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Résistance 𝑹

Réactance X

Impédance Z



Objectifs du cours 2

❑Identifier une forme d’onde sinusoïdale et mesurer ses caractéristiques.  

❑Déterminer les paramètres des tensions et courants sinusoïdaux

❑Analyser mathématiquement une onde sinusoïdale 

❑Appliquer la loi d’Ohm dans les circuits alimentés en courant alternatif.

❑Appliquer les lois de Kirchhoff dans les circuits alimentés en courant 

alternatif.

❑Déterminer les impédances équivalentes. 

À l’issu de ce deuxième cours, l’étudiant(e) sera en mesure de :
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Plan du cours 

❑Constitution d’un circuit électrique 
❑Le régime sinusoïdal monophasé
❑Les phaseurs 
❑Impédances complexes
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Mise en situation
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Dans le cours précédent, nous avons vu que le 

courant électrique est le mouvement d’ensemble des 

électrons libres dans un matériau conducteur soumis à 

une différence de potentiel (d.d.p.) aussi appelée 

tension électrique. La tension électrique peut-être 

continue constante ou alors alternative ou de façon 

plus générale dépendante du temps. Lorsque la 

tension appliquée à un composant électrique ou à une 

portion de circuit est variable alors, le courant qui y 

circule sera variable également. 

𝒙

𝒕

Dents de scies ou

triangulaire
𝒙

𝒕

Quelconque

Dents de scie alternatif𝒙

𝒕
𝒙

𝒕

Carré alternatif



Définitions: Alternatif et périodique
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❑ Un signal alternatif est un signal qui alterne entre le 

positif et le négatif.

❑ Un signal est périodique s’il se répète identiquement à lui-même au 

bout d’un certain temps appelé période et noté 𝑻. Le nombre de 

périodes par seconde est appelé fréquence et notée 𝒇.

𝒇 =
𝟏

𝑻

▪ T en secondes (s).
▪ 𝑓 en hertz (Hz).

Alternatif quelconque 

Alternatif périodique



Constitution d’un circuit électrique 
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Circuit électrique: interconnexion de plusieurs 

composants électriques dans lequel, on a un 

transfert d’énergie ou de puissance.

✓ Source(s) fournissent l’énergie électrique.

✓ Charge(s) consomment l’énergie électrique. 

✓ Conducteurs: éléments de raccordement des 

sources aux charges. 

ChargesSources

Conducteurs



Constitution d’un circuit électrique: Sources de tension et de courant 
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❑ Source de tension (idéale): dipôle actif présentant 

entre ses bornes une tension indépendante du courant 

débité. 

✓ Symbole: v(𝑡) pour une tension variable et 𝑉 pour une 

tension constante

✓ Unité: le volt (V).

• Source de courant (idéale): dipôle actif débitant un 

courant électrique 𝑖  indépendant de la tension 𝑒 

apparaissant à ses bornes. 

✓ Symbole: 𝑖(𝑡) pour un courant variable et 𝐼  pour un 

courant constant

✓ Unité: l’ampère (A).

Source sinusoïdale
de courantSource sinusoïdale 

de tension 



Constitution d’un circuit électrique: Charges électriques de base

2024-02-16 ELE 1409_hiver 2024_Cours 2 8

❑ Résistance : représente les effets d’échauffement dus 

au déplacement du courant électrique dans un 

conducteur. 

✓ Symbole: 𝑹

✓ Unité: ohms Ω .

❑ Inductance : représente les effets d’auto-induction dus 

à un courant variable dans un conducteur. 

✓ Symbole: 𝐿

✓ Unité: henrys H .

❑ Condensateur ou capacité : représente les effets 

électrostatiques des charges constituants le courant . 

✓ Symbole: 𝐶

✓ Unité: farads (𝐹).

𝑣 𝑡 = 𝑅𝑖 𝑡  

𝑣 𝑡 = 𝐿
𝑑𝑖 𝑡

𝑑𝑡
 ⇒ 𝑖 𝑡 =

1

𝐿
න𝑣 𝑢 𝑑𝑢

𝑣 𝑡 =
1

𝐶
න𝑖 𝑢 𝑑𝑢 ⇒ 𝑖 𝑡 = 𝐶

𝑑𝑣 𝑡

𝑑𝑡



Le régime sinusoïdal: Avantages de la source sinusoïdale
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❑La tension produite dans les systèmes de conversion 

électromécanique est sinusoïdale. 

❑La fonction sinusoïdale est la seule possédant une 

dérivée ou une intégrale analogue. 

❑Les sources sinusoïdales produisent moins 

d’interférence sur les lignes téléphoniques. 

❑Le rendement est meilleur dans les machines à 

courant alternatif (moins de pertes).

❑Le couple est plus régulier durant le démarrage des 

machines électriques. 



Le régime sinusoïdal: Expression analytique
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❑ Un signal électrique 𝑥(𝑡)  est dit sinusoïdal si son 

comportement dans le temps est défini par l’une des 

expressions suivantes : 

ቊ
𝑥 𝑡 = 𝑋𝑚 cos 𝜔𝑡 + 𝜃

𝑥 𝑡 = 𝑋𝑚 sin 𝜔𝑡 + 𝜑
;  𝜑 = 𝜃 +

𝜋

2

▪ 𝑿𝒎 : valeur maximale ou amplitude du signal

▪ 𝝎 = 𝟐𝝅𝒇 =
𝟐𝝅

𝑻
 en  Τ𝐫𝐚𝐝 𝒔  : pulsation ou 

fréquence angulaire du signal. 

▪ 𝜽 ou 𝝋 : phase à l’origine (phase en rad ou le °. ) 

du signal 𝑥(𝑡). 

❑ Dans le cadre de ce cours, nous adopterons la convention 
: 𝑥 𝑡 = 𝑋𝑚 cos 𝜔𝑡 + 𝜃

❑ Une tension sinusoïdale sera 𝑣(𝒕) et dans le cas d’un 
courant sinusoïdal, on utilisera 𝒊 𝒕 .

❑ Lorsque la phase à l’origine 𝜃 est nulle, on dit que la 
grandeur sinusoïdale est prise comme origine des phases. 

❑ Lorsque la phase à l’origine 𝜽 est nulle, on dit que la 
grandeur sinusoïdale est prise comme origine des phases. 

𝑨 = 𝑿𝒎



Le régime sinusoïdal: déphasage et facteur de puissance
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ቊ
𝑣 𝑡 = 𝑉max cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣

𝑖 𝑡 = 𝐼max cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑖
⇒ 𝜑 = 𝜃𝑣 − 𝜃𝑖

Note: on le ramènera toujours à sa valeur 

principale comprise entre −𝝅, +𝝅 . 

• 𝜑 = 0: Tension et courant en phase. 

• 𝜑 > 0 : Tension est en avance sur le courant. 

• 𝜑 < 0: Tension est en retard sur le courant.

• 𝜑 = ±
𝜋

2
: Tension et courant en quadrature de phase. 



Le régime sinusoïdal: déphasage et facteur de puissance (R et L)
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𝑖 𝑡 =
𝑣 𝑡

𝑅
 ;  𝑣 𝑡 = 𝑉max cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 ⇒ 𝑖 𝑡 =

ถ

𝑉max

𝑅
𝐼max

cos 𝜔𝑡 + ณ𝜃𝑣

𝜃𝑖

⇒ ቐ
𝐼max =

𝑉max

𝑅
𝜃𝑖 = 𝜃𝑣

⇒ 𝜑𝑅 = 0 ⇒ 𝐹𝑃𝑅 = 1 

Le courant et la tension sont en phase pour une résistance. 



Le régime sinusoïdal: déphasage et facteur de puissance (R et L)
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v(t)

i(t)

L

𝑖 𝑡 =
1

𝐿
න 𝑣 𝑢 𝑑𝑢  ;  𝑣 𝑡 = 𝑉max cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 ⇒ 𝑖 𝑡 =

𝑉max

𝐿𝜔
𝐼max

sin 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣

Rappel : sin 𝛼 = cos 𝛼 −
𝜋

2

⇒ 𝑖 𝑡 =
ถ

𝑉max

𝐿𝜔
𝐼max

cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 −
𝜋

2
𝜃𝑖

⇒
𝐼max =

𝑉max

𝐿𝜔

𝜃𝑖 = 𝜃𝑣 −
𝜋

2

⇒ 𝜑𝐿 =
𝜋

2
⇒ 𝐹𝑃𝐿 = 0 retard

Pour une inductance pure, le courant est en retard de
𝝅

𝟐
 sur la tension. 



Le régime sinusoïdal: déphasage et facteur de puissance (C)
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𝑖 𝑡 = 𝐶
𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
 ;  𝑣 𝑡 = 𝑉max cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 ⇒ 𝑖 𝑡 = − 𝐶𝜔𝑉max

𝐼max

sin 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣

Rappel : −sin 𝛼 = sin 𝛼 + 𝜋 ; sin 𝛼 = cos 𝛼 −
𝜋

2

⇒ 𝑖 𝑡 = 𝐶𝜔𝑉max

𝐼max

cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 + 𝜋 −
𝜋

2
𝜃𝑖

⇒ ቐ
𝐼max = 𝐶𝜔𝑉max

𝜃𝑖 = 𝜃𝑣 +
𝜋

2

⇒ 𝜑𝐶 = −
𝜋

2
⇒ 𝐹𝑃𝐶 = 0 avance 

Pour un condensateur pur, le courant est en avance de
𝝅

𝟐
 sur la tension. 



Le régime sinusoïdal: déphasage et facteur de puissance (synthèse)
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❑ Définition: 𝐹𝑃 = cos 𝜑

❑ Distinction entre  les cas 𝜑 > 0 du cas 𝜑 < 0

ቊ
𝐹𝑃 = cos 𝜑  retard si 𝜑 > 0 

𝐹𝑃 = cos 𝜑  avance si 𝜑 < 0

❑ 𝝋 et 𝑭𝑷 pour les composants 𝑅, 𝐿 et 𝐶 (voir page 7 sur 16 

cours 2)

✓ 𝜑𝑅 = 0 ⇒ 𝐹𝑃𝑅 = 1

✓ 𝜑𝐿 =
𝜋

2
⇒ 𝐹𝑃𝐿 = 0 retard

✓ 𝜑𝐶 = −
𝜋

2
⇒ 𝐹𝑃𝐶 = 0 avance

v(t)

i(t)

L

v(t)

i(t)

C



Le régime sinusoïdal: valeur moyenne et valeur efficace
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❑ Valeur moyenne 𝑿𝐦𝐨𝐲 

𝑥(𝑡) = 𝑋moy = 𝑋 =
1

𝑇
න

𝑡0

𝑡0+𝑇

𝑥 𝑡 𝑑𝑡

❑ Valeur efficace 𝑿𝐞𝐟𝐟 ou 𝑿

𝑋𝐞𝐟𝐟 = 𝑿 = 𝒙(𝒕) 𝟐 =
𝟏

𝑻
න

𝒕𝟎

𝒕𝟎+𝑻

𝒙 𝒕
𝟐

𝒅𝒕

Exemple 1: Soit un signal 𝑥 𝑡 = 𝑋𝑚 cos 𝜔𝑡 + 𝜃 , sa 

valeur moyenne vaut : 

𝑥(𝑡) = 𝑋moy =
1

𝑇
න

0

𝑇

𝑥 𝑡 𝑑𝑡 =
1

𝑇
න

0

𝑇

𝑋𝑚 cos 𝜔𝑡 + 𝜃 𝑑𝑡

=
𝑋𝑚

𝑇
න

0

𝑇

cos 𝜔𝑡 + 𝜃 𝑑𝑡 =
𝑋𝑚

𝑇𝜔
sin 𝜔𝑡 + 𝜃 0

𝑇

𝟎

= 𝟎

La valeur moyenne d’un signal sinusoïdal est toujours 
nulle. 

Exemple 2: Expression de la valeur efficace de : 𝑥 𝑡 = 𝑋𝑚 cos 𝜔𝑡 + 𝜃

𝑋eff = 𝑥 𝑡
2

=
1

𝑇
න

𝑡0

𝑡0+𝑇

𝑥 𝑡
2

𝑑𝑡 =
1

𝑇
න

𝑡0

𝑡0+𝑇

𝑋𝑚 cos 𝜔𝑡 + 𝜃 2𝑑𝑡

⇒ 𝑋eff =
𝑋𝑚

2

𝑇
න

𝑡0

𝑡0+𝑇

cos2 𝜔𝑡 + 𝜃 𝑑𝑡 =
𝑋𝑚

2

𝑇
න

𝑡0

𝑡0+𝑇 1 + cos 2𝜔𝑡 + 2𝜃

2
𝑑𝑡

⇒ 𝑋eff =
𝑋𝑚

2

2𝑇
+ න

𝑡0

𝑡0+𝑇

𝑑𝑡

𝑻

න
𝑡0

𝑡0+𝑇

cos 2𝜔𝑡 + 2𝜃

𝟎

⇒ 𝑋eff =
𝑋𝑚

2

2
⇒ 𝑿𝐞𝐟𝐟 =

𝑿𝒎

𝟐
⇒ 𝑿𝒎 = 𝑿𝐞𝐟𝐟 𝟐

Remarque: une expression équivalente d’un signal sinusoïdal est 

alors : 

𝒙 𝒕 = 𝑿𝐞𝐟𝐟 𝟐 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝜽



Le régime sinusoïdal: Valeur efficace
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Les expressions d’une tension sinusoïdale et d’un courant sinusoïdal peuvent être réécrites comme suit :

൝
𝑣 𝑡 = 𝑉 2 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣

𝑖 𝑡 = 𝐼 2 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑖

Notez-bien : sauf indication contraire, la valeur fournie pour une source sinusoïdale est sa valeur 

efficace. Ainsi, pour un réseau à 120 𝑉 − 60 𝐻𝑧, on identifiera : ቊ
𝑉 = 120 𝑉
𝑓 = 60 𝐻𝑧

⇒ ൝
𝑉max = 120 2 𝑉

𝜔 = 2𝜋𝑓 ≈ 377 Τrad s
. 

La signification de la valeur efficace sera fournie au chapitre 3; celle consacrée aux puissances mises 

en jeu dans un circuit alimenté en régime alternatif sinusoïdal. 



Le régime sinusoïdal: Impédance d’un dipôle
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❑ Définition

𝑍 =
𝑉eff

𝐼eff
=

𝑉

𝐼
 ;  ቐ

𝑉 en volts (𝑉)

𝐼 en ampères 𝐴
𝑍 en ohms (Ω)

❑ Impédance d’une résistance

𝑣 𝑡 = 𝑉 2 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣

 𝑖𝑅 𝑡 =
𝑣(𝑡)

𝑅
=

ณ

𝑉

𝑅
𝐼𝑅

2 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣
⇒ 𝑍𝑅 =

𝑉

𝐼𝑅
⇒ 𝑍𝑅 = 𝑅

❑ Impédance d’une bobine

 𝑣 𝑡 = 𝐸 2 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣

 𝑖𝐿 𝑡 =
1

𝐿
න 𝑣 𝑢 𝑑𝑢 =

ด

𝑉

𝐿𝜔
𝐼𝐿

2 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 −
𝜋

2
⇒ 𝑍𝐿 =

𝑉

𝐼𝐿
⇒ 𝑍𝐿 = 𝐿𝜔

❑ Impédance d’un condensateur

𝑣 𝑡 = 𝑉 2 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣

 𝑖𝐶 𝑡 = 𝐶
𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
= ถ𝐶𝜔𝑉

𝐼𝐶

2 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 +
𝜋

2
⇒ 𝑍𝐶 =

𝑉

𝐼𝐶
⇒ 𝑍𝐶 =

1

𝐶𝜔

𝑣(𝑡)

𝑖(𝑡)

Dipôle 
linéaire

𝑍 =
𝑉eff

𝐼eff

Impédance 

Remarque : Les impédances 

des composants L et C varie 

selon la valeur de la pulsation 𝜔. 



Le régime sinusoïdal: Exemple d’application 1
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Exemple d’application 2-1

On donne une tension 𝑣 𝑡 = 2 2 cos(

)

377𝑡 +

Τ𝜋 6 . Cette tension est appliquée aux bornes 

d’un composant. Déterminez le courant qui 

traverse ce composant lorsqu’il s’agit : 

• d’une résistance de 100 Ω

• d’une bobine de 50 𝑚𝐻

• d’un condensateur de 50 𝜇𝐹

Solution 2-1

𝑣 𝑡 = 2 2 cos 377𝑡 + Τ𝜋 6 ⇒ ቊ
𝑉 = 2 𝑉

𝜔 = 377 Τrad s

• Pour la résistance : 𝑍𝑅 = 𝑅 = 100 Ω ce qui donne : 

𝐼𝑅 =
𝑉

𝑍𝑅
=

2

100
= 0,02 𝐴 = 20 𝑚𝐴

• Pour la bobine, on aura 𝑍𝐿 = 𝐿𝜔 = 50 × 10−3 × 377 =
18,85 Ω ce qui donne : 

𝐼𝐿 =
𝑉

𝑍𝐿
=

2

18,85
= 0,1 𝐴 = 100 𝑚𝐴

• Pour le condensateur, on aura 𝑍𝐶 = Τ1 𝐶𝜔 =
Τ1 50 × 10−6 × 377 = 53,05 Ω ce qui donne : 

𝐼𝐶 =
𝑉

𝑍𝐶
=

2

53,05
= 0,04 𝐴 = 40 𝑚𝐴



Les phaseurs: représentation d’un vecteur dans un plan
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𝑋 = 𝑿 = 𝑎 Ԧ𝑒1 + 𝑏 Ԧ𝑒2 ou 𝑋 𝑎 𝑏  ou 𝑿
𝑎
𝑏

⟹  𝐜𝐚𝐫𝐭é𝐬𝐢𝐞𝐧𝐧𝐞 𝐨𝐮 𝐚𝐥𝐠é𝐛𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 

 𝑿 = 𝑋 cos 𝜃 Ԧ𝑒1 + sin 𝜃 Ԧ𝑒2  ⟹ 𝐓𝐫𝐢𝐠𝐨𝐧𝐨𝐦é𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 

𝑿 = 𝑋∠𝜃 = 𝑋 𝜃  ⟹ 𝐏𝐨𝐥𝐚𝐢𝐫𝐞 

Nombres complexes

𝑍 = 𝒁 = 𝑎 + 𝑗𝑏 = 𝑍 cos 𝜃 + 𝑗𝑍 sin 𝜃
= 𝑍 𝜃 = 𝑍∠𝜃 

⇒

𝑍 = 𝑎2 + 𝑏2

𝜃 = arctan
𝑏

𝑎

ቊ
𝑎 = 𝑍 cos 𝜃
𝑏 = 𝑍 sin 𝜃

 ;  𝑗2 = −1

Vocabulaire : 

▪ 𝑎 = ℛ𝑒(𝑍) : partie réelle de 𝑍

▪ 𝑏 = ℐ𝑚(𝑍) : partie imaginaire de

𝑍

▪ 𝑍 : module de 𝑍

▪ 𝜃 : argument de 𝑍
▪ 𝒁 = 𝑎 + 𝑗𝑏 : forme cartésienne 

ou algébrique 

▪ 𝒁 = 𝑍∠𝜃 = 𝑍𝑒𝑗𝜃 = 𝑍 𝜃 : forme 

polaire. 

Opérations : 

▪ Forme algébrique

൝
𝑍1 = 𝑎1 + 𝑗𝑏1

𝑍2 = 𝑎2 + 𝑗𝑏2

⇒ ൝
𝑍1 + 𝑍2 = 𝑎1 + 𝑎2 + 𝑗 𝑏1 + 𝑏2

𝑍1 − 𝑍2 = 𝑎1 − 𝑎2 + 𝑗 𝑏1 − 𝑏2

▪ Forme polaire

൝
𝑍1 = 𝑍1∠𝜃1

𝑍2 = 𝑍2∠𝜃2

⇒

𝑍1 × 𝑍2 = 𝑍1 × 𝑍2∠𝜃1 + 𝜃2 = 𝑍1. 𝑍2 𝜃1 + 𝜃2

𝑍1

𝑍2

=
𝑍1

𝑍2
∠𝜃1 − 𝜃2 =

𝑍1

𝑍2
𝜃1 − 𝜃2
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❑ Soit donné un signal électrique  𝑥 𝑡 = 𝑋𝑚 cos 𝜔𝑡 + 𝜃 . Ce 

signal est la partie réelle du complexe : 𝑋𝑚𝑒𝑗 𝜔𝑡+𝜃 .

𝑥 𝑡 = ℛ𝑒 𝑋𝑚𝑒𝑗 𝜔𝑡+𝜃 = ℛ𝑒 𝑋eff 2𝑒𝑗𝜔𝑡𝑒𝑗𝜃

❑ Considérons deux signaux électriques 𝑥1(𝑡) et 𝑥2(𝑡) de 

même, fréquence 𝑓.

൝
𝑥1 𝑡 = 𝑋𝑚1

cos 𝜔𝑡 + 𝜃1

𝑥2 𝑡 = 𝑋𝑚2
cos 𝜔𝑡 + 𝜃2

⇒ ቐ
𝑥1 𝑡 = ℛ𝑒 𝑋eff1

2𝒆𝒋𝝎𝒕𝑒𝑗𝜃1

𝑥2 𝑡 = ℛ𝑒 𝑋eff2
2𝒆𝒋𝝎𝒕𝑒𝑗𝜃2

❑ Remarque: le terme 𝟐𝒆𝒋𝝎𝒕  est commun aux deux 

signaux électriques. Ainsi avec une référence angulaire, la 

valeur efficace de chaque signal et sa phase à l’origine 

suffisent pour le caractériser. On appelle alors phaseurs 

des signaux 𝑥1 𝑡  et 𝑥2 𝑡  les formes complexes 

respectives suivantes : 

ቐ
𝑋1 = 𝑋eff1

𝑒𝑗𝜃1 = 𝑋eff1
∠𝜃1 = 𝑋eff1

𝜃1

𝑋2 = 𝑋eff2
𝑒𝑗𝜃2 = 𝑋eff2

∠𝜃2 = 𝑋eff2
𝜃2

Exemple d’application 2-2 & Solution

Déterminez les phaseurs des tensions suivantes; 

1. 𝑣1 𝑡 = 5 cos 50 𝑡 +
𝜋

3

𝑉1 = Τ5 2 ∠
𝜋

3

2. 𝑣2 𝑡  est une tension sinusoïdale de valeur efficace 3 𝑉 et 

de phase nulle. 

on lui associe alors directement le phaseur :

𝑉2 = 3∠0° = 3

3. 𝑣3 𝑡  est un signal en créneaux d’amplitude 2 , de 

fréquence 100 𝐻𝑧 et de phase
𝜋

2
. 

On ne lui associe pas de phaseur étant donné que les 

phaseurs sont réservés aux grandeurs sinusoïdales. 
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Question 1: Déterminez le phaseur de la tension 𝑣 𝑡 =

18 sin 377𝑡 +
𝜋

3
.

Il faut d’abord transformer le sinus en cosinus ce qui 

donne alors: 

Rappel: 

sin 𝛼 = cos 𝛼 −
𝜋

2
⇒ 𝑣 𝑡 = 18 cos 377𝑡 +

𝜋

3
−

𝝅

𝟐

⇒ 𝑣 𝑡 =
18

2
2 cos 377𝑡 −

𝜋

6

𝑉 =
18

2
∠ − 30° = 9 2∠ − 30°

Question 2: Déterminez l’expression 

temporelle du courant dont le phaseur 

est 𝐼 = 5∠ +
𝜋

2
 pour une fréquence de 

60 𝐻𝑧.

൝
𝐼m = 𝐼eff × 2 = 5 2

𝜔 = 2𝜋𝑓 = 377 Τ𝑟𝑎𝑑 𝑠

𝑖 𝑡 = 5 2 cos 377𝑡 +
𝜋

2
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❑ Impédance complexe :

𝑍 =
𝑉

𝐼
 

𝑉 en volts (𝑉)

𝐼 en ampères 𝐴

𝑍 en ohms (Ω)

❑ Avec :

൝
𝑉 = 𝑉∠𝜃𝑣

𝐼 = 𝐼∠𝜃𝑖

⇒ 𝑍 =
𝑉∠𝜃𝑣

𝐼∠𝜃𝑖
=

𝑉

𝐼
∠𝜃𝑣 − 𝜃𝑖

Remarque: 

𝑍 =
ณ

𝑉

𝐼
𝑍

∠ 𝜃𝑣 − 𝜃𝑖

𝜑

= 𝑍∠𝜑 

L’impédance est le module de l’impédance complexe. L’angle de l’impédance complexe est le 

déphasage du courant 𝒊 par rapport à la tension 𝑣. 
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❑ Impédance complexe

𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋

✓ Résistance :

𝑅 = ℛ𝑒 𝑍 =
𝑉

𝐼
cos 𝜑 =

𝑉

𝐼
 𝐹𝑃

✓ Réactance:

𝑋 = ℐ𝑚 𝑍 =
𝑉

𝐼
sin 𝜑

phi>0

phi<0
R

Z

R

Z X<0

X>0

Dipôle capacitif

Dipôle inductif

Triangle des impédances

ቊ
𝑅 = 𝑍 cos 𝜑
𝑋 = 𝑍 sin 𝜑

 ; 

𝑍 = 𝑅2 + 𝑋2

𝜑 = arctan
𝑋

𝑅
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Exemple d’application 4

Pour l’installation de la figure ci-dessous, 

on donne :൝
𝑣 𝑡 = 110 2 cos 377𝑡  𝑉

𝑖 𝑡 = 20 2 cos 377𝑡 + 30°  𝐴

1. Calculez l’impédance complexe de 

l’installation. 

2. Calculez le facteur de puissance de 

cette installation.  

3. Calculez la résistance et la réactance, 

de cette installation.  

Solution de l’exemple 

൝
𝑣 𝑡 = 110 2 cos 377𝑡  𝑉

𝑖 𝑡 = 20 2 cos 377𝑡 + 30°  𝐴
⇒ ቊ𝑉 = 110 ∠0° 𝑉

𝐼 = 20∠30° 𝐴

Impédance complexe 

𝑍 =
𝑉

𝐼
=

110 ∠0°

20∠30°
=

110

20
∠0° − 30°

= 5,5∠ − 30° Ω = 4,763 − 2,7𝑗 Ω

Facteur de puissance : de la question précédente, on identifie : 

𝜑 = −30° ⇒ cos 𝜑 = 0,86 ⇒ 𝐹𝑃 = 0,86 avance 

Résistance et réactance, conductance et susceptance. 

Par identification, on aura : 

𝑍 = 4,763
𝑅

ถ−2,7
𝑋

𝑗 Ω ⇒ ቊ
𝑅 = 4,763 Ω
𝑋 = −2,7 Ω
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Z1

Z=A+jB

Z2

Z=A+jB

Z3

Z=A+jB

Zn

Z=A+jB

Zeq

Z=A+jB

A
B

A B

Z1

Z
=

A
+j

B

Z2

Z
=

A
+j

B

Z3

Z
=

A
+j

B

Zn

Z
=

A
+j

B

Zeq

Z
=

A
+j

B

A

B

A

B

𝑍𝑒𝑞 = 

𝑖

𝑛
1

𝑍𝑖

−1

𝑍𝑒𝑞 = 

𝑖

𝑛

𝑍𝑖 Attention !! Formules 

valables seulement en 

vecteurs ou phaseurs.
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❑ Impédance 

𝑍𝑅 =
𝑉

𝐼
⇒ 𝒁𝑹 = 𝑹

❑ Impédance complexe 

𝑍𝑅 =
𝑽

𝑰
=

𝑉∠0°

𝐼∠0°
= 𝑹∠𝟎° = 𝑹

Résistance
si 𝑣 𝑡 = 𝑉 2 cos 𝜔𝑡 , on aura : 

𝑖 𝑡 =
𝑣 𝑡

𝑅
=

𝑉 2 cos 𝜔𝑡

𝑅
 ⇒ ቐ

𝑰 =
𝑽

𝑹
𝜽𝒊 = 𝜽𝒆 = 𝟎°

v(t)

i(t)

R
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❑ Impédance 

𝑍𝐿 =
𝑉

𝐼
=

𝑉

𝑉
𝐿𝜔

= 𝐿𝜔 ⇒ 𝒁𝑳 = 𝐿𝜔

❑ Impédance complexe 

𝑍𝐿 =
𝑽

𝑰
=

𝑉∠0°

𝐼∠𝜃𝑖
=

𝑉∠0°

𝑉
𝐿𝜔 ∠ −

𝜋
2

= 𝑳𝝎∠
𝝅

𝟐
= 𝒋𝑿𝑳

Inductance 𝑣 𝑡 = 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
⇒ 𝑖 𝑡 =

1

𝐿
න 𝑣(𝑢) 𝑑𝑢

Si 𝑣 𝑡 = 𝑉 2 cos 𝜔𝑡 , on aura : 

𝑖 𝑡 =
𝑉 2

𝐿
න cos 𝜔𝑢 𝑑𝑢 =

𝑉 2

𝐿𝜔
sin 𝜔𝑡 =

𝑉

𝐿𝜔
2 cos 𝜔𝑡 −

𝜋

2

Par identification, on obtient alors que : ቐ
𝑰 =

𝑽

𝑳𝝎

𝜽𝒊 = −𝟗𝟎° = −
𝝅

𝟐

v(t)

i(t)

L
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❑ Impédance 

𝑍𝐶 =
𝑉

𝐼
=

𝑉

𝐶𝜔𝑉
=

1

𝐶𝜔
⇒ 𝒁𝑪 =

𝟏

𝑪𝝎

❑ Impédance complexe 

𝑍𝐶 =
𝑽

𝑰
=

𝑉∠0°

𝐼∠𝜃𝑖
=

𝑉∠0°

𝐶𝜔𝑉∠ +
𝜋
2

=
𝟏

𝑪𝝎
 ∠ −

𝝅

𝟐
= 𝒋𝑿𝑪

v(t)
C

i(t)

Condensateur
si 𝑣 𝑡 = 𝑉 2 cos 𝜔𝑡 , on aura : 

𝑖 𝑡 = 𝐶𝑉 2
𝑑

𝑑𝑡
(cos 𝜔𝑡) = −𝐶𝜔𝑉 2 sin 𝜔𝑡 = 𝐶𝜔𝑉 2 cos 𝜔𝑡 +

𝜋

2

ቐ
𝑰𝐞𝐟𝐟 = 𝑪𝝎𝑬𝐞𝐟𝐟

𝜽𝒊 = +𝟗𝟎° = +
𝝅

𝟐
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❑ Impédance complexe d’une résistance pure

𝑍𝑅 = 𝑅∠0° = 𝑅

❑ Impédance complexe d’une inductance pure

ቐ
𝑍𝐿 = 𝐿𝜔∠

𝜋

2
= 𝑗𝐿𝜔 = 𝑗𝑋𝐿

𝑋𝐿 = 𝐿𝜔

❑ Impédance complexe d’un condensateur pur

ቐ
𝑍𝐶 =

1

𝐶𝜔
∠ −

𝜋

2
=

−𝑗

𝐶𝜔
= 𝑗𝑋𝐶

𝑋𝐶 = − Τ1 𝐶𝜔
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Exemple d’application 2-5: Calculez pour le 

circuit ci-dessous, la résistance et la 

réactance, du dipôle pour une fréquence de 

60 𝐻𝑧. 

R

10Ω

L

15mH

C

340µF

A B

• L’impédance complexe du condensateur est définie par : 

𝑍𝐶 = 𝑗𝑋𝐶 = −𝑗7,8 Ω = 7,8∠ − 90° Ω 

• 𝑍𝑒𝑞1
 et 𝑍𝐶 sont en parallèle, ainsi en utilisant l’équation (1.49), 

on obtient : 

𝑍𝑒𝑞 =
𝑍𝑒𝑞1

× 𝑍𝐶

𝑍𝑒𝑞1
+ 𝑍𝐶

=
11,5∠29,5° 7,8∠ − 90°

10 + 𝑗5,655 − 𝑗7,8
=

89,7∠ − 60,5°

10 − 𝑗2,145

=
89,7∠ − 60,5°

10,227∠ − 12,106°
= 8,77∠ − 48,394° Ω

Ainsi : 

𝑍𝑒𝑞 = 8,77∠ − 48,394° Ω = 5,823 − 𝑗6,557 Ω ⇒ ቊ
𝑅 = 5,823 Ω

𝑋 = −6,557 Ω

Solution de l’exemple 

𝑓 = 60 𝐻𝑧 ⇒ 𝜔 = 377 Τrad s

ቐ
𝑋𝐿 = 𝐿𝜔 = 15 × 10−3 × 377 = 5,655 Ω

𝑋𝐶 = −
1

𝐶𝜔
= −

1

340 × 10−6 × 377
= −7,8 Ω

• L et R sont en série l’impédance 

équivalente 𝑍𝑒𝑞1
 pour cette partie sera: 

𝑍𝑒𝑞1
= 𝑍𝑅 + 𝑍𝐿 = 𝑅 + 𝑗𝑋𝐿 = 10 + 𝑗5,655 Ω

= 11,5∠29,5° Ω
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Nature d’un dipôle en fonction de son impédance

De façon générale, on aura pour un dipôle 

linéaire quelconque : 

𝒁 = 𝑹 + 𝒋𝑿

▪ 𝑅 résistance du dipôle 

▪ 𝑋 réactance du dipôle

▪ Résistif si 𝑿 = 𝟎.

▪ Purement capacitive si 𝑹 = 𝟎 et 𝑿 < 𝟎.

▪ Purement inductive si 𝑹 = 𝟎 et 𝑿 > 𝟎.

▪ Capacitive si 𝑹 > 𝟎 et 𝑿 < 𝟎 

▪ Inductive si 𝑹 > 𝟎 et 𝑿 > 𝟎 

Exemple d’application : Complétez la nature de la 
charge

 

1. 𝒁 = 𝟑 − 𝒋𝟓 𝛀 ______________________________

2. 𝒁 = +𝒋𝟗𝟗 𝜴 _________________________________

3. 𝒁 = 𝟓 𝛀 __________________________________

4. 𝒁 = 𝟑 + 𝒋𝟓 𝛀 _________________________

5. 𝒁 = −𝒋𝟗𝟗 𝛀 ___________________________
Capacitive

Purement inductive

Résistive

Inductive

Purement capacitive
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Étapes pour déterminer l’expression temporelle du courant dans un circuit alimenté en CA

Étape 1 :  Remplacer chacun des éléments par son 

impédance complexe. On rappelle que : 

𝑍𝑅 = 𝑅 = 𝑅∠0°

𝑍𝐿 = 𝑗𝑋𝐿 = 𝑋𝐿∠ + 90°

𝑍𝐶 = 𝑗𝑋𝐶 = 𝑋𝐶 ∠ − 90°

Étape 2 : Trouver l’impédance complexe équivalente 

𝑍𝐸𝑄 = 

𝑖=1

𝑛

𝑍𝑖  ou 𝑍𝐸𝑄 = 

𝑖=1

𝑛
1

𝑍𝑖

−1

Étape 3 : Trouver le phaseur du courant 

comme suit : 

𝐼 =
𝑉

𝑍𝐸𝑄

=
𝐸∠0°

𝑍𝐸𝑄

= 𝐼∠𝜃𝑖

Étape 4 : Expression temporelle du 

courant : 

𝑖 𝑡 = 𝐼 2 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑖



2024-02-16 ELE 1409_hiver 2024_Cours 2
34

Étapes pour déterminer l’expression temporelle du courant dans un circuit alimenté en CA

Analyses d’un circuit RLC série

❑ Impédance totale 

𝑍tot = 𝑍eq = 𝑍𝑅 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝐶 = 𝑅 + 𝑗 𝑋𝐿 + 𝑋𝐶

= 𝑅2 + 𝑋𝐿 + 𝑋𝐶
2∠ arctan

𝑋𝐿 + 𝑋𝐶

𝑅

❑ Phaseur du courant

𝐼 =
𝑉

𝑍𝑒𝑞

=
𝑉∠0°

𝑅2 + 𝑋𝐿 + 𝑋𝐶
2∠ arctan

𝑋𝐿 + 𝑋𝐶
𝑅

⇒ 𝐼 =
𝑉

𝑅2 + 𝑋𝐿 + 𝑋𝐶
2

∠0 − arctan
𝑋𝐿 + 𝑋𝐶

𝑅

⇒ 𝑰 =
𝑽

𝑹𝟐 + 𝑿𝑳 + 𝑿𝑪
𝟐

∠ − 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝑿𝑳 + 𝑿𝑪

𝑹

❑ Expression temporelle du courant

𝒊 𝒕 =
𝑽

𝑹𝟐 + 𝑿𝑳 + 𝑿𝑪
𝟐

𝟐 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 − 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝑿𝑳 + 𝑿𝑪

𝑹
 

v(t)

R

L

C

i(t)
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Étapes pour déterminer l’expression temporelle du courant dans un circuit alimenté en CA

Analyses d’un circuit RLC parallèle

❑ Impédance totale 

𝑍𝑒𝑞 =
1

𝑍𝑅

+
1

𝑍𝐿

+
1

𝑍𝐶

−1

⟹ 𝑍𝑒𝑞 =
1

𝑅
+

1

𝑗𝑋𝐿
+

1

𝑗𝑋𝐶

−1

⟹ 𝑍𝐸𝑄 =
1

𝑅
−

𝑗

𝑋𝐿
−

𝑗

𝑋𝐶

−1

❑ Phaseur du courant

𝐼 =
𝑉

𝑍𝐸𝑄

= 𝑉 × 𝑍𝑒𝑞

−1
= 𝑉

1

𝑅
−

𝑗

𝑋𝐿
−

𝑗

𝑋𝐶

= 𝑉
1

𝑅
− 𝑗

1

𝑋𝐶
+

1

𝑋𝐿

⇒ 𝐼 = 𝑉
1

𝑅2 +
1

𝑋𝐶
+

1

𝑋𝐿

2

∠ arctan −

1
𝑋𝐶

+
1

𝑋𝐿

1
𝑅

❑ Expression temporelle du courant

𝑖 𝑡 = 𝑉
1

𝑅2 +
1

𝑋𝐶
+

1

𝑋𝐿

2

𝟐 cos 𝝎𝒕 − arctan
𝑅

𝑋𝐶
+

𝑅

𝑋𝐿

v(t)
R L

C

i(t)
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Étapes pour déterminer l’expression temporelle du courant dans un circuit alimenté en CA

Données: 𝑣 𝑡 = 170 cos 377 𝑡 + Τ𝜋 3
𝐿1 = 0,5 𝑚𝐻; 𝑅1 = 0,8 Ω, 𝑅2 = 12 Ω;

 𝐿2 = 25 𝑚𝐻, 𝑅3 = 5 Ω et 𝐶 = 663 𝜇𝐹

1. Trouvez la réactance de L1

𝑿𝑳𝟏
= 𝟎, 𝟏𝟖𝟖 𝛀

2. Trouvez la réactance de L2

𝑿𝑳𝟐
= 𝟗, 𝟒𝟐 𝛀

3. Trouvez la réactance de C

𝑿𝑪 = −𝟒 𝛀

Exemple d’application

v(t)

C

R1 L1

R2
L2

R3

𝑓 = 60 𝐻𝑧 ⇒ 𝜔 = 2𝜋𝑓 ≈ 377 Τ𝑟𝑎𝑑 𝑠
𝑋𝐿1 = 𝐿1 × 𝜔 = 0,5 × 10−3 × 𝟑𝟕𝟕 = 𝟎, 𝟏𝟖𝟖 

𝑋𝐿2 = 𝐿2 × 𝜔 = 25 × 10−3 × 𝟑𝟕𝟕 = 𝟗, 𝟒𝟐

𝑋𝐶 = −
1

𝐶𝜔
= −

1

663 × 10−6 × 377
≈ −𝟒
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Étapes pour déterminer l’expression temporelle du courant dans un circuit alimenté en CA

Données: 𝑣 𝑡 = 170 cos 377 𝑡 + Τ𝜋 3
𝐿1 = 0,5 𝑚𝐻; 𝑅1 = 0,8 Ω, 𝑅2 = 12 Ω;

 𝐿2 = 25 𝑚𝐻, 𝑅3 = 5 Ω et 𝐶 = 663 𝜇𝐹

Exemple d’application

v(t)

C

R1 L1

R2
L2

R3

4. Déterminez l’impédance complexe la branche R2

𝒁𝑹𝟐
= 𝟏𝟐 𝛀

5. Déterminez l’impédance complexe la branche R3-L2-C

𝒁𝑹𝟑−𝑳𝟐−𝑪 = 𝟓 + 𝒋𝟓, 𝟒𝟐 𝛀

𝒁𝑹𝟑−𝑳𝟐−𝑪 = 𝒁𝑹𝟑 + 𝒁𝑳𝟐 + 𝒁𝑪 = 𝟓 + 𝒋𝟗, 𝟒𝟐 − 𝟒𝒋
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Étapes pour déterminer l’expression temporelle du courant dans un circuit alimenté en CA

Données: 𝑣 𝑡 = 170 cos 377 𝑡 + Τ𝜋 3
𝐿1 = 0,5 𝑚𝐻; 𝑅1 = 0,8 Ω, 𝑅2 = 12 Ω;

 𝐿2 = 25 𝑚𝐻, 𝑅3 = 5 Ω et 𝐶 = 663 𝜇𝐹

Exemple d’application

v(t)

C

R1 L1

R2
L2

R3

6. Déterminez l’impédance complexe des deux branches en 

parallèle 

𝒁𝑬𝑸𝟏 = 𝟒, 𝟑𝟏 + 𝒋𝟐, 𝟒𝟓 𝛀

❑ 1ere branche une seule résistance : 𝑍𝑅2
= 𝑅2 = 𝑹𝟐∠𝟎° = 𝟏𝟐 𝛀

❑ 2e branche: 𝑍𝑅3−𝐿2−𝐶 = 𝟓 + 𝒋𝟓, 𝟒𝟐 𝛀

Forme polaire : 𝑍 = 52 + 5,422 = 𝟕, 𝟑𝟕 ;  𝜃 = arc tan
5,42

5
=

47,3° ⇒ 𝑍𝑅3−𝐿2−𝐶 = 𝟕, 𝟑𝟕∠𝟒𝟕, 𝟑° 𝛀.

En parallèle : 

𝑍𝐸𝑄1 = 
1

𝑍𝑖

−1

=
1

12
+

1

7,37∠47,3°

−1

= 0,083 + 0,135∠ − 47,3°
𝟎,𝟎𝟗𝟏−𝒋𝟎,099

𝟎,𝟏𝟕𝟒−𝒋𝟎,𝟎𝟗𝟗=𝟎,𝟐∠−𝟐𝟗,𝟔𝟑𝟖°

−1 = 5∠29,638° = 𝟒, 𝟑𝟒 + 𝒋𝟐, 𝟒𝟕
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Étapes pour déterminer l’expression temporelle du courant dans un circuit alimenté en CA

Données: 𝑣 𝑡 = 170 cos 377 𝑡 + Τ𝜋 3
𝐿1 = 0,5 𝑚𝐻; 𝑅1 = 0,8 Ω, 𝑅2 = 12 Ω;

 𝐿2 = 25 𝑚𝐻, 𝑅3 = 5 Ω et 𝐶 = 663 𝜇𝐹

Exemple d’application
7. Déterminer l’expression temporelle du courant débitée par la 

source

𝒊 𝒕 = 𝟐𝟗, 𝟓𝟓 cos 377 𝑡 + 32,68°  𝐴

❑ L’impédance totale du circuit sera 

𝑍𝑡𝑜𝑡 = 𝑅1 + 𝑗𝑋𝐿1

𝟎,𝟖+𝒋𝟎,𝟏𝟖𝟖

+ ถ𝑍𝐸𝑄1

𝟒,𝟑𝟏+𝒋𝟐,𝟒𝟓

= 5,11 + 𝑗2,638 = 5,75∠27,3°

❑ La loi d’Ohm permet d’obtenir le phaseur du courant comme suit:

𝐼 =
𝑉

𝑍𝑡𝑜𝑡

=
Τ170 2 ∠60°

5,75∠27,3°
= 20,9∠60° − 27,3° = ถ20,9

𝐼eff

∠ 32,7°
𝜃𝑖

❑ Pa définition : 

𝑖 𝑡 = 𝐼eff 2 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑖 = 𝟐𝟎, 𝟗 × 𝟐 × 𝐜𝐨𝐬 𝟑𝟕𝟕𝒕 + 𝟑𝟐, 𝟕°

Merci pour votre aimable attention

À venir

Cours 3: Puissance en courant 

alternatif monophasé

v(t)

C

R1 L1

R2
L2

R3
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