Chapitre 2
Théoremes généraux

| — Lois de Kirchhoff

Il — Théoreme de Thevenin

[l — Théoreme de Superposition
IV — Théoreme de Norton

V — Théoreme de Millman



1- Lois de Kirchhott

Le physicien allemand Gustav Kirchhoff a
é¢tabli en 1845 deux lois qui fondent tous les
calculs sur les circuits électriques.



Chapitre 2 1- Kirchhoff : Définitions

Définitions:
Nceud : Un nceud est le point de jonction entre au moins
trois fils de connexion

Branche: Une branche est un ensemble de dipdles montes en
sériec entre deux noeuds




Chapitre 2 1- Kirchhoff : définitions

Maille: Une maille est un ensemble de branches formant un
circuit fermé.On choisit une orientation sur chaque maille.

Y
J/

I :I—-\
émple d

e maille orientée

Réseau: Un réseau, ou circuit, est un ensemble de composants
reliés par des fils de connexion qui peut €tre analysé en terme de
nceuds, branches et mailles.




Chapitre 2 1- Kirchhoff : démonstration

Lois de Kirchhoff:

1°) La Loi des nceeuds: C “est une conséquence de la conservation de
la charge ¢lectrique.

La somme des courants qui arrivent a un nceud est égale a la
somme des courants qui en repartent.




Chapitre 2 1- Kirchhoff : démonstration

Plus généralement la loi des nceuds s’écrit:

Zakik =

€ vaut +1 s1 le courant ik aboutit au nceud et —1 s’1l en repart.

Exemple
7 i Dans ce cas la loi des nocuds s’écrira:
- 2
1 . . . . . —
1 \\13 +i —i,+1,=0

Remarqgue: on pourrait tout aussi bien utiliser la convention
inverse et noter — les courants qui arrivent a un nceud et + les
courants qui en partent, on obtiendrait la méme écluation!




Chapitre 2 1- Kirchhoff : démonstration

2°) La loi des mailles:

La somme des tensions aux bornes des différentes branches
d’une maille parcourue dans un sens déterminé est nulle.

Démonstration:

U U AU, =0
A\%/B)Jr(v V)+...

(VA-VA) 0




Chapitre 2 1- Kirchhoff : démonstration

Plus généralement la loi des mailles s’écrit:
Zskuk =0

€, vaut +1 si1 la tension u est orientée dans le sens de la maille et
—1 dans le cas contraire.

A =4— D . |
| R4 | Considérons la maille ABCD
f\ | orientée comme indiqué. La
‘ ul‘ R1 J Ry loi des mailles s’écrit:
T _w

| [ —-u tu,tu,+u,=0

C

U,

Remarque: on peut tout aussi bien orienter la maille dans le sens
inverse. Cela revient a changer tous les signes et le résultat est le

méme! C’est pour cela qu’on dit que 1’orientation sur la maille est
choisie arbitrairement. 8




Chapitre 2 1- Kirchhoff : applications
Quand le circuit n’est pas extréemement simple, en général on ne

peut pas savoir a priori quel sera le sens des courants et des
tensions donc on choisit un sens positif a partir duquel les
courants et tensions sont comptés algebriquement

A A
T>:|_ i [ | mais on peut
tout aussi
Souvent on U =V .V bien choisir
isi | R AB "A "B R cela
choisit ceci
UB AZVB—V A
i T,V

I sera compte positivement si le sens de I est le sens positif choisi
ou négativement si le sens de I est I’opposé du sens positif choisi.
Bien entendu, une fois qu’on a choisi le sens du courant dans une
branche, le sens de la tension est fixé. 9




Chapitre 2 1- Kirchhoff exemple 1

Exemple 1: 4 on a choisi d'orienter le\
’ . . courant dans ce sens , en
1°) Déterminer les tensions u, u,, u,. e ’
1> 722 3 réalité 1l circule dans

2°) Déterminer les courants i, i, ;. ['autre sens donc signe

\moips] /
3°) Calculer les résistances

u

1A 1A 2
> _til > J_i3 R4 —I
_|_
6 VT _—— \ -3V ‘ul R3 ‘1 A%
T— R1 l R2 ,)T < | I

on a choisi d'orienter la
1on dans ce sens , en
réalité elle est dans

l'autre sens donc signe
moins .

10




Chapitre 2 1- Kirchhoff exemple 1

on choisit les mailles de manicre a ce que chaque branche
solit contenue dans au moins une maille

Ensuite on peut choisir la maille BCFG
Il reste encore une branche qui n’a pas été utilisée, maille CDEF

Il reste encore d'autres mailles possibles mais 1l ne faut pas les
utiliser elles n'apportent aucune information et elles rendraient
le calcul impossible!! 11




Chapitre 2 1- Kirchhoff exemple 1

1°) application de la lo1 des mailles: calcul des tensions u, u,, u,
u
D

" . 2 >
wf- mi\éq‘@ iy

Maille 1 ou [ABGH]: 6 +(-=3) —u, =0 doncu,=+3V
Maille 2 [BCFG]: —(-3)—u,+1=0 doncu,=+4V
Maille 3 [CDEF]: utu,—-1=0 doncu, =-3V
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Chapitre 2 1- Kirchhoff exemple 1

2°) Application de la lo1 des neeuds: calcul des courants 1, 1, 1

A C 2. D

) il 1 R4 _I
B |
6vV| —— R3[|1V
—L R1 ——[ R2 )T <« I
H G 1. F

3"

E
u3 v 2 tA
Nceud B: +1+1, (-1)=0 1, =-2A
Nceeud C: -1 —(+1)+1,=0 1, =+12A
Nceud F: +,—1, 1 =0 1, =+1A

3°) on a les courants et les tensions, on en déduit les résistances
R1 =302 R2 =10 R3 =1Q R4 =302
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Chapitre 2
Exemple 2:

1- Kirchhoff exemple 2

Le réseau ci-contre comprend un générateur G de f.e.m E=120V et
de résistance interne r=2 Q. un moteur de f.e.m. e =100V et de
résistance p=10 €2, ainsi qu’une résistance R=38 Q.

Calculer I, I et I, ainsi que la tension U =V -V, .

G> M

Analyse du circuit

;\ Deux Noeuds
J Trois mailles
— Trois branches

- 3 courants a
calculer donc 1l faut
écrire 3 équations

Générateur G de
f.e.m E=120V

Moteur M de
f.c.e.m. e=100V.

14




Chapitre 2 1- Kirchhoff exemple 2

Mise en €quation

Une équation de nceud:

nceud A IG— IR— IM= 0

Deux équations de maille:

Maille 1 [AGBRA]:
RI,+rl . -E=0

Maille 2 [ARBMA]:
-RI,+e+pl =0
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Chapitre 2

Reésolution du systeme d ’équations

1- Kirchhoff exemple 2

)

I =

jo=EEBEPIZeR 41194
PR+ Rr+ pr

= 2 ZARAD) 64
PR+ Rr+ pr

re—TYEP 5 o414
PR+ Rr+ pr

U ( pour chaque branche)

U=E-rI_=R.0 =etp.l

U=111,76 V

16




2- Théoreme de Thévenin

Publié¢ en 1883 par l'ingénieur francais Léon Charles Thévenin

Tout circuit linéaire peut étre modélise par une source
de tension en série avec une résistance.

http://www.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/electri/thevenin.html
http://1abo.ntic.org/theveninl/theveninl.html 17



Chapitre 2 2-Thévenin: Définitions

génerateur de tension:

Soit une source de tension de f.e.m.
E. et de résistance interne R, le
courant est orientée en convention
générateur.

Remarque: pour une source de tension
idéale R, =0

En convention récepteur: pareil
mais le sens positif choisi pour la
courant est oriente€ en sens inverse.
Si I était positif, il devient négatif.
On change I en —1.




G

d

Chapitre 2

2-Théoréme de Thévenin

Une partie du circuit entre
les bornes A et B est
considérée comme un
genérateur, qui peut €tre
mod¢lisé par une f.e.m.
equlva}e.nte ETh..

Et sa résistance interne
equivalente R, .

Le théoreme de Thévenin
nous indique comment
calculer E_ etR_

A
L b
R
‘O b Dl
B
Génerateur Recepteur
=" A —
RTh ﬂ
E,, O
méqmva} ent ]aD’
e
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Chapitre 2 2-Théoréme de Thévenin
A 1-Calcul de la f.e.m. du générateur

équivalent de Thévenin: On ne
garde que la partie du circuit
considérée comme génerateur.
E, VvV »~ Vo =E_ . Exemple de calcul:
E E1h R
I = = = |Eth=FE
R+r R R+r

2-Calcul de la résistance interne du
générateur equivalent de Thévenin:
On supprime la (ou les) f.e.m. et on
calcule la résistance vue entre les bornes
A et B: Dans cet exemple on obtient:

T R.r
B Rmhn=R//r=

y W+ 7




Chapitre 2

Exemple de calcul:
(]

A
r=2Q | p=10Q
R=38Q)
‘E=120V-- e=100V
:

2-Théoréme de Thévenin Exemple

2% 38
Rrn = =1,9Q)
2+ 38
R
Emn=F =114V
R+r

Une seule boucle:
+ETh-RIh'IM - .p.IM -e=0
qui s'ecrit aussi

E . -e=L_.R_ +p)
I,= (114-100)/(1,9+10)
I, =14-11,9=1,176 A
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3- Theoreme de superposition

Dans un réseau linéaire alimenté par plusieurs sources
indépendantes, le courant circulant dans une branche est
la somme algébrique des courants produits par les
différentes sources agissant séparément.

22




Chapitre 2 3-Théoréeme de superposition.

Soit un circuit lin€¢aire comportant plusieurs sources autonomes de
tension et de courant. Le courant dans une branche (ou la tension
aux bornes d'une branche) est ¢gal a la somme algébrique des
courants (ou des tensions) produits séparément par chaque
source autonome, toutes les autres sources autonomes étant
éteintes.

1t o0 Or p : pLl
O OO T A D

Définition: Un générateur de courant ou de tension est dit
"source autonome" s1 sa f.e.m. ou son courant ¢lectromoteur
sont indépendants des autres grandeurs du circuit. Dans le cas
contraire, la source est dite liée. 3



Chapitre 2 3_Théoréme de superposition. Exemple:

Calculer les courants:
E=12V;e=100V ;r=2Q ; R=38Q;p=10Q

C

[=1'-1"=4,12A

L=I'-1",= 1,ISA

=38,404

[=01+1",= 294 A I"i=1"3.

I["2=1"3.

v
R"eq

R

R//r
=7,98 4

—0,42 4




4- Theoreme de Norton

Le théoreme a été publié en 1926 par l'ingénieur des
laboratoires Bell, Edward Lawry Norton

Tout circuit linéaire peut €tre modélise par une source
de courant en parallele avec une résistance.

25




Chapitre 2 4-Définition.
‘generateur de courant: ou source de courant
I=n ‘ Courant ¢lectromoteur est 1

résistance interne p

M ‘ C_) U=R. |R|~ |convention générateur. (I de B vers A)
Remarque: source de courant idéale p = oo

I=n est constant quelle que soit la résistance R
B ‘ branchée entre A et B. Quand R varie, 1
parfait I=m |reste constant et c'est U qui varie!

[  géné de courant ] A
. parfait Ulp
\;’:né de courant U
réel I=n—U/p “‘_D p
U, B

réel 1=126 Ulp %2



Chapitre 2 4-générateur de courant: exemple

Exemple de générateur de courant

£ 1(A)
2,5 1000 W/m?
2
800 W/m?2
1.5
1
0.5
200 W/m2|
0 5 T

Caracteristiques du module photovoltaique G36XCD

27



Chapitre 2 4-Theoreme de Norton

Les conditions €tant les mémes que pour ’application du
théoreme de Thevenin, mais cette fois la partie du circuit
considéree comme le générateur est modelisee par une
source de courant en parallele avec sa reésistance interne p.

T
U
& O (]
p:RG ‘B
Thévenin Norton
n. _ U
G = —



5- Théoreme de Millman

Z Vi.Gi
Z Gi

29



Chapitre 2 5_Théoréme de Millman. démonstration

Vv ,_iEIZI_jV:_Q_IZI_:LV Analyse du circuit
1°) U=RI pour | R, R, V-V =R i,
chaque branche R V,-V=R..i,
i1:(\/1'\70)/ R, T V.-V =R..i,

1, 0
i =(V,-V) /R2 i,+1,+1,=0

Vv,

i,=(V,-V,)/R,

2°) la somme des courants = 0
Vi-Vo VaoVo V3—Vo Z—
+ + =0
RI R2 R3 Vo
3°) on regroupe les V,,
1 1 1 Vi V2 V3 Z—
Vox +—+ = —t—""

Rl R2 R3) R1 R2 R3 20



Chapitre2 5_.Théoréme de Millman. Application

Utile pour calculer un réseau €lectrique constitu¢ de plusieurs
branches en parall¢le.

le] sz] Rnlj
ORI O

n
Z | La conductance Gi Z Gi.Ei
_i=1

i=] Ri est I’1inverse de
noq la résistance Ri




Chapitre 2 5-Théoréme de Millman. Exemple

A
r=2Q | p=10Q
R=38Q)
E=120VLHd =100V
:

UAB

120 0 100
2 38 10

1 1
—+—+
2 38 10

U,,=111,76 V

Ensuite on calcule facilement les courants dans chaque
branche. Par exemple I, = 111,76 ~ 38 = 2,941 A
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