actifs (sources) sont les sources de
tension et de courant.

e Les circuits sont exprimés en fonction de deux
grandeurs de base: courant et tension électriques.



Circuits électriques: Notions de Base

 Grandeurs usuelles
— Charge, courant, tension
— Puissance et énergie

» Eléments de base de circuit
— Résistance
— Capaciteé
— Inductance
— Sources de tension et de courant

* Lois de Kirchhoff
e Combinaison d’éléments
e Diviseurs de tension/courant



Systemes d’unites

Systeme international d’unités (cohérent et
universel)

Unités de base: metre (m), seconde (s),
kilogramme (kg), kelvin (K), mole (mol), candela
(cd), ampere (A).

Unités électriques dérivées: volt (V), coulomb
(C), ohm (W), siemens (S), henry (H), farad (F),
watt (W), joule (J), hertz (Hz)...

Autres unités utilisés: degré celsius (°C), heure
(h), kilowattheure (kWh)



Préefixes

Prefixe | Symbole | Multiplicateur
pico P 10-12
nano n 10-°

micro 1L 10
milli m 10-3
kilo k 103
méga M 106
giga G 107

Exemples:

milliampere: mA
kiloampere: kA
picofarad: pF



Temps, Masse

e Laseconde (s): durée de 9 192 631 770 périodes de
la radiation correspondant a la transition entre deux
niveaux hyperfins de I'état fondamental de I'atome
de césium 133!

e Le kilogramme (kg): masse du prototype de 1889 en
platine déposé au Bureau international des poids et
mesures.



Longueur

 Le metre (m): longueur du trajet parcouru dans le

vide par la lumiere en 1/299 792 458 seconde
(1983).

* Auparavant:

- le quart du dix millionieme du méridien
terrestre (1889-1960)

- par rapport aux raies d’émission d’'une
lampe a décharge contenant du krypton 86
(1960-1983).



Charge électrique

* La charge électrique est une propriété électrique des
particules atomiques qui composent |la matiere, elle
est mesurée en Coulomb.

e 1C=1/1.602x101=6.24x10'8 électrons

* Les seules charges qui existent dans la nature a notre
echelle sont des multiples entiers de la charge
élémentaire e =-1.602x101° C.

Charles de Coulomb (1736-1806),
physicien francais.




Charge et courant électrique

* Le courant électrique est le taux de variation de la
charge, mesuré en Amperes (A).

André-Marie Ampere (1775-1836), :
physicien francais, fondateur de L #=88 4
I"électrodynamique. On lui doit les R
termes de tension et de courant.




Charge et courant electrique

* Le courant électrique est le taux de variation de la
charge, mesuré en Amperes (A).

* Larelation entre la charge g et le courant j est
donnée par

. dq
t)=—
i(1) 7

q(t) = |i(r)dz



Le sens du courant electrique

* Par convention, le sens du courant est donné par le
mouvement des charges positives




Charge et courant électrique

* Un courant continu / est un courant indépendant du
temps.

I A

L.

0 ‘

* Un courant alternatif est un courant qui
périodiqguement change de sens.

i A

Courant alternatif

/\ /\ , sinusoidal
N4
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Tension, différence de potentiel,
force électromotrice

Le déplacement des électrons dans un conducteur
suivant une direction particuliere exige un certain
travail ou transfert d’énergie.

Ce travail est accompli par une force extérieure a la
charge assurée par une source d’alimentation et
appelée force électromotrice, tension ou différence
de potentiel.

La tension ou la différence de potentiel v,, entre
deux points d’un circuit est I'énergie nécessaire pour
déplacer une charge électrique unitaire du point a au
point b.

Comte Alessandro Volta (1745- SZasiE @y &
1827), physicien italien, inventeur hr&‘e'? ? > et

de la pile électrique (1800). g
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Analogie
Eau — débit

A un instant donné, on
mesure la  quantité
d'eau qui circule (le
débit)

A un instant donné, on mesure

le nombre d'électrons qui
circulent = LE COURANT

Electricité — courant

31



Analogie

Eau — pente

Altitude 100 métres

La pente ou la différence
de hauteur pousse l'eau
vers le bas

Altitude 20 métres

Une force pousse le courant
dans les circuits électriques = U
LA TENSION

Electricité — tension

32



Tension, différence de potentiel,
force électromotrice

Mathématiqguement: 0a
u, =dw/dq 0y
w est I'énergie (J) et g la charge (C). ob

La tension u,, est définie entre deux points du circuit
aetb.

si u,,>0: le potentiel du point a est plus grand que le
potentiel du point b

si u,,<0: le potentiel du point a est plus petit que le
potentiel du point b




Tension, différence de potentiel,
force électromotrice

uab= 9 \Y uba= '9 V



Tension et champ electrique

* La tension entre deux points a et b peut étre aussi
définie comme l'intégrale du champ électrique entre
ces deux points

b —
uab:jE-dl



Puissance et énergie

La puissance est la vitesse avec lagquelle on
consomme de |'énergie.

Le watt (W), unité de puissance correspondant au
transfert de 1 joule d’énergie pendant une seconde.

Mathématiqguement:

mWALLIS et FUTUNA
James Watt (1736-1819), / ’f 3 Qe W
ingénieur mécanicien et inventeur A [

britannique. On lui doit la machine
a vapeur.
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Puissance et energie

e Dans un circuit électrique, la puissance instantanée
p(t) est égale au produit de la tension et du courant
instantanés et la puissance moyenne P, a |la valeur
moyenne de la puissance instantanée.

p(t) =u(?)-i(?)

Tu@ityde oo P =L uwicdr
12 —1 4 Iy



Puissance et energie

* L'énergie absorbée ou fourrnie par un élément
pendant l'intervalle de temps de O a t est:

[
w(t) = [ p(t)dr
0

* La loi de conservation de I'énergie implique que la
somme algébrique de |la puissance dans un
circuit, a tout instant, doit étre zéro:

Y P=0



Energie

e LeJoule (J) équivaut au travail produit par une
force de 1 N dont le point d’application se
déplace d’un metre dans le sens de |a force.

[
w(t) = [ p(t)dr
0

James prescott Joule (1818-1890),
physicien britannique. Il étudia la
chaleur dégagée par les courants

électriques (effet Joule).

AIP




Eléments de circuit passifs



Résistance

* Elément de circuit qui satisfait la loi d’Ohm

u(t) = Ri(r) LN o THETE

u(t)
* 'unité de la résistance est le ohm (Q)

Georg Stmon Ohm (1789-1854),
physicien allemand. Il découvrit en
1827 les lois fondamentales des
courants ¢lectriques.




Loi d’0Ohm et la Résistance
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Résistance: courant et tension
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Résistance: puissance dissipee

u-(z
p(t) = u()i(t) = Ri* () = ()
Au(t) U sin wt w=2x|T
Wmiﬁf § ;
P=U%2R |fulan —i— L —-ir-— e

0 T2 /3 3T|2



Resistance: énergie dissipee

* L'énergie électrique fournie a une résistance pendant une
durée t est dissipée sous forme de chaleur

Wi (£) = R}iz(r)dr 1 }uz(r)dr
0 R

Régime continu:

) Ut
i(t):] u(t)=U2> WR(t):R[ IZT



Résistance: énergie dissipée
régime continu:

b e U2t

pente P=U2/R R

: - }

® régime sinusoidal: |
croissance
moyenne de pente

u(t) =U sin ot P=U%/2R

U~ 1
M@@%riéZ}——wﬂhmﬁ
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Court-circuit

* Soit un circuit dont deux points sont reliés par une
résistance. Si I'on fait tendre la valeur de cette

résistance vers zéro, ces deux points deviennent en
court-circuit.

* En pratique, un bout de fil constitue souvent (pas
toujours!) un court-circuit.



Circuilit ouvert

* Soit un circuit dont deux points sont reliés par une
résistance. Si I'on fait tendre la valeur de cette
résistance vers l’infini, ces deux points deviennent en
circuit ouvert.

* En pratique, on réalise un circuit ouvert en enlevant
tous les éléments qui relient les deux points du
circuit.



Résistance: élément physique

—_—— 1/8W
———— 1/4W

—— 1/2W

Résistances variables




Conductance

* |nverse de la résistance G=1/R

i(?) = Gu(t)

 'unité de la conductance est le Siemens (S)

Werner von Siemens (1816-1892),
ingénieur et industriel allemand.
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Capacite

 Elément de circuit qui obéit aux relations suivantes:

q(1) = Cu(t)
e Sachant que le courant est le débit des charges:

. dq
W) =—
0==

(t)=C du u(t) = 1 ii(r)dr =1(0) +l ji(r)dr
= C Ch




Capacité

* Lavaleur Cde la capacité s’exprime en farad (F)

C

i(t) II
O— ” O

-z

u(t)

Michael Faraday (1791-1867),
physicien britannique.




Capacité: courant et

* Enrégime continu: circuit-ouvert

* Enreégi

U

me sinusoidal:

/\ |

Au(t)=0sinwt pour t=0

-.——— -

T/2 | N
: I
1 |
| |
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|

*i(t)=Cdu/dt=fcoswt pour =0

tension



Capacité: pas de saut de tension!

8 i(t)
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u(t) = u(0) + L [i(vyde
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Capacité: énergie electrostatique

we®) = Cu (0

* Régime sinusoidal:  y(¢)=Usin ot

CcU? )
s~ mt

We(t) =

: 2
W () = —— [1 cos 2t |



Capacité: énergie electrostatique

* Régime sinusoidal:

0 T/2\/T—2w/w :\
| |
A | |
- U+ I I
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i
[
|
|
| |
f we(t) |l : !
CU?2 == charge décharge i
| i '
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| | | | CU

cos A -+t +-f—X1— W ()= —[1 cosZ(ot]
| | |
| | |

I | | t
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Capacitée: elément physique

Céramique (100 pF, 10 nF)

H H H Film de polyester métallisé

(1 nF, 220 nF, 2.2 mF)




Inductance

 Elément de circuit qui obéit aux relations suivantes:

(7) Ldi i(1) 1 } u(t)dr =i(0)+ : iu(r)dr
u = e = — — —_
dt L, Ly
i(t) L

-

u(t)
e 'unité de l'inductance est le henry (H)

Joseph Henry (1797-1878),
physicien américain.




Inductance: courant et tension

En régime continu: court-circuit

En régime sinusoidal:

‘ i(t)=1sin wt pour t =0
g
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Inductance: pas de saut de courant!
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Inductance: énergie magnetique

w6 = L% (0

* Régime sinusoidal:  j(¢) = Isin ot

72 72
LI~ . LI
wr (t) = - sin? ot = e [1 —COS 2oot]



Inductance: éléement physique

1-100 mH

Bobines toroidales




Inductances couplées (mutuelles)

* Des inductances couplées constituent un biporte
défini par les relations constitutives:

dil di2 i1 |L1|2 i2
u = Lll Z + le E -Ijr—)—]_ : #:J—(—{::-
B di, o di, “‘\ LH 1L22 |“2
u2 - 12 d t 22 d t IZI}—[ -]—C:n



Inductances couplées (mutuelles)

* Des inductances couplées constituent un biporte
défini par les relations constitutives:

di di, s
WAl g [ 58
=L di, di, m\ L” L22 |u2
uz 12 E dl. O [ f O

Inductances propres




Inductances couplées (mutuelles)

* Des inductances couplées constituent un biporte
défini par les relations constitutives:

u =L s di, L
1 — 11 dt dt_ t_.'_)—]_ { ﬁ:_’—(—t_.l
y <: }dil s di, m\ L” 1L22 qu
2 d t 22 d t '1}—[ ]—C:n

Inductance mutuelle




Elements de circuit actifs



Source de tension idéale

 Elément de circuit capable de fournir ou absorber de
I"énergie électrique et dont la tension a ses bornes est
constante et indépendante de la charge qui lui est
branchée.

* Une source de tension ne fournit aucune énergie
lorsqu’elle est en circuit ouvert.

* Symbole:

u de
charge ]
i




Source de courant ideéale

Elément de circuit capable de fournir ou absorber de I'énergie
électrique et dont le courant qui y circule est constant et
indépendant de la charge qui lui est branchée.

Une source de courant ne fournit aucune énergie lorsqu’elle
est en court-circuit.

Symbole:

circuit
de
charge




Sources commandéees

i i2

> -«
* Source de tension commandée par une
tension Ut >lw uz
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Sources commandéees

i i2
> e
Source de tension commandée par une
tension U <>JmU1 u
O— —G
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Source de tension commandée par un ug N\, PR P
courant 4
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Sources commandees

Source de tension commandée par une
tension

Source de tension commandée par un
courant

Source de courant commandée par une
tension

i
O—)—

w|

AN
N

AN
N




Sources commandees

i i2

O— ——€—O
Source de tension commandée par une
tension uf <>{w1 uz
T —iz':-:'
> — L
Source de tension commandée par un Ui SN e
courant N

Source de courant commandée par une
tension

Source de courant commandée par un
courant

oLt



La théorie des circuits est basée sur
les éequations de Kirchhoff

A. Vrai
B. Faux



Lois de Kirchhoff

* Lois fondamentales des circuits électriques

Gustav Robert Kirchhoff (1824-1897),
physicien allemand.




Lols de Kirchhoff pour les ncuds

i3 J=1

1 +tiy) —i3tig —I5 =0



Lois de Kirchhoff pour les nceuds

* La somme des courants dans une coupe est égale a zéro

Contour fermé
Y S \/




Lols de Kirchhoff pour les mailles

N
=]
Uy +U3 —Us —Uy +Us =0
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La théorie des circuits..

Est un cas particulier des équations de Maxwell
Néglige les phénomenes de propagation
Réponses A et B

Aucune des réponses ci-dessus



Limitations du modele de Kirchhoff

Le modele de Kirchhoff est un cas particulier d'un modele plus
général, le modele de Maxwell.

Les équations de Maxwell décrivent le phénomene de propagation
d'ondes. Une hypothese de base du modele de Kirchhoff est I'égalité
du courant entrant et sortant d'un acces.

A titre d'exemple, le courant aux deux
extrémités d'une résistance est le
méme a tout instant. Tel n'est plus le }
cas si une onde se propage le long de
la résistance.

Cependant, si la longeur d'onde est /\
bien supérieure a la longueur de la -
résistance, le modele de Kirchhoff \_/

reste valable.




Source de tension f‘réelle’

 La tension d’'une source de tension réelle comme une
batterie, diminue en fonction du courant qu’elle
fournit. On peut modéliser une telle source par une
source idéale en série avec une résistance:

SToR




Source de courant f‘reéelle’

e Caractéristiqgue courant-tension et circuit équivalent

i

— L (O — — —‘
ig r]l_.
[] G; l u | | charge extérieure
|
& o— —— 4



Eléments en série

* Des éléments connectés en série sont parcourus
par le méme courant. La tension aux bornes du
circuit est égale a la somme des tensions relatives

a chaque élément.

C
i R II E
O] . i ” o XY Y L o
— — —e
UR ¥c ur




Mise en série de résistances

o——{ | o= }—o = o»{_ }—o
uRl> UR2 - URn . u -
n
RS_ ZRk



Mise en série de capacites

Cy (6] Cn Cs
S | A | (NN | I S S | I
I 1| b - T
ucy = ucm - Ucn - u -
1 no 1 n
— = — et u(0) = 2ucy (0)



Mise en série d’inductances

a i 7 b a i
e YN N e VN g s s et YN Y e = 0l Y Y Y e
n
Lg= 2Ly et i(0)=1i7,(0)



Mise en série de sources de tension

o— O - O ° ‘ O 435?; O Jg
ol ES Kl
n
Ug = 2 Uy
k=1
3V
PN
N\ —) 8
4VT<> - CD lus=? ug=3-4+142=2V
lVl() B




Mise en série de sources de courant

* Impossible, sauf si toutes les sources
individuelles produisent le méme courant



Mise en série: exemple

—_—
ul Cl Em————
RS
R,
U —_ u CS
L2 LS




Eléments en paralleéele

* Des éléments connectés en parallele sont
soumis a la méme tension. Le courant total
est la somme des courants individuels.

iziR +lc+lL

u:uR:uczuL R

s

e

O r
iR ic

i,



Mise en parallele de résistances

A Qi coe a o '
iR1 fiR2 IRn
U Rl R2 Rn E U Rp
b o o b O
L_ g
R, k=1Rg



Mise en parallele de capacités

a l o o s e e
*1’01 I 2 }iCn
U Cl 5 C2 Cn u —te

YR N S T

Cp = T60) =1, (0



Mise en parallele d’inductances

a a
i1 %) iLn

u ‘ Ll L2 Ln e u l Lp

b o b




Mise en parallele de sources de
tension

* Impossible, sauf si toutes les sources
individuelles produisent la méme tension



Mise en parallele de sources de

courant
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Circulits combineés
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Circults combines seéerie-parallele




Circuits
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Circuits combinés série-parallele
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Diviseur de tension
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Diviseur de courant
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Diviseur de tension/courant: exemple

Calculer la tension uy,

Solution au tableau



