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TRAVAUX DIRIGES E(C5

Exercice 1 : Ponts diviseurs de tension *
Utiliser les formules des diviseurs de tension pour déterminer la tension U aux bornes de 3 dans
les montages suivants.

A i
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Pour utiliser les formules des diviseurs de tension, il faut se ramener a ce type de ponts. On doit
donc faire apparaitre des résistors en série (parcourus par le méme courant).
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Exercice 2 : Ponts diviseurs de courant **
Utiliser les formules des diviseurs de courant pour déterminer l'intensité du courant / qui tra-
verse R3 dans les montages suivants.
On pourra noter G; = 3 la conductance du résistor R;.
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Pour utiliser les formules des diviseurs de courant, il faut se ramener a ce type de ponts. On doit
donc faire apparaitre des résistors en parallele (soumis a la méme tension).

e Circuit 1: on a directement un pont diviseur de courant et [ = %31,
Gi1+G2+G3
¢ Circuit 2 : la présence de R, ne modifie en rien la valeur du courant n qui alimente le pont.
4 _ G3n
On a donc également [ = z—72".

¢ Circuit 3 : on doit transformer le circuit pour faire apparaitre le courant qui alimente le pont :
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Exercice 3 : Ponts diviseurs de tension **
Dans les quatre circuits suivants, écrire U en fonction de U; ou U, et des résistances a 'aide de
ponts diviseurs de tension.
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Par définition, un pont diviseur de tension est constitué de résistors parcourus par le méme cou-
rant (en série sur la méme branche).

On cherche donc une telle association sur les différents circuits proposés.

A défaut, on associe des résistors pour obtenir un pont diviseur de tension.

e Circuit 1: Ry, R3 et R4 sont en série. U, est la tension aux bornes de I’ensemble et U est celle

, . . _ R2
aux bornes de R,. On en déduit directement U = TR Us.

¢ Circuit 2 : en associant R, et R3, on se ramene au circuit 2" pour lequel
Ry, Rs = Ry//R3 et R, sont en série. U; est la tension aux bornes de
I'ensemble et U est celle aux bornes de R,. Comme par ailleurs U et U; U, U Rs Re | || Us
sont en opposition, on en déduit U = U, avec Ry = 2t

Ry

R
Ri+Re+R4

Ro+R3" Ry

e Circuit3: R;, Ry, R et R, sont en série. U est la tension aux bornes de o
'ensemble et U est celle aux bornes de Rs. On en déduit directement ~Circuit2” ¢

_ R
U= R1+R2+3R3+R4 Us.

e Circuit 4 : on associe R,//R, = Rs et R3//R, = Rg pour obtenir le U
circuit 4’. Ainsi, R5 et Rg sont en série. U, est la tension aux bornes de e
I’ensemble et U est celle aux bornes de Rs. On en déduit U = Rf_%f% U, 1U2 Rs| ||U

_ RiR _ RsR
avec Rs = T et R¢ = Rgié:.
Circuit 4’

Exercice 4 : Mesure de la résistance de sortie d’un GBF
On a représenté un générateur de tension réel par son équivalent Thévenin (£,r). On cherche a
mesurer 7, la résistance interne de ce générateur, sa force électromotrice étant £ connue.
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1. Dans un premier temps, on mesure U, la tension a ses bornes r
lorsque l'interrupteur K est ouvert. Quelle est, en fonction des
données, la valeur de la tension U, mesurée? Le voltmetre est E C) U R
parfait.

2. On ferme ensuite K. R est un résistor de résistance R variable. AN\
Quelle est, en fonction des données, la valeur de la tension U
mesurée?

3. Pour quelle valeur de R obtient-on U = %2 ? En déduire une méthode de mesure de r.
Quelle est 'ordre de grandeur de la valeur mesurée sur les GBF utilisés en TP?

1. Premier temps : K est ouvert, I = 0 et une loi des mailles r I
domme F —rx0-U=0=U=U,=FE.
Le voltmetre indique donc la force électromotrice (ou pg ‘C) U R
tension a vide du générateur : aucun courant débité).

2. Deuxieme temps : K fermé, r et R sont traversés par le A
méme courant et la formule des ponts diviseurs de ten-

. . R R
sion donne directement U = —F=75U0.

3. Onobtient U = &2 = J-Uy = 0 = R=r.
Pour mesurer r en TP, on mesure la fem du GBF a l'aide du voltmetre (idéal) qu’on branche
directement a ses bornes (par exemple, £ = U, = 2,0 V). On place ensuite un résistor R de
résistance variable (boite a décade) a ses bornes comme indiqué sur la figure. Le voltmetre, placé
aux bornes de R indique U = {2 < U et on modifie R jusqu’a obtenir U = & (par exemple 1,0

V). On a alors r = R et il suffit de lire la valeur de la résistance de la boite a décade.
L’ordre de grandeur est de 50 (2.

Exercice 5 : Mesure de la résistance d’entrée d"un voltmetre **
Soit le montage représenté ci-contre. Le voltmetre réel peut étre est modélisé (figure de droite) par
un résistor de résistance Ry (résistance d’entrée).

1. L'interrupteur K est tout d’abord fermé. ,i, ,i,

Quelle est la valeur de la tension affi- . .

chée par le voltmetre U = U ? K K
2. On ouvre ensuite K, quelle est la va- <> 1E V> v <> E By } v

leur indiquée si le voltmetre est équi-
valent a un résistor de résistance Ry ?
Exprimer alors U en fonction de E, R et Ry. Que devient ce résultat si le voltmeétre est idéal,
c’est a dire équivalent a un résistor de résistance infinie?

3. Pour quelle valeur de R a-t-on U = X2 ? En déduire une méthode de mesure de Ry .

4. En pratique, pour un voltmetre numérique, on se contentera plutdt d’obtenir U = =Uj. Expliquer
pourquoi.

1. Si K est fermé, le résistor R est court-circuité, la tension a ses bornes est nulle et une loi des
mailles (sens horaire) donne £ — 0 — U = 0 = U = Uy = E : le voltmetre affiche la valeur
de la force électromotrice du générateur.
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K fermé K ouvert K ouvert, voltmetre idéal.

2. Comme K est ouvert, R et Ry sont en série, on reconnait un pont diviseur de tension et

U=ty p— v 17 inférieur a U, : on observe une chute de tension quand on ferme K.
R+Ry R+Ry

Dans le cas o1 le voltmetre estidéal, Ry — ccet R+ Ry ~ Ry d'ou U = ngv Uy ~ %UO =
Uy : on retrouve la valeur initiale.

3. Onrésout U = o = Uy = Uy = R = Ry,

La méthode de mesure de Ry est alors la suivante : on utilise une alimentation stabilisée
délivrant la tension E et on construit le circuit représenté en utilisant une boite de résis-
tances variables (boite a décades par exemple) pour Ry . On ferme K pour mesurer Uy = E
(le voltmetre indique 2,0 V par exemple). On ouvre ensuite K et on fait varier R jusqu’a
ce que le voltmetre indique U = 2 (1,0 V par exemple). On n’a plus qu’a lire la valeur
affichée sur la résistance variable car on a Ry = R.

4. En pratique, pour un voltmetre numérique, Ry est tres grand (de 1’ordre de 10 a 100 M(2)
alors que les boites a décade utilisées en TP ont une valeur maximale de 1 M.

On n’obtiendra pas une diminution de U d’un facteur deux au voltmetre mais de 10 % :

1 & — By

U = ;5Up des que R = =
Exercice 6 : Mesure de la résistance d’entrée d’un amperemetre

On considére le montage représenté ci-dessous avec R une ré- Ry I

sistance variable. On gardera toujours R < Ry. E— B

1. Lorsque l'interrupteur K est ouvert, quelle est l'intensité /, me-

surée par 'amperemetre si on suppose qu’il est équivalent a un <> 1 B <A>
résistor de résistance R4 < Ry? R

2. K est maintenant fermé.

(a) Montrer que le courant débité par le générateur est quasiment égal a I.

On rappelle que R < R, et on supposera I'amperemetre équivalent a un résistor de
résistance R4 < Ry.

(b) Pour quelle valeur de R, I'intensité du courant mesurée vaut-elle 12—0 ?
(c) En déduire une méthode pour mesurer R4.

3. Quelle est 1'utilité de prendre Ry > Ret R4?

1. Premier temps : K ouvert, I'ampeéremetre est équivalent a un résistor de résistance R4 <

Ry.
On a affaire a I’équivalent d"un circuit a une seule maille (/X ouvert) et par utilisation de la
loi de Pouillet, ] = [ = +£2— ~ £

Ro+Ra Ro*
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K ouvert K fermé K fermé, circuit équivalent.

2. K est maintenant fermé.

(a) Soit [{) le courant débité par le générateur. En associant R et R4 montés en paralléle en

un résistor de résistance R¢q = R’EFRE“A, on peut écrire I, = ﬁ (loi de Pouillet) mais

comme R et R4 sont tres inférieurs a Ry, Req < Ry et I ~ R—O =1y

(b) Circuit ci-dessus au centre, on reconnait un pont diviseur de courant et I'ampéremetre

est traversé par le courant I = GA a1y ~ a. +G]0 T +R]0 et] = IO si R = Ry4.

(c) En TP, pour mesurer R4, on Constrult le circuit a 1’aide d’une ahmentatlon stabilisée
(£ = 2,0 V par exemple), d"un résistor de résistance connue (R, = 1 k{2 par exemple),
d’une résistance variable (boite a décade) et de I'ampéremetre.

On mesure I = I, pour K ouvert (2 mA par exemple) puis on ferme K et on modifie R
jusqu’a obtenir / = £ a 'amperemetre (1 mA par exemple).
3. Le fait d’utiliser R, tres grand par rapport aux autres résistances du circuit permet de
transformer 1’alimentation stabilisée en série avec R, en 'équivalent d'un générateur de
courant idéal.

Exercice 7 : Voltmetre réel *x
On considere le montage ci-dessous dans lequel R est une résistance variable.
Le voltmetre V mesure la tension aux bornes de R.

1. Quelle est la tension U, affichée si le voltmetre est idéal (c'esta 7
dire si sa présence ne modifie en rien les grandeurs électriques pré-
sentes dans le circuit.) R u V)

2. On considere maintenant que le voltmetre est modélisé par un ré-
sistor de résistance Ry (sa résistance d’entrée).

(@) Quelle est la tension U affichée par le voltmetre ?

(b) A partir de quelle valeur de R la tension affichée par le voltmetre s’écarte-t-elle de plus
de 5 % de U,?

1. Si le voltmetre est idéal, aucun courant ne le parcourt (I = % — 0), le résistor est donc
traversé par le courant 7 et la tension a ses bornes en convention récepteur est U = R.1.

2. Le voltmetre est modélisé par un résistor de résistance Ry (sa résistance d’entrée).

(a) Cette fois, seulela partie ] =n—1Iy <7 Iv Iv

du courant 7 traverse R. La tension a
ses bornes est donc U = RI avec I =

e van = Rv v=n d’apres la formule des R 1 U<V> R 1 U H Ry
ponts diviseurs de courant. On a donc
U= Al Uy et on vérifie que , . A .

R+Ry 'l = R+R
U — Uysi Ry > R.

3
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(b) Comme U = 3 + o Uy < R.n = Uy, la seule présence du voltmetre perturbe la mesure.

On cherche la valeur de R a partir de laquelle 'écart relatif est superleur a5 % telle que ‘UTUU“'
77 U+UQ U-Uol _ o U 1-U/Us 5 1- R+RS: 1
avec U = et 2.5 = 2. ¢, 2 5% = 2 0T, 2 05 = [T > 305 = 2RV+R Z 1
4

soit 40Ry > 2Ry + R et finalement, R > SR ~ &¥.
Si R prend une valeur supérieure a un Vmgtleme de Ry, l'erreur n’est plus négligeable.

Pour un voltmetre numérique, Ry est au moins égale a 10 M(2 ce qui limite R en environ 500 k2.

Exercice 8 : Application des théorémes généraux %

Calculer l'intensité I du courant qui traverse R
dans le circuit suivant, en utilisant successivement.

1. Les lois de Kirchhoff (on se contentera
d’un systeme d’équations). B, ‘C

2. Laloi des nceuds en terme de potentiels.

3. La simplification du circuit. On pourra utiliser le fai

générateurs réels (Thévenins (F,R) et Norton (1,R)) sont équivalent a condition de poser
n= FE/R.

1. Lois de Kirchhoff : on pose I; l'intensité du —
courant débitée par le générateur de tension | 1, I
idéal F; et on applique directement la loi des
neceuds en C' pour limiter le nombre d’incon- g, K) R (j E,
nues : on lieu d’introduire I, I'intensité du cou- Ry
rant débitée par E,, on écrit [, = [ — I, —n sur : s
cette branche. On a alors 2 inconnues (/; et I5) B
et il suffit décrire deux lois des mailles.

3

| [ -1 —1

Comme on ne connait pas la tension aux bornes du générateur de tension 1, il serait mal-
adroit de prendre une maille passant par ce dipdle. On travaillera donc sur la maille de
gauche (maille (1) passant par e;, R, et R) et la maille (2) passant par E,, R et Ry. En les
orientant dans le sens horaire pour (1) et trigonométrique pour (2), on écrit : By = Il = RE=0

Ey— RI—Ry(I—1,

systeme de deux équations a deux inconnues dont on peut extraire /.

2. On peut également utiliser la loi des nceuds en terme de potentiels. Pour cela, on commence par
poser un nceud a la masse (on fixe ainsi 1’origine des potentiels électriques). Prenons par exemple
Vg = 0.

Onaalors [ = Y4z = Ya—Vs — ¥4 Tout le probleme est ainsi de trouver l'expression de V4.
Pour cela, on applique la loi des noeuds en termes de potentiels en A :

0—Vi+E, 0-V 0—V4+E Liypy &2 RyE, + R Ey + RiR
A 1+ A+?7+ A 2:0:>VA:}1%1 - ng I = 21491 1L£42 14vem
R, R R EtEt+ts RR, + Ry Ry + RR,

3. La premiere méthode a envisager doit étre la simplification du circuit :
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Avecny = % +n+ % et Rléq =Geq=G1+ G2 = R% + RLQ et par utilisation de la formule des ponts

.. . . G o 1/R E1 Ey
diviseurs de tension, [ = GG IN = 1/R+1/R1+1/R2[R1 +n+ 2.

Exercice 9 : Loi des nceuds en terme de potentiels *

Considérons le circuit représenté ci-contre :
On cherche a déterminer l'intensité qui traverse le généra- I, i v H Ry
teur de f.é.m I et de résistance interne 7.
, R, — (Er
Etablir un systeme d’équations qui permette de résoudre le ' (Er) C)‘ Ey
probléme. Rs B R
AN:I = 10mA, B, = By = 10V, Ry = Ry = 1 k0, Cr—T—3——T37
Ry=Ri=500Q, E=2Vetr=10Q. Ls
On pourra résoudre numériquement en utilisant une calculatrice O

A

On commence par représenter le générateur de tension réel par

son équivalent Thévenin (ou Norton). Comme I"énoncé spécifie ,
(3
,
B
!

qu’on doit utiliser la loi des nceuds en terme de potentiels, on
pose la référence des potentiels, par exemple en D.

Cela permet de déterminer Vi = Vo — Vp = Uep = Es. @ Ry
Ainsi, il reste a écrire la loi des nceuds en termes de potentiels
en A et B les seuls points dont le potentiels reste inconnu. On ¢ [——4 —
écrira ensuite Vy — Vg = Usp = E +ri = i = Ya=s=L By D))
Loi des nceuds en terme de potentiels : O

o en A BsVathul 4 Vo Vail | 0-Vasks _ g,

r Ro
e en B: VA—‘T/B—E + E3];3VB + 0%\:}3 = 0.
Puis i = W donne i = 11,8 mA.
Code Maple :
> restart;

> equl :=(E3-VA+R1*I1) /R1+(VB-VA+E) /r+(0-VA+E2) /R2=0;

> equ?2 :=(VA-VB-E)/r+(E3-VB)/R3+(0-VB)/R4=0;

> sys :=equl,equ2;

>I1:=0.01,E2 :=10,E3 :=10;R1 :=1000;R3 :=1000;R2 :=500 :R4 :=500E :=2;r :=10;
> solve(sys); assign(");

>1:=(VA-VB-E)/r;

Exercice 10 : Mise en équation d"un probleme *
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Rs
Soit le circuit représenté ci-contre dans lequel on cherche _—
a calculer l'intensité ¢ du courant circulant dans le résistor B B,
Rs. Rs B Ry

Montrer que la loi des noeuds en termes de potentiels per-
met de résoudre le probleme posé.

Attention, on ne demande pas de donner I'expression littérale C) ?El Ry Mo E} Rg
de i mais seulement d’écrire les équations nécessaires a la résolu-
tion du probleme. ﬂ E,
Ry
—_ I -
LR Kl . . D
L’énoncé demande d’utiliser la loi des nceuds en termes de potentiels.
Rs
On commence par poser la masse, par exemple en D : on —
pose ainsi Vp = 0 et il ne reste plus qu’a écrire une loi des
neceuds en terme de potentiels en A, B et C, seuls nceuds By Rs B R _ By
dont le potentiel reste inconnu. A (O c
0— VAJrEl VB—Va—FE3 VC Vi 7
[ ]
en A: Tt o SEepAsms S0 = )
— G1E1—-G3E3+G3Vp+GaVe
= Vy =
G Ol [Ju » [In
A—Vp+lsg B+ 2 c— e
*enB: A=+ + o + Y
— G3E3+G3VA*G4E4+G4VC+770+G2E2
= Vs = G3+GatGo $E2
Va-Vc Ve—Vc+FEy Vp-Ve _ Ry
° en(: HmC  SEpemmt 4 Sre = () — .
_ GsVA+GuE4+G4VE D
= V o Gs5+G4+Gs

On aboutit donc a un systeme de trois équations a trois inconnues, on peut déterminer la valeur

Ve—FEs

des trois potentiels puis en déduire i = ~£

Exercice 11 : Pont de Wheatstone et application #%
#9 On considere le circuit suivant :
1. Calculer de U,p par la méthode de votre choix.

2. A quelle condition sur les résistances, cette tension est-elle
nulle?

3. On prend maintenant R; = Ry = R et les résistors R; et R,
sont en fait des jauges de contrainte fixées sur une barre mé-
tallique.

Lorsque celle-ci se déforme, les résistances R; et R, varient

suivant une loi du type Ry = R+zavecz < Ret Ry = R—x.

t— F——=—1 1
L
4
/

Ry A Ry
— 1 "

Ry B R3

Exprimer alors Uy, mesurée par un voltmetre, en fonction de R et x.
Montrer que dans la mesure o1 # < R, il y a proportionnalité entre la tension mesurée et .

Voyez-vous une application?

RiRy —

. On remarque que R, et R, sont en série, on a donc un pont diviseur de tension et Uyp =

E et on en déduit

RyR3

md—Ucp = it E. De méme, R, et Ry en série et Upp = 7/2r
Ry Rs
UABZUAD+UDB=R R E—R e
1+ Ry 1+ Rs

" (Ry+ R)(Ri + Ry)
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Remarque : on pouvait également utiliser laloi desnceuds E
en termes de potentiels en posant Vp = 0 = Vo = E Uap
puis en exprimant Uup = V4 — V3. R, A
1 1
2. Enreprenant I'expression précédente, on voit pour que — 'R—'
Uap = 0il faut et il suffit que Ry Ry = Ry Rs. 4
3. On remplace R; et Ry par R, R, par R + = et R, par Ry B Rs
/ i Cy——TF+———1 1+ P
R — x dans l'expression de Ugap.
E
(R+z)R—(R—x)R 2rtRE 2ctRE zE ——
Usp = E = 2 2 = 5 — o9p /\

On remarque en effet que si z < R = 4R? — 2? ~ 4R?,

Uap est proportionnel a .

Une application possible est le pese personne électronique : la déformation des jauges de
contraintes due au poids de la personne, modifie la tension Up ce qui rend possible un
affichage de la masse.

Exercice 12 : Stabilisation du courant. Batterie Tampon %

On réalise le montage ci-contre dans lequel Ey, = 2V = Cte; ry = E(t)
0,2Q; R = 50 et la force électromotrice F; décroit linéairement de N\ !
6,0Va50Ven24h, o
On choisit la résistance , de fagcon que la fermeture de l'interrupteur R |4
K (al’instant 0) ne provoque aucun courant dans 7. L
1. Exprimer en fonction du temps ¢ (en jour), les intensités Ly A I
I (t) et Io(t) (K fermé). y 6 :lTQ
2. Déterminer la diminution relative de l'intensité i(¢) qui K
traverse la résistance R, un jour si K est ouvert puis si K est fermé.
En déduire le role du générateur de tension de f.é.m Es.
1. On applique les lois Kirchhoff : lois des nceuds directement £y @
sur la figure puis dans la maille qui passe par E;, r et R R\ R
(maille (1) orienté dans le sens horaire) et dans la maille qui / ’
passe par K, I, ro et R (maille (2) orientée dans le sens trigo- R ‘ L
nométrique), L ?
E, L+ I A I
El—T‘lll—R(Il+Ig) =0 (1) T2
EQ—TQIQ—R([1+[2) =0 (2) K { } -
RE E, — RE RE Ey — RE
= () = 1+ 7ol 2 ot I, — 2 + il 1
7’1T2—|—R(7’1—|—T2) T17’2+R(T1+7’2)
or pour respecter I =0at=0,7 = R(EiE—(QO) —1)=100Qdou l; = 0,04—0,01t et I = 0,01¢.
2. Si K ouvert, [ = I, = R]i;l = Sleten24h, I; passe de 40 mA a 33 mA. On a donc &4 = 4033 —

0,17 soit environ 17 %.

Si K estfermé, I =1, + I, = I; = 0,04 — 0,01t d’apres la question précédente. En 24 h, I passe
alors de 40 mA a 39,96 mA d’ou % = 4074# <1 %.

On voit ainsi que FE stabilise le courant méme si E; varie beaucoup, on parle de batterie “tam-

4

pon”.
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Exercice 13 : Théoréme de superposition %
On considere le circuit représenté ci-dessous dans lequel on cherche a déterminer le courant i; qui
traverse le résistor R;.

Ry R3

1. Par une méthode directe.

2. En calculant les courants imposés dans R; par chaque gé-
nérateur présent dans le circuit :

* i) si générateur £ seul : n = 0 ce qui revient a remplacer
le générateur de courant par un interrupteur ouvert.

* | si générateur 7 seul : £ = 0 ce qui revient a remplacer 1
le générateur de tension par un interrupteur fermé.

puis en prenant i; = i} + .

Remarque : la deuxieme méthode est généralisable a tout réseau linéaire comportant des résistors
et des sources linéaires indépendantes (théoreme de superposition).

1. Méthode directe : comme il n'y a pas de simplifications possibles (R3 et R, ne sont pas
montés en parallele, R, et Ry ne sont pas en série ...) , on peut par exemple utiliser la loi
des nceuds en termes de potentiels (Figure 1).

Ry A Rs Ry R3 Ry Rs3
L L L ’ L L L
U 0A + U
Ry B I D Ry J Ro Ry Ro
C 1 1 1
i E A\ it E 1% oV 4
S S
Figure 1 Figure 2 Figure 3

On pose le nceud D a la masse ce qui impose Vp = 0etUcp = Vo — Vp = Ve = E.
On détermine le potentiel du point B a 1’aide de la loi des nceuds en terme de potentiels :
VC —-VD 0— VB RQE + RlRQT/

+n+ =0=Vp=
R, TR, B Ry + R,

On en déduit ensuite

Up Ve=-Vp E-Vp EFi+R) ERy+RRn FE—Ry
Ry Ry Ry Ri(Ry+ Ry) Ri(Ry+ Ry) Ri + Ry

’ilz

2. Par utilisation du théoreme de superposition :

* soit 7] le courant qui parcourt R; si on “éteint” le générateur de courant idéal (n =0 A :

. . L, . o E‘
Figure 2). R, et R, sont maintenant en série et 7} = TR

* soit ¢ le courant qui parcourt R; si on “éteint” le générateur de tension idéal (£ = 0
V : Figure 3). En appliquant la loi des nceuds, on voit que R, est traversé par i{ + 7 et

0= Ryif + Ro(iff + 1) = i} = — 52

. . . .y 1 E—Ro
On en déduit ensuite i; =4} + i = 72!

Exercice 14 : Théoréme de Millman **

10



TD - ECy Correction PCSI 2025 - 2026

On considere le circuit ci-contre. Exprimer la loi des nceuds A
en terme de potentiel pour le point M. En déduire le poten- R,
tiel V), au point M en fonction des potentiels des noeuds voi-
sins et des différentes résistances et forcse électromotrices. EIT
Généraliser au cas d"un circuit quelconque. Rajouter des gé- By R, <Eu
nérateurs de courrant. Le résultat s’appelle le théoréme de 3 O ] M ] O 5
Millman. Rs
R3

LNTP en M : C

Va—Vu—E Vg—Vuy+E, Ve—-Vu Vp—-Vy+E

A— Vu L, VB M+ Lo e M, Vb Mt By 0
Rl RQ Rg R4

On pose g, = 1/ Ry, et on inverse la relation précédente :
V(g + 92+ 93+ 91) = 1(Va — E1) + g2 % (Vb + E2) + 93Ve + 9a(Vp + Ey)

Et en généralisant :
Ve >k 9k (Vi + e B)
N =

2k Gk

Avec ¢, = 1 si E, orienté vers le noeud et -1 sinon.
En rajoutant des sources de courrant :

_ e ge(Ve +eBi) + 355 €15

Vv
N >k Gk
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