
Introduction
Dans le panorama des chaî�nes fonctionnelles des syste�mes, dresse�  au chapitre 1.2, on remarque que :
 l'énergieénergie est tre�s souvent employe�e sous forme électrique ; disponible dans les ba� timents par raccordement

au  re�seau, facile  a�  stocker  en faible  quantite�  (batteries)  – mais  beaucoup moins  a�  plus  grande  e�chelle –
l'e� lectricite�  est aussi  dosable gra� ce a�  l'e� lectronique ; elle constitue donc le  flux principal depuis la fonction
« alimenter » jusqu'a�  la fonction « convertir », caracte�rise�e par sa puissancepuissance – on parle de « courants forts » ;

 l'informationinformation est presque toujours employe�e sous forme électrique, pour les me�mes raisons de disponibilite�
et de possibilite�s de traitements e� lectroniques complexes ; elle apparaî�t e�galement comme un ou plusieurs
flux, mais de faible puissance – on parle de « courants faibles » – dont diverses caracte�ristiques (amplitude,
fre�quence, etc.) servent de support de donnéesdonnées.

Qu'elle ve�hicule de l'e�nergie ou des donne�es, l'e� lectricite�  est techniquement mise en œuvre dans des circuitscircuits ou�
elle peut donc « circuler ». En comprendre le fonctionnement ne�cessite de connaî�tre les notions fondamentales
d'e� lectricite�  (les grandeurs que sont la charge, le courant, la tension, etc.) et les bases de l'électrocinétiqueélectrocinétique, i.e.
l'e� tude des circuits (typologie, composants, structures, re�gimes de fonctionnement, etc.).

I. Notions fondamentales d'électricité

I.1 Notion de charge électrique
∎ La charge électriquecharge électrique est une proprie� te�  intrinse�que de certaines particules de matière qui fait
qu'elles  créent,  modifient et  subissent additivement le  champ de force électromagnétiquechamp de force électromagnétique,
sans qu'il soit possible de distinguer un ordre, une cause ou une origine a�  ce phe�nome�ne (cf. la
photo ci-contre d'une expe�rience de visualisation des lignes d'un champ de force e� lectrique). 

Il est inte�ressant de comparer la notion de charge e� lectrique avec celle de masse qui, de façon analogue, rend les
particules de matie�re aptes a�  cre�er, modifier et subir de façon additive le champ de force gravitationnel  ; les
forces  e� lectromagne� tiques  et  gravitationnelles  e� tant  les  deux  forces  fondamentales  de  l'univers  ope�rant  a�
l'e�chelle humaine et macroscopique1. On observe les diffe�rences majeures suivantes :
 la charge prend des valeurs signées (i.e. positives ou négatives) ; la masse n'est que positive ;
 a�  quantite�s de matie�re e�gales,  la force e� lectromagne� tique est  1042 fois  plus intense que la

force gravitationnelle (un aimant attire plus un objet de sa taille que la Terre entie�re) ;
 la force e� lectromagne� tique est plus complexe, car elle combine deux forces distinctes :

▫ la force électrique, engendre�e et agissant sur les particules charge�es ;
▫ la force magnétique, naissant du mouvement des particules charge�es, et qui en impacte les trajectoires.

∎ Dans l'univers connu, les particules charge�es, qu'on appelle aussi les porteurs de chargeporteurs de charge, sont :
 les électrons, de charge ne�gative −−ee avec ee ≈ 1,6 × 10−19 C (coulomb2), qu'on appelle charge élémentairecharge élémentaire ; ce

sont les porteurs de charge dans les applications e� lectriques usuelles ; cf. ci-contre, l'image de
synthe�se d'un atome d'hydroge�ne, avec en bleu clair une reconstitution du nuage e� lectronique ;

 les ions ‒ de charge ne�gative (anions)/positive (cations), multiple de e ‒ sont des atomes ou des
mole�cules ayant perdu/gagne�  des e� lectrons ; un proton est peut e� tre vu comme un cation H+ ; 

Dans un e� le�ment de matie�re (atome, mole�cule), et par extension dans le volume d'un milieu donne�  :
 on appelle  charge électriquecharge électrique, ou  quantité d'électricitéquantité d'électricité,  la  somme algébrique des charges des particules

charge�es pre�sentes, note�e qq ou QQ et dont l'unite�  est le coulomb (symbole C) ; 1 C ≈ 6,25×1018 e !3

 le champ de force e� lectrique engendre�  est proportionnel a�  Q et ope�re de façon attractive entre charges de
signes opposés et répulsive entre charges de même signe ;

 si Q = 0 C, le volume ou l'e� le�ment est dit neutreneutre car il n'engendre pas de champ e� lectrique.

1. Les autres forces fondamentales, dites d'interaction forte et d'interaction faible, n'ope� rent qu'a�  l'e� chelle nucle�aire de la matie� re.
2. Du nom de l'inge�nieur physicien français du XVIIIe sie�cle, Charles-Augustin COULOMB, auteur de plusieurs traite� s d'e� lectricite� .
3. Le nombre 1018 e�gale un milliard de milliards ! Pour quantifier les charges statiques, on utilise des sous-multiples du coulomb.
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∎ En conse�quence, les charges de me�mes signes ont donc tendance a�  se re�partir dans l'espace
de façon e�quilibre�e et les charges de signes oppose�s a�  se regrouper.  Mais un de�se�quilibre
(accumulation  locale  de  charges  e� lectriques  de  me�me  signe)  peut  e� tre  cre�e�  lorsque  les
porteurs de charge  ne sont pas libres de circuler spontane�ment (e.g. en frottant de l'ambre4

avec un e� toffe ou une peau d'animal). On observe ensuite des phe�nome�nes de re�e�quilibrages
violents dits « d'e� lectricite�  statique » : cheveux qui se dressent, e� tincelle de de�charge, etc.

I.2 Notion de courant électrique
∎ Dans tout milieu, les porteurs de charges – comme d'ailleurs toutes les particules qui constituent la matie�re –
sont individuellement sujets a�  d'incessants mouvements vibratoires de�sordonne�s5, tout en restant globalement
sur place, du fait des forces de re�pulsion et d'attraction mutuelles qui fondent l'e�quilibre du milieu. Mais dans
certains milieux, des porteurs de charge sont peu soumis aux forces de cohe�sion du milieu et peuvent circulercirculer,
i.e. se déplacer simultanément en très grand nombre dans une direction donnée. 
Ces milieux sont appele�s conducteursconducteurs et comptent principalement (cf. illustrations ci-contre) :
1. les  métaux et  alliages, solides cristallins ou liquides ayant des e� lectrons libres de se mouvoir

d'un atome a�  un autre ; leur mouvement est « lent » (de l'ordre de 10−2 mm/s, soit d'environ
30 000 atomes/s) mais il se propage a�  environ 90 % de la vitesse de la lumie�re c 6 ;

2. les  électrolytes (solutions e� lectrolytiques), liquides comportant des ions (eau non pure, acide,
fluide corporel,  etc.) ;  des courants e� lectriques bidirectionnels (cations dans un sens,  anions
dans l'autre sens) peuvent les parcourir a�  une vitesse de propagation d'environ 75 % de c ;

3. les plasmas, gaz ionise�s (flamme, arc e� lectrique, faisceaux de lumie�re a�  grande e�nergie) ; dans
ce type de milieu peu dense qui n'est presque constitue�  que de porteurs de charge (ions), rien
ne s'oppose a�  leur mouvement,  qui peut donc e� tre tre�s rapide (jusqu'a�  environ  c/3) ; l'onde
e� lectrique s'y de�place elle-me�me a�  presque a�  100 % de c.

Les milieux ou�  les porteurs de charges ne peuvent se de�placer sont appele�s  isolantsisolants ; ils peuvent ne�anmoins
« claquer » au-dela�  d'une tension limite. Il existe e�galement des milieux dits semi-conducteurssemi-conducteurs ou�  les porteurs de
charge ne peuvent se de�placer que dans un seul sens, et seulement a�  partir d'un certain seuil de tension.

∎ Un courant électriquecourant électrique est donc une circulationcirculation de porteurs de charge dans un milieu, i.e. un
mouvement général dans une direction donne�e. On caracte�rise un courant par son intensitéintensité, un
scalaire note�  ii ou  II, dont l'unite�  est l'ampère (symbole  A)7, et qui quantifie le  débit de charge
(quantite�  Q durant un temps t) a�  travers une surface S, soit  I = Q/t  et donc  1 A = 1 C/s 8.

Cette de� finition tre�s ge�ne�rale permet de caracte�riser aussi bien :
 les courants usuels circulant dans les conducteurs me�talliques line�aires (ca�bles, pistes, etc.) utilise�s dans les

circuits et les composants e� lectrotechniques ou e� lectroniques ; la surface S choisie pour de� terminer i est alors
toujours la section transversale du conducteur ;

 les  courants  se  formant  en pleine  matière :  e�clairs  de  foudre,  courants  de  terre,  courants  d'e� lectrolyse,
courants de Foucault9, etc. ; ces courants peuvent prendre des trajectoires tre�s complexes, et la valeur de  i
de�pend de l'orientation et de la taille de la surface S retenue pour le calcul.

∎ AR  l'origine d'un courant e� lectrique circulant entre deux points d'un milieu conducteur, il peut exister : 
 soit un de�se�quilibre de re�partition des charges dans le milieu, qui engendre un champ de force électrique

s'exerçant sur ces charges pour re� tablir l'e�quilibre ; cette origine est un phe�nome�ne d'électrostatiqueélectrostatique ;
 soit  une  variation  du  champ  magnétique dans  le  milieu,  provoque�e  par  le  mouvement  d'un  corps

magne� tique (e.g. un aimant), ou me�me par un conducteur parcouru par un courant ; cette origine est appele�e
l'induction électromagnétiqueinduction électromagnétique.

Dans tous les cas,  on peut de�crire l'état précédent la circulation du courant par l'existence d'une  tensiontension
électriqueélectrique entre les deux points conside�re�s.

4. Ole�ore� sine forme�e de se�ve de pin fossilise�e, dont le nom grec est justement élektron (ἤλεκτρον).
5. Agitation impossible a�  de�crire avec pre�cision mais d'autant plus ample que la tempe�rature est e� leve�e (phe�nome�nes de dilatation).
6. Initiale du mot latin celeritas, en français « ce� le� rite�  » ; c'est une constante de l'Univers, qui vaut par de� finition c = 299 792 458 m/s.
7. Du nom du mathe�maticien et physicien français (fin XVIIIe – de�but XIXe sie� cle), Andre� -Marie AMPER RE.
8. Un ampe�re repre�sente donc un de�bit de milliards de milliards (1 C) d'e� lectrons par seconde ; et c'est une valeur d'intensite�  tre� s banale !
9. Courants boucle� s dans la matie� re par induction e� lectromagne� tique, de�couverts en 1851 par le physicien français Le�on FOUCAULT.
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I.3 Notions de tension électrique & différence de potentiel
∎ Intuitivement,  la notion de  tension électriquetension électrique caracte�rise la « force » qui pousse les porteurs de charge a�
former un courant e� lectrique dans un milieu, i.e. s'y de�placer en grands nombres dans une direction donne� . Si le
milieu est isolant, le courant ne se forme pas mais la tension existe. Par analogie, en me�canique, la notion de
force permet d'expliquer l'origine d'un mouvement, et si une force s'exerce sur un milieu inde� formable, aucun
mouvement ne se produit (hormis une de� formation qu'on peut ne�gliger) mais la force n'en existe pas moins.

∎ Formellement,  la  notion de tension est  plus complexe qu'il  n'y  paraî�t.  Pour  l'introduire,  on conside�re  un
champ électrique constant dans un milieu macroscopiquement exempt de charges comme l'air ou le vide :
1. une charge fixe  q0 centre�e en un point  O cre�e un champ e� lectrique mode� lisable par un

champ vectoriel, i.e. une application qui, a�  tout point M de l'espace, fait correspondre un
vecteur E⃗ M

 polaire (i.e. radial en O), dont la norme est proportionnelle a�  q0 et inversement

proportionnelle au carre�  de la distance OM (cf. fig. ci-contre pour une charge q0 positive) ;
une particule de charge q situe�e en M subira alors une force de Coulomb F⃗ =q . E⃗ M

 ; le sens

de F⃗  sur la droite (OM) de�pend des signes respectifs de q0 et q ;

2. si deux charges fixes oppose�es  +q0 et  −q0 sont respectivement centre�es en deux points
distincts P et N, on observe un champ e� lectrique dipolaire dont les lignes partent de P pour
rejoindre  celles  de  N ;  comme  dans  le  cas  n°1,  ce  champ  est  complexe  a�  caracte�riser
puisqu'il varie en direction et en norme selon le point M conside�re�  dans l'espace ;

3. pour cre�er un champ e� lectrique E⃗  constant (ou presque), il faut disposer deux ensembles
parallèles de charges fixes opposées, comme dans un condensateur10 a�  armatures planes,
avec d'un co� te�  une charge −Q (due a�  un exce�s d'e� lectrons) et de l'autre une charge +Q (due
a�  un  de� ficit  d'autant  d'e� lectrons) ;  chaque  ensemble  de  charges  cre�e  un  champ

comple�mentaire a�  celui de l'autre, leur somme donnant un champ E⃗  line�aire de norme E
quasiment constante sur toute la distance d qui se�pare les armatures ;

4. si enfin on relie les deux ensembles de charges par un conducteur me�tallique curviligne de
longueur l sans proprie� te�s inductives notoires alors, avant qu'un courant ne commence à

circuler,  il  apparaî�t  tout  au long du  conducteur  un champ e� lectrique  E⃗ ' M  tangent  de

norme constante  E'  telle  que  E'.l = E.d ;  en effet,  les porteurs de charge du conducteur
canalisent le champ de proche en proche.

∎ On peut donc caracte�riser l'action du champ e� lectrique par un scalaire appele�  la tension électriquetension électrique, note�e uu
ou UU (ou aussi V), dont l'unite�  est le volt11 (symbole V) – et qui vaut U = E.d = E'.l dans le cas d'e� tude pre�ce�dent :
 mathe�matiquement,  U est de� finie comme la  circulation12 du champ électrique le long d'un chemin (si la

norme du champ est constante et le chemin droit ou tangent au champ comme ici, on a un simple produit) ; 
 physiquement,  U repre�sente le travail13 de la force électrique par unité de charge, i.e. dans le cas d'e� tude

pre�ce�dent, la force qui s'exercerait14 sur une charge q = 1 C se de�plaçant d'une armature a�  l'autre ; en d'autres
termes, il s'agit de la variation d'énergie potentielle de la charge q sous l'effet de la force cre�e�e par le champ
e�lectrique sur la distance d ou l (selon le milieu) ; de ce qui pre�ce�de, il re�sulte que  1 V = 1 J/C = 1 N.m/C .

Au regard de ce dernier point, et en l'absence de phe�nome�nes significatifs d'induction e� lectromagne� tique, on
de� finit une tension comme une différence de potentieldifférence de potentiel, plus exactement une différence d'énergie potentielle
électrostatique entre deux points A et B d'un milieu. On pose  UAB  = VA − VB  ou�  VA et VB sont respectivement
appele�s  potentielpotentiel (e� lectrique) en  A et  B,  et exprime�s comme  UAB en volt.  Dans l'absolu, il est impossible de
de� terminer la valeur exacte d'un potentiel, mais il suffit d'attribuer en un point du milieu une valeur arbitraire
– en ge�ne�ral,  V = 0 V à la masse du circuit ou a�  la borne ne�gative du ge�ne�rateur – pour de� finir ensuite les
tensions en tous points M du milieu. C'est cette de� finition de la tension qu'on emploie usuellement.

10. Composant de�crit a�  la section III.
11. Du nom du physicien italien (XVIIIe – XIXe sie� cle), Alessandro VOLTA, inventeur de la premie� re pile (qui est un ge�ne� rateur de tension).
12. Notion de mathe�matiques base�e sur celle de somme inte�grale curviligne, qui n'est aborde�e qu'a�  partir du 1er cycle universitaire.
13. Cf. le cours au chap. 2.3 (puissance & rendement), §I.1, p. 1.
14. L'emploi du conditionnel s'impose ici car dans la pratique, aucun e� lectron n'est cense�  traverser le milieu isolant du condensateur.
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∎ Par rapport a�  l'analogie intuitive entre me�canique et e� lectricite�  par laquelle nous avons de�bute� , expliquons
pourquoi la tension n'est pas de� finie comme une force mais comme le travail d'une force par unité de charge :
 notons d'abord que le courant n'est pas caracte�rise�  par une vitesse mais un débit : I = Q/t ; en effet, la vitesse

globale des porteurs de charge varie d'un milieu a�  l'autre,  elle n'est pas pertinente pour caracte�riser les
phe�nome�nes e� lectriques a�  l'e�chelle macroscopique car elle n'informe en rien sur la charge qui se de�place ;

 notons aussi que l'intensité du champ de force électrique varie avec la distance entre les accumulations de
charges dans le milieu, alors qu'a�  l'e�chelle macroscopique usuelle, cette distance n'est pas influente sur les
aspects e� lectriques (tension, courant), du moins tant qu'on ne quantifie pas finement la re�sistivite�  du milieu ;

 surtout, rappelons (cf. chap. 2.3) que la puissance est de� finie en me�canique par P = F.V et en e� lectricite�  par
P = U.I (en re�gime continu) ; dans notre cas, on a  U = E.d = (F/Q).d donc  P = (F/Q).d.(Q/t) = F.(d/t) = F.V car
V = d/t ; la tension U est donc la grandeur électrique complémentaire au courant I pour que le produit U.I
caracte�rise, a�  l'e�chelle macroscopique, l'échange instantané d'énergie mis en œuvre globalement par les
forces et vitesses microscopiques s'exerçant sur la somme Q des charges des particules conside�re�es ;

 enfin, pour corroborer la conside�ration pre�ce�dente, on verra plus loin (cf. section III.3) que dans un milieu
purement re�sistif, tension et courant sont lie�s par une loi de proportionnalite�  (la ce� le�bre loi d'Ohm U = R.I).

II. Introduction aux circuits électriques

II.1 Structure d'un circuit  –  vocabulaire général
∎ Un  circuit  électriquecircuit  électrique (ou e� lectronique) est en fait
un  réseau15 de  composants (ge�ne�rateur,  re�sistors,
condensateurs,  bobines,  transistors…)  relie�s  a�  leurs
bornes par des conducteurs (ca�bles, fils, pistes…). On
peut le repre�senter par divers schémas conforme�ment
a�  des normes pre�cises (cf.  ci-contre le sche�ma d'une
alimentation line�aire stabilise�e).

Pour l'e� tude des syste�mes techniques, les circuits e� lectriques sont sche�matise�s de façon déployée afin de mettre
en e�vidence les structures qui les composent. On adopte le vocabulaire suivant (cf. fig. ci-dessus) : 
 un nœud est une jonction d'au moins trois conducteurs (ne pas confondre avec une borne de composant) ;
 une branche est une partie de circuit entre deux nœuds voisins (i.e. sans nœuds interme�diaires) ;
 une maille est une partie de circuit formant une boucle (ce que l'on pourrait qualifier de « circuit »).

Par convention, un sche�ma est exe�cute�  dans le sens de lecture usuel au regard du fonctionnement du circuit : il
est oriente�  des entre�es vers les sorties de gauche a�  droite et de haut en bas. 

∎ Pour l'e� tude d'un circuit e� lectrique, il faut mode� liser ses composants et ses conducteurs : 
 chaque  composant est identifie�  par son  symbole qui spe�cifie son appartenance a�  une  famille

(re�sistor, etc.) ; ses principaux paramètres (re�sistance, puissance maximale…) sont chiffre�s ;
 chaque conducteur est figure�  par un trait droit signifiant que la liaison électrique est suppose�

parfaite, i.e. que le conducteur est équipotentiel (en deux points A et B du conducteur, UAB = 0).

Outre leur classement par familles, on distingue des cate�gories transversales de composants :
 par le nombre de bornes ou broches de connexion qu'ils posse�dent ; on appelle dipôledipôle, tripôletripôle et quadripôlequadripôle

ceux qui ont exactement deux, trois ou quatre bornes ;
 par le fait qu'ils sont actifsactifs ou passifspassifs, i.e. qu'ils sont capables ou non de fournir de l'énergie électrique ; un

composant est dit  actif,  soit  s'il  est source de courant ou de tension (e.g.  une pile),  soit  s'il  requiert une
alimentation spe�cifique pour fonctionner (e.g. un amplificateur ope�rationnel).

Enfin, on distingue les composants par le rôle qu'ils jouent dans un circuit et une situation donne�e :
 un composant est dit générateurgénérateur s'il agit comme source de courant ou de tension dans le circuit ;
 sinon, un composant est dit récepteurrécepteur : il reçoit de l'e�nergie fournie par un ge�ne�rateur.

Par exemple, un accumulateur rechargeable (dipo� le actif) est générateur lorsqu'il fournit du courant au syste�me,
et récepteur lorsqu'il est en situation de recharge.

15. Dans la pratique, on re�serve le terme de réseau aux « circuits » de distribution d'e� lectricite�  ou de communication (internet, etc.).
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II.2 Représentation des courants et tensions dans un circuit
Dans le sche�ma d'e� tude d'un circuit e� lectrique, on utilise deux types de flèche. On repre�sente :
 un courantcourant par une fle�che trace�e sur le trait du conducteur conside�re�  ;
 une tensiontension par une fle�che trace�e entre les 2 points du circuit (a�  co� te�  des conducteurs). 

Sur un me�me circuit, le  sens des flèches est l'objet de  deux conventionsconventions.  Sans conside�rations sur le sens de
de�placement des porteurs de charges16, le courant est oriente� , i.e. fle�che�  et conside�re�  comme positif :
 aux bornes d'un générateurgénérateur, dans le sens des potentiels croissants ; il donc est fle�che�

comme « sortant » de la borne « + » et « entrant » dans la borne « − » d'une pile ;
 aux bornes d'un récepteurrécepteur, dans le sens des potentiels décroissants, i.e. dans le sens

inverse de la tension. 
Dans un circuit, ces deux conventions coexistent en vertu des lois l'e� lectrocine� tique. Dans
l'exemple repre�sente�  ci-contre, la tension U est la me�me aux bornes du re�cepteur et du
ge�ne�rateur (car ils sont relie�s par des conducteurs parfaits, donc e�quipotentiels), alors
que le courant I parcourt le circuit en boucle (en re�gime continu), donc « tourne ». 

Dans un conducteur, si le sens du courant n'est pas connu a priori, il suffit de choisir un sens arbitraire ; par les
lois de l'e� lectrocine� tique, en de� terminant le signe de sa valeur alge�brique I, on en de�duira a posteriori son sens
conventionnel : si on obtient I > 0, le courant est oriente�  dans le sens choisi, sinon il est dans le sens contraire. 

II.3 Régimes de fonctionnement  –  vocabulaire général
∎ Le cas le plus simple est celui ou�  le courant et la tension entre deux points d'un circuit
(ou d'une partie du circuit) sont, durant tout le fonctionnement du syste�me, des grandeurs
constantes ou  quasi-constantes (e.g. lorsque l'usure d'une pile est ne�glige�e dans le cadre
d'une e� tude de fonctionnement). On parle de  régime continurégime continu (en abre�ge�  CCCC pour courant
continu, en anglais  direct current,  DCDC, symbole  ) et on emploie les  lettres majuscules UU
et II pour de�signer la tension et le courant.

Dans le cas le plus ge�ne�ral, le courant et la tension sont des grandeurs variables dans le
temps.  On  peut  les  mode� liser  par  des  fonctions  de  ℝ dans  ℝ,  respectivement  note�es
i : t ⟼ i(t) et u : t ⟼ u(t) ou, pour alle�ger les notations, juste par lettres minuscules uu et ii.
On parle de régime variablerégime variable, qui inclut des sous-cas « gigognes » remarquables, lorsque :

 les  fonctions  i et  u re�pe� tent  un  cycle de variation identique toutes les  T secondes ;
commune a�  u et i, la dure�e T est appele�e la période et son inverse f = 1/T la fréquence
qui donne le nombre de cycles par secondes, et s'exprime en Hertz17 (symbole Hz) : on a
donc 1 Hz = 1/s ; on parle alors de régime périodiquerégime périodique ;

 les  fonctions  i et  u sont  pe�riodiques  avec  une  fraction  de  pe�riode  positive,  l'autre
ne�gative, telles que sur la pe�riode entie�re, la grandeur a une valeur moyenne nulle ; on
parle de régime alternatifrégime alternatif (en abre�ge�  CACA pour courant alternatif, en anglais alternative
current, ACAC, symbole ) ;

 les fonctions i et u sont pe�riodiques, alternatives, et s'e�crivent comme une expression de
la forme A.sin (ft) a�  un de�calage temporel pre�s (A e� tant l'amplitude) ; on parle alors de
régime alternatif sinusoïdalrégime alternatif sinusoïdal et ce cas correspond a�  celui des re�seaux de distribution
e� lectrique domestiques et industriels avec, en France, f = 50 Hz.

En régime périodique, on appelle valeur efficacevaleur efficace, qu'on note respectivement par les lettres majuscules UU et II
(donc comme en re�gime continu), la  moyenne quadratique des fonctions  u et  i sur une pe�riode, i.e. la racine
carre�e de la moyenne des carre�s18 des valeurs instantane�es u(t) et i(t). Ce choix de notation identique permet
que que la formule P = U.I de la puissance e� lectrique en re�gime continu reste valable avec les valeurs efficaces en
régime périodique synchronesynchrone (i.e. lorsque les fonctions u et i n'ont pas de de�calage temporel entre elles).

16. Le sens conventionnel du courant a e� te�  fixe�  par Ampe�re en 1820, a�  une e�poque ou�  l'on ignorait l'existence me�me des e� lectrons, donc
on ne pouvait pas savoir qu'ils e� taient les porteurs de charges majoritaires. En de� finitive, la convention adopte�e ne pose aucun proble�me
puisqu'il en faut bien une et qu'il existe des situations ou�  les porteurs de charges sont positifs.
17. Du nom du physicien allemand du XIXe sie�cle, Heinrich Rudolf HERTZ, de� couvreur des ondes radio-e� lectriques dites hertziennes.
18. En anglais root mean square, origine du sigle RMS ; cette notion et bien d'autres seront revues en de� tails au chapitre 3.2 du cours.
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∎ Par  ailleurs,  que  le  re�gime  d'alimentation  d'un  circuit  soit  continu ou  périodique,  a�  sa  mise  en service
(instant t = 0), il faut un temps Δt pour que courants et tensions prennent leur valeur ou leur forme « de� finitive »
(a�  une marge d'erreur pre�s). Entre l'instant t = 0 et l'instant t = Δt, on dit que le circuit est
en régime transitoirerégime transitoire, et a�  partir de l'instant t = Δt, en régime permanentrégime permanent ou établiétabli.

II.4 Lois fondamentales de l'électrocinétique  –  dites lois de Kirchhoff
Dans  un  circuit  e� lectrique ,  si  l'on  ne�glige  les  phe�nome�nes  de  propagation  d'onde19 et  les  e�ventuelles
perturbations e� lectromagne� tiques externes, le principe général de conservation de l'énergie peut s'e�crire sous
des formes remarquables, faciles a�  retenir. Ce sont les deux fameuses  lois de Kirchhofflois de Kirchhoff20,  dites aussi  loi des
nœuds et  loi  des  mailles,  qui  sont  valables  aussi  bien  en  régime  continu que  variable,  transitoire  ou
permanent, en valeurs instantane�es ou efficaces. Ces lois ont aussi un e�nonce�  remarquablement simple dans les
cas d'association de deux dipo� les en série et en dérivation (i.e. en parallèle).

∎ La loi des nœudsloi des nœuds exprime la conservation de la charge électrique : puisqu'il n'y a en principe
aucune  accumulation  de  porteurs  de  charges  circulant  dans  des  conducteurs  parfaits,  alors  la
somme des courants entrants dans un nœud est toujours e�gale a�  la somme des courants sortants.
En notation mathe�matique abre�ge�e, elle s'e�crit  ∑ ientrants = ∑ isortants 21. 

La loi des nœuds permet d'e� tablir imme�diatement des e�quations sur
les courants au sein d'un circuit en repe�rant les associations en se�rie et
en  paralle� les  de  dipo� les  (cf.  les  deux  cas  ci-contre).  Il  faut  ensuite
prendre en compte les types de dipo� les et leurs caracte�ristiques pour
en de�duire, connaissant les tensions, les valeurs des courants.

∎ La  loi des maillesloi des mailles exploite l'unicité du potentiel  en un point :  la somme alge�brique des
tensions aux bornes des dipo� les qui composent une maille dans un sens de parcours donné est
force�ment nulle puisque la maille est ferme�e (on revient donc au me�me point de potentiel). En
notation  mathe�matique  abre�ge�e,  pour  des  tensions  circulaires22,  elle  s'e�crit   ∑ umaille = 0  .
Dans l'exemple ci-contre d'une maille a�  trois dipo� les, on a   uAB + uBC + uCA = uAA = 0 V . 

Comme  la  loi  des  nœuds,  la  loi  des  mailles  s'applique  plus
facilement en repe�rant les associations en se�rie et en paralle� les de
dipo� les  (cf.  les  deux  cas  ci-contre).  La  proprie� te�  d'additivite�  des
tensions aux bornes des dipo� les successifs d'une me�me branche est
aussi connue sous le nom de loi des branchesloi des branches.

II.5 Notions de masse et de terre
La masse métalliquemasse métallique (symbole  ou )23 d'un syste�me est l'ensemble des parties conductrices (me�talliques)
de  sa  structure  (ba� ti,  carters,  etc.).  Normalement  hors  tension,  elle  peut  ne  plus  l'e� tre  suite  a�  un  de� faut
d'isolement (e.g. un ca�ble use�  dont une partie nue la touche) et pre�senter alors un danger en cas de contact par
une personne. Mais sur certains appareils embarque�s (e.g. automobiles, ve� los…), la masse peut e� tre employe�e
comme  conducteur  commun (relie�  le  plus  souvent  a�  la  borne  « − »  de  l'alimentation) pour  diminuer  les
faisceaux de ca�bles. Enfin, pour des boî�tiers e� lectroniques, elle peut servir de blindage électromagnétique. 
La terre électriqueterre électrique est le sol tellurique conducteur de la crou� te terrestre, immense réservoir de charges dont
le  potentiel est conside�re�  comme  nul (mais qui varier localement lors des  impacts de foudre et des  courants
vagabonds).  Le symbole   repre�sente une  prise de terre,  (conducteur me�tallique enterre�  nu),  auquel  il  est
obligatoire de relier les masses des appareils raccorde�s pour e�vacuer les e�ventuels courants de fuite.

En fonction du  type de système (embarque�  ou raccorde�), de son  degré d'isolement, du  niveau de tension et du
régime (continu, alternatif) qu'il met en œuvre, et aussi des exigences de continuité de service, il existe diffe�rents
schémas de liaison à la terreschémas de liaison à la terre et de mise à la massemise à la masse, couple�s a�  l'emploi de divers appareils de protection24. 

19. Hypothe�se d'« approximation des re�gimes quasi-permanents » ou « quasi stationnaires » (ARQP ou ARQS) qui, en re�gime pe� riodique, est
valable pour des dimensions usuelles de circuit (1 m), tant la fre�quence de u et i reste infe� rieures a�  100 kHz (kilo hertz).
20. Du nom du grand physicien allemand du XIXe sie� cle, Gustav Robert KIRCHHOFF, qui a notamment e� tablit ces lois.
21. Le respect de cette loi de�pend de l'absence d'erreur dans la de� termination du sens des courants dans le circuit.
22. Si une tension ne respecte pas le sens de circulation des autres, il suffit de la sommer avec un signe ne�gatif pour que la loi reste valide. 
23. Ce symbole figure des hachures obliques comme sur les parties des pie�ces me� talliques vues en coupe dans les dessins techniques.
24. Pour approfondir ces aspects, visionner notamment la vide�o https://www.youtube.com/watch?v=V_LVEZ-fYrQ 
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III. Dipôles élémentaires non inductifs 

III.1 Généralités
∎ Un  dipôledipôle est un composant n'ayant que  deux bornes (ou  broches) de connexion (cf. symbole
ge�ne�ral  ci-contre).  Si  elles  sont  différentiées et  que  le  fonctionnement  du  dipo� le  n'est  pas
inde�pendant du  sens de connexion, le dipo� le est dit  polarisépolarisé (e.g. comme les accumulateurs, les
diodes, certains condensateurs…). Sinon, le dipo� le est dit non polarisénon polarisé.

N'ayant que deux bornes, un dipo� le est un composant pour lequel on ne peut de� finir qu'une seule tension U,
celle entre ses deux bornes. De plus, en raison du principe de non accumulation des porteurs de charge dans les
conducteurs, on ne peut de� finir qu'un seul courant I, le me�me en entre�e et en sortie du dipo� le25.

∎ On  appelle  courbe  caractéristique  statiquecourbe  caractéristique  statique – ou  plus  simplement  caractéristique –  courant-
tension  d'un  dipo� le  le  graphe,  the�orique  ou  empirique,  constitue�  de  l'ensemble  des  points  de
fonctionnement de coordonne�es (U, I). Les valeurs U et I sont prises en régime continu permanent,
i.e.  jusqu'a�  stabilisation  (fin  du  re�gime  transitoire)  de  I pour  chaque  changement  de  la  valeur
(constante) de  U ; c'est pourquoi on qualifie la courbe de « statique ». Elle est pertinente pour de nombreux
composants (re�sistors, diodes, ge�ne�rateurs de courants), mais on lui pre� fe�re la caracte�ristique tension-courant
donnant la tension U en fonction du courant I pour les ge�ne�rateurs de tension. 

Ne�anmoins, les courbes statiques ne peuvent de�crire le fonctionnement des dipo� les dont le re�gime transitoire
est de� terminant (condensateurs, bobines…). On emploie alors des courbes courant-temps ou tension-temps.

III.2 Générateurs de tension continue
∎ Un  générateur idéal de tension continuegénérateur idéal de tension continue est  un dipo� le  the�orique  actif polarisé
de� livrant une tension U = EE constante, appele�e force électromotriceforce électromotrice (en abre�ge�  FEMFEM)26,
quel que soit le courant  I qu'il de�bite, lequel de�pend du re�cepteur qu'il alimente. Sa
caracte�ristique  tension-courant  est  donc  une  droite  horizontale,  d'ou�  son  symbole
ge�ne�ral (un cercle barre�  par une ligne horizontale), la fle�che indiquant la polarite� .

Attention  , relier les bornes d'un ge�ne�rateur de tension par un simple conducteur   s'appelle re�aliser un court-court-
circuitcircuit : en the�orie, le ge�ne�rateur de�bite un courant infinicourant infini ! En pratique, effectuer une telle manœuvre produit
un arc électriquearc électrique aux points de connexion juste avant la liaison et provoque tre�s vite, en l'absence de protection
inte�gre�e (fusible, disjoncteur) soit la fusion du conducteur, soit la destruction du générateur, soit les deux.

En conse�quence, on ne doit jamais associer en parallèle deux ge�ne�rateurs de tension qui n'ont pas la me�me FEM.
En effet, cela reviendrait a�  mettre en court-circuit un ge�ne�rateur de FEM e�gale a�  la diffe�rence de celles de chaque
ge�ne�rateur. En the�orie, mettre en paralle� le deux ge�ne�rateurs de tension ide�aux de me�me FEM n'a aucun inte�re� t
puisque l'on obtient un ge�ne�rateur de me�me FEM ; mais en pratique, cela peut e�tre utile (e.g. pour les batteries).

En revanche, si l'on associe en série dans le me�me sens deux ge�ne�rateurs de tension de FEM respectives E1 et E2,
alors conforme�ment a�  la loi des branches, on obtient un ge�ne�rateur de tension de FEM e�gale a�  la somme E1 + E2.

∎ Dans les limites d'utilisation normale, certains syste�mes ou  composants re�els peuvent e� tre vus comme des
ge�ne�rateurs ide�aux de tension continue, notamment les alimentations stabilise�es.

Une alimentation stabiliséealimentation stabilisée27 est un appareil conçu pour de� livrer une tension fixe (e.g. 12 V)
ou  réglable dans  une  plage  de  courant  limitée (e.g.  de  0  a�  5 A).  La  technologie  dite  à
découpage et  régulation est  aujourd'hui  presque  universellement  employe�e  pour  les
ordinateurs fixes ou portables, les chargeurs de batterie, les e�quipements de laboratoire, et de
tre�s nombreux autres syste�mes fonctionnant en tre�s basse tension continue. Souvent, la fiche de
connexion est coaxiale, la borne « + » e� tant en ge�ne�ral interne et la borne « – » externe28. 

Il existe aussi des  modèles industriels de toute taille, comme le boî�tier en photo ci-contre, a�
monter sur rails DIN, pour disposer dans une armoire e� lectrique d'une alimentation en tension
continue (indispensable pour les automates programmables et les cartes e� lectroniques). 

25. Me�me si, pour un condensateur (cf. section III.4), ce courant ne traverse pas physiquement le dipo� le.
26. Rappel : l'emploi du mot « force » est un abus de langage au regard de la notion de tension (qui est, en fait, le travail d'une force).
27. Il s'agit en fait d'un syste�me quadripo� les (2 po� les d'entre�es en tension alternative secteur, 2 po� les de sortie en tension continue).
28. En fait, la borne « – » est en ge�ne� ral de potentiel 0 V, appele�  commun, sauf pour les alimentations dites « doubles » a�  borne ne�gative.
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Autre ge�ne�rateur re�el, un accumulateur électriqueaccumulateur électrique (batterie ou pile, rechargeable ou non)
de� livre une tension presque constante dont la valeur nominale (e.g. 1,2 V) est la principale
caracte�ristique. De plus, il ne peut de�biter qu'un courant limité, dont la valeur est rarement
indique�e.  En revanche,  un accumulateur rechargeable  indique en Ah (ampe�re-heure)  ou
mAh, sa  capacité – terme impropre de�signant la  quantité d'électricité (ou charge) totale
 Q = I.t  qu'il peut de�biter apre�s une phase de recharge comple� te : ainsi, un accumulateur de
capacite�  Q = 800 mAh comple� tement  charge�  peut  the�oriquement de�biter  800 mA durant
1 heure, ou bien 400 mA durant 2 heures, 200 mA durant 4 heures, etc.
En re�alite� , la courbe caracte�ristique tension-courant d'un accumulateur n'est ni tout a�  fait
droite, ni horizontale. Globalement, on observe globalement une pente ne�gative, qui traduit
une chute de tension quasi proportionnelle au courant de�bite�  ; ce de� faut peut e� tre mode� lise�
par une résistance interne (cf. section suivante, p. 9).

Les accumulateurs peuvent e� tre associe�s en paralle� le pour augmenter le courant maximal, mais en veillant a�  ce
qu'ils aient tous la me�me tension, donc approximativement le me�me degre�  d'usure ou niveau de charge.

III.3 Résistors  –  loi d'Ohm  –  effet Joule
∎ Un  résistor  idéalrésistor  idéal (ou  une  résistance  « pure »)  est  un  dipo� le  the�orique  passif non
polarisé qui,  tant  en  re�gime  continu  que  variable, ve�rifie  la  loi  d'Ohmloi  d'Ohm29  U = RR.I  .  Le
coefficient RR est sa résistancerésistance, ou valeur ohmiquevaleur ohmique, son unite�  est l'ohm (symbole Ω). 

Autrement dit, un re�sistor ide�al est un récepteur qui, traverse�  par un courant I, est le sie�ge
d'une tension U proportionnelle a�  I et R. On peut aussi dire que, soumis a�  une tension U, il
laisse  passer  un  courant  proportionnel  a�  U et  inversement  proportionnel  a�  R ;  sa
caracte�ristique courant-tension est donc une droite passant par l'origine de pente 1/R. 

Le phe�nome�ne de re�sistance e� lectrique dans un conducteur est d'autant plus important que
la  surface  de  sa  section  transversale  est  faible,  ce  qui  engendre  d'autant  plus  de
« frottement » des porteurs de charge. En termes e�nerge� tiques, un re�sistor parfait  dissipe
de l'énergie sous forme de chaleur : c'est l'effet Jouleeffet Joule30. En re�gime continu ou pe�riodique,
cette e�nergie se dissipe a�  une puissance P = U.I or U = R.I donc  P = R.I2 = U2/R . 

L'effet  Joule  est  exploite�  dans  certains  composants  comme  les  re�sistors  de  chauffage,
(cf. photo ci-dessus) ou d'e�clairage, mais pour d'autres, il est ne� faste et doit e� tre mode�re�  par
l'emploi de dispositifs de refroidissement (radiateurs de dissipation, ventilateurs…).

De plus, s'il est possible de mode� liser de nombreux composants par un re�sistor parfait, il
n'est  pas  toujours  simple  de  leur  attribuer  valeur  de  re�sistance  constante.  En  effet,  la
résistance électrique dans un milieu varie avec la température qui y règne  :  souvent
l'agitation locale  des particules perturbe et  freine le  mouvement global  des porteurs  de
charges (cf. ci-contre le cas d'une ampoule a�  incandescence 230 V/100 W). 

∎ Un résistor réelrésistor réel est un composant dont le comportement est proche de celui d'un re�sistor ide�al. La principale
diffe�rence avec un re�sistor ide�al re�side surtout dans la limite de puissance PPmaxmax qu'il peut supporter : sa courbe
caracte�ristique  s'apparente  donc  a�  une  droite  tronquée.  La  donne�e  de  Pmax permet,  via  la  loi  d'Ohm,  de
de� terminer la tension et le courant maximal admissible :  Umax = √(Pmax .R)  et  Imax = √(Pmax/R) .
Hormis pour des fonctions de chauffage et d'e�clairage, un re�sistor est surtout employe�  pour
limiter le courant dans une branche (led, condensateur monte�  en se�rie) ou  diminuer la
tension dans une partie circuit (pont diviseur de tension).  Il  existe une vaste gamme de
re�sistors sur un large intervalle de valeurs ohmiques pour couvrir toutes les applications :
 petits re�sistors en graphite/ce�ramique de puissance 0,1 a�  2 W ; 
 re�sistors moyens a�  fil nickel-chrome sur corps ce�ramique, de puissance jusqu'a�  30 W ;
 re�sistors de dissipation de puissances supe�rieures au kW pour syste�mes industriels.

Il existe aussi des re�sistors a�  résistance ajustable (a�  vis de re�glage), et des potentiomètres ou
rhéostats (a�  bouton tournant ou curseur) dont la re�sistance est modifiable en fonctionnement.

29. Du nom du physicien allemand (fin XVIIe, milieu du XIXe sie� cle), Georg Simon OHM, de� couvreur de cette loi, publie�e en 1827.
30. Effet e� tudie�  et de�crit par le physicien anglais du XIXe sie� cle, James Prescott JOULE.
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∎ Avec une association de deux re�sistors parfaits, respectivement de re�sistance R1 et R2, on introduit la notion de
résistance  équivalenterésistance  équivalente,  qui  est  la  valeur  ohmique  RReqeq du  re�sistor  parfait  global  e�quivalent  a�  celui  de
l'association. Par ite�rations, les formules se ge�ne�ralisent a�  une association de n re�sistors.

 en série, on a  RReqeq = R1 + R2  ; avec n re�sistors en se�rie, on a  RReqeq = R1 + … + Rn  ;

si les n re�sistors ont la me�me re�sistance R = R1 = R2 = … = Rn  alors on a  Req = n.R  ;

 en parallèle, on a  1/RReqeq = 1/R1 + 1/R2  , formule qui s'e�crit aussi  RReqeq = R1.R2/(R1 + R2)  ;

avec n re�sistors en paralle� le, on a  1/RReqeq = 1/R1 + … + 1/Rn , la seconde e�criture n'ayant
pas de ge�ne�ralisation simple – e.g. pour 3 re�sistors, Req = R1.R2.R3/( R1.R2 + R2.R3 + R1.R3) ;
si les n re�sistors ont la me�me re�sistance R = R1 = R2 = … = Rn alors on a  Req = R/n .

Ces proprie� te�s se de�montrent sans difficulte�  par applications des lois de Kirchhoff et de la loi d'Ohm.

La notion de re�sistance e�quivalente est tre�s utile, elle facilite les calculs des tensions et des courants dans un
circuit  dont  les  re�cepteurs  sont  des  re�sistors.  En  particulier,  elle  trouve  une  application  dans  le  circuit
quadripolaire appele�  pont diviseur de tension :
Si deux re�sistors R et R' formant une branche soumise a�  une tension Ue d'entre�e, et si courant
ne circule dans la branche formant le po� le de sortie, alors la tension Us de sortie aux bornes du
re�sistor  R' vaut   Us = Ue.R'/(R + R') .  Cette  formule  se  ge�ne�ralise  pour  une  branche
de n re�sistors R1, … , Rn : la tension  Uk aux bornes du re�sistor Rk vaut  Uk = Ue.Rk/(R1 + … + Rn)
– i.e. Uk  e�gale Ue multiplie�e la re�sistance locale divise�e par la re�sistance globale. 

∎ La notion de re�sistor parfait permet aussi d'affiner la mode� lisation de dipôles non parfaits pre�sentant une
résistance internerésistance interne inde�sirable. Ainsi, une pile e� lectrique neuve 1,5 V (tension nominale) peut e� tre vue comme
un ge�ne�rateur ide�al de tension de FEM E ≈ 1,6 V associe�  en se�rie a�  un re�sistor parfait de re�sistance Ri ≈ 0,3 Ω  :
 lorsqu'on  mesure  la  tension  à  vide U0 de  la  pile,  i.e.  lorsqu'elle  n'est  relie�e  a�  aucun

re�cepteur, la re�sistance interne est « invisible » car I = 0 A ; on a U0 = E ;
 mais lorsqu'on branche la pile sur un re�cepteur qui appelle un courant I, alors on mesure

aux bornes de la pile une tension  U < U0 ; la diffe�rence  ΔU = U0 − U est appele�e  chute de
tension ;  due  a�  la  re�sistance  interne  de  la  pile,  elle  vaut  ΔU = Ri.I soit,  pour  I = 1 A,
ΔU = 0,3 V ; par application de la loi des branches, aux bornes de la piles, on ne mesure
donc plus que U = 1,6 − 0,3 = 1,3 V.

∎ On peut  e�galement mode� liser des  milieux matériels comme des re�sistors parfaits  pour
prendre  en  compte  leur  aspect  re�sistif.  On  de� finit  la  résistivitérésistivité d'un  milieu  comme  sa
re�sistance par unite�  de longueur et de section (car les conducteurs sont en ge�ne�ral line� iques) :
1. on conside�re une unité de volume de longueur 1 m et de section 1 m² comme un résistorrésistor

parfaitparfait  unitaireunitaire dont la re�sistance ρρ est appele�e, par de� finition, la résistivité du milieu ;
2. un tronçon de longueur quelconque l (en m) et de section 1 m² devient une association en

série de l re�sistors unitaires identiques, de re�sistance e�quivalente Req = l.ρ ;
3. un tronçon de section quelconque s (en m²) et de longueur 1 m devient une association en

parallèle de s re�sistors unitaires identiques, de re�sistance e�quivalente Req = ρ/s ;
4. en de� finitive, un tronçon de longueur l (en m) et de section s (en m²) est donc e�quivalent a�

un re�sistor de résistance équivalenterésistance équivalente  RReqeq = l.ρ/s .

Puisque  la  re�sistance  d'un  tronçon  de  matie�re  est  proportionnelle  a�  sa  longueur  et
inversement proportionnelle a�  sa section, sa re�sistivite�  s'exprime en Ω.m2.m-1, i.e en Ω.m. Le
tableau ci-dessous donne la valeur de ρ a�  tempe�rature ambiante pour quelques milieux :

métaux ρ milieux divers ρ isolants ρ

cuivre 1,7×10−8 terre 50 a�  1000 bois sec 1014

aluminium 2,6×10−8 eau de mer 0,3 ce� ramique (Al2O3) 1016

fer 8,5×10−8 eau pure 1,8×105 PVC 1017
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III.4 Diodes
∎ Une  diode idéalediode idéale est un dipo� le the�orique  passif polarisé, ses bornes sont respectivement
appele�es  anode (A) et  cathode (K). Sa caracte�ristique courant-tension n'est pas une fonction
mais une correspondance (cf. cours, chap. 2.1) ayant deux domaines . Si la diode est soumise :
 a�  une  tension  UAK < 0 V,  on  a  ID = 0 A – aucun  courant  ne  la  traverse,  elle  se  comporte

comme un isolant parfait, elle est bloquéebloquée – c'est le domaine inversedomaine inverse ;
 a�  un  courant direct ID ≥ 0 A,  on a  UAK = 0 V – elle n'est le sie�ge d'aucune tension, elle se

comporte comme un conducteur parfait, elle est passantepassante – c'est le domaine directdomaine direct.
N'ayant pas de re�sistance, une diode ne doit pas e� tre directement relie�e aux bornes d'un ge�ne�rateur de tension  :
un re�sistor en se�rie est ne�cessaire pour limiter le courant, sinon on re�alise un court-circuitcourt-circuit (cf. section III.2) !

On appelle commutation le passage de la diode d'un e� tat a�  un autre (i.e. bloque�  vers passant ou l'inverse). Si la
diode est ide�ale, la commutation est instantanée. De plus, la tension de seuiltension de seuil entre les deux domaines est nulle.

∎ Dans la pratique, les diodes sont re�alise�es le plus souvent par une jonction PN, i.e. une juxtaposition de deux
milieux  semi-conducteurs (silicium, ou germanium, etc.), l'un dit « N », dope�  en e� lectrons libres,
l'autre dit « P », dope�  en trous d'e� lectrons (e�quivalent a�  des porteurs de charge positifs).31

Les petites diodes employe�es usuellement en e� lectronique sont cylindriques et marque�es d'un
anneau qui repe�re la cathode, correspondant a�  la barre du symbole – cf.  photo ci-contre. Il
existe aussi d'autres pre�sentations (CMS, etc.). D'une façon ge�ne�rale, la caracte�ristique courant-
tension d'une diode re�elle est tronque�e, non line�aire, et fait apparaî�tre :
 dans  le  domaine  direct,  une  tension  de  seuil32  UUFF > 0 V ,  qui  de�pend  du  milieu  semi-

conducteur  (0,7  a�  1 V  pour  le  silicium,  0,3  a�  0,5 V  pour  le  germanium…,  valeurs  non
ne�gligeables dans des circuits en tre�s basse tension) et un courant maximal IF max qui de�pend
des dimensions de la diode (vaste gamme de valeurs de l'ordre de 10−1 A a�  102 A) ;

 dans  le  domaine  inverse,  un  faible  courant  de  fuite  (quelques  µA)  et  une  tension  de
claquage33 UURR (de  l'ordre  de  −10  a�  −103 V)  dont  le  de�passement  ne�gatif  rend  la  diode
conductrice ;  ce  phe�nome�ne  n'est  pas  force�ment  irre�versible  et  peut  e� tre  exploite�
fonctionnellement avec un type spe�cial de diode, dit Zener34, si le de�passement reste limite� .

∎ Dans les syste�mes techniques, les diodes ont de tre�s nombreuses applications, comme :
 diviser par deux la valeur efficace d'une tension, en coupant ses valeurs ne�gatives ; cette

technique de redressement mono-alternance tre�s simple permet de re�aliser deux niveaux
de puissance sur un appareil (e.g. se�che-cheveux) ;

 redresser une tension,  afin d'engendrer une tension unidirectionnelle (e.g.  chargeur de
batterie) ou continue (e.g. alimentation stabilise�e) ; on utilise des circuits a�  2 ou 4 diodes
(dites de redressement), dont le plus connu est le pont de pont de GraetzGraetz35, repre�sente�  ci-contre ;

 isoler unilatéralement une branche de circuit, lui permettant :
▫de recevoir un courant unidirectionnel (pre�servant ainsi la branche des inversions de polarite� ) ; 
▫d'e�mettre du courant sans retour possible (de�charge d'un condensateur,  etc.) ; pour les applications de

re�gulation, une diode a�  commutation rapide, dite diode Sdiode Schottkychottky36, est requise ;
 réaliser un effet avec l'énergie lumineuse :

▫avec une photodiodephotodiode (cf. photo et symbole ci-contre37), pour convertir un signal lumineux
en un signal e� lectrique a�  des fins de de� tection (photode� tecteurs) ; avec une cellule photo-cellule photo-
voltaïquevoltaïque, pour produire de l'e�nergie e� lectrique a�  partir de l'e�nergie solaire ;

▫avec  une  diode  électroluminescentediode  électroluminescente (del –  en  anglais  led),  convertir  une  e�nergie
e� lectrique  en  e�nergie  lumineuse,  pour  des  applications  d'e�clairage  (lampes),  de
signalisation (voyants), de transmission de signaux (optocoupleurs)…

31. Pour plus d'explications, cf. la vide�o de la chaî�ne Learn Engineering : https://www.youtube.com/watch?v=JNi6WY7WKAI
32. En anglais, forward voltage, d'ou�  la notation usuelle UF employe�e a�  la place de UD (notation e�galement courante).
33. En anglais, reverse voltage ou breakdown voltage, d'ou�  les notations usuelles UR et Ubr.
34. Du nom du physicien ame�ricain du XXe sie�cle, Clarence Melvin ZENER, de� couvreur du phe�nome�ne de claquage des isolants.
35. Du nom du physicien allemand (milieu XIXe, milieu XXe sie� cle), Leo GRAETZ, inventeur de ce circuit.
36. Du nom du physicien allemand (fin XIXe, fin XXe sie� cle), Walter Hans SCHOTTKY, inventeur de ce type de diode.
37. NB : L'anode d'une photodiode ou d'une led (a�  relier a�  la borne « + » du ge�ne� rateur) est sa broche la plus longue.

    – cf. p.1 10/12

Chap. 3.1 : Bases pour l'électronique Bases pour l'électronique  –   Introduction à l'électrocinétiqueIntroduction à l'électrocinétique  –  Cours Cours

ID

00 UAK

ID

UAK

A K

passantepassantebloquéebloquée

tension de seuil

uuee

uuee

uuss

uuss

UUss  =  UUe e /22  

ID

0 UAKUUFF

UURR

A K

IIF maxF max

https://www.youtube.com/watch?v=JNi6WY7WKAI


III.5 Condensateurs
∎ Un condensateur condensateur est un dipo� le passif, parfois polarise�  (cf. symboles ci-contre38), dont les bornes
sont  relie�es  a�  deux  armatures me� talliques  en  vis-a� -vis,  se�pare�es  par  un  diélectrique, i.e.  une
couche mince isolante mais perme�able au champ e� lectrique (cf. I.3). Si le condensateur est parfaitparfait :
 soumis a�  une tension continue  U,  il  peut accumuler une  charge (ne�gative sur une armature,  positive sur

l'autre  –  la  somme  des  deux  e� tant  nulle)  dont  la  valeur  maximale  vaut  the�oriquement   Q = CC.U  ;  la
constante CC est appele�e la capacitécapacité du condensateur, son l'unite�  est le farad39 (symbole F) – on a 1 F = 1 C/V ;

 ayant accumule�  la charge  Q,  il  pre�sente une tension   U = Q/CC  a�  ses bornes qui se maintient tant qu'elles
restent hors circuit ; pour que le condensateur se décharge, il faut le brancher a�  un re�cepteur.

Techniquement, la charge et la de�charge d'un condensateur parfait peuvent e� tre re�alise�es comme suit :

1. Le condensateur est relie�  a�  un ge�ne�rateur de tension de FEM E via une
re�sistance  R en se�rie, pour limiter le courant ; la charge se de�roule
selon  une  fonction  temporelle  a�  croissance  d'abord  rapide  puis
asymptotique horizontale, dont les repe�res sont des multiples de la
constante de temps du montage  ττ = R.C  (lettre grecque « tau »).

2. Ensuite, si l'on relie le condensateur charge�  a�  la re�sistance R, il circule
un courant de de�charge qui abaisse sa tension U asymptotiquement
jusqu'a�  0 V au rythme de la constante de temps.

Les ope�rations de charge et de de�charge rele�vent l'une et comme l'autre d'un régime continu transitoire. Dans
le re�gime permanent qui suit, aucun courant continu ne circule dans le condensateur, ce dernier se comportant
comme une re�sistance infinie. La caracte�ristique statique d'un condensateur est donc sans inte�re� t (I = 0 A).

En  régime alternatif,  les  changements  demi-pe�riodiques de polarite�
d'une  tension  u engendrent  dans  le  condensateur  un  courant  i de
charge-de�charge  alternatif  (me�me  si  en  re�alite� ,  aucun  e� lectron  ne
traverse  le  die� lectrique).  On  observe  que  plus  la  pe�riode  T de  la
tension u est grande devant la constante τ du montage, plus l'amplitude
du  courant  i est  atte�nue�e  comparativement  a�  celle  de  u.  De  plus,  le
courant i est en avance de 90° (i.e. T/4) par rapport a�  la tension u.

∎ Comme  pour  les  re�sistors,  on  de� finit  la  notion  de  capacitécapacité
équivalenteéquivalente pour  l'association  de  condensateurs  parfaits.  Par
application des lois de Kirchhoff, on montre que la capacite�  se cumule
en  paralle� le  et  se  divise  en  se�rie,  selon  des  formules  exactement
analogues a�  celles des re�sistors et ge�ne�ralisables a�  n composants.

∎ Outre  leur  capacite� ,  un  condensateur  réelcondensateur  réel est  caracte�rise�  par  sa
tension de claquage, i.e. la tension maximale qu'il peut supporter. Il  en
existe une grande varie� te� ,  depuis les plus petits,  aux formes diverses
selon l'isolant qu'ils emploient (polyester, mylar, ce�ramique…), aux plus
gros, dits électrolytiques (ou chimiques), qui sont cylindriques. 

Attention : un condensateur e� lectrolytique ou au tantale est  polarisé,
l'une de ses bornes e� tant repe�re�e « + » ou « − » (fle�che) : toute tension de polarite�  inverse
provoque sa destruction. Il est inapte au re�gime alternatif.

Les condensateurs trouvent de nombreuses applications dans les circuits comme :
 lisser une tension redressée dans le but de la rendre continue (cf. pont de Graetz, p. 10), 
 couper la composante continue d'un signal (cf. cours, chap. 3.2, p. 4) ou en filtrer certaines fréquences, 
 rattraper le retard du courant cause�  par des re�cepteurs inductifs (bobines), 
 stocker de l'énergie (on parle alors de super-condensateur, car la technologie employe�e est diffe�rente). 

38. Il existe d'autres variantes du symbole pour les condensateurs polarise� s. Ce qui importe, c'est de bien distinguer les borne + et −.
39. Du nom du physicien et chimiste anglais du XIXe, Michael FARADAY. Les condensateurs usuels ont des capacite� s se chiffrant en µF et nF.
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IV. Mesures au multimètre

IV.1 Présentation générale
Le  multimètremultimètre est  un  instrument  qui  permet,  selon  le  mode� le,  de
mesurer diverses valeurs (moyenne, RMS, etc.)40 d'un courant ou d'une
tension selon le  régime  adopte�  ;  en ge�ne�ral,  il  peut aussi  mesurer la
fréquence.  La  plupart  des  mode� les  permettent  aussi  de  mesurer  la
principale  caractéristique d'un composant (re�sistance, capacite� , etc.),
a�  condition de mettre ce dernier « hors circuit ».
Portatifs  (cf.  photo  ①)  ou  stationnaires  ④,  presque  tous  les
multime�tres sont aujourd'hui numériques et emploient un capteur de
tension41. Mais il existe encore des mode� les analogiques ③ base�s sur
le galvanomètre, un dispositif sensible au courant41. Moins commodes
a�  l'usage  (la  lecture  de  la  valeur  doit  tenir  compte  du  calibre
se� lectionne�), ils sont en revanche plus performants, a�  cou� t comparable,
pour les hautes fre�quences : alors qu'un multime�tre nume�rique portatif
usuel ne mesure des valeurs efficaces (RMS) qu'a�  des fre�quences jusqu'a�
1 ou 2 kHz, un mode� le analogique peut monter a�  plus de 100 kHz.
La plupart des multime�tres sont munis d'au moins  4 douilles de connexion sécurisée :   (commun),

 pour les mesures de tension, de re�sistance… ,   (parfois 20 A) et  (200 ou 400 mA)
pour les mesures d'intensite� . Ces deux dernie�res entre�es sont souvent (pas toujours) prote�ge�es par des fusibles.
Les connexions se font avec des cordons de mesure ② rouges et noirs a�  tre�s faible re�sistance, munis d'un co� te�
d'une fiche de se�curite�  et de l'autre, d'une e� lectrode spe�cifique : pointe de touche, pince crocodile, grip-fils, etc.

IV.2 Mesures élémentaires
∎ Une tensiontension se mesure ne�cessairement entre deux points de potentiels d'un circuit. Re�gle�
en  position  voltmètrevoltmètre (cf.  symbole  ci-contre)  dans  le  re�gime  (  ou  )39 et  la  gamme
approprie�e (V ou mV), le multime�tre se branche en dérivationen dérivation a�  ces deux points. Si la douille
COM est sur le point de potentiel bas et la douille V sur le point de potentiel haut, la valeur est
affiche�e positive. Les appareils nume�riques sont a�  calibration automatique (auto-range) dans
la gamme se� lectionne�e, ce re�glage pouvant e� tre repris manuellement (touche RANGE).

∎ Avec  les  me�mes  pre�cautions  de  se� lection  (re�gime,  gamme),  un  courantcourant se  mesure
ne�cessairement dans un conducteur ; cela impose en principe de « couper » ce conducteur,
i.e.  en  de�connecter  une  extre�mite� ,  pour  y  inse�rer  en  sérieen  série le  multime�tre,  en  mode
ampèremètreampèremètre, a�  travers lequel le courant peut alors circuler pour e� tre mesure� . Comme pour
la mesure de tension, le  re�gime et le  calibre doivent e� tre se� lectionne�s  conforme�ment aux
attentes42. AttentionAttention  :: l'ampe�reme�tre ne doit  l'ampe�reme�tre ne doit jamaisjamais  e� tree� tre en court-circuit en court-circuit avec le ge�ne�rateur, avec le ge�ne�rateur,
il faut un il faut un récepteur suffisamment impédantrécepteur suffisamment impédant43 dans la branche de mesure. dans la branche de mesure.
Pour les courants supe�rieurs a�  10 A ou pour e�viter la « coupure » dans la branche a�  mesurer,
on peut employer une pince ampèremétrique qui, place�e autour d'un conducteur, mesure le
courant qui le traverse (par induction en re�gime alternatif, par effet Hall en re�gime continu). 

∎ Une mesure de résistancerésistance ou de continuitécontinuité s'effectue ne�cessairement entre deux points
d'un  circuit (en  ge�ne�ral,  les  extre�mite�s  d'une  branche  re�sistive)  dont  au  moins  un  est
déconnecté du circuit (sinon la mesure risque d'e� tre fausse�e). Re�gle�  en position ohmmètreohmmètre,
l'appareil fait circuler un faible courant dans la branche et simultane�ment, mesure sa tension.
La re�sistance est calcule�e par le multime�tre en appliquant la loi d'ohm. Une valeur infinie
signifie que la branche pre�sente une discontinuite�  e� lectrique.
De façon similaire, certains multime�tres permettent de mesurer d'autres caracte�ristiques de
composants (capacite�  d'un condensateur, tension de seuil d'une diode).

40. Ces possibilite� s seront revues en de� tail dans le chapitre 3.2 du cours (signaux et flux e� lectriques).
41. Les mode� les nume�riques sont donc fondamentalement des voltme� tres, alors que les appareils analogiques sont des ampe�reme� tres.
42. Avant de se� lectionner le calibre mA, il vaut mieux d'abord ve� rifier l'ordre de grandeur de la valeur du courant avec le calibre 10 A.
43. L'impédance (du latin impedire, i.e. « empe�cher ») est la ge�ne� ralisation de la notion de re� sistance en re�gime sinusoîmdal alternatif. 
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