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Avant-propos 
Cet ouvrage se veut un manuel de base desti
ne a des etudiants qui n'ont aucune experien
ce en electricite ou en electronique. Au 
premier chapitre, on traite des bases de l' elec
tricite, alors que dans les derniers on aborde le 
sujet des circuits integres et de l' electronique 
numerique. Entre ces chapitres, les sujets ex
poses touchent progressivement les circuits se
Tie et les circuits parallele a courant continu (en 
abrege circuits serie et circuits parallele cc) ,  les 
reseaux, les appareils de mesure, le magne
tisme, les circuits a courant altematif (en abre
ge circuits ea) a bobines et a condensateurs, 
les tubes a vide et les transistors. Ces donnees 
constituent la base d'une etude des applica
tions plus approfondies telles les telecommuni
cations, en particulier la radiodiffusion et la 
television, l' electronique industrielle et les ordi
nateurs. 

Pour chaque sujet, on expose d' abord les 
principes de base. On indique ensuite les 
applications typiques et les defauts courants. 
Cette presentation s' est revelee efficace pour 
aider les etudiants a acquerir les fondements 
de l' electronique. 

Les mathematiques sont reduites au mini
mum. Cependant, comme le systeme interna
tional d' unites (SI)  est utilise, quelques proble
mes numeriques requierent l' usage des puis
sances de 10. Les fonctions trigonometriques 
sont employees pour expliquer certaines no
tions des circuits a courant altematif pour les
quels le dephasage est important. 

L' ordre des sujets traites suit celui d'un 
cours normal, d'un an sur les fondements de 
l' electronique, comprenant les circuits a cou
rant continu et ceux a courant altematif. Les 
theoremes sur les reseaux, les nombres com
plexes et les filtres peuvent cependant consti-

tuer une matiere trop ardue pour certains 
cours. Ces sujets, associes aux constantes de 
temps RC et L/R, peuvent des lors faire l'objet 
d'un cours separe sur l'analyse des reseaux. 

En outre, les trois chapitres traitant des 
diodes $emi-conductrices et des transistors, des 
circuits integres et de l' electronique numerique 
peuvent constituer la matiere d' un bref cours 
sur les composants semi-conducteurs. 

Organisation L' ouvrage est divise en tren
te-deux chapitres dans lesquels sont progressi
vement exposees les principales notions d' elec
tricite et d' electroniqu�. L' etude des chapitres 
sur la loi d' Ohm, les circuits serie et les circuits 
parallele conduit par exemple a des chapitres 
plus complexes traitant des circuits mixtes, des 
diviseurs de tension, des diviseurs de courant 
et des reseaux. 

Les chapitres sur le magnetisme et !' induc
tion electromagnetique menent a l' etude des 
tensions et courants altematifs sinuso"idaux. 
Dans des chapitres separes, on traite des in
ductances et des reactances inductives avant 
d' associer ces notions dans les circuits induc
tifs. La meme progression est appliquee aux 
circuits capacitifs . T outes ces connaissances sur 
L et C sont ensuite associees dans les circuits 
a courant alternatif et dans les circuits reson
nants soumis a des formes d' on de sinuso"ida
les. 

Les notions importantes de constantes de 
temps RC et LIR sont reservees pour un autre 
chapitre, ou l' on compare les circuits inductifs 
et capacitifs soumis a des signaux continus 
transitoires et non sinuso"idaux alternatifs. 

A la fin de l' ouvrage, les chapitres sur les 
tubes a vide, les transistors, les circuits integres 
et les fondements de 1' electronique numerique 
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constituent une introduction aux circuits elec
troniques comportant des redresseurs, des am
plificateurs et des dispositifs logiques numeri
ques. 

Cheminement pratique A la fin de cha
que chapitre, on expose les defauts courants 
des composants ou des applications pratiques 
de la theorie. Pour citer quelques exemples: 
les effets d' un circuit coupe et d' un court-cir
cuit sont expliques clans les cinq premiers cha
pitres sur les circuits a courant continu; les de
fauts classiques des resistances, bobines, 
condensateurs, tubes et transistors sont pour 
leur part indiques clans leur chapitre respectif. 

A titre d' exemple des principes exposes 
clans le contexte de certaines applications prati
ques, on a decrit les bobines d' arret comme 
application d' une reactance inductive; on a 
aussi decrit les condensateurs de couplage et 
de decouplage comme exemples detailles 
d' une reactance capacitive. 

Glossaire des abreviations techniques 
Ces abreviations sont listees a la fin des chapi
tres sur les circuits integres et sur l' electronique 
numerique. Le domaine en pleine expansion 
des composants semi-conducteurs possede sa 
propre terminologie avec des abreviations al
phabetiques speciales telles que MOSFET, LSI 
et TTL. Leur regroupement en fait une source 
de reference pratique. 

Problemes numeriques Cette edition 
comporte plus de problemes done· davantage 
de calculs numeriques, en particulier sur les 
reactances des circuits a courant altematif. 
L' utilisation de la calculatrice etant repandue, 
les etudiants pourront done manipuler avec ai
sance des nombres autrefois rebarbatifs. 

' 

Questions programmees Elles apparais
sent a la fin de chaque sujet principal sous le 
titre «Problemes pratiques» et constituent un 
apport nouveau. ' Ces questions ont pour but 
d'aider les etudiants a controler eux-memes 
leur comprehension de chaque section imme
diatement apres son etude. Les reponses a ces 
questions figurent a la fin de chaque chapitre. 

Apports riouveaux Des chapitres entiers 
traitant des diviseurs de tension et des divi
seurs de courant, du secteur a 60 Hz, des cir
cuits integres et de l' electronique numerique 
ont ete ajoutes. Comme lors de l' edition prece
dente, cet ouvrage comporte des chapitres dis
tincts consacres aux lois de Kirchhoff, aux 
theoremes sur les reseaux et aux constantes de 
temps. 

Le chapitre 6, intitule «Diviseurs de ten
sion et diviseurs de courant», comporte le 
contenu original du chapitre sur les circuits 
mixtes. Un plus grand espace a cependant ete 
reserve aux exemples pratiques traitant des 
diviseurs de tension avec courants de charge et 
a la division de courant proportionnellement 
aux conductances des branches. 

Au chapitre 17 ,  intitule «Secteur a 60Hz», 
on traite de fac;on pratique et concrete des mo
teurs et des generatrices, du cablage domesti
que, de l' eclairage fluorescent et des interrup
teurs va-et-vient. On aborde, de plus, les cou
plages etoile et triangle pour les alimentations 
triphasees. Le groupement de cette matiere en 
un chapitre separe permet de concentrer la 
theorie du courant et de la tension altematifs 
au chapitre 1 6. 

Au chapitre 3 1 ,  intitule «Circuits integres», 
on decrit la fabrication, la mise sous boitier et 
les circuits des modules a Cl, y compris les 
applications des amplificateurs et les applica
tions numeriques. Au chapitre 32, intitule 
«Electronique numenque», on expose 
l' arithmetique binaire, les portes logiques et les 
circuits a bascules. 



Le chapitre intitule «Diodes semi-conduc
trices et transistors» a fait I' objet d' une refonte 
et d'une mise a jour completes, afin de presen
ter une description minutieuse des composants 
semi-conducteurs. 11 comprend les transistors 
bipolaires NPN et PNP, le transistor a effet de 
champ (TEC) ,  le redresseur au silicium com
mande (RSC) et le transistor unijonction 
(TUJ) .  Le chapitre sur les Cl constitue un pro
longement de I' electronique des semi-conduc
teurs, car la plupart des principes des compo
sants semi-conducteurs s'appliquent aux cir
cuits integres et aux transistors discrets. Le 
chapitre sur I' electronique numerique est un 
prolongement des circuits integres, car des mo
dules a Cl entrent dans la composition prati
que de tous les circuits numeriques. 

Le chapitre 7, intitule «Appareils de 
mesure pour courant continu», apparait un 
peu plus tot dans le texte, avant I' etude des re
seaux. Ceci permet de relier plus etroitement 
les appareils de mesure pour courant continu 
aux mesures des circuits serie et des circuits 
parallele, ce qui s' avere utile pour les seances 
de laboratoire. Dans ce chapitre, on traite ega
lement des appareils de mesure numeriques. 

L'introduction, intitulee «Aspects generaux 
de I' electronique», fait appara'itre les symboles 
et unites de R, L et C dans le but de faciliter 
les seances de laboratoire des le debut du 
cours. 

Le symbole normalise SI, V ou v mis pour 
tension, apparatt a travers tout cet ouvrage; il 
elimine I' usage de E ou e. De la meme fac;on, 
l'unite SI de la conductance, le siemens, est 
utilisee au lieu du mho. Les unites magne
tiques SI apparaissent egalement. 

Facilites d'etude offertes Cet ouvrage est 
I 

compose de phrases et de paragraphes plus 
courts. 11 comporte davantage de sous-titres. 
La presentation a deux colonnes rend la lec
ture plus facile . 

Avant-propos xv 

Les problemes pratiques de chaque sec
tion principale et leurs reponses a la fin de 
chaque chapitre permettent d' appliquer les 
principes de I' etude programmee. Ces courts 
exercices de controle et leurs reponses renfor
cent aussitot les connaissances acquises. 

Chaque chapitre commence par une de
termination des objectifs, suivie d' une enume
ration des sujets. Dans un court resume, situe 
a la fin de chaque chapitre, on enumere les 
principaux points a retenir. Les questions des 
exercices de controle sont tirees du resume du 
chapitre. Leurs reponses sont tres courtes. Cer
tains groupes de chapitres comportent egale
ment un resume qui servira de rappel. Ces 
rappels sont accompagnes d' exercices de con
trole recapitulatifs. Cette fac;on de clarifier les 
notions exposees par une enumeration des su
jets traites, des resumes, des exercices de con
trole et des rappels facilite I' etude de la matiere 
aux etudiants. 

Le texte et les resumes comprennent de 
nombreux tableaux. Leur avantage est de pre
senter de maniere concise les points impor
tants, ce qui nous permet de comparer les 
caracteristiques similaires ou opposees. Dans 
de nombreux cas, en effet, les comparaisons 
facilitent la comprehension et la memorisation 
des idees exposees. 

Chaque rappel comporte une courte liste 
d' ouvrages de reference sur les sujets traites 
dans les chapitres resumes. On trouvera a la 
suite du rappel sur les chapitres 3 1  et 32 une 
bibliographie plus complete d' ouvrages sur les 
mathematiques, I' electronique, les semi
conducteurs et I' electronique numerique. Cette 
bibliographie comprend aussi des manuels sur 
les tubes et transistors, les revues et comporte 
une liste de fournisseurs de films. 

Les reponses a tous les exercices de con
trole et aux problemes de numero impair sont 
donnees a la fin de I' ouvrage. 
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Aspects 
generaux de 

I' electronique 

L' electronique et les telecommunications ne sont que des applications 
pratiques des principes generaux de I' electricite. L' electricite foumie par 
une pile a une lampe portative peut etre transformee pour effectuer un 
nombre indetermine de travaux allant de la mise en marche d' un mo
teur, ou de la production de chaleur ou de lumiere, a des applications 
plus complexes comme le fonctionnement d' un ordinateur ou la realisa-

. tion de transmissions radioelectriques ou de telediffusion. 
Le mot radio est une abreviation de radiotelephone ou de radiote

legraphe. Sous leur premiere forme, les telecommunications se faisaient 
par radiotelegraphie, et utilisaient des points et des traits comme sym
boles des lettres suivant le code Morse. Actuell�ment on utilise d' a van
tage la radiotelephonie qui permet les communications phoniques ou la 
radiodiffusion de programmes parl�s et musicaux. D' une fac;on gene
rate, la radio est la technique des telecommunications. 

Le mot electronique vient de electron, qui est une quantite d' elec-
. tricite, invisible et minuscule, presente clans toutes les substances. 

D' apres ses nombreux usages, on peut definir I' electronique comme 
I' ensemble de toutes les applications du passage de I' electricite clans le 
vide, par exemple clans les tubes a vide, clans les gaz ou les vapeurs, 
et clans certains materiaux soli des comme les transistors. D' une maniere 
plus generate, I' electronique groupe tous les effets de I' electricite clans 
lesquels I' action individuelle des electrons est determinante pour I' appli
cation. Les principaux dispositifs electroniques sont les transistors et les 
tubes a vide, representes sur la figure 1 .  

La radio et I' electronique sont etroitement liees. Elles sont meme 
quelquefois associees clans leurs applications. Par exemple, un systeme 
electronique de chauffage produit des ondes radioelectriques qui traver
sent la piece pour produire de la chaleur. La chaleur assemble les soli
des entre eux. Meme si les applications ne sont pas aussi liees, les prin
cipes de la radio et de I' electronique sont essentiellement les memes. 
La radio et I' elec:tronique reposent toutes deux sur les lois fondamen
tales de I' electricite. 
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DEVELOPPEMENT DE 
L'ELECTRONIQUE 
On peut considerer que les telecommunica
tions ont commence avec les travaux du physi
cien allemand Heinrich Hertz, qui a ete le 
premier, en 1887, a montrer experimentale
ment le phenomene du rayonnement electro
magnetique clans I' espace. La distance de la 
transmission n' etait que de quelques metres, 
mais elle montrait que les ondes radioelectri
ques se transmettaient, d'un endroit a un au
tre, sans necessiter aucune connexion par fit 
entre les equipements d' emission et de recep
tion. 

Hertz a prouve que les ondes radioelectri
ques se propageaient a la vitesse de la lumiere, 
bien qu' elles ne soient pas visibles. En realite, 
les ondes radioelectriques et les ondes lumi
neuses ne sont que deux exemples des ondes 
electromagnetiques, formes d' energie qui asso
cient les effets de I' electricite et du magne
tisme. D' autres exemples d' ondes electroma
gnetiques sont representes par le rayonnement 
thermique, les rayons X et les rayons cosmi
ques, parmi d' autres, qui transmettent tous de 
I' energie clans I' espace sans a voir besoin de fits 
de connexion. 

Les travaux de Hertz faisaient suite a des 
experiences anterieures sur I' electricite et le 
magnetisme. En 1 820, un physicien danois, 
H. C. Oersted, avait montre qu' un courant 
electrique produisait des effets magnetiques. 
Puis, en 183 1 ,  un physicien britannique, Mi
chael Faraday, decouvrait qu' un aimant en 
mouvement pouvait produire de I' electricite. 
En 1864, le physicien britannique James Clerk 
Maxwell, clans ses travaux sur I ' electricite et le 
magnetisme, avait predit les ondes electroma
gnetiques dont Hertz devait plus tard prouver 
I' existence. 

En 1895, Guglielmo Marconi utilisa un 
long fil d' an ten ne et mit au point un systeme 
pratique de radiocommunication a tongue dis-

' 

tance. 11 reussit a etablir une liaison radioelec
trique a travers I' Atlantique en 190 1 .  

A partir de cette date, les progres rapides 
ont ete en grande,partie obtenus grace a l' in
troduction et aux progres des tubes a vide. Le 
Docteur Lee de Forest a ete un des pionniers 
clans ce domaine grace a son tube audion qui, 
en 1906, pouvait amplifier des signaux electri
ques. 

Comme la construction des tubes a vide 
progressait, la radiodiffusion s' est developpee 
rapidement. Des programmes prevus ont ete 
regulierement diffuses en 1920 par la station 
KDKA de Pittsburgh, Pennsylvanie. Le service 
de radiodiffusion commercial a modulation de 
frequence des programmes sonores a com
mence en 1941 . 

En ce qui conceme la television, on a 
d' abord envisage plusieurs systemes mecani
ques a disque et tambour toumants qui ont ete 
rejetes avant que la radiotelevision commercia
le ait ete officiellement adoptee en juillet 1941 , 
mais ses applications ne se sont vraiment po
pularisees qu' a partir de 1945. L' actuel syste
me de television couleur a ete adopte pour la 
television commerciale en 1953. 

Grace a l' invention des transistors en 
1948 aux Bell Telephone Laboratories, il y a 
maintenant de nouvelles applications de I' elec
tronique et de la radioelectricite. Le transistor 
est base sur la circulation controlee des elec
trons clans des solides comme le germanium et 
le silicium. Les tubes et les transistors ont des 
applications similaires pour I' amplification et la 
commande, mais le transistor est plus petit, ce 
qui le rend plus efficace; il n' a pas de filament 
et il est plus robuste car sa construction est 
plus simple. (Voir la figure 1.) L' electronique 
des semi-conducteurs comprend non seule
ment des transistors et des diodes m·ais aussi 
des circuits integres (Cl) ( figure 1d) qui asso
cient ces composants en un module unique 
avec les resistances et les condensateurs neces
saires. 



1 
25.4 mm 

l 
(a) 

T 
1 2,7 mm 

l 

(c) 
Figure 1 Cdmposants electroniques: (a) tube a vide; 

(b) transistors; (c) diodes redresseuses au silicium; 
(d) circuit integre (Cl) a quatre transistors sur une seule 
p/aquette de si/icium ( longueur: 19 mm).  

(b) 
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(d) 
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On des 
electromagnetiques / radioelectriques 

:����� 
Antenna 

receptrice 

Figure 2 La 
radiodiffusion assure 
une communication 
sans fil entre I' emetteur 
et le recepteur. On a 
represente une onde 
porteuse modulee en 
amplitude. 

Material 
en studio 

Ondes sonores 
au microphone 

Les services de radiodiffusion Radiodif
fusion signifie emission dans toutes les direc
tions. Comme l' indique la figure 2, l 'emetteur 
rayonne des ondes electromagnetiques dans 
toutes les directions grace a son antenne. Les 
recepteurs peuvent capter les ondes radio 
transmises grace a leur antenne de reception. 
Pratiquement, tous les recepteurs actuels sont 
equipes de transistors en remplacement des tu
bes a vide. (Voir la figure 3. ) 

L' on de porteuse est une on de radioelectri
que electromagnetique qui comprend les varia
tions des informations musicales et parlees que 
l' on veut transmettre, introduites par la modu
lation. 11 est necessaire d'utiliser la technique 
d'une onde porteuse modulee car l' information 
desiree ne peut pas etre transmise directement. 
On choisit une onde porteuse qui permet la 
meilleure transmission radio possible; la modu
lation apporte l' information. Dans le cas de la 
modulation d'amplitude (AM) ,  l' amplitude de 
l' on de porteuse varie avec la modulation, corn
me l' indique la figure 2. Dans la modulation 
de frequence (FM) ,  la tension de modulation 
fait varier la frequence de l' onde porteuse. 

Recepteu r  

Ondes sonores 
du haut-parleur 

La frequence est une caracteristique im
portante d' une tension ou d'un courant alter
natif. Elle indique le nombre de cycles par se
conde de l' on de porteuse et s' exprime en hertz 
(Hz) .  On a l' egalite 1 Hz = 1 cycle par se
conde. 

La distance de transmission peut atteindre 
10 km ou 10 000 km, suivant le type de servi
ce desire. 11 existe de nombreux services pour 
differentes applications, dont la radiodiffusion 
et la radiotelevision pour le service des particu
liers, la radionavigation, la radio maritime, les 
services de la police, les liaisons d' amateurs, 
les services administratifs et beau coup d' autres. 
T ous ces services sont reglementes par la 
Federal Communications Commission (FCC) 
aux Etats-Unis. La FCC impose l' onde porteu
se qu' une station de diffusion doit utiliser. 
Quelques-uns des services de diffusion les plus 
importants sont indiques ci-contre, mais une 
liste plus complete est donnee a l' Annexe B, 
ainsi que les canaux alloues. 

Bande de radiodiffusion standard Cette · 

bande correspond au systeme original de ra-



diodiffusion pour ce que l' on appelle en gene
ral la radio, qui utilise la modulation d'amplitu
de (AM) pour emettre l' on de porteuse allouee 
a la station. La bande de radiodiffusion a mo
dulation d'amplitude inclut les frequences com
prises entre 535 kHz et 1605 kHz. Le demier 
chiffre ne figure pas sur le cadran. 

Bande de radiodiffusion FM Cette bande 
contient les frequences comprises entre 88 et 
108 MHz. Le systeme FM reduit les parasites 
atmospheriques et les interferences. La bande 
FM est egalement utilisee pour la diffusion des 
signaux audio a haute fidelite . En diffusion ste
reophonique, les signaux audio gauches et 
droits sont multiplexes, c' est-a-dire combines 
sur une seule onde porteuse. 

Radiotelevision La television n' est qu'une 
autre application de la radiodiffusion, chaque 
station emettant dans le canal qui lui est alloue 
deux porteuses separees. La premiere est une 
porteuse modutee en amplitude qui transmet 
!' information image; la seconde est modulee 
en frequence ·pour transmettre le son. La lar
geur d' un canal de television est de 6 MHz 
afin d'inclure les signaux image et son. Le ea-
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Figure 3 L 'ancien et le 
nouveau recepteurs 
radio. (RCA) 

nal 4, par exemple, va de 66 MHz a 72 MHz. 
En telediffusion couleur, le signal couleur est 
multiplexe avec le signal noir et blanc, sur une 
seule onde porteuse, pour donner le signal 
image. 

Radio maritime Cette utilisation est impor
tante pour la navigation et la securite des ba
teaux. En plus des communications entre ba
teaux ou entre un bateau et le rivage, la radio 
est a la base des systemes de navigation radar. 

Radio aeronautique En plus des commu
nications, la radio joue un role important dans 
la navigation aerienne. Elle comprend le radar, 
le radiogoniometre, le radiophare, et les syste
mes automatiques d' atterrissage. 

Radio pour les organismes gouvememen
taux Le gouvemement federal exploite de 
nombreuses stations de radio pour les besoins 
civils et militaires aux Etats-Unis. 

Bande publique De 26,965 MHz a 27,405 
MHz, 40 canaux de 10 kHz sont reserves a 
l' usage public bidirectionnel . Un poste radio a 
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bande publique comprend un emetteur et un 
recepteur. 

Radio amateurs C' est peut-etre le service 
de radiodiffusion non commercial le plus im
portant. Ces amateurs construisent et exploi
tent habituellement eux-memes leurs propres 
emetteurs et recepteurs pour transmettre entre 
eux clans les bandes qui leur sont allouees. La 
plus grande organisation clans ce domaine est 
I ' American Radio Relay League (ARRL) ,  Ne
wington, Connecticut. 

APPLICATIONS DE L'ELECTRONIQUE 
L' electronique trouve des applications clans 
presque toutes les industries pour le contr6le 
de la qualite et I' automatisation. On don ne ici 
quelques exemples pour indiquer ces nom
breuses possibilites. Une liste d' applications 
supplementaires est don nee a I ' Annexe A. 

Calculatrices electroniques (Voir la fi
gure 4.) A !' aide de circuits integres la calcula
trice permet d' additionner, de soustraire, de 
multiplier ou de diviser des nombres presque 
instantanement. Le visuel est un ecran photoe
lectrique qui affiche les chiffres en bon ordre. 
La calculatrice scientifique illustree a la figure 4 
assure egalement le traitement des fonctions 
trigonometriques, logarithmiques et exponen
tielles. 

Traitement electronique de ('information 
Cette application comprend les ordinateurs et 
I' equipement automatique qui effectue les tra
vaux habituels de bureau comme le classe
ment, le tri, la facturation et la comptabilite. Le 
traitement electronique de !' information est tres 
courant clans les banques, les compagnies 
d' assurance, les organismes gouvemementaux 
et clans tout bureau ou I' on manipule de nom
breux documents. 

Medecine La recherche clans les universites 
et les laboratoires, le diagnostic, les traitements 
et la chirurgie necessitent to us I' emploi des ap
pareils electroniques. Le microscope electroni
que, I' appareil de diathermie et I' appareil a re
lever les electrocardiogrammes en sont des 
exemples. 

Montres electroniques (Voir la figure 5.) 
De telles montres utilisent un circuit integre 
pour la production d' impulsions de synchroni
sation au lieu de ressorts mecaniques. L' affi
chage numerique recourt a une diode electro-

Figure 4 Calculatrice electronique. 
(Texas Instruments) 
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Figure 5 Montre electronique numerique. 
(Bulova Watch Co. , Inc. ) 

luminescente ou est a cristaux liquides. Le re
tard ou l' avance d' une montre electronique est 
inferieur a une minute par annee. 

Electronique industrielle Ses applications 
englobent le soudage, le chauffage electrique 
(par hysteresis) ,  la detection d'objets metalli
ques, la detection de fumees, le controle de 
l' humidite, la commande d' equipements par 
ordinateur et diverses telecommandes dont 
l' ouverture automatique de portes de garage et 
l' alerte anti-vol. La surveillance de certains 
lieux s' effectue sou vent par la television en cir
cuit ferme. 

Ultrasons et appareils supersoniques 
Les applications des ondes sonores qui depas
sent la gamme de l' oreille humaine emploient 
des appareils electroniques. On peut citer par
mi les exemples: les equipements sonar pour 
la marine et les sondeurs, les machines a net
toyer par ultrasons et la commande a distance 
de l' accord des differents canaux des televi
seurs. 

Classement Les applications, nombreuses, 
sont generalement separees en trois categories: 
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1. Telecommunications Elles comprennent 
la radiodiffusion AM et FM incluant la ste
reophonie, ainsi que la radiotelevision, y 
compris la couleur. On peut encore subdi
viser les appareils de radiodiffusion en 
recepteurs et ensembles d' emission, soit 
clans la station d' emission, soit en studio. 
On peut considerer les appareils audio a 
haute fidelite comme un cas particulier de 
recepteurs. 

2. Electronique Void quelques grandes 
subdivisions: les ordinateurs, la commande 
industrielle, les servomecanismes, les ap
pareils de controle et d' enregistrement et 
d' electronique medicale. Les applications 
des ordinateurs, incluant l' informatique, 
constituent probablement la branche la 
plus importantc de l' electronique. 

3. Energie e/ectron ique Production, distri-
bution et utilisation, comprenant les ma
chines a courant continu et a courant 
alternatif. 

Specialisations Des divisions particulieres 
de la radio et de l' electronique resultent les 
specialisations suivantes pour les ingenieurs: 
aeronautique, audiofrequences, antennes, 
communications, ordinateurs, gestion techni
que, technico-commercial, geophysique, eclai
rage, theorie de l' information et codage, 
magnetisme, electronique medicale, hyperfre
quences, applications militaires (en gins guides, 
energie nucleaire) ,  materiaux et conditionne
ment, radioastronomie, tubes, semi-conduc
teurs, engins spatiaux, tels les satellites, appa
reillages d' essai et en fin ultrasons. Beaucoup 
de ces domaines associent la physique et la 
chimie. 

Postes Dans chacun de ces domaines, les 
differentes taches portant sur des travaux de 
direction sont effectuees par des ingenieurs 
pour la recherche, les etudes ou la production, 
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des enseignants, des techniciens, des vendeurs, 
des redacteurs techniques, des dessinateurs, 
des depanneurs, des inspecteurs, des contro
leurs et des cableurs. On a besoin de techni
ciens et de depanneurs pour le controle, l' en
tretien et la reparation de tous les types d' ap
pareils electroniques. 

COMPOSANTS ELECTRONIQUES 
Si l' on considere les nombreuses applications 
differentes de l' electronique et de la radioelec
tricite, on est un peu surpris qu' il n 'y ait que 
cinq composants de base pour tous les types 
d' equipement differents. Chaque type a natu
rellement beaucoup de variantes qui convien
nent a des usages particuliers. En void la 
courte liste: 

1 .  Tubes electroniques, dont les tubes a vide, 
les tubes a gaz et les tubes a rayons catho
diques (TRC) ;  

2. Transistors. Cette application est sans dou
te la plus importante de I' emploi des semi
conducteurs qui comprennent, de plus, les 
diodes et les circuits integres; 

3. Resistances (figure 6 ) ;  
4 .  Condensateurs ( figure 7 ) ;  
5. Inductances ou bobines (figure 8 ) .  

Tubes 1 1  en existe de differents types: les tu
bes a deux electrodes ou diodes, les triodes, 
les tetrodes et les pentodes. La diode est gene
ralement utili:;ee comme redresseur. A ce titre 
elle transforme le courant altematif en courant 
continu. Les autres tubes sont utilises dans des 
circuits amplificateurs. A ce titre ils augmentent 
la valeur du signal d' entree. . 

Le tube a rayons cathodiques (TRC) est 
un tube a vide muni d' un ecran fluorescent. 
Le tube image d'un recepteur de television est 
un exemple typique d'un tube a raybns catho
diques (figure 9 ) .  On traite au chapitre 29 de 

' 

Figure 6 Modeles de resistances. 
(Ohmite Mfg. Co. ) 

ces types de tubes et de leurs symboles graphi
ques de fac;on plus detaillee. 

Composants semi-conducteurs De la 
meme fac;on que les diodes a vide, les diodes 
semi-conductrices sont des redresseurs. Les 
transistors se comportent comme les triodes a 
vide et sont utilises comme amplificateurs. Ces 
deux types de semi-conducteurs peuvent 
controler le debit des charges electriques entre 
les bomes d' entree et de sortie. Les tubes et 
les transistors sont utilises dans des circuits 
electroniques conjointement avec des resistan
ces, des condensateurs et des inductances. Les 
transistors et les tubes sont des composants 
adifs, ce qui signifie qu' ils peuvent amplifier ou 
redresser. Les resistances, les condensateurs et 
les inductances sont des composants passifs. 
Les circuits integres combinent les transistors et 
les diodes semi-conducteurs sur une puce a 
circuit integre pour former, avec les compo
sants passifs, un circuit complet. Les chapitres 
30 a 32 portent sur les composants semi
conducteurs et leurs symboles graphiques de 
fac;on plus detaillee.  



Figure 7 Modeles de condensateurs. 
(Comeii-Dublier Electric Corp. ) 

Resistances Elles sont du type a couche de 
carbone ou du type a bobinage de fil resistant 
special. Leur fonction est de limiter la valeur 
du courant circulant dans un circuit. 

(a) 

Figure 8 Modeles d'indudances. 
(Merit Coil and Transformer Corp. ) 

Aspects generaux de I' electronique 9 

L' unite de resistance (R) est I' ohm (0) .  En 
guise d' exemple, R = 100 n est une valeur ha
bituelle . Le tableau 1 illustre les symboles gra
phiques des R. Pour plus de details, voir le 
chapitre 1 1  intitule «Resistances». 

Condensateurs Un condensateur comporte 
un isolant dispose entre deux armatures 
conductrices. Le role d' un condensateur est de 
concentrer le champ electrique de la tension 
appliquee entre les bomes de l' isolant aussi 
appele dielectrique. De ce fait, le condensateur 
a la propriete d' emmagasiner des charges elec
t;riques. 

Dans le cas d'application d' une tension al
ternative, le condensateur se charge et se de
charge. La principale application que l' on tire 
de cet effet est d'utiliser les condensateurs 
pour laisser passer un signal altematif, mais de 
bloquer une tension continue fixe. Plus la fre
quence est grande et plus un condensateur 
couplera facilement le signal altematif en pro
venance d' un circuit amplificateur au suivant. 

lJ 
(d) 

(b) 

(c) 

(e) (f) 
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L' unite de capacite (C) ,  le farad (F) ,  est 
une tres grande unite necessitant le recours a 
des fractions metriques. En guise d' exemple, 
C = 40 JLF (microfarads) ,  soit 40/1 000 000 F, 
est une valeur de capacite ordinaire d' un 
condensateur electrolytique de filtrage. Le ta
bleau 2 dresse les symboles graphiques des 
condensateurs, designes par C, le symbole de 
leur capacite. Pour plus de details sur la capac
ite, voir les chapitres 2 1  a 23. 

Inductances Une inductance est simple
ment une bobine de fil . Le role fondamental 
d'une inductance est de concentrer le champ 
magnetique du courant dans la bobine. La va
riation du courant et celle du champ magne
tique qui lui est associe induit une tension. 

Dans le cas de sa principale application 
comme bobine d' arret, I' inductance laisse 
mieux passer un courant continu constant 

Tableau 1 Symboles graphiques des resistances 

lYPE SYMBOLE 

Fixe R 
� 

Variable � 
ou 
R 

� 
qu'un courant altematif. Plus la frequence est 
elevee et plus la bobine d' arret reduira la 
valeur du courant altematif. 

Un transformateur comprend deux enrou
lements ou plus, places dans le meme champ 
magnetique. Le role du transfolll)ateur est 
d' elever ou d' abaisser la valeur de la tension 
alternative couplee entre les deux enroule-

' 

Figure 9 Modele de tube image ou tube a rayons 
cathodiques. 

REMARQUES 

Limite le courant 

Fait varier le courant ou la tension; commande 
la puissance, le contraste et la tonalite 

ments. Un transformateur ne fonctionne done 
qu' avec un courant altematif. Le champ 
magnetique doit varier afin d'induire le courant 
qui transforme l' energie entre les bobines. 
Pour plus de details sur les inductances, voir 
les chapitres 18 a 20. 

Le symbole des inductances est L, mis 
pour liaison etablie par le champ magnetique. 



Tableau 2 Symboles graphiques des condensateurs 

TYPE SYMBOLE 

Fixe c 
0 ) I  0 

Electrolytique c 
0 ) I + 0 

c 
Variable 0 �� 0 

Aspects generaux de I' electronique 1 1  

USAGES 

Emmagasine la charge clans le dielectrique; 
autorise le passage de la tension alternative, 
mais bloque la tension continue 

Valeur de grande capacite C fixe, 
mais presente une polarite 

Condensateur variable; utilise pour accorder 

Tableau 3 Symboles graphiques des inductances ou bobines 

TYPE SYMBOLE 

Noyau a air 
L 

o-----J'lrlSlf' 

L 
-

Noyau de fer o-----J'lrlSlf' 
Variable L - - • a noyau de fer o-----J'lrlSlf' 
pulverulent 

Lp 
Transformateur a � 

noyau de fer o-----J'lrlSlf' 
Ls 

L'unite est le henry (H) .  En guise d' exemple, 
une valeur habituelle d' une bobine d' arret 
pour les radiofrequences, est L = 250 JLH. Le 
tableau 3 donne les symboles graphiques 
de L. 

Circuits electroniques En conclusion, on 
remarquera que les telecommunications, I ' elec-

USAGES 

Concentre le champ magnetique pour 
les radiofrequences 

Pour les frequences de 60 Hz et les audiofrequences 

Inductance variables; utilisee pour accorder 

Eleve ou abaisse une tension alternative 
du primaire Lp au secondaire Ls 

tronique et les machines a courant altematif ou 
continu sont toutes basees sur les principes 
fondamentaux de I' electricite et du magne
tisme. Les applications de I' electronique sont 
fondamentalement des circuits electriques com
prenant des transistors ou des tubes et les 
composants R, C et L requis. L' amplification 
desiree d' un signal requiert I' usage de transis
tors ou de tubes. 



12 L'Electronique 



Theorie de 
I'  electricite 

L' electricite est une forme d' energie qui peut produire de la chaleur, de 
la lumiere, des mouvements par attraction et repulsion, ainsi que beau
coup d' autres effets physiques et chimiques. Elle tire son nom du mot 
grec elektron, lequel donna naissance a electron, qui est la particule ele
mentaire possedant la plus petite charge d' electricite. No us reviendrons 
sur ce terme «charge» plus tard mais, puisqu' il est question de particule 
et done, de maniere classique, de matiere, nous traiterons de cette der
niere en premier lieu avant d' a border I' objet principal de cet ouvrage: 
I' electronique. Ce chapitre portera sur la matiere seton ses deux mode
les moleculaire et atomique. Nous y traiterons des principales grandeurs 
electriques dont nous nous servirons tout au long de ce texte. Ses prin
cipaux sujets sont: 

1 . 1  Matiere et energie 
1 . 2  Structure moleculaire 
1 . 3  Structure atomique 
1 . 4  Charge electrique, electrons de valence, electrons libres et ions 
1 .5  Charge statique et electricite statique, decharge statique, applica

tions de I' electricite statique 
1 .  6 Unite de charge, courant et porteurs de courant, courant dans les 

solides, unite d' intensite de courant: l' ampere 
1 .  7 Tension, energie, travail, force et leurs unites, unite de tension: le 

volt 
1 . 8  Resistance, conducteurs, isolants, semi-conducteurs, unite de resis

tance: I' ohm, coefficient de temperature, resistivite, composants re
sistants, conductance 

1 .  9 Polarite, sources d' electricite, circuit ferme, circuit ouvert 
1 . 10 Courant continu (cc) et courant altematif (ea)  
1 . 1 1  Puissance et  rendement 

Chapitre 
1 

1 . 1 
MATIERE ET ENERGIE 

I 
Proprietes de la matiere La matiere est 
caracterisee r)ar ses proprietes physiques, c'est
a-dire qui n' alterent pas sa nature et par ses 
proprietes chimiques qui, elles, modifient sa 

nature. Parmi les proprietes physiques citons la 
masse volumique, la couleur, I' etat, le point 
d' ebullition et le point de fusion. Citons un 
exemple d' alteration chimique: le carbone en 
presence d' oxygene brute en produisant un 
gaz, le bioxyde de carbone. 
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Mesure des proprietes Cette mesure s' ef
fectue par comparaison . La longueur d'un 
crayon, par exemple, est determinee par refe
rence a. une echelle comportant une unite de 
longueur arbitraire. On utilisera clans ce texte 
les unites SI. Dans ce systeme d'unite, la 
masse s' exprime en kilogrammes (kg) ,  le poids 
d' un objet ou, plus precisement, la force de 
gravitation s' exerc;ant sur lui, en newtons (N) ,  
la longueur, en metres (m) ,  le volume, en me
tres cubes (m3) ,  etc. 

Lois de la conservation La masse totale de 
la matiere transformee ne varie pas, que cette 
transformation soit physique ou chimique. 
Dans le cas d' une transformation chimique, 
par exemple, la mesure precise de la masse 
des corps reagissants et de celle des produits 
d'une reaction chimique ne permet pas de 
constater de gain ou de perte de matiere, 
meme lorsque la transformation en jeu fait ap
parattre des substances a I' etat gazeux. Cette 
loi a ete revelee par le chimiste franc;ais Lavoi
sier sous le nom de /oi de conservation de la 
masse. 

En 1905, Einstein demontra que la matie
re peut se manifester sous deux formes distinc
tes: elle peut exister sous forme de substance 
materielle possedant une masse et occupant 
un espace defini, ou elle peut apparattre sous 
forme d' energie . La quantite de masse asso
ciee a une quantite d' energie est don nee par 
la formule: 

E = mc ( 1 . 1 )  

ou E est la quantite d' energie, m la masse et 
c la vitesse de la lumiere. 

Dans les reactions nucleaires, l.me petite 
quantite de matiere semble etre detruite . En 
effet, une partie de la masse mise en jeu se 
ttansforme en energie, mais la quantite d'ener
gie liberee equivaut a la masse disparue. Les 

' 

lois de la conservation que nous venons 
d' explorer peuvent se fondre en un seul enon
ce: le couple masse-energie d' un systeme de
meure toujours constant. 

Etats de la matiere La matiere existe sous 
trois etats differents: solide, liquide et gazeux. 
Un solide possede une forme propre et a un 
volume determine. Un liquide possede un vo
lume defini mais il n' a pas de forme propre; il 
epouse la forme du recipient qui le contient. 
Un gaz n' a ni forme propre ni volume determi
ne; il cherche a occuper le plus grand volume 
possible en prenant la forme du recipient qui 
le renferme. 

La temperature et la pression sont les fac
teurs qui determinent I' etat physique d' une 
substance donnee. Sous l' influence des varia
tions de temperature ou de pression ( ou des 
deux a la fois) ,  une substance peut passer d' un 
etat a un autre. Ces transformations de la ma
tiere sont des phenomenes physiques. 

La vaporisation est le passage d' une subs
tance de I' etat liquide a I' etat gazeux. Elle se 
produit lorsque la substance absorbe une 
quantite suffisante de chaleur. On assiste au 
phenomene contraire, c' est-a-dire au passage 
de I' etat gazeux a I ' etat liquide quand une 
substance rejette de la chaleur: c' est la 
condensation (ou liquefaction) .  La fusion est le 
passage d' une substance de I ' etat solide a 
l' etat liquide sous l ' influence d'une absorption 
de chaleur. Lorsqu' on retire suffisamment de 
chaleur a une substance liquide, elle passe a 
I' etat soli de: c' est le phenomene de la solidifi
cation. Enfin, certaines substances, telles que la 
glace seche (bioxyde de carbone a I' etat soli
de ) ,  peuvent passer directement de l' etat solide 
a I' etat gazeux: c' est ce que I' on appelle la su
blimation. Le phenomene contraire peut aussi 
se produire. La formation du frimas est un au
tre exemple de sublimation sans passage appa
rent par I' etat liquide. 



Problemes pratiques 1 . 1  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Quelle est I' origine du mot «electricib�»? 
(b )  Quelle est la difference fondamentale entre 

les proprietes physiques et les proprietes 
chimiques de la matiere? 

(c) Citer les trois etats de la matiere. 

1 .2  
STRUCTURE MOLECULAIRE 
Essayons de nous representer mentalement 
I' experience suivante. D'un recipient contenant 
une certaine quantite d' eau, nous transferons 
la moitie de cette eau clans un second reci
pient. Ainsi chaque moitie conserve la compo
sition chimique et les proprietes de I' ensemble 
original. Or, en subdivisant plusieurs fois l' un 
des echantillons, nous arriverons a un point oii 
la particule d' eau obtenue sera si petite que 
nous serons clans l' impossibilite de la dedou
bler davantage par des moyens physiques. 
Cette plus petite particule qui puisse exister a 
I' etat libre sans cesser d' etre de I' eau s' appelle 
une molecule. 

Les molecules sont extremement petites et 
I' on ne peut les observer directement, meme a 
1' aide des plus puissants microscopes. Leur 
existence ne peut etre demontree que par des 
methodes indirectes, mais les progres constants 
de la chimie permettent d' acquerir des 
connaissances de plus en plus precises sur la 
structure moleculaire. 

Elements Les materiaux dont l' univers est 
fait se composent d' un nombre relativement 
restreint de corps simples appeles elements, 
lesquels, par definition, ne peuvent etre de
composes en substances plus simples par des 
moyens chimiques. On en a releve, a ce jour, 
105. 

I 
Les atomes sont les plus petites particules 

de matiere qui puissent entrer en combinaison 
chimique; on peut les qualifier d'unites chimi
ques fondamentales de la matiere. 

Chapitre 1 
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Pour simplifier I '  ecriture chimique, on se 
sert d'un systeme de symboles chimiques 
representant les elements, leurs atomes et les 
masses atomiques de ces demiers. 

On utilise comme symboles les initiates 
des noms des elements. Par exemple, H est le 
symbole de l' hydrogene, 0 celui de l'oxygene 
et S celui du soufre. Lorsque les noms de plu
sieurs elements commencent par la meme let
tre, on en ajoute une seconde. Ainsi, puisque 
C represente le carbone, on aura Ca pour le 
calcium, Cd pour le cadmium, Ce pour le ce
rium, Cs pour le cesium, Co pour le cobalt et 
Cr pour le chrome. La seconde lettre est tou
jours une minuscule. 

Tableau 1-1 Origine latine ( ou autre )  de quelques 
symboles chimiques 

ELEMENT SYMBOLE ORIGINE 

Antimoine Sb Stibium 
Etain Sn Stannum 
Mercure Hg Hydrargyrum 
Or Au Aurum 
Potassium K _{alium 
Sodium Na Natrium 
Tungstene w Wolfram (suedois) 

Les elements se combinent les uns aux 
autres pour former des composes. Ces demiers 
sont des substances homogenes ayant une 
composition uniforme et des proprietes identi
ques en toutes leurs parties. On ne peut distin
guer, clans un compose, les particules des ele
ments constituants. Les proprietes d' un com
pose sont tout a fait differentes de celles des 
elements qui sont entres en combinaison. Don
nons un exemple illustrant ce fait. 

L'eau est un corps constitue par l' union 
de l' hydrogene et de l'oxygene. Ces deux ele
ments sont des gaz a l' etat naturel. Or !' hydro
gene est tres inflammable et 1' oxygene en
tretient la combustion.  Pourtant, 1' eau a des 
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proprietes fort differentes de celles de ses 
constituants. 

L'atome d' un element est represente par 
un symbole, tandis que la molecule d' un ele
ment ou d'un compose est representee par 
une formule. La formule d'une molecule reunit 
les symboles des elements qui constituent le 
compose. Les nombres d'atomes des elements 
presents clans le compose sont indiques au 
moyen d' indices places a droite en bas des 
symboles. L' indice 1 est toujours sous-enten
du. Ainsi, la formule de l'eau, H20, indique 
que la molecule contient deux atomes d' hy
drogene et un a tome d' oxygen e. La molecule 
d' oxygene contient deux a tomes; sa formule 
est done 02. Pour certaines formules, on fait 
usage de parentheses; par exemple, la formule 
du nitrate de cuivre est Cu (N03h. Dans ce 
cas, l' indice venant apres la parenthese indique 
le nombre de fois que le groupe d' a tomes a 
l' interieur des parentheses apparait clans la for
mule. 

Un melange est une simple juxtaposition 
de substances conservant chacune leurs pro
prietes. Du sucre dissous clans I' eau don ne un 
melange homogene oil les constituants ne 
peuvent etre distingues au microscope; on a 
done la une solution. 

Certains melanges different des solutions 
en ce qu' ils comportent des parties differentes, 
appelees phases, et separees les unes des au
tres par des delimitations physiques; ce sont 
des melanges heterogenes, dont un echantill�n 
de granit constitue un bon exemple. Un exa
men rudimentaire revele la presence de trois 
substances cristallines clans le granit: le quartz, 
le feldspath et le mica. 

Les melanges peuvent done etre homoge
nes ou heterogenes; tous, cependarit, renfer
ment au moins deux substances. Dans le cas 
des melanges heterogenes, les substances 
constituantes peuvent etre presentes clans des 
proportions variant a I' infini. Dans certaines 
solutions, le degre de solubilite varie avec cha-

' 

que substance. Ainsi , a une temperature de 
200C, 1 00 g d' eau ne peuvent dissoudre plus 
de 36 g de chlorure de sodium. En dec;a de 
cette limite, on pQut varier a volonte la con
centration en chlorure de sodium. La composi
tion d'un melange est done variable, tandis 
que celle d' un compose ne I' est pas. Les 
constituants d' un melange conservent leurs 
proprietes, desquelles se deduisent celles du 
melange. L'air, la terre, le papier, la peinture 
et le charbon sont quelques exemples de me
langes communs. 

L' une des taches importantes du chimiste 
consiste a determiner la composition de corps 
composes. Pour effectuer cette recherche, il a 
recours a deux methodes generales de travail: 
I' analyse et la synthese. 

La composition d' environ un million de 
corps a ete trouvee au moyen de ces metho
des. Dans chaque cas, les recherches ont reve
le que le pourcentage en masse de chaque 
element constituant etait constant. Ces resultats 
sont formules clans la loi des proportions defi
nies qui stipule que, clans un compose chimi
que pur, les memes elements sont toujours 
unis clans les memes proportions en masse. Le 
tableau 1 -2 donne quelques exemples de com
positions centesimales. 

Tableau 1-2 Composition centesimale de quel
ques composes 

COMPOSE 

Methane, CH4 

Methanol, CH30H 

COMPOSITION 
CENTESIMALE 

88,8  % d' oxygene, 
1 1 ,2  % d' hydrogene 
75, 0 % de carbone, 
25,0 % d' hydrogene 
80,0 % de carbone, 
20,0 % d' hydrogene 
50,0 % d'oxygene, 
37,5 % de carbone 
12 ,5  % d' hydrogene 
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Tableau 1-3 Exemple de la loi des proportions multiples 

COMPOSE 

Eau 

Peroxyde 
d'hydrogene 

MASSE DES ELEMENTS 
CONSTITUANTS 

16  g d' oxygene 
et 2 ,016 g d' hydrogene 

32 g d' oxygene 
et 2 ,016 g. d'hydrogene 

11 arrive que les memes elements se com
binent clans des rapports differents pour don
ner divers composes. Par exemple, le mono
xyde de carbone et le bioxyde de carbone 
contiennent respectivement 16 g et 32 g 
d'oxygene combines a 12 g de carbone. Dans 
ces composes, les differentes masses d' oxyge
ne qui se sont combinees a la meme masse de 
carbone sont clans un rapport de 16  a 32 ou 
de 1 a 2. 

Dans tous les cas semblables, i l  existe un 
rapport simple entre les diverses masses d' un 
element qui se combinent a une meme masse 
d'un autre element. C' est la loi des proportions 
multiples que I' on peut exprimer de la fac;on 
suivante: lorsque deux elements A et B se 
combinent pour former plusieurs composes, les 
differentes masses de A qui entrent en combi
naison avec une masse donnee de B sont en
tre elles clans des rapports simples. 

L' eau et le peroxyde d' hydrogene consti
tuent une autre application de cette loi. La 
relation entre les masses d' oxygene et d'hydro
gene que I' on retrouve clans ces composes est 
indiquee au tableau 1 -3 .  

Problemes pratiques 1 .2 
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a) Les elements sont decomposables en subs
tances plus simples; 

(b)  Les a tomes sont les plus petites particules 

RAPPORT ENTRE LES MASSES 
D'OXYGENE COMBINEES 

A 2,016 g D'HYDROGENE 

16 a 32 ou 1 a 2 

qui puissent entrer en combinaison chimi
que; 

(c) La composition centesimale de !' eau est de 
88,8 % d'oxygene et de 1 1 ,2 % d'hydro
gene. 

1 .3 
STRUCTURE ATOMIQUE 
T oute matiere ou substance, de meme que 
to us les objets sont composes d' atomes. Les 
atomes sont les blocs de construction univer
sels de la nature. Independamment de leurs 
caracteristiques physiques, le verre, la craie, le 
roe et le bois sont to us constitues d' a tomes. Le 
roe est different du bois par son type d' a tomes 
distinct de celui du bois. 

11 existe plus de 100 types d' a tomes diffe
rents. Chaque type d' a tomes est appele un 
element. 11 existe done plus de 100 elements 
differents. Le cuivre, I' argent et I' or sont des 
elements. 

Nous venons de voir que toute matiere 
est constituee d' atomes. Mais, pour reellement 
comprendre I' electricite, nous devons «scinder» 
I' a tome en particules plus petites. Pour bien 
comprendre I' electricite, les trois particules 
principales de I' a tome, so it I' electron, le proton 
et le neutron, doivent nous devenir familieres. 
La figure 1 - 1  represente de fac;on imagee les 
trois particules principales d' un atome d' he
lium. Le centre de I' a tome est appele son 
noyau. Ce noyau contient les protons et les 
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neutrons. Les electrons toument autour du 
noyau selon des trajectoires elliptiques. L' elec
tron est beaucoup plus volumineux (pres de 
2000 fois plus volumineux) que le proton et le 
neutron. Malgre cela, I' electron est beaucoup 
plus leger (pres de 2000 fois plus leger) que le 
proton et le neutron. Le noyau contient done 
la plus grande partie de la masse d'un atome, 
mais les electrons se reservent la plus grande 
partie du volume occupe par la masse d' un 
atome. Remarquons aussi que la distance en
tre le noyau et un electron est enorme par rap
port a la dimension de cet electron. En fait, 
cette distance est d' environ 60 000 fois le dia
metre de I' electron. 

L' analogie suivante perm et de mieux en
trevoir les dimensions relatives des particules 
atomiques et des distances entre elles. Suppo
sons le noyau de l' atome d'hydrogene repre
sente par une dalle de pavement en marbre 
ordinaire. L' electron serait alors represente par 
une sphere de 31 m de diametre situee a 
1610 km de cette dalle . Cette distance entre le 
noyau et I' electron est relativement gran de par 
rapport a leurs dimensions respectives, mais 
nous devons nous souvenir que ces dimen
sions et distances sont sous-microscopiques. 

Protons 
A � N eutrons 

Trajectoi res 
\--- de revol ution 

des electro ns 

Figure 1-1 Structure d'un atome d'he/ium. 

' 

Figure 1-2 Representation simplifiee d'un atome 
d'aluminium montrant ses 13 electrons ( - ), ses 13 
protons ( + )  et ses 14  neutrons (N) . 

En realite le diametre d' un electron n'est que 
de 4 x 10-13 cm (0,000 000 000 000 4 cm) .  

Les electrons decrivent des orbites autour 
du noyau de I' a tome de la meme maniere, en 
quelque sorte, que la terre toume autour du 
soleil (figure 1 - 1 ) .  Les atomes plus complexes 
comprennent plusieurs electrons, mais chaque 
electron possede sa propre orbite . La coordi
nation des electrons en orbite permet le parta
ge d'un meme espace entre plusieurs atomes. 
Mieux encore, dans de nombreuses substances 
les atomes voisins se partagent non seulement 
un meme espace, mais aussi des electrons. 

La figure 1 -2 represente, en deux dimen
sions, un a tome d' aluminium. Rappelons-nous 
que chaque electron decrit sa propre orbite 
autour du noyau. Les deux electrons les plus 
proches du noyau ne decrivent pas en realite 
la meme orbite. Leur distance moyenne a par
tir du noyau est la meme. On dit que les deux 
electrons les plus proches du noyau occupent 
la premiere couche orbitale (en abrege cou
che) ou encore le premier niveau d'energie de 
I' a tome. Cette premiere couche ne peut conte
nir que deux electrons. Les atomes a plus de 
deux electrons comme celui de I' aluminium, 



par exemple, presentent au moins une deuxie
me couche. 

La deuxieme couche d'un atome d'alumi
nium contient huit electrons. C' est le nombre 
maximal d' electrons que la seconde couche de 
n' importe quel atome peut contenir. La troisie
me couche contient au maximum 18 electrons 
et la quatrieme au maximum 32 electrons, peu 
importe la substance envisagee. Comme 1' a to
me d'aluminium (figure 1 -2 )  n'a que 13 elec
trons, sa troisieme couche ne comporte que 
trois electrons. Le nombre d' electrons ou de 
protons d' un a tome a 1' etat naturel d' un ele
ment donne est appele le numero atomique de 
cet element. 

Problemes pratiques 1 .3 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) QueUes sont les principales particules d' un 
a tome? 

(b)  Quelle partie de 1 '  a tome contient la plus 
grande part de sa masse? 

(c) Quelle particule de l'atome contient la 
plus grande part du volume occupe par 
sa masse? 

(d) Comparer le diametre d'un electron et la 
distance d' un electron a un proton. Le
quel a la plus grande valeur? 

1 .4 
CHARGE ELECTRIQUE, 
ELECTRONS DE VALENCE, 
ELECTRONS LIBRES ET IONS 
Charge electrique Les electrons et les pro
tons possedent des charges e/ectriques mais 
ces charges sont de polarites opposees. La po
larite indique le type de charge (negative ou 
positive) .  L' electron possede une charge nega
tive ( - ), tandis que le proton possede une 
charge positive ( + ) . Ces charges electriques 
creent des champs de force electriques qui se 
comportent comme des champs de force 
magnetiques. Reportons-nous a la figure 1 -3, 
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les lignes avec des fleches representant les 
champs electriques. Deux charges positives, ou 
deux charges negatives, se repoussent. Deux 
charges electriques opposees s' attirent (figure 
1 -3) .  

La force d '  attraction entre le  proton positif 
et 1' electron negatif maintient 1' electron en or
bite autour du noyau. Le neutron, situe dans 

(a) 

(c) 

Figure 1-3 Champs electriques entre les charges: 
(a) et (b) ,  des charges semblables se repoussent; (c) ,  
des charges opposees s' attirent. 
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le noyau de l'atome, ne possede aucune char
ge electrique. On peut done, si I' on considere 
la charge electrique de I' atome, ignorer les 
neutrons. 

Selon les lois de Newton regissant le mou
vement des corps, il existe une force resultante 
dite centripete tendant a faire «tomber» les 
electrons sur le noyau. Cette force est contre
balancee par une force dite centrifuge qui, elle, 
tend a expulser les electrons hors de leur tra
jectoire. 

Dans son etat naturel ou neutre, un ato
me presente toujours une charge electrique 
nette nulle, ce qui signifie qu' il possede autant 
d' electrons que de protons. Considerons, par 
exemple, l' atome d'aluminium illustre (sous 
forme simplifiee) a la figure 1 -2. Ses 13 elec
trons decrivent des orbites autour de son 
noyau, ce noyau contient 13 protons en plus 
de ses 14 neutrons. Nous pouvons done dire 
que I' a tome d' aluminium est electriquement 

Tableau 1-4 Exemples d'elements chimiques 

GROUPE EXEMPLES 

Metaux conducteurs, par Argent 
ordre de conductance Cuivre 

Or 
Aluminium 
Fer 

Semi-conducteurs Carbo ne 
Silicium 
Germanium 

Gaz actifs Hydrogene 
Oxygene 

Gaz inertes Helium 
Neon 

neutre, bien que les electrons et les protons 
pris individuellement soient electriquement 
charges. 

Electrons de valence Les electrons de la 
couche exterieure d'un atome sont appeles les 
electrons de valence. Les electrons de valence 
sont les particules atomiques impliquees clans 
les reactions chimiques et les courants electri
ques. 

La force d' attraction entre des charges op
posees est une des forces de maintien en orbi
te des electrons. Plus les charges electriques 
sont rapprochees, plus leur attraction electrique 
est gran de. L' attraction entre un proton du 
noyau et un electron diminue done a mesure 
que cet electron s' eloigne du noyau. Les elec
trons de valence sont done soumis par le 
noyau a une force d' attraction moins gran de 
que les electrons des couches intemes. lis peu
vent ainsi etre arraches plus facilement de leur 
atome que ceux des autres couches. 

SYMBOLES 
NUMERO VALENCE 

ATOMIQUE ELECTRONIQUE 

Ag 47 + 1  
Cu 29 + 1 * 
Au 79 + 1 * 
Al 13 + 3  
Fe 26 + 2* 

c 6 ± 4  
Si 14 ± 4  
Ge 32 ± 4  

H 1 + 1  
0 8 - 2 

He 2 0 
Ne 10  0 

*Certains metaux ont plusieurs valences quand ils forment des composes chimiques. Void quelques exem
ples: le cuivre cuivreux ou cuivrique, le fer ferreux ou ferrique, l' or aureux ou aurique. 



T ous les electrons possedent de I' energie. 
lis possedent de I' energie car ils ont une 
certaine masse et qu' ils se deplacent. lis sont 
done capables d' accomplir un certain travail. 
Les electrons de valence possedent plus 
d' energie que ceux des autres couches. En 
general, plus un electron est loin du noyau, 
plus il possede de l'energie. Lorsqu' un electron 
est arrache de son atome, son niveau d'ener
gie crolt. Devenu electron libre, il possede plus 
d' energie qu' il en avait a I' etat d' electron de 
valence. 

Electrons libres Les electrons fibres sont 
des electrons de valence arraches momentane
ment de leur atome. lis se promenent libre
ment dans I' espace libre autour de I' a tome. lis 
ne sont attaches a aucun atome particulier. 
Seuls les electrons de valence peuvent devenir 
des electrons libres. Les electrons des couches 
intemes sont tres fortement lies a leur atome. 
lis ne peuvent en etre arraches. Comme les 
electrons libres possedent davantage d' energie 
que les electrons de valence, ils peuvent etre 
crees en foumissant de I' energie supplementai
re a la structure atomique. Cette energie sup
plementaire permet a un electron de valence 
d'echapper a la force d'attraction entre lui et le 
noyau. Une fac;on de foumir I' energie supple
mentaire necessaire a la liberation d'un elec
tron est de chauffer I' a tome. Une autre fac;on 
est de soumettre I' a tome a un champ electri
que. 

Ions Lorsqu'un electron de valence quitte 
son atome pour devenir un electron libre, il 
emporte avec lui une charge electrique negati
ve. Cette absence d'une charge electrique ne
gative dans cet atome laisse ce demier avec 
une charge nette positive. Dans le cas de I' a to
me d'aluminium, cela donne 13 protons (char
ges positives) ,  mais seulement 12 electrons 
(charges negatives) . Les atomes qui compor-

Chapitre 1 
Theorie de 1' electricite 21 

tent plus, ou moins, d' electrons que leur nom
bre normal sont appeles des ions. Lorsqu' un 
atome perd des electrons, il devient un ion 
positif. Reciproquement, des atomes compor
tant un exces d'electrons possedent une char
ge nette negative et deviennent des ions nega
tifs. La quantite d' energie requise pour liberer 
un electron de valence et done creer un ion 
varie d' un element a I' autre. 

L' energie requise pour creer un electron 
libre depend du nombre d' electrons de valen
ce con tenus dans I' a tome. En general, moins 
la couche de valence contient d' electrons et 
moins il fa ut d' energie supplementaire pour li
berer un electron. L'atome d'argent illustre a la 
figure 1 -4 requiert relativement peu d' energie 
pour liberer son unique electron de valence. 
Par contre, le carbone a quatre electrons de 
valence requiert beaucoup plus d' energie pour 
liberer un de ses electrons. Les elements a 

/G-G--e 
e ,e-G-e U / /G ....--G---.... · 'e. \ e .r " ' e j G G G G. G \ G � ( \ (? G 

I I G (.:\ G l \ G l( \ '\.V ) G G 
� � G G e G / 

\ G �8__/ d /B e G. "--0 /v \' "'-. \J-0-G B \ G---e-G / 
Cet u n iq u e  e lec
tron de valence est 
fa i blement reten u  
par l 'atome 

Figure 1-4 Atome d'argent simplifie. 
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' 

U n  electron de va-

Ion sod i u m  ( + ) a 
1 1  proto ns et 1 0  
electrons 

Ion ch lore ( - ) a 1 7  
proto ns et 1 8  el ec
trons 

Figure 1-5 Creation de ions (sodium) positifs et de ions 
(eh/ore) negatifs. 

cinq electrons ou plus clans la couche externe 
ne liberent pas facilement leurs electrons de 
valence. 

La creation d' un ion negatif survient lors
qu'un atome a cinq electrons ou plus clans sa 
couche exteme, accepte des electrons supple
mentaires. Si, par exemple, on ajoute du sel 
de table (chlorure de sodium) a de l'eau, l' ato
me de chlore rec;oit un electron supplementaire 
et devient un ion negatif. Au meme instant 
l' a tome de sodium qui perd un electron de
vient un ion positif (figure 1 -5 ) .  Ce concept 
des ions est important pour la comprehension 
des circuits electriques comprenant des batte
ries et des composants a gaz. 

Problemes pratiques 1 .  4 . 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a)  Quelle est la polarite de la charge d'un 
electron? 

(b )  Est-ce qu'un atome est electriquement 
charge? 

(c) Quel nom particulier porte un atome 
ayant perdu un electron de valence? 

(d) Lequel, d'un electron libre ou d' un elec
tron de valence, possede la plus grande 
energie? 

1 .5  
CHARGE STATIQUE ET ELECTRICITE 

STATIQUE, DECHARGE STATIQUE, 
APPLICATIONS DE L'ELECTRICITE 

STATIQUE 
Charge statique et electricite statique 
L' electricite statique est un phenomene habi
tuel que chacun a deja constat€. L' eclair en est 
probablement 1' exemple le plus saisissant. Les 
chocs que 1' on rec;oit parfois en touchant une 
poignee de porte metallique apres a voir mar
che sur un tapis epais sont dus a l' electricite 
statique. L'adherence des cheveux a un pei
gne, des vetements en tissu synthetique entre 
eux est egalement due a l' electricite statique. 

Tous les phenomenes decrits ci-dessus ont 
un point commun. Ils impliquent tous le trans-



fert d'electrons d' un objet a un autre, d' une 
substance a une autre. 

Une charge statique positive apparait lors
qu'un transfert d'electrons laisse un objet defi
citaire en electrons. Une charge statique nega
tive apparait lorsqu'un objet comporte un ex
cedent d' electrons. Des charges statiques peu
vent etre creees en frottant une tige de verre 
avec un tissu de soie. Le tissu est vigoureuse
ment frotte sur la tige de verre. Quelques elec
trons de valence de la tige deviennent libres et 
sont transferes au tissu. Le tissu possede des 
lors une charge negative et la tige, une charge 
positive. Les charges de la tige et celles du 
tissu ten dent a demeurer stationnaires, d' ou le 
nom d' electricite statique. L' electrostatique est 
une branche de la physique, elle traite des 
phenomenes d' electricite statique et etudie les 
charges electriques en equilibre. 

Un objet qui possede une charge statique 
peut en attirer d'autres qui ne sont pas char
ges. En effet, un objet charge peut induire une 
charge a la surface de l'objet non charge ( fi
gure 1 -6) .  La charge induite, de polarite oppo
see a celle de l' objet charge, est alors attiree 
vers l' objet charge. Si les deux objets (la bille 
et la tige de la figure 1 -6)  sont mis en contact, 
une partie de la charge positive de la tige sera 

Force d'attraction de la b i l l e  
vers la  t ige 

Figure 1-6 Induction d'une charge statique. La I 
mise en contact de la bille avec la tige permet le 
transfert d' electrons de cette demiere d la tige. La 
charge de la bille est devenue positive. 
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transmise a la bille. Les deux objets seront 
alors charges positivement, il en resultera une 
force de repulsion. La tige repoussera alors la 
bill e. 

Exposons clairement le transfert d' une 
charge positive de la tige positive a la bille ( fi
gure 1 -6) .  Lors de la mise en contact de ces 
deux objets, des protons ne circulent pas de la 
tige vers la bille. Rappelons-nous que l' electron 
est la seule particule de l' a tome qui peut etre 
facilement detachee et circuler aux alentours 
de l' a tome. Lorsque la tige et la bille sont mi
ses en contact, des electrons circulent de la bil
le vers la tige. Le nombre de charges negatives 
(electrons de la bille) a done diminue. Par 
contre, cette bille a conserve son nombre nor
mal de charges positives (protons) .  La bille a 
main tenant plus de protons que d' electrons, 
elle possede done une charge nette positive. 

Decharge statique Une decharge statique 
survient lorsque le champ electrique de force 
(figure 1 -3)  entre une charge positive et une 
charge negative devient trop intense. Alors des 
electrons sont arraches de l' objet charge nega
tivement et circulent a travers 1' air vers l' objet 
charge positivement. On observe une etincelle. 
Elle est due a l' ionisation et a la desionisation 
de l' air compris entre les objets. Lorsque l' air 
est ionise, les electrons sont eleves a un niveau 
d' energie superieur. Lorsque l' air est desionise, 
les electrons reviennent a un niveau d' energie 
inferieur. Lorsque les electrons reviennent a 
leur niveau d' energie inferieur, la difference 
entre les deux niveaux d' energie don ne nais
sance a une energie lumineuse. L' eclair est 
une colonne d' air ionise causee par des elec
trons circulant d'un nuage charge negative
ment vers le sol charge positivement. 

Applications de I' electricite statique La 
plupart des applications utiles de l' electricite 
statique ne reposent pas sur les decharges quH



24 L' Electronique 

Armatu res chargees 
positivement 

I 
Sort ie  
d ' a i r  

·� "' 
Tiges chargees 
negativem ent 

Figure 1-7 Principe d'un precipitateur de 
poussieres. Les particu/es de poussiere re�oivent 
une charge negative de sorte qu' el/es sont attirees 
uers /es armatures chargees positivement. 

ionisent l' air. Elles font plutot usage de la force 
d' attraction entre des charges opposees ou 
font usage de la force de repulsion entre des 
charges semblables. Ces forces sont utilisees 
pour deplacer des particules chargees vers des 
endroits voulus. Par exemple, l' air peut etre 
debarrasse de ses particules poussiereuses par 
cette method e. A la figure 1 -7, I' air est force 
de passer entre des tiges chargees negative
ment et des armatures chargees positivement. 
Une charge negative est transferee des tiges 
aux particules de poussiere. Les particules de 
poussiere chargees negativement sont extraites 
lorsque le jet d' air circule sur les armatures 
chargees positivement. Les dispositifs electri
ques de ce type sont appeles des precipitateurs 
electrostatiques. La figure 1 -8 represente un tel 
precipitateur electrostatique. La vue en coupe 
fait apparaitre les tiges et armatures chargees. 

Les charges statiques sont egalement utili
sees clans certaines operations de peinture par 
pulverisation. La peinture qui sort du gicleur 
du pulverisateur est chargee negativement et 
I' objet a peindre est charge positivement. Ce 
procede donne une couche uniforme de pein
ture sur un objet de surface irreguliere. La 
charge de la partie de l' objet peinte est annu
lee. La force d' attraction disparait. Si une par
tie de l' objet rec;oit un exces de peinture, alors 

' 
elle devient negativement chargee et repousse 
toute peinture additionnelle. La peinture re
poussee est attiree vers les parties de l' objet 
qui sont encore..positivement chargees. 

Plusieurs proprietes de l' electricite statique 
sont mises a profit pour la fabrication du pa
pier abrasif (papier de verre) .  Le papier de 
support est recouvert d'un adhesif (colle) et re
c;oit une charge statique. Les particules abrasi
ves rec;oivent la charge opposee. A mesure 
que le papier defile au-dessus des particules 
abrasives, celles-ci sont attirees vers le papier 
et y adherent (figure 1 -9 ) .  Une fois les particu
les abrasives reparties sur le papier de support 
adhesif, le papier et les particules abrasives 
possedent des charges semblables. Ces char
ges se repoussant, elles essaient de rejeter les 
particules abrasives hors du papier. L' adhesif 

Figure 1 -8 Vue en coupe d' un precipitateur 
electrostatique. (American Air Filter) 



Armatu res chargees 
positivement 

-
• • • • • •  

• 

Papier 
de support 

Rechauffeu r-secheur 

Courroie transporteuse 

• 

Figure 1-9 Principe de fabrication du papier 
abrasif. Les charges statiques positionnent les 
particules abrasives de telle sorte que leurs pointes 
les plus acerees constituent la surface de coupe. 

est cependant assez fort pour retenir des parti
cules au papier. Les particules abrasives se 
dressent alors sur le papier de sorte que leurs 
pointes acerees constituent la surface de cou
pe. La substance adhesive est ensuite chauffee 
et durcie pour maintenir les particules abrasi
ves en place. Les particules abrasives se dres
sent parce que les charges statiques se concen
trent a la pointe aceree d'un objet. Comme les 
charges semblables se repoussent, ces pointes 
se repousseront aussi loin que possible. Les 
pointes acerees des particules abrasives seront 
les parties les plus fortement chargees des par
ticules. Elles seront done repoussees le plus 
loin possible de la surface du papier de sup
port. 

Problemes pratlques 1 .5 
(reponses a la fin du chapltre) 

(a) Qu'est-ce qu' une charge statique? 
(b)  Quelle parpcule atomique est transmise 

d'un objet . a  un autre lorsqu' une dechar
ge statique survient? 

(c) Donner deux applications industrielles des 
charges statiques. 

1 .6 
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UNITE DE CHARGE, COURANT ET 
PORTEURS DE COURANT, COURANT 
DANS LES SOLIDES, UNITE 

D'INTENSITE DE COURANT: 
L'AMPERE 
Unite de charge L' unite de base de charge 
electrique est le coulomb. Un coulomb est la 
quantite de charge possedee par 6,25 x 1018 
(6 250 000 000 000 000 000) electrons. Nous 
n'utilisons pas la charge d' un seul electron 
comme unite de base car c' est une charge 
beaucoup trop petite - trop petite pour la 
plupart des applications pratiques. Le cou
lomb, unite de base de charge, sert egalement 
a definir les unites de base des autres gran
deurs electriques, telles que l' intensite et la ten
sion. Le coulomb tire son nom de celui d'un 
physicien fran<;ais, Charles-Auguste Coulomb. 

En electricite, nous utilisons de nombreux 
symboles pour les grandeurs et les unites elec
triques. Le symbole de la charge est Q. 
L'abreviation de coulomb est C. L' usage de 
symboles electriques nous permet de conden
ser les idees et les enonces. Par exemple, au 
lieu d'ecrire «la charge est de cinq coulombs», 
nous pouvons simplement ecrire «Q = 5 C». 

Courant et porteurs de courant Le eau
rant electrique est le deplacement de particules 
chargees clans un sens specifique. La particule 
chargee est soit un electron, soit un ion positif, 
soit un ion negatif. La particule chargee est 
souvent appelee un porteur de courant. Le 
mouvement de la particule chargee s' effectue a 
travers un solide, un gaz, un liquide ou a tra
vers le vide. Dans un solide, comme par 
exemple un fil de cuivre, la particule chargee 
(porteur de courant) est I' electron. Les ions 
d'un fil de cuivre ou d'autres solides sont forte
ment retenus en place par la structure (cristalli
ne) atomique de la substance. Dans les subs
tances solides les ions ne peuvent done etre 
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Bal le  
entrant 
dans le tube 

Bal les cachees 

Bal le  
qu ittant 
le  tube 

Figure 1-10 lllustration de la vitesse apparente 
de deplacement des balles. Une balle sort du tube 
a /'instant ou une autre balle y entre. 

des porteurs de courant. Par contre, clans les 
gaz et clans les liquides, les ions sont libres de 
se deplacer et de devenir des porteurs de cou
rant. 

Le symbole de l' intensite du courant ou 
tout simplement du courant est I. Le symbole 
I a ete adopt€ par les premiers scientifiques qui 
parlaient de l' intensite de I' electricite clans un 
fil. 

Courant dans les solides1 Il importe, lors
que nous pensons au courant, de conserver 
deux points presents a I' esprit. Tout d' abord, 
que I' effet du courant est presque instantane. 
Le courant circule clans un fil a une vitesse 
proche de celle de la lumiere: 3 x 1 08 m/s. En 
second lieu, que les electrons se deplacent 
beaucoup plus lentement que I' effet du cou
rant. Le temps de deplacement d' un electron 
le long d' un fil de quelques metres peut etre 
de plusieurs minutes. 

La figure 1 - 10  illustre les deux points sou
lignes ci-dessus: (a )  I' effet du courant est ins
tantane; (b )  les electrons se depiacent beau
coup plus lentement. Soit un tres long tube de 
carton de diametre juste suffisant pour le pas-

1 Pour les courants clans les liquides et 
·
les gaz, voir 

la section 10. 10. 

sage d' une balle de tennis. Posons le tube sur 
le plancher et remplissons-le de balles de ten
nis. Lorsque nous poussons une balle supple
mentaire a une 'extremite du tube, une autre 
balle sort immediatement a I' autre extremite 
du tube (figure 1 - 10) .  Si nous ne savions pas 
que le tube etait completement rempli de bal
les de tennis, nous aurions pu penser que la 
balle de tennis introduite a une extremite du 
tube le parcourait tres rapidement et apparais
sait a I' autre extremite. Cet effet (le deplace
ment des balles de tennis d' une extremite a 
l'autre du tube) est tres rapide. Chaque balle 
de tennis ne parcourt cependant qu' une courte 
distance. 

Considerons I' empilage de six tubes rem
plis de balles illustre a la figure 1 - 1 1 .  Introdui
sons successivement une balle clans chacun de 
ces tubes. Nous pourrions maintenant obtenir 
un debit continu de balles a I' autre extremite 
des tubes. Cependant seules les balles d'un 
tube pourraient s' etre deplacees instantane
ment. Meme a l ' interieur de ce tube, chaque 
balle n'aurait parcouru qu' une courte distance. 
Ce phenomene est comparable a la fac;on se
Ion laquelle les porteurs de courant (electrons) 
se deplacent le long d' un fil lorsque le courant 
y circule. 

Supposons que nous puissions observer 
les atomes et leurs particules a l' interieur d'un 
fil d'aluminium (figure 1 - 12 ) .  En realite, l' ato
me d' aluminium comporte 13 electrons et 13  
protons; mais par souci de  simplicite, nous 
n' avons represent€ que trois electrons et trois 
protons pour chaque atome. Supposons main
tenant que les extremites du fil sont reliees a 
une pile de lampe de poche. Cette pile appli
quera un champ electrique le long du fil. Ce 
champ electrique liberera quelques-uns des 
electrons de valence, comme cela est illustre a 
la figure 1 - 12,  en leur donnant une energie 
supplementaire. A l' instant de sa liberation un , 
electron peut circuler clans un sens oppose a 



Figure 1-1 1 Illustration du deplacement des 
electrons. 

celui du courant principal. Cependant, en pre
sence du champ electrique, il changera aussitot 
le sens de son deplacement. Chaque electron 
libere engendre un ion positif. Cet ion positif 
exercera une attraction sur un electron. Et, 
eventuellement, un des electrons libres passera 
a proximite du ion positif qui le capturera et 
deviendra de ce fait un atome neutre. 

Remarquons qu'un electron n' est a I' etat 
libre que durant un court instant et qu' il ne 
pourra parcourir, dans cet etat, toute la lon
gueur du conducteur. 11 ne parcourt done 
qu'une courte distance le long du fil avant 
d' etre capture par un des ions positifs. Ce 
meme electron peut, un peu plus tard, recevoir 
de nouveau assez d' energie pour se liberer de 
son nouvel atome. 11 continuera alors sa pro
gression le long du fil comme electron libre. 
Nous pouvons done imaginer que les electrons 
parcourent le conducteur en sautant d' a tome 
en atome. Si, pour chaque nouvel electron li
bre engendre, un electron libre est capture, le 
nombre net d' electrons libres se depla<;ant le 
long du fil reste constant. Le courant continue
ra de circuler. 11 continuera de circuler dans le 
meme sens a travers le conducteur. Le courant 

I 
qui circule tout le temps dans le meme sens 
est appele un courant continu, en abrege cc. 
C' est ce type de courant que foumissent les pi
les de lampes de poche et les batteries. 

Chapitre 1 
Theorie de I' electricite 27 

Rappelons-nous que les electrons circulent 
d'un ion a l' autre plutot lentement, cela nous 
permettra de comprendre le courant altematif. 
Le courant dont nous disposons a la maison et 
a I' ecole est le courant altematif, en abrege ea. 
Ce type de courant inverse periodiquement le 
sens de son deplacement. Le courant circulant 
dans tous les fils des maisons inverse son sens 
tous les 1/t2o d'une seconde. Certains courants 
de televiseurs inversent leur sens tous les 
1/67 ooo ooo d' une seconde. Pour mieux visuali
ser ces courants qui inversent leur sens, imagi
ner que leurs electrons sautent d' avant en ar
riere entre plusieurs ions. 

Unite d'intensite de courant: I' ampere 
No us avons developpe jusqu' a present le 
concept de courant electrique. Nous allons 
maintenant developper celui de l 'unite d' inten
site de courant. La methode la plus simple se
rait de considerer le nombre d' electrons ou 
coulombs qui circulent le long du conducteur. 
Cette methode laisserait cependant beaucoup 
trop a desirer. Elle ne tiendrait pas compte du 
temps requis par le deplacemerit de la charge. 
Ce serait, en quelque sorte, comparable au 
calcul de la circulation des voitures sans tenir 
compte du temps. Par exemple, sur une auto
route 1000 voitures peuvent passer a un point 
donne en une heure. Par contre, sur une route 
de campagne a deux voies de circulation, 
1000 voitures peuvent passer par un point 
donne en 20 h. De toute evidence, la circula
tion est plus importante sur I' autoroute. Une 
fa<;on plus intelligente de comparer la circula
tion sur ces deux routes est de considerer le 
nombre de voitures par heure. Seton cette 
methode, la circulation sur I' autoroute est de 
1000 voitures par heure tandis que la circula
tion sur la route a deux voies est de 50 voitu
res par heure. 

En electricite, l 'intensite du courant s' ex
prime en fonction de la charge et du temps 
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Sens du cou rant 

Ion positif 

Figure 1-12 Courant dons un solide. Un electron fibre ne 
parcourt qu'une courte distance auant de se 
combiner a un ion positif. 

pris par cette demiere pour passer par un 
point donne. L'intensite de courant electrique 
s' exprime done en coulombs par seconde. 
Mais comme cette expression, coulombs par 
seconde, est longue a enoncer, l' unite de base 
du courant a rec;u le nom de ampere. Un am
pere est egal a un coulomb par seconde. Ce 
nom de ampere a ete choisi comme unite de 
base du courant en l' honneur de Andre Marie 
Ampere, scientifique franc;ais qui accomplit cer
taines recherches fondamentales dans le do
maine de I' electricite . 

L' abreviation de ampere est A. Pour indi
quer que le courant circulant dans un fil est de 
10 amperes, no us ecrirons done I =  1 0  A. 

Remarquons que notre definition de I ' am
pere implique le temps. En electricite, le sym
bole du temps est t. L' unite de base du temps 
est la seconde qui s' ecrit en abrege s. La rela
tion entre le temps, la charge et le. courant est: 

charge (Q) 
Courant (I) = 

temps (t ) 

Q 
ou l = 

t 
( 1 . 2 )  

Problemes pratiques 1 .  6 
(reponses ti la fin du chapitre) 

(a)  Quel est le symbole de la charge? 
(b )  QueUe est l' abreviation de coulomb? 
(c) Qu' en tend-on par courant electrique? 
(d) Quel est le symbole du courant? 

1 . 7  
TENSION, ENERGIE, TRAVAIL, 
FORCE ET LEURS UNITES, 
UNITE DE TENSION: LE VOLT 
Tension La tension est la pression electrique 
qui oblige le courant a circuler. La tension est 
egalement connue sous I' appellation force 
e/ectromotrice (en abrege f. e. m. ) ,  ou difference 
de potentiel. T ous ces termes designent la 
meme chose, en I' occurrence la force qui met 
les charges en circulation. Le vocable differen
ce de potentiel est le plus descriptif car une 
tension est en realite une difference d' energie 
potentielle qui existe entre deux points. Le 
symbole de la tension est V. Pour bien corn
prendre ce qu' on entend par tension, il impor
te tout d'abord de comprendre ce qu'on en
tend par energie potentielle et difference 



d' energie potentielle. Nous devons par conse
quent parler d' energie et done de travail. 

Energie, travail, force et leurs unites 
L' energie est I' aptitude ou la capacite d' effec
tuer un travail. Le fait, par exemple, de tirer 
un canot a rames hors de I' eau pour I' amen er 
sur le rivage requiert le deploiement d'une cer
taine energie. Cette action a naturellement 
provoque l' accomplissement d'un certain tra
vail. 11 faut, pour effectuer un travail, depenser 
de I' energie. Le symbole du travail et de 
I' energie est W. Dans le cas de I' amenee du 
canot sur la plage, I' energie est corporelle. Le 
travail consiste a deplacer une force sur une 
certaine distance. La force sert a surmonter la 
friction et la gravitation. Dans le cas cite ci-des
sus, la force deployee a surmonte la friction du 
canot sur le sable et la force de gravitation 
exercee sur le canot. La force de gravitation 
est apparue au moment ou I' on a souleve le 
canot au-dessus du niveau de I' eau. 

L'unite de base de l' energie est le joule, 
de symbole J. Une energie (ou un travail ) d'un 
joule est une tres petite energie comparative
ment a celle que I' on met en jeu chaque jour. 
Ainsi, un grille-pain electrique consomme une 
energie d'environ 100 000 J pour griller deux 
tranches de pain. Une lampe de bureau de 
100 W consomme 360 000 Jlh. 

Le travail (ou l'energie) mis en oeuvre 
dans un systeme mecanique (comme l'amenee 
d'un canot sur la plage) est determine par I' ex
pression suivante: 

Travail ( W) = force x distance 

L'unite de base de la force (F) est le newton, 
symbole N, celle de la distance (I) est le metre, 
symbole m, et celle du travail (ou de l'energie) 
est le joule, symbole J; le joule est egal a un 
newton-metre, · une unite commode pour 
I' energie mecanique. 

11 existe deux types d' energie: I' energie 
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potentielle et I' energie cinetique. L' expression 
energie cinetique se rapporte a une energie en 
mouvement, ou a une energie accomplissant 
un certain travail, ou encore a une energie 
transformee d' une forme en une autre. Le ba
lancement d'un baton de base-ball lui procure 
une certaine energie cinetique. Le baton ac
complit un certain travail lorsqu' il frappe la bal
le; c' est-a-dire qu' il exerce une force sur la bal
le qui, de ce fait, parcourt une certaine dis
tance. Tout objet en mouvement ayant une 
certaine masse possede de I' energie cinetique. 

L' energie potentielle est I' energie au re
pos. Sous cette forme, elle peut etre emmaga
sinee durant de longues periodes. Elle est en 
mesure d' accomplir un certain travail lorsque 
nous lui foumissons les conditions adequates 
pour la transformer de sa forme emmagasinee 
en une autre forme. Naturellement, durant ce 
processus de transformation, elle passe de la 
forme potentielle a la forme cinetique. L' eau 
emmagasinee dans un lac et retenue par un 
barrage d'une usine hydro-electrique possede 
de I' energie potentielle due a la force de gravi
tation. L' energie potentielle de · l' eau peut etre 
emmagasinee durant de longues periodes. 
Dans le cas d' une demande d' energie, on 
transforme cette energie potentielle en energie 
cinetique en laissant I' eau s' ecouler vers l'usine 
hydro-electrique. 

Une charge electrique possede de I' ener
gie potentielle. Lorsqu' on marc he sur un tapis, 
on recueille une charge electrique sur soi. 
Cette charge (electricite statique) est de I' ener
gie potentielle. Si par la suite on touche un 
certain objet, il s' ensuit une etincelle. L' energie 
potentielle devient de I' energie cinetique car la 
charge electrique est transformee en energie 
lumineuse et en energie thermique de I' etin
celle. 

Un objet, par exemple ce livre au repos 
sur une table, possede egalement de I' energie 
potentielle. Ce livre est capable d' accomplir un 
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certain travail, par exemple lorsqu' il se deplace 
de la table au plancher. Il possede done de 
l' energie potentielle par rapport au plancher. 
Lorsqu'il tombe effectivement de la table vers 
le plancher, son energie potentielle est trans
formee en energie mecanique et en energie 
thermique. L' energie potentielle depend de la 
masse. Si nous rempla<;ons ce livre par un ob
jet de plus grande masse, alors l' energie poten
tielle augmente. La difference d' energie poten
tielle est independante de la valeur de la 
masse. Elle est fonction de la distance entre les 
deux surfaces et de la force de gravitation. 

Nous pouvons egalement imaginer la si
tuation inverse et considerer l' energie requise 
pour deplacer la masse du plancher a la table. 
La difference d' energie potentielle est la me me 
clans les deux cas. Dans un cas, on retire de 
l' energie du systeme; clans l' autre, on ajoute 
de l' energie clans le systeme. C' est-a-dire 
qu' on accomplit un certain travail en portant le 
livre du plancher a la table. 

Dans notre discussion d' energie potentielle 
nous n' avons, jusqu' a present, traite que 
d' exemples mecaniques. Dans ces exemples, 
l' energie potentielle de l' objet et la difference 
d' energie potentielle entre le plancher et la ta
ble sont dues a la masse et a la force de gravi
tation. En electricite, l ' energie potentielle et la 
difference d' energie potentielle sont dues aux 
champs electriques et aux charges electriques. 

La tension est une difference d' energie 
potentielle semblable au cas mecanique discute 
ci-dessus. Au lieu de deplacer des masses gra
ce a la force de gravitation, les charges electri
ques sont, quant a elles, deplacees grace a la 
force d'un champ electrique. Considerons la fi
gure 1 - 13:  la charge de l' electron «perd» de 
l' energie a mesure qu' elle se deplace d' un 
point charge negativement a un point charge 
positivement (de la meme fa<;on que le livre 
perdait de l' energie a mesure qu' il 'se depla<;ait 
de la table vers le plancher) .  L' energie «per-

Zone �:--+-\ -

excedenta i re
-

... -e -
- en electrons -

I 
Champ electrique 

+ + + + 
+ Zone + 

deficitai re 
+ en electrons + 

+ + + + 

Figure 1-13 Charge se deplat;ant d travers un 
champ electrique. Une partie de I '  energie de 
I' electron est transformee en une autre forme 
d'energie. 

due» de la charge pourrait etre transformee en 
chaleur et lumiere, ce qu' accomplit la charge 
qui se deplace a travers une ampoule. 

Il existe une tension (difference d' energie 
potentielle) entre les zones negative et positive 
illustrees a la figure 1 -13 .  Ces zones negative 
et positive pourraient representer les homes 
d' une batterie electrique. Une batterie au 
plomb comme celle illustree a la figure 1 - 14  
est une source habituelle de  tension. Une diffe
rence d' energie potentielle (tension) existe en
tre les homes negative et positive d' une batte
rie. Cette tension est le resultat d'un exces 
d' electrons a la borne negative et d' une defi
cience en electrons a la borne positive. Un cer
tain travail est accompli lorsque les electrons se 
deplacent de la borne negative a la borne po
sitive de la batterie. De l' energie est extraite de 
la batterie et transformee en une autre forme. 

A l' exemple du systeme mecanique, le 
systeme electrique peut lui aussi etre inverse. 
C' est-a-dire que la charge des electrons peut 
augmenter d' energie lorsqu' elle se deplace du 
point charge positivement au point charge ne
gativement. Ceci survient lors du chargement 
d'une batterie. Le chargeur de batterie oblige 
des electrons a parcourir la batterie clans le 
sens inverse. 

Unite de tension:  le volt Il nous faut 
une unite de base pour indiquer la difference 



d' energie potentielle ( tension ) entre deux 
points comme, par exemple, les bomes d'une 
batterie. Cette unite doit specifier l' energie dis
ponible lorsqu'une charge donnee est trans
portee d'un point negatif a un point positif. 
No us avons deja l ' unite de base d' energie, le 
joule, et l 'unite de base de charge, le coulomb. 
L'unite de base de la tension sera done le jou
le par coulomb. Le joule par coulomb est ap
pele le volt. 

Le volt est l' unite de base de la tension. 
Son abreviation est V. La batterie illustree a la 
figure 1 -14  est une batterie de 48 volts. Sous 
forme symbolique, nous indiquerons que la 
tension de cette batterie est V =  48 V. La diffe
rence de potentiel (tension) de 48 V signifie 
que chaque coulomb de charge foumira 48 J 
d' energie. Par exemple, un coulomb circulant 
a travers une lampe transformera 48 J de 
l' energie de la batterie en energie thermique et 
en energie lumineuse. 

La relation entre la charge, l' energie et la 
tension s' exprime sous la forme suivante: 

T 
. (V) energie ( W) 

ens1on -
h (Q) c arge 

( 1 .3 )  

ou, selon le  rearrangement: 

W = V· Q ( 1 .4) 

Cette relation permet de determiner l' energie 
electrique de la meme fa�on que l' energie me
canique qui fut obtenue plus haut. 

Exemple 1 Determiner I' energie potentielle ( W) 
d' une batterie de 6 volts (6 V) dont la charge em
magasinee (Q) est de 3000 C. 

Reponse W = V· Q  
= 6, V x 3000 C 

W = 18 000 J 

Remarquer a 1' exemple 1 que la multiplication 
de volts par des coulombs donne des joules. 
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Figure 1 - 14 Batterie au plomb. 
(Exide Power Systems) 

Cela est du au fait qu' un volt est un joule par 
coulomb et done les coulombs s' annulent: 

joule coulomb 
----.,.- x --1:--- = joule 
couiomb 

Problemes pratiques 1 . 1  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Quels sont les symboles de:  energie, tra
vail , force, tension? 

(b)  Quelles sont les unites de:  energie, travail, 
force, tension? 

(c) Determiner 1' energie potentielle d'une bat
terie de 12 V dont la charge emmagasi
nee est de 12 000 C. 

1 . 8  
RESISTANCE, CONDUCTEURS, 
ISOLANTS, SEMI-CONDUCTEURS, 
UNITE DE RESISTANCE: L'OHM, 
COEFFICIENT DE TEMPERATURE, 
RESISTIVITE, COMPOSANTS 
RESISTANTS, CONDUCTANCE 
L'opposition qu'une substance offre au passa
ge du courant est appelee sa resistance. Le 
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symbole de la resistance est R. Toutes les 
substances offrent une certaine resistance au 
passage du courant. Cependant, I' even tail de 
resistances offertes par les differentes substan
ces est extremement large. li est plus difficile 
d' obtenir des electrons libres (porteurs de cou
rant) de certaines substances que d' autres. Les 
substances a resistance elevee requh�rent, pour 
liberer un electron, davantage d' energie que 
celles a faible resistance. La resistance d'une 
substance parcourue de force par un courant 
transforme I' energie electrique en energie ther
mique. 

Conducteurs Les substances offrant une 
tres petite resistance (opposition) au passage 
du courant sont appelees des conducteurs. Le 
cuivre, I' aluminium et I' argent sont de bons 
conducteurs. lis presentent une tres faible resis
tance. En general, les elements dont la couche 
de valence contient trois electrons ou legere
ment plus sont classes comme conducteurs. 
Cependant, meme parmi ces elements classes 
comme conducteurs, il existe une large varia
tion d' aptitude a la conduction du courant. Le 
fer, par exemple, est pres de six fois plus resis
tant que le cuivre, bien qu' ils soient consideres 
tous deux comme conducteurs. D'autres con
siderations peuvent entrer en jeu. Ainsi I' argent 
conduit Iegerement mieux que le cuivre, mais 
il est trop coO.teux pour les applications ordi
naires. L'aluminium n'est pas un aussi bon 
conducteur que le cuivre, mais il coO.te moins 
cher et est plus leger. De volumineux conduc
teurs d' aluminium sont utilises pour acheminer 
I' energie electrique aux maisons. 

lsolants Les substances offrant une resistan
ce elevee au passage du courant sont appelees 
des isolants. Meme le meilleur des isolants livre 
passage a un electron libre occasionJ?el qui sert 
de porteur de courant. Cependant, clans la 
plupart des applications pratiques, nous pou-

vons considerer qu'un isolant est une substan
ce qui ne perm et le passage d' aucun courant. 
Les substances isolantes habituelles utilisees 
clans les appareils electriques sont le papier, le 
bois, le plastique, le caoutchouc, le verre et le 
mica. Remarquons que les isolants habituels 
ne sont pas des elements purs. Ce sont des 
substances clans lesquelles deux elements, ou 
plus, sont combines ensemble pour former une 
nouvelle substance. Le processus de combinai
son est tel que ces elements partagent leurs 
electrons de valence. Ce partage des electrons 
de valence est appele liaison covalente. La li
beration d'un electron d' une liaison covalente 
reclame une grande energie supplementaire. 

La figure 1 - 15  illustre une large variete 
d' isolateurs. Ces types d' isolateurs sont utilises 
clans les dispositifs soumis a des temperatures 
elevees. 

Semi-conducteurs Entre ces extremes: 
conducteurs et isolants, il existe un groupe 
d' elements appeles semi-conducteurs. Les ele
ments semi-conducteurs possedent quatre elec
trons de valence. Deux des meilleurs semi
conducteurs connus sont le silicium et le ger
manium. Les semi-conducteurs ne sont ni de 
bons conducteurs ni de bons isolants. lis per
mettent la circulation d'un certain courant, 
mais ils presentent une valeur de resistance 
considerable. Les semi-conducteurs sont des 
substances industrielles extremement importan
tes. lis servent a la fabrication de composants 
electroniques comme les transistors, les circuits 
integres (Cl) et les piles solaires. 

Du fait de leur valence 4 et de leur struc
ture cristalline, les semi-conducteurs comme le 
germanium et le silicium peuvent abandonner 
leur etat neutre par addition de petites quanti
tes d' impuretes. Ces impuretes sont soit des 
atomes pentavalents (a cinq electrons de va
lence) soit des atomes trivalents (a trois elec-



Figure 1-15 lsolateurs. (Foxboro Co. ) 

trons de valence) .  Cette technique est appelee 
le dopage. Les atomes pentavalents sont dits 
donneurs parce qu' ils produisent des electrons 
libres et l' on obtient par ce genre de dopage 
un semi-conducteur de type N, mis pour nega
tif. Les atomes trivalents sont dits accepteurs 
parce qu' ils prennent des electrons libres, et 
l' on obtient par ce genre de dopage un semi
conducteur de type P, mis pour positif. Une 
deficience de un electron clans le semi-conduc
teur est appelee une charge de un trou. On 
construit en combinant ces deux genres de do
page. des transistors de type PNP ou NPN. 

Unite de resistance: I' ohm No us avons 
discute jusqu'a present de la valeur de la resis
tance en terrnes de resistance foible et de resis
tance eleuee. 11 nous faut, pour travailler avec 
des circuits electriques, etre capables d' etablir 
la valeur de la resistance d' une fac;on plus spe
cifique. L' unite utilisee pour specifier la valeur 
d'une resistance est l 'ohm. L'ohm est l' unite 
de base de la resistance. Le symbole d' abre
viation de l' ohm est n ( la lettre grecque capi
tate omega) .  L'unite de resistance est l'ohm, en 

• •  
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l' honneur de Georg Ohm qui decouvrit la rela
tion entre le courant, la tension et la resistance. 
L'ohm peut etre defini de plusieurs fac;ons dif
ferentes. En premier lieu, c' est la valeur de re
sistance qui perm et le passage d' un courant de 
1 A lorsque la tension est de 1 V. En deuxie
me lieu, c' est la valeur de la resistance d' une 
colonne de mercure de 106,3 cm de longueur, 
d' un millimetre carre de section a la tempera
ture de ooc. De cette derniere definition d'un 
ohm, on peut voir que la valeur de la resistan
ce d' un objet est deterrninee par quatre fac
teurs: ( 1 )  le type de substance dont l' ob jet est 
constitue; (2)  la longueur de l'objet; (3)  la sur
face transversale ( largeur x hauteur) de l' ob
jet; et ( 4) la temperature de l' objet. La valeur 
de la resistance d' un objet est directement pro
portionnelle a sa longueur et inversement pro
portionnelle a sa section transversale. Par 
exemple, si la longueur d' un morceau d' un fil 
de cuivre est doublee, alors sa resistance sera 
elle aussi doublee (figure 1 - 1 6) .  Si la section 
transversale du fil de cuivre est multipliee par 
deux, alors sa resistance sera la moitie de sa 
valeur anterieure. Les extremites ombrees des 
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Figure 1-16 La resistance depend de la longueur 
et de la section. 

conducteurs de la figure 1 - 1 6  sont les surfaces 
transversales des conducteurs. 

11 n' existe aucune relation simple entre la 
resistance et la temperature. La resistance de 
la plupart des substances augmente a mesure 
que leur temperature augmente. Cependant, 
pour quelques substances comme le carbone, 
la resistance decroit lorsque la temperature 
augmente. 

Coefficient de temperature La variation 
de resistance correspondant a une variation de 
temperature est connue sous le norn de coeffi
cient de temperature de la resistance. Chaque 
substance a son propre coefficient de tempera
ture. Le carbone a un coefficient de tempera
ture negatif, tandis que la plupart d�s metaux 
ont un coefficient de temperature positif. Par 

' 

definition, le coefficient de temperature est la 
variation en ohms par million d' ohms par de
gre Celsius, en abrege 1� °C. Le carbone, 
par exemple, a un coefficient de temperature 
negatif de 500 X 1 � oc a 20°C. Cela signifie 
qu'un morceau de carbone ayant une resistan
ce de 1 000 000 n a zooc aura une resistance 
de 1 ooo 500 n a la temperature de 19°C. A 
18°C, il presentera une resistance de 
1 001 000 !1. Dans de nombreux dispositifs 
electriques et electroniques, les variations de 
resistance dues aux variations de temperature 
sont si petites qu' elles peuvent etre ignorees. 
Dans les dispositifs ou les petites variations de 
resistance sont importantes, comme clans le 
cas des appareils de mesure electriques, des 
substances speciales a faible coefficient de tem
perature sont utilisees. Une de ces substances 
est le constantan (un melange de cuivre et de 
nickel ) .  Le constantan a un coefficient de tem
perature positif de 18 X 1�fOC a 20°C. Re
marquons que le coefficient de temperature est 
defini a une temperature specifique. Cela signi
fie que le coefficient de temperature lui-meme 
change avec la temperature. Cependant, ces 
variations sont extremement petites clans la 
gamme de temperatures ou fonctionnent la 
plupart des dispositifs electriques. 

Resistivite La resistance caracteristique 
d'une substance est donnee par sa resistivite. 
La resistivite d' une substance est simplement la 
resistance (en ohms) d' un metre cube de cette 
substance. Les valeurs nominates des resistivi
tes nous perrnettent de comparer directement 
l' aptitude des diverses substances a conduire le 
courant. La figure 1 - 1 7  illustre la methode de 
determination de la resistivite. La resistivite 
s' exprime en ohm-metre. Le cuivre recuit, par 
exemple, a zooc a une resistivite de 
1 7,2 x 1Q-9 (0,000 000 0 1 7  2) (!1·m) .  Ce qui 
signifie qu'un cube de cuivre de 1 m d'arete 
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Figure 1-17 La resistiuite egale la resistance entre 
la surface A et la surface B. 

aura une resistance de 1 7,2 X 1 Q-9 0 entre 
deux quelconques de ses faces. Plus la resisti
vite d'une substance est petite, plus cette subs
tance est conductrice. Le symbole de la resisti
vite est p ( lettre grecque rho) .  

La relation entre la  resistance, la  longueur, 
la surface transversale et la resistivite est don
nee par la formule: 

R , . (R) _ resistivite (p) x longueur (I) 
es1stance - rf (A ) su ace 

Ou, en utilisant seulement les symboles, 

R = !!!_ A ( 1 .5 )  

La resistance sera en ohms s i  toutes les 
autres grandeurs sont exprimees en unites de 
base, c'est-a-dire que si l' unite de la resistivite 
est 1' ohm-metre, celle de la longueur sera le 
metre et celle de la surface, le metre carre. 

Exemple 2 Determiner la resistance, a 20 C, d' un 
enroulement d',un moteur electrique qui utilise 
200 m de conducteur de cuivre de 0,26 cm2 de 
section. La resistivite du cuivre a 20°C est de 
0,000 000 017  2 (O·m).  

Reponse 

pi 
R = 

A 
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0,000 000 017 2 X 2 X 1Q2 1 7,2 X 1Q-9 X 2 X 1 02 

= 

= 
0,26 X 0,0001 0,26 X 1()-4 

1 7,2 X 2 X 1Q-3 

0,26 

R = 0, 132 n 

Composants resistants Le terme resistan
ce designe non seulement la propriete physi
que que possedent certaines substances de li
miter le passage .du courant electrique, mais 
aussi le composant electrique special assurant 
cette fonction. Dans de nombreux dispositifs 
electriques et electroniques, la resistance des 
conducteurs est si petite par rapport a celle des 
autres constituants du dispositif qu' elle peut 
etre ignoree. Dans la plupart des cas, la resis
tance des conducteurs n' est pas calculee ou est 
ignoree clans la conception du dispositif. Ce
pendant clans certains appareils, comme les 
recepteurs de radio et de television, de gran
des valeurs de resistance sont necessaires. Les 
resistances permettent de regler le courant. Les 
resistances sont les composants physiques utili
ses pour regler la valeur du courant clans un 
systeme electrique. Elles sont fabriquees clans 
une large variete de formes et de dimensions. 
Leurs valeurs vont de un ohm a plusieurs mil
lions d' ohms. 

Conductance La conductance est l' inverse 
de la resistance. Son symbole est G et son 
unite de base, le siemens, en abrege S. Un 
composant ayant une resistance de 5 n, par 
exemple, presentera done une conductance de 
0,2 S. 
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Problemes pratlques 1 .8 
(reponses ci la fin du chapitre) 

(a) Dire clans queUe forme d' energie est 
transformee l' energie electrique d' un cou
rant traversant une resistance. 

(b)  QueUe est l' unite de base de la resistan
ce? 

(c) Quel est le symbole utilise comme abre
viation de l' unite de base de la resistance? 

(d) Convertir 20 n en S. 
(e) Definir l' unite de base de la resistance en 

fonction des unites de base de la tension 
et du courant. 

(j) Enumerer les quatre facteurs qui determi
nent la resistance d' un objet. 

(g) Quel est le role principal d' une resistance? 

1 . 9  
POLARITE, SOURCES D'ELECTRICITE, 
CIRCUIT FERME, CIRCUIT OUVERT 
Polarite Le terme po/arite est utilise de plu
sieurs fa<;ons differentes. On peut dire que la 
polarite d' une charge est negative ou on peut 
dire que la polarite d' une borne est positive. 
Nous pouvons egalement utiliser ce terme 
pour indiquer comment connecter les bornes 
negative et positive de dispositifs electriques. 
La pose de nouveUes piles clans un poste de 
radio a transistors, par exemple, doit etre effec
tuee selon une polarite correcte (figure 1 -18 ) .  
La borne positive d e  chaque pile est reliee a 
la borne positive du poste recepteur; les bor
nes negatives respectent une configuration 
semblable. 

Les appareils electriques dont les bornes 
negative et positive sont identifiees sont appe
les polarises. Lorsqu' on connecte de tels appa
reils a une source de tension (com�e une bat
terie) ,  il importe de respecter le marquage de 
polarites. Rappelons de nouveau que la borne 
negative de I' appareil doit etre connectee a la 
borne negative de la source, et la borne positi
ve de l' appareil a la borne positive de la sour-

Figure 1-18 La pose de nouvelles piles dons un 
poste de radio doit etre effectuee selon une polarite 
correcte. 

ce. Si la polarite n'est pas respectee (c' est-a
dire une borne positive connectee a une borne 
negative) ,  l' appareil ne fonctionnera pas et 
pourrait meme etre endommage ou detruit. 

Lors du soudage a I' arc electrique, le sou
deur peut souder soit en polarite directe soit 
en po/arite inverse. Ces expressions polarite di
recte, polarite inverse precisent que la borne 
negative ou la borne positive de la source de 
tension est reliee a la baguette de soudure. 

Sources d' electricite Les a tomes de toutes 
les substances contiennent des protons et des 
electrons, mais pour effectuer un travail utile 
les charges doivent etre separees pour produi
re une difference de potentiel permettant la cir
culation d' un courant electrique. Les methodes 
les plus courantes de production des effets 
electriques apparaissent ci-dessous. EUes se 
classent en deux grandes families selon leur 
mode de production. Soit, tout d' abord, ceUe 
de production d' electricite statique comprenant 
le frottement, en particulier la generation selon 
le procede Van de Graaff, et en second lieu 
ceUe de production d' electricite dynamique 
comprenant la transformation de l' energie chi
mique, la production par effet magnetique et 



+ 

: A B + + 

l :  7' 
+ 

Figure 1-19 Generateur Van de Graaff. 

par effet electromagnetique, la photo-electricite 
et la piezo-electricite et I' emission thermoioni
que. 

a) PRODUCTION D' ELECTRICITE 
STATI QUE 

Friction Dans cette methode, les electrons 
d' un isolant sont arraches par frottement, ce 
qui produira des charges opposees qui reste
ront clans le dielectrique. 

Generateur Van de Graaff On a souvent 
recours aux sources electrostatiques de haute 
tension pour les appareils servant a bombarder 
les atomes, surtout clans les experiences de 
physique nucleaire. Le premier de ces appa
reils fut con<;u par Robert J. Van de Graaff et 
developpe ulterieurement avec son associe 
John G. Trump. 

A la figur� 1 - 19, on presente un diagram
me considerablement simplifie de ce genera
teur. Une sphere metallique S est supportee 
par un tube isolant T. Une large courroie AB 
faite de matiere isolante est activee par un mo-
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teur commandant la poulie C; I' extremite su
perieure de la courroie passe par la poulie in
termediaire D. Un certain nombre de pointes 
d' aiguilles en F est constamment tenu a un po
tentiel hautement negatif ( 10 a 50 kV) grace a 
la source E; une decharge de couronne bom
barde la courroie d' electrons a mesure qu' elle 
s' eloigne de C. Une autre serie de pointes en 
G transfere les electrons de la courroie a la 
sphere S, lui donnant ainsi une charge negati
ve qui va sans cesse augmentant. Une autre 
serie de pointes d' aiguilles en H cree une gran
de difference de potentiel qui ionise I ' air de 
cette region. Les ions positifs sont attires par la 
courroie et retoumes vers le has de I' appareil 
pour y etre neutralises par les electrons proje
tes sur la courroie depuis la serie d' aiguilles I 
reliees a la terre. 

11 y a ainsi un echange continuel d' electri
cite negative depuis le ha ut de I' appareil 
jusqu' a la sphere et un transport de charges 
positives depuis la sphere jusqu' au sol. La 
sphere acquiert a la fin un potentiel negatif tres 
eleve par rapport a celui du sol. Certains appa
reils de ce genre peuvent produire des diffe
rences de potentiels de 10 MV, des modeles 
commerciaux de differentes grandeurs sont dis
ponibles pour des usages varies. La limite du 
potentiel est determinee par les pertes occa
sionnees par l'air ambiant et !' isolation des 
supports. 

b) PRODUCTION D' ELECTRICITE 
DYNAMIQUE 

Transformation de I' energie chimique 
Cette transformation a lieu clans les piles et les 
batteries a electrolyte sec ou liquide. Dans ce 
cas, une reaction chimique produit des charges 
opposees sur deux metaux differents qui ser
vent de homes positive et negative. 

Electromagnetisme Electricite et magne
tisme sont intimement lies. A toute charge en 
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mouvement est associe un champ magnetique. 
lnversement, a toute variation de champ 
magnetique correspond un courant. Le moteur 
est un exemple de la fac;on dont reagit un cou
rant en presence d'un champ magnetique pour 
produire un mouvement; une generatrice four
nit une tension grace a la rotation d' un 
conducteur clans un champ magnetique. 

Photo-electricite Certaines substances sont 
photo-electriques, c' est-a-dire qu' elles peuvent 
emettre des electrons lorsque la lumiere sollici
te leur surface. L' element cesium sert souvent 
de source de photo-electrons. Les piles photo
volta'iques et les piles solaires utilisent du sili
cium pour egalement generer une tension de 
sortie sous l'action d' une lumiere d'entree. La 
variation de resistance de I' element selenium 

(a) 

' 

sous l'action de la lumiere en constitue un au
tre exemple. Cet effet, associe a I' utilisation 
d'une source de tension constante, permet de 
produire de lar§es variations entre le courant 
d' obscurite et le courant de luminosite. De tel
les caracteristiques sont la base de nombreux 
dispositifs photo-electriques comme les tubes 
analyseurs de television, les piles photo-electri
ques et les phototransistors. 

Piezo-electricite Une autre source de cou
rant electrique joue un role important clans les 
microphones, les oscillateurs, les phonographes 
et les stabilisateurs de frequence. On utilise des 
cristaux qui produisent de faibles f. e .m.  lors
qu' on exerce une pression sur eux. C' est I' effet 
piezoelectrique. 

--- - - - - -
,. �  I ............... 

��' ')l 
Bornes 
de l a  p i l e  

(b) 

Charge resi stive 
- Source R = 300 n -c -::� V =  1 ,5 V 

� / 
' , ,  I _..,"' -- - - - - - --

(c) 

> 

Figure 1-20 Schema d' un circuit electrique ferme: la source 
de la difference de potentiel est la pile, le chemin 
ininterrompu est constitue de la pile, du conducteur et de 
/'ampoule, /'ampoule presente une certaine resistance. (a) 
Photographie du circuit; (b)  schema de cab/age; (c) schema 
symbolique. 

' 
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Figure 1-21 Schema d'un circuit electrique ouvert, cette 
fois le conducteur est coupe et I' ampoule n '  ec/aire pas: la 
condition du chemin ininterrompu n'  est pas respectee. (a)  
Photographie du circuit; (b)  schema de cab/age; (c) schema 
symbolique. 

Emission thennoionique Sous I' action de 
la chaleur, certaines substances peuvent littera
lement produire des electrons a leur surface 
par «ebullition». Cette emission d' electrons 
peut etre controlee pour fournir des applica
tions utiles du courant electrique. L' electrode 
d' emission est appelee la cathode, tandis que 
I' anode sert a recueillir les electrons em is. La 
substance habituellement choisie pour ces 
cathodes thermoioniques chauffees au rouge 
est I' oxyde de baryum. Les tubes a vide des 
recepteurs de radio et de television fonction
nent selon ce principe. 

Ces multiples et differentes fa<;ons de pro-' 
duction d' electricite ne doivent pas nous faire 
oublier le fait que tous les electrons mis en jeu 
possedent des charges et des masses identi
ques. Que le flux electronique provienne d'une 

pile, d' une generatrice tournante ou d'un dis
positif photo-electrique et qu' il soit commande 
par un tube a vide ou un transistor, I' etude de 
la tension, du courant et de la resistance des 
differents types de circuits est regie .par les 
principes de base exposes clans cet ouvrage. 

Circuit fenne Tout circuit electrique possede 
trois caracteristiques importantes (figure 1 -20) :  

1 .  11 doit comporter a u  moins une source de 
difference de potentiel; 

2. 11 doit presenter un chemin ininterrompu au 
flux electronique a partir d'un cote de la 
source de tension appliquee a I' autre cote 
via le parcours exterieur; 

3. Le parcours suivi par le courant presente 
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normalement une resistance. Cette resistan
ce a pour role soit de generer de la chaleur, 
soit de limiter I' intensite du courant. 

Circuit ouvert Un circuit presentant une 
coupure et done une non-continuite de par
cours pour le courant est dit ouvert. La resis
tance d'un circuit ouvert est infiniment grande. 
En consequence, il ne circule aucun courant 
clans un circuit ouvert ( figure 1 -2 1 ) .  

Court-circuit Dans un tel cas il existe un 
parcours ferme aux homes de la source de 
tension, mais de resistance nulle. 11 en resulte 
un courant eleve clans le court-circuit. 

Sens conventionnel du courant Le sens 
de deplacement des charges positives, oppose 
a celui du flux electronique, est appele le sens 
conventionnel du courant. En ingenierie elec
trique, les circuits sont habituellement etudies 
en considerant le sens conventionnel du cou
rant. Cela est dCt au fait que selon les defini
tions de la force et du travail positifs, un po
tentiel positif est considere superieur a un po
tentiel negatif. Ainsi, le courant conventionnel 
est un deplacement de charges positives pas
sant d'un potentiel positif a un potentiel nega
tif. Le sens du courant conventionnel est done 
le sens de deplacement des charges positives. 

Problemes pratiques 1 .9 
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a)  Les electrons d' un isolant sont arraches 
par friction; 

(b )  A toute charge en mouvement est asso
ciee un champ magnetique; 

(c) Un court-circuit est identique a un circuit 
ouvert. 

1 . 10 
COURANT CONTINU (cc) ET 
COURANT ALTERNATIF (ea) 
Le flux electronique illustre a la figure 1 -20 (c) 

' 

est un courant continu car il presente un seul 
sens de deplacement. Ce courant est unidirec
tionnel car la pile maintient la tension de sortie 
a la meme polarite. 

Un circuit continu est caracterise par un 
flux de charges unidirectionnel et par la polari
te fixe de la tension appliquee. En realite, le 
courant peut etre un deplacement de charges 
positives plutot que d' electrons, mais ce sens 
conventionnel ne change pas le fait que le 
courant continu presente un seul sens de circu
lation. De plus, le courant circulera dans un 
seul sens et sera done encore un courant 
continu meme si la tension de sortie de la 
source varie, a la condition expresse que la 
polarite reste la meme. 

Une batterie est une source de tension 
continue fixe car sa polarite est fixe et sa ten
sion de sortie est une valeur continue fixe ( fi
gure 1 -22 (a)  ) . Elle est aussi une source de 
courant continu fixe. 

Une source de tension alternative inverse 
ou alteme periodiquement sa polarite (figure 
1 -22 (b )  ) .  En consequence, le courant altema
tif pouvant etre foumi inverse periodiquement 
son sens. Le flux electronique, done le cou
rant, quant a lui, circule toujours de la borne 
negative de la source de tension a sa borne 
positive via le circuit, non represente a la figure 
1 -22 (b ) .  Mais lorsque le generateur change de 
polarite, le courant doit changer de sens de 
parcours. Le secteur altematif de frequence 
60 Hz utilise dans la plupart des maisons en 
est un exemple. La frequence signifie que la 
polarite de la tension et done le sens de circu
lation du courant presentent 60 cycles d'inver
sion par seconde. 

Cette unite de un cycle par seconde porte 
le nom de un hertz (Hz) ; on en deduit done 
que 60 cycles par seconde est une frequence 
de 60 Hz. 

Le chapitre 1 6  et les suivants traitent en 
detail des circuits a courant altematif. On etu-
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Tension conti nue 

Temps 

Tension a lternative 

Temps 

(b) 

figure 1-22 Comparaison des tensions continue et 
alternative: (a) tension continue fixe d'une seule 
polarite foumie par une batterie; (b)  tension 
alternative sinusoi"dale d polarite altemee, foumie 
par une generatrice d courant altematif toumante de 
laboratoire. Le trace illustre un cycle complet. 
(Sargent Welch Scientific Co. ) 

diera tout d'abord les circuits a courant continu 
car ils sont ordinairement plus simples. Les lois 
regissant les circuits a courant continu sont 
egalement valides pour les circuits a courant 
alternatif. Ces deux types de courant sont im
portants car la plupart des circuits electroni
ques sont soumis a des tensions continues et 
a des tensions alternatives. La figure 1 -22 illus
tre ces deux types de tension. Le tableau 1 -5 
permet de comparer leurs applications. Remar-

quer que les transistors et les tubes requierent 
des tensions d' electrodes continues a fin d' am
plifier la tension alternative du signal. 

Problemes pratiques 1 . 1 0  
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a)  L' inversion de la polarite de la tension 
appliquee entralne une inversion du sens 
de circulation du courant; 
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(b )  Une batterie est une source de tension 
continue car elle ne peut inverser la polari
te de ses bornes de sortie. 

1 . 1 1  
PUISSANCE ET RENDEMENT 
La notion de puissance suggere l' idee de vi
tesse de consommation de 1' energie ou de sa 
transformation d' une forme en une autre. 
L'energie etant l'aptitude a l' accomplissement 
d'un certain travail, nous pouvons done dire 
que la puissance est reliee a la rapidite d' exe
cution d'un travail. Nous associerons ces deux 
grandeurs clans notre definition de la puissan
ce. La puissance est le taux de consommation 
de l'energie ou d'execution d'un travail. Son 
symbole est P. 

Lorsque no us payons notre note d' electri
cite a la societe distributrice, nous payons en 
fait 1' energie electrique consommee et non la 

Tableau 1-5 Comparaison des tensions continues 
aux tensions alternatives 

TENSION 
CONTINUE 

Polarite fixe 

De grandeur fixe ou 
variable 

Sa grandeur fixe ne 
peut etre ni elevee 
ni abaissee par un 
transformateur 

Tension d' electrodes 
d' amplificateurs 

TENSION 
ALTERNATIVE 

Inverse sa 
polarite 

Varie entre 
les inversions 
de polarite 

Peut etre elevee 
ou abaissee 
selon les besoins 
d'une distribution 
d' alimentation 
electrique 

Signaux d' �ntrees 
et de sortie 
d' amplificateurs. 

Facile a mesurer Facile a amplifier 
Le courant continu et le courant altematif 

presentent les memes effets thermiques 

' 

puissance utilisee. La societe distributrice ne 
s' enquiert pas du rythme auquel cette energie 
a ete depensee ( la puissance) mais plutot de la 
quantite d' energie consommee. 

Nous avons vu que l'unite de base de 
1' energie est le joule et que celle du temps est 
la seconde. L' unite de base de la puissance 
sera done le joule par seconde (J/s ) .  En l' hon
neur du scientifique et inventeur ecossais Ja
mes Watt, cette unite a re<;u le nom de watt 
(symbole W) .  Un watt est done egal a un joule 
par seconde. 

La relation entre la puissance, 1' energie et 
le temps est: 

energie ( W) 
Puissance (P) = 

( ) temps t 

En rearrangeant ces termes on obtient: 

W = P · t  ( 1 . 6) 

Utilisons cette expression pour resoudre le 
probleme d' electricite ci-dessous. Comme il ar
rive pour d'autres symboles, les symboles de 
l'energie ou du travail et de l' unite de puissan
ce denotent deux notions tout a fait distinctes. 
11 ne fa ut done pas confondre W ( energie ou 
travail ) avec W (watts ) .  

Exemple 3 Calculer l' energie requise par le fonc
tionnement d' une ampoule electrique de 60 w du
rant 30 min. 

Reponse 
W = P · t 

= 60 W (30 x 60 s) ,  car il y a 60 s clans 1 min 
= 108 000 watts-secondes 
= 108 000 J 

L'energie requise est done de 108 000 J. 

Rendement Le rendement s' exprime soit en 
fonction de 1 '  energie,  soit en fonction de la 
puissance. En fonction de 1 '  energie, le rende
ment d' un dispositif electrique ou autre est, en 
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pour cent, le rapport .,.., ( lettre grecque eta ) :  
energie utile de sortie sur energie totale d '  en
tree multiplie par 100 %. En fonction de la 
puissance, le rendement d'un dispositif electri
que ou autre est, en pour cent, le rapport 11:  
puissance de sortie sur puissance d '  entree mul
tiplie par 100 %, soit: 

.,.., = x lOO % ( 1 . 7) 

Exemple 4 Calculer le rendement d' un recepteur 
de radio exigeant une puissance d' entree de 4 W 
pour foumir une puissance de sortie de 0,5 W. 

Resume 

Reponse TJ 
= 

P some X 1 OO % 
Pentree 

= 

0•5 W 
X 100 % 

4 W  
= 12,5 % 

Problemes pratiques 1 . 1 1  
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a)  QueUe est l' unite de base de la puissance? 
(b)  Calculer le nombre d' unites de base 

d'energie contenues clans un watt-secon
de. 

(c) Le rendement se calcule en fonction d'une 
grandeur parmi deux. Citer ces deux gran
deurs. 

1. La matiere et 1' energie sont intimement liees. De maniere classique, 
la masse est une constante mais, en realite, selon Einstein, c' est le 
couple masse-energie d'un systeme qui demeure constant. La ma
tiere existe sous trois etats: solide, liquide et gazeux. 

2. T oute substance est composee d' un ou de plusieurs elements. Un 
element est un corps simple c' est-a-dire non decomposable. Une 
molecule est la plus petite partie d'une substance repondant encore 
a la definition de cette substance. Sa composition est exprimee par 
sa formule dite moleculaire selon les lois des proportions definies 
et des proportions multiples. T oute substance est un element, un 
compose, un melange ou une solution. 

3. L' electricite est presente clans toute substance sous forme d' elec
trons et de protons. 

4. L' electron est la quantite fondamentale d' electricite negative, le 
proton est la quantite fondamentale d' electricite positive. lis presen
tent tous deux la meme valeur de charges, mais de polarites oppo
sees. La charge de 6,25 X 1018 electrons ou protons est l'unite prati
que de charge de 1 coulomb. 

5. Les charges de meme polarite se repoussent; les charges de polari
tes opposees s'attirent. Pour qu' il y ait force d'attraction ou de re
pulsion il fimt avoir des charges de polarites differentes. 

6. Les electrons se deplacent vers les protons car un electron a une 
masse egale a lf2ooo x la masse d'un proton. Les electrons en mou
vement constituent un courant d' electrons. 
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7. Le nombre atomique d' un element donne le nombre de protons 
loges clans le noyau de son atome. Ce nombre de protons est 
equilibre par un nombre egal d' electrons en orbite. 

8. Le nombre d' electrons de la couche exterieure est appele la valen
ce de I' element. 

9. Le tableau 1 -6 enumere les caracteristiques des circuits electriques. 
Dans la colonne des symboles, les lettres minuscules q, v et i indi
quent que la valeur de la grandeur correspondante varie en fonc
tion du temps. Les lettres minuscules r et g representent des carac
teristiques intemes d' une source. 

10. Les types de charges negatives comprennent les electrons et les 
ions negatifs. Les types de charges positives comprennent les pro
tons, les ions positifs et les charges des trous. 

1 1 . Un circuit electrique constitue pour le flux electronique un parcours 
ferme. La difference de potentiel doit etre branchee pour produire 
un courant aux homes du circuit. Dans le parcours exterieur, en 
dehors de la source de tension, les electrons circulent de la borne 
negative vers la borne positive. Le sens conventionnel est le sens 
inverse. 

Tableau 1-6 Grandeurs electriques 

' 

GRANDEUR SYMBOLE UNITE DESCRIPTION 

Charge Q ou q' coulomb (C) 
Courant I ou P ampere (A) 
Tension V ou vi , rr volt (V) 

Resistance R ou r ohm (.0) 
Conductance G ou rf siemens (S) 

1 Les lettres minuscules q, i et v designent respecti
vement la valeur instantanee d'une charge, 
d' un courant et d' une tension variable. 

2 Le symbole E (ou e) designe parfois une f.e .m.  ge
neree, mais le symbole normalise de toute diffe
rence de potentiel est, dans le systeme interna
tional d'unites (SI) ,  V ou v. 

3 Les lettres minuscules r et g designent respective
ment la resistance interne et la conductance in
terne des transistors et des tubes. 

Quantite d' electrons ou de protons; Q = J.t 
Charge en mouvement; I =  Qlt 
Difference de potentiel entre deux charges 

de polarites contraires; fait deplacer 
la charge et produit done un courant I. 

Opposition reduisant la valeur du courant. 
Inverse de R, soit G = 1 /R 



12. Le courant continu circule dans un seul sens car la source de ten
sion continue presente une polarite fixe. Le courant alternatif inver
se periodiquement son sens car la source de tension alternative in
verse sa polarite. 

13. La puissance est la quantite d' energie consommee par seconde, ou 
la quantite de travail effectue par seconde. 

14. Le rendement caracterise l 'efficacite d'un systeme. 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l' ouvrage) 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Repondre par vrai ou faux. 
1 .  T oute substance presente de I' electricite sous forme d' electrons et 

de protons loges dans I' a tome. 
2. L' electron est la particule fondamentale de charge negative. 
3. Un proton presente la meme quantite de charge qu'un electron, 

mais sa polarite est opposee a celle de l' electron. 
4. Les electrons se repoussent entre eux, mais ils sont attires par les 

protons. 
5. La force d' attraction ou de repulsion entre les charges s' exerce 

dans leur champ electrique. 
6. Le noyau, de charge positive, est la partie fixe massive de l' a tome. 
7. Les neutrons augmentent la masse du noyau de I' a tome et non sa 

charge electrique. 
8. Un element de numero atomique 12 possede 12 electrons en orbi

te. 
9. Cet element presente une valence electronique egale a + 2. 

10. Pour produire un courant dans un circuit, i l  faut connecter une dif
ference de potentiel aux bornes d' un parcours ferme. 

1 1 .  Une tension continue a une polarite fixe tandis qu'une tension al
ternative inverse periodiquement la sienne. 

12. L' unite de mesure de la quantite de charge emmagasinee est le 
coulomb. 

13. Le retrait de 3 C d'un dielectrique ou isolant presentant un exces 
de 2 C entratnera une charge positive dans ce dielectrique egale 
a 1 c. 

14. Une charge de 5 C passant en un point donne chaque seconde 
constitue ur'l courant de 5 A 

15. Un courant de charge d'un dielectrique egal a 7 A provoquera une 
accumulation de 14 C en deux secondes. 
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16. Une source de tension a deux homes chargees differemment. 
17 .  Un ion est un a tome charge. 
18. La resistance de quelques metres d'un fil de cuivre est pratique-

ment nulle. ' 
19. La resistance d' un isolant en caoutchouc ou en plastique d'un 

conducteur est pratiquement nulle . 
20. Une resistance de 600 fl presente une conductance de 6 S. 

Questions 
1 .  Definir hrievement chacune des grandeurs suivantes et donner son 

unite et son symhole: charge, tension, courant, resistance et 
conductance. 

2. Nommer deux hons conducteurs, deux hons isolants et deux semi
conducteurs. 

3. Expliquer hrievement pourquoi il ne circule aucun courant clans 
une ampoule non connectee aux homes d'une source de tension. 

4. Dans un circuit quelconque: a) enoncer deux conditions de produc
tion d' un courant; h) indiquer le sens de deplacement du flux elec
tronique. 

5. Dessiner la structure atomique de 1' element sodium (Na) de nume
ro atomique 1 1 .  Dire queUe est sa valence. 

6. Ecrire votre nom relativement au courant continu et a la tension 
continue et remarquer comment il differe de son ecriture relative
ment a la tension et au courant altematifs. 

7.  Ecrire la formule mathematique de chacun des enonces suivants: 
a) le courant est le taux de variation de la charge en fonction du 
temps; h) la charge est le courant accumule durant un temps don
ne. 

8. Dire pourquoi les protons ne constituent pas, pour le courant, une 
source de charges en mouvement. 

9. Donner deux methodes de production de charges electriques et in
diquer leurs applications pratiques. 

10. Qu'entend-on par puissance? 
1 1 .  Definir le rendement. 

Problemes 
(Les reponses aiUl proble•es de na•ero 
IDipair sont donnees a la fin de I' oavrage) 

1 .  Soit une charge de 8 C passant par un point donne toutes les deux 
secondes. Calculer la valeur du courant en amperes. 



2. Un courant de 4 A charge un isolant durant 2 s. Calculer la charge 
accumulee. 

3. Convertir les resistances suivantes en conductances exprimees en 
siemens: a) 1000 n; b) 500 n; c) 10 n; d) 0, 1 n. 

4. Convertir les conductances suivantes en resistances exprimees en 
ohms: a)  0,001 S; b)  0,002 S; c) 0, 1 S; d) 10 S. 

5. Une batterie fournit une energie de 1 1  J destinee a deplacer une 
charge de 5 C. Calculer la tension de la batterie. (Rappel: un volt 
egale un joule par coulomb. )  

6. Une substance presentant une penurie de 25 x 1018 electrons ob
tient 31 ,25 x 1018 electrons. Le surplus cl' electrons passe par un 
point donne en 1 s. Calculer le courant produit par le flux electro
nique resultant. 

7. Convertir une conductance de 5 S en une resistance. 
8. Soit un systeme de puissance d' entree egale a 12 W et de puissan

ce de sortie egale a 10 W. Calculer son rendement. 

Reponses aux problemes pratiques 

1 . 1  (a) du mot grec elektron 
(b )  les proprietes physiques n'alterent 

pas la nature de la matiere, alors que 
les proprietes chimiques I' alterent. 

(c) solide, liquide et gazeux 
1 .2  (a)  faux 

(b )  vrai 
(c ) vrai 

1 .3  ( a )  I '  electron, le proton et le neutron 
(b )  le noyau 
(c) I' electron 
(d) la distance d' un electron a un proton 

1 . 4  (a)  negative 
(b )  non 
(c) un ion positif 
(d) I' electron libre 

1 . 5  (a) un surplus d' electrons emprisonne 
clans un corps 

I 
(b )  I' electron 
( c) le precipitateur electrostatique et 

I' appareil a fabriquer le papier sable 
1 . 6  (a) Q 

(b )  c 
(c ) un deplacement de charges 
(d) I 

1 . 7  (a)  W, W, F, V 
(b )  J, J, N, V 
(c) 144 000 J 

1 . 8  (a)  en energie thermique 
(b )  l' ohm 
(c) n 
(d) 0,05 s 
(e) un ohm egale un volt par ampere 
(f) la resistivite, la longueur, la section et 

la temperature 
(g) limiter le courant 

1 . 9  (a) vrai 
(b )  vrai 
(c) faux 

1 . 10 (a)  vrai 
(b )  vrai 

1 . 1 1  (a) le watt 
(b )  1 joule 
(c) l 'energie et la puissance 



Loi d' Ohm , 
... 

Ce chapitre explique <>omment la valeur d' un courant I circulant dans 
un circuit depend de la resistance R du circuit et de la tension V appli
quee a ses bornes. 11 traite en particulier de la loi I =  VIR decouverte 
en 1828 d' apres les experiences de Georg Simon Ohm; si 1' on connait 
deux quelconques des trois facteurs V, I, R, on peut calculer le troisie
me. La loi d' Ohm permet egalement de calculer la puissance electrique 
dissipee dans un circuit. Dans les sections suivantes, on fournira des de
tails supplementaires. 

Chapitre 
2 

2. 1 Le courant I =  VIR 
2 .2  La tension V = IR 
2 .3 La resistance R = VII 
2 .4 Unites pratiques 
2 .5 Unites multiples et sous-multiples 
2 .6  Loi de proportionnalite entre V et I 
2. 7 La puissance 
2. 8 Dissipation de puissance dans une resistance 
2. 9 Secousse electrique 

2. 1 
LE COURANT I =  VIR 
Supposons un circuit dont la resistance reste 
inchangee, mais dont la tension varie: le cou
rant variera egalement. Le circuit presente a la 
figure 2-1 est une demonstration de cette affir
mation. La tension V appliquee peut, par 
exemple, varier de 0 a 12 V. La lampe a un 
filament de 12 V qui utilise normalement la 
tension maximale pour que le courant produit 
don ne un eclairage normal. L' appareil de 
mesure I indique la valeur du courant dans le 
circuit alimentant la lampe. 

Lorsqu'une tension de 12  V est appli
quee, la lampe eclaire ce qui correspond a un 
courant normal. Lorsque la tension V est re
duite a 10 V, la lampe eclaire moins puisque 

le courant I est plus faible. Plus la tension V 
decroit, plus 1' eclairage foumi par la lampe di
minue. Lorsqu'une tension nulle est appliquee, 
aucun courant ne circule et 1' ampoule ne peut 
pas eclairer. En resume, la modification de bril
lance de 1' ampoule montre que le courant va
rie lorsque la tension appliquee change. 

D' une maniere generale, quels que soient 
V et R, la loi d'Ohm est I' expression suivante: 

V 
I = 

R 
(2. 1 )  

dans laquelle I est la valeur du courant traver
sant la resistance R branchee aux homes de la 
source de difference de potentiel V. Les unites 
pratiquement utilisees pour V et R etant le volt 



Figure 2-1 Lorsque la tension V augmente, le 
courant I augmente, ce qui conduit I' ampoule a 
eclairer plus brillamment. 

et l' ohm, la valeur du courant I sera alors ex
primee en amperes. Ainsi : 

volts 
Amperes = ----=h--

o ms 

Cette formule s' enonce comme suit: pour 
ohtenir la valeur en amperes du courant tra
versant R, il suffit de diviser la tension (diffe
rence de potentiel ) en volts appliquee aux hor
nes de R par la resistance en ohms de R. A 
la figure 2-2, par exemple, une tension de 
6 V est appliquee aux homes d' une resistance 
R de 3 n. La valeur en amperes du courant 
I traversant cette resistance sera, par applica
tion de la loi d'Ohm, de 6/3 = 2 A 

Tension elevee, mais courant faible 11 est 
important de remarquer que pour des tensions 
elevees le courant ohtenu peut etre faihle tors
que la resistance du circuit est tres importante. 
Par exemple, !' application d' une tension de 
1000 V aux homes d' une resistance de 
1 000 000 n fera conduire un courant de seu
lement 1/10oo A L'application de la loi d'Ohm 
donne en effet; 

V 1000 V 1 
1 = R 1 ooo ooo n - 1-o-oo-

I = 0,001 A 
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Tension faible, mais courant fort lnver
sement, une tension tres faihle appliquee aux 
homes d'une resistance tres faihle peut condui
re a des courants tres importants. Une hatterie 
de 6 V hranchee aux homes d'une resistance 
de 0,01 n produit un courant de 600 A: 

V 
1 = -

R 
6 V  

o.o1 n 
1 = 600 A 

L'intensite I decroit lorsque R croit Re
marquons egalement les valeurs de I dans les 
deux exemples donnes ci-apres: 

Exemple 1 Un radiateur ayant une resistance de 
8 .n est branche aux bomes du secteur a 120 V. 
Quelle est la valeur du courant I? 

Reponse 
I = � = 

120 V 

R 8 0  
1 = 15 A 

Exemple 2 Une petite ampoule ayant une resistan
ce de 2400 .n est branchee atix bomes de cette 
meme source de tension a 120 V. Quelle est la 
valeur du courant I? 
Reponse 

1 = 
:!__ 

= 
120 V 

R 2400 .n 

1 = 0,05 A 

Dans ces deux exemples, la tension appli
quee aux homes est la meme, mais on peut 
noter que le courant, dans l' exemple 2, est 
heaucoup plus faihle par suite de la valeur plus 
elevee de la resistance. 

Problemes pratiques 2. 1 
(reponses a la fin du chapitre) 

Pour ces problemes, V est la tension 
appliquee aux bomes d'une resis
tance R traversee par le courant I: 

(a) V= 100 V, R = 25 n. Calculer I ;  
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(a) 

.�- + I V 1 / = - = 2 A  R 

� 6 V 

1 \.  

V = IR = 6 V 

I 

(b) 

> 

< 
V R = - = 3 0. I 

Figure 2-2 En utilisant la loi d'Ohm: ( a )  source de tension 
appliquee aux bomes de la resistance R; {b )  schema 
comportant les ualeurs ca/culees a partir de la loi d'Ohm. 

(b)  V =  50 V, R = 25 0. Calculer I; 
(c) V= 100 V, R = 50 0. Calculer I; 
(d) V =  1 00 V, R = 5 0. Calculer I. 

2.2 
LA TENSION V= IR 
En se reportant a la figure 2-2, on voit que la 
valeur de la tension aux bomes de R doit etre 
egale a V puisque la resistance est branchee 
directement aux bornes de la batterie. La 
valeur numerique de cette tension V est egale 
a I · R1 •  Par exemple, a la figure 2-3, la tension 
IR est egale a 2 A X 3 n = 6 V, soit la tension 
V appliquee. La formule est la suivante: 

V = IR (2.2 )  

Le  courant I etant exprime en  amperes et 
la resistance R en ohms, le produit V est en 
volts. 11 doit bien en etre ainsi car la valeur I, 

1 L' Annexe D, Mathematiques, explique comment 
effectuer la transformation des equations. 

egale a VIR, permet au produit IR d'egaler la 
tension aux bomes de R. 

Outre les calculs numeriques que la for
mule IR permet d' effectuer, il est commode de 
considerer que ce produit IR correspond a une 
tension. Chaque fois qu'un courant circule 
clans une resistance, il doit exister, entre les 
deux bomes de cette resistance, une difference 
de potentiel de valeur egale au produit JR. S ' il 
n'y avait pas de difference de potentiel aux 
bornes de la resistance, aucun electron ne 
pourrait circuler: il n'y aurait done pas de cou
rant. 

Problemes pratiques 2.2 
(reponses a la fin du chapltre) 
Pour ces problemes, V est la tension 
appliquee aux bomes d'une resistan
ce R traversee par le courant J: 

(a)  I =  0,002 A, R = 1 000 0. Calculer V; 
(b )  I =  0,004 A,  R = 1 000 0. Calculer V; 
(c) I =  0,002 A, R = 2000 0. Calculer V. 



- - ... / = 3 A +  
Boite 

1 2  V de 4 n  

� 
I I + -" 

Figure 2-3 La resistance d'une portion 
quelconque du circuit est egale a son rapport VII. 

2.3 
LA RESISTANCE R = V/1 
11 existe une troisieme et demiere version de la 
loi d' Ohm clans laquelle les trois facteurs V, I, 
R sont relies par la formule: 

V 
R = -

I (2.3)  

A la figure 2-2,  R est egal a 3 n puisque 
la tension de 6 V appliquee aux homes de la 
resistance produit la circulation d'un courant 
de 2 A clans celle-ci. Lorsque V et I sont 
connus, on peut calculer la resistance qui est 
egale a la tension aux homes de R divisee par 
le courant la traversant. 

Physiquement, une resistance peut etre 
consideree comme une certaine substance 
dont les elements ont une structure atomique 
qui, soumise a une force plus ou moins gran
de, perm et la circulation d' electrons libres a 
travers cette resistance. Electriquement, toute
fois, il est plus commode de considerer simple
ment la resistance comme le rapport VII. Un 
element quelconque qui autorise la circulation 
d'un courant de 1 A pour une tension appli
quee de 10 V a une resistance de 10 n. Ce 
rapport VII de 10 n est la caracteristique de 
cet element. Si la tension est doublee, done 
portee a 20 V, la valeur du courant doublera 
egalement et atteindra 2 A; le rapport VII 
conduira a la meme resistance de 10 n. 

Chapitre 2 
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De plus, pour etudier les effets d'une re
sistance clans un circuit, il n' est nullement be
soin de connattre sa structure physique; il suffit 
de connattre son rapport VII. Cette notion est 
illustree a la figure 2-3. La figure represente 
une botte contenant une certaine substance in
connue, branchee clans un circuit qui permet 
de mesurer la tension de 12 V appliquee aux 
homes de la botte et le courant de 3 A qui la 
traverse. La resistance est egale a 12 Vl3 A, 
soit 4 n. La botte peut contenir un liquide, un 
gaz, un metal, de la poudre ou tout autre ma
teriau; electriquement, c' est une resistance de 
4 n car son rapport VII est de 4. 

Problemes pratiques 2.3 
(reponses a la fin du chapitre) 
Pour ces problemes, V est la tension 
appliquee aux bomes d' une resistan
ce R traversee par le courant I: 

(a) V =  12 V, I =  0,003 A. CalculerR; 
(b) V= 12 V, I = 0,006 A. Calculer R; 
(c) V= 12 V, I =  0,001 A. Calculer R. 

2.4 
UNITES PRATIQUES 
Les trois formes de la loi d' Ohm permettent de 
definir les unites pratiques de courant, de diffe
rence de potentiel et de resistance de la ma
niere suivante: 

un volt 
un ampere = 

un ohm 
un volt 

un ohm 

= un ampere x un ohm 
un volt 

un ampere 

Un ampere est la valeur du courant tra
versant une resistance de un ohm soumise, en
tre ces homes, a une difference de potentiel de 
un volt. 
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Un volt est la valeur de la difference de 
potentiel appliquee a une resistance de un 
ohm parcourue par un courant de un ampere. 

Un ohm est la valeur qu' offre une resis
tance, de rapport VII egal a 1 ,  au passage d' un 
courant de un ampere lorsqu' elle est soumise 
a une difference de potentiel de un volt. 

En resume, le diagramme circulaire de la 
figure 2-4 illustrant la relation V =  IR facilite 
l' usage de la loi d'Ohm. Remarquer que V oc
cupe toujours la position superieure pour 
V= IR, VIR = I  ou VII = R. 

Problemes pratiques 2.4 
( reponses ii la fin du chapitre) 
Pour ces problemes V est la tension 
appliquee aux bomes d�une resistan
ce R parcourue par le courant 1: 

(a)  I =  0,007 A, R = 5000 n. Calculer V; 
(b) V =  1 2 000 V, R = 6000 000 n. Calculer I; 
(c) V =  8 V, I =  0,004 A. Calculer R. 

2. 5 
UNITES MULTIPLES ET 
SOUS-MULTIPLES 
Les unites de base (ampere, volt et ohm) sont 
les unites pratiquement utilisees clans l' etude 
des circuits de puissance; clans de nombreuses 
applications electroniques, ces unites sont tou
tefois trop grandes ou trop petites. Par exem
ple, les resistances peuvent atteindre plusieurs 
millions d'ohms, la sortie d'une alimentation 
haute tension d' un televiseur est d' environ 
20 000 V et le courant circulant clans les tubes 
et transistors est generalement de l' ordre du 
millieme ou du millionieme d' ampere. 

Dans de tels cas, il est commode d' utiliser 
des multiples ou des sous-multiples· des unites 
de base. Le tableau 2-1 montre comment ces 
unites sont basees sur le systeme decimal. Les 
transformations usuelles relatives a V, I, R sont 
indiquees sur ce tableau. On trouvera a l' An
nexe E une liste complete de tous les prefixes. 

' 

Figure 2-4 Cercle mnemotechnique de V =  IR, 
Vll = R, ou VIR = /. 

Notons que la lettre majuscule M est utilisee 
pour representer 106 et la distinguer de la 
minuscule «m» utilisee pour representer 1 0 - 3• 

Exemple 3 Un courant I de 8 mA circule a travers 
une resistance R de 5 kO, queUe est la valeur de 
la tension IR? 

Reponse V = IR = 8 x 1Q -3 x 5 x  1()3 
= 8 x 5 

V = 40 V  

En general, des milliamperes multiplies 
par des kilohms conduisent a un resultat en 
volts car les facteurs 1 0 - 3  et 103 s'annulent. 

Exemple 4 QueUe est la valeur du courant produit 
par une tension de 60 V branchee aux bornes 
d' une resistance de 12 kO? 

Reponse V 60 
I = - = = 5 X 10-3 

R 12 x l 03 

I = 5  mA 

Remarquons que des volts branches aux 
bornes de kilohms produisent des milliampe
res. De meme, des volts branches aux bornes 
de megohms produisent des microamperes. 
Ces combinaisons communes peuvent etre re
sumees de la maniere suivante: 

volts 7 kilohms = milliamperes 
volts 7 megohms = microamperes 

kilohms x milliamperes = volts 
megohms x microamperes = volts 



Problemes pratiques 2.5 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a)  Convertir les valeurs suivantes en fonction 
des unites de base et des puissances de 
10: 6 mA, 5 kn et 3 p,A. 

(b )  Convertir les valeurs suivantes en fonction 
des unites a prefixe metrique: 6 X 10-3  A, 
5 X 1 03 fi et 3 X 10-6  A. 

2.6 
LOI DE PROPORTIONNALITE ENTRE V 
et I 
La formule de la loi d' Ohm, I = VIR, etablit 
que V et I sont lies par une loi de proportion
nalite directe, quel que soit R. On peut etudier 
cette relation entre V et I en utilisant pour RL 
une resistance fixe de 2 n, comme indique a 
la figure 2-5. Lorsque I' on fait varier V, I' appa
reil de mesure indique que le courant I varie 
proportionnellement a V. Par exemple, lorsque 
V vaut 12 V, I est egal a 6 A; lorsque V =  
1 0  V, 1 = 5  A ;  lorsque V = 8 V, 1 = 4  A. 

T outes les valeurs de V et de I obtenues 
sont indiquees sur le tableau de la figure 2-5b 
et reportees sur la courbe de la figure 2-5c. 
T outes les valeurs de I sont la moitie de la 
valeur de V puisque R vaut 2 n. Cependant, 
1 = 0  A lorsque V = O V. 

Trace de la courbe Les valeurs de la ten
sion V sont reportees sur I' axe horizontal ou 
axe des x ou abscisse. Les valeurs du courant 
I sont reportees sur I' axe vertical ou axe des y 
ou ordonnee. 

Comme les valeurs de V et de I sont de
pendantes I' une de I' autre, ce sont des facteurs 
variables. La variable independante est V car 
on assigne des valeurs a la tension et on note 
le courant obtenu. Generalement, on porte la 

I 
variable independante sur I' axe des x. C' est 
pourquoi les valeurs de V sont portees sur 
I' axe horizontal, alors que les valeurs de I sont 
portees sur I' axe vertical. 

11 n' est pas necessaire que les deux echel
les soient les memes. La seule regie a respec
ter est que, pour chacune des echelles, des 
longueurs egales representent des variations 
d' amplitude egales. Sur la figure 2-5c, des 
echelons de 2 V sont utilises sur I' axe des x, 
I' axe des y comportant des graduations de 
1 A. Le point 0, a I' origine, est la reference. 

Les points de la courbe permettent de re
trouver les valeurs du tableau. Par exemple, le 
point le plus has est situe horizontalement a 
2 V de I' origine et une intensite de 1 A lui cor
respond sur I' axe vertical. De meme, le point 
suivant est situe a }' intersection des droites 
d' abscisse 4 V et d' ordonnee 2 A. Une ligne 
joignant ces deux points comprend toutes les 
valeurs de I, queUe que soit la valeur de V 
pour une resistance R de 2 n. Ceci s' applique 
egalement aux valeurs non contenues clans le 
tableau. Par exemple, si I' on prend pour V une 
valeur de 7 V, l' intersection de la droite d'abs
cisse 7 V donnera un point de la courbe dont 
I' ordonnee correspond a un courant I de 
3,5 A. 

Caracteristique volts-amperes La courbe 
montree sur la figure 2-5c est la caracteristique 
volts-amperes de R. Elle indique, pour diverses 
tensions, la valeur de courant admis par la re
sistance. On peut cependant utiliser pour V et 
I des unites multiples et sous-multiples. Dans le 
cas des transistors et des tubes, on utilise sou
vent pour I le milliampere ou le microampere. 

Resistance lineaire La caracteristique 
volts-amperes rectiligne de la figure 2-5 montre 
que R est une resistance lineaire. Par defini
tion, une resistance lineaire possede une valeur 
en ohms constante. Cette valeur n' est pas 
fonction de la tension appliquee a la resistan
ce. Dans ce cas, V et I sont directement pro
portionnels. Doubler la valeur de V de 4 a 
8 V fait doubler celle de I de 2 a 4 A. De la 
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Tableau 2-1 Facteurs de transformation 

' 

PREFIXE SYMBOLE RAPPORT A L'UNITE DE BASE EXEMPLES 

mega M 1 000 000 OU 1 X 106 

kilo k 1000 OU 1 X 103 

milli m 0,001 OU 1 X 1 0 - 3  

micro J.L 0,000 001 OU 1 X 10- 6  

meme fa($On, tripler OU quadrupler la  valeur de 
V fait tripler ou quadrupler la valeur de I. On 
dispose done d'un moyen permettant 
d' augmenter I proportionnellement a V. 

Resistance non lineaire Une resistance de 
ce type presente une caracteristique volts-am
peres non lineaire. La resistance du filament 
de tungstene d' une ampoule electrique, par 
exemple. est non lineaire. Cela est dO au fait 
que R augmente lorsque I augmente, car le 

V , V 
0 
2 
4 
6 
8 

R -
2 0  V = 0 a 1 2  V 

10 
12 

(a) 

' 

5 Mfl(megohms) = 5 000 000 ohms 
5 x 106 ohms 

18 kV (kilovolts) = 18 000 volts 
18  + 103 volts 

48 mA (milliamperes) = 48 x 1 0 - 3  amperes 
0,048 ampere 

15J.LV (microvolts) = 15  x 1 0-6 volts 
0,000 015 volt 

filament s' echauffe. Une augmentation de la 
tension V appliquee entraine une augmenta
tion du courant I, mais I n' augmente pas clans 
la meme proportion que V. 

Relation inverse entre I et R Que R soit 
lineaire ou non, le courant I diminue lorsque 
R augmente, pour une tension appliquee 
constante. L' expression relation inverse signifie 
que I diminue a mesure que R augmente. 
Rappelons-nous que clans la formule I =  VIR, la 

R, I, 
R constant et 

egal a 2 n 
n 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

(b) 

A 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

V, volts 

(c) 

Figure 2-5 Experience destinee a mo�trer que I croit en 
raison directe de V: (a)  circuit comportant une tension V 
variable et une resistance R constante; (b)  tableau donnant 
les valeurs croissantes de I pour les valeurs de V croissantes; 
( c )  courbe des valeurs de V et de I. La droite obtenue 
indique une proportionnalite directe entre V et I. 



resistance figurant au denominateur. Lorsque 
le denominateur d' une fraction augmente (R, 
dans le cas present) ,  la valeur de la fraction (I, 
dans le cas present) diminue si son numerateur 
(V, dans le cas present) reste constant, ce que 
nous avons suppose. 

Soit, a titre d' exemple, V une tension 
constante egale a 1 V. Alors I est egal a la 
fraction 11R. Si R augmente, alors I diminue. 
Pour R = 2  !1, I =  112 A = 0,5 A Pour R plus 
grand, soit R = 10 !1, I =  1110 A =  0, 1 A est 
done bien plus petit. 

Problemes pratiques 2. 6 
(reponses a la fin du chapitre) 
Se reporter a la courbe de la figure 
2-Sc: 

(a)  Sur quel axe sont portees les valeurs de I? 
(b )  La resistance R est lineaire ou non lineai

re? 

2.7 
LA PUISSANCE 
L' unite de puissance electrique est le watt (W),  
du nom du physicien James Watt ( 1 736-
1819) .  Une puissance de un watt correspond 
au travail effectue pendant une seconde par 
une difference de potentiel de un volt depla
<;ant une charge de un coulomb. 

Un coulomb" par seconde correspondant a 
un ampere, la puissance en watts est egale au 
produit des amperes par les volts. 

Puissance en watts = volts x amperes 
P = V· I (2 .4) 

Par exemple, une batterie de 6 V produisant 
un courant de 2 A dans un circuit, foumit une 
puissance de 12  W. Etudions les exemples 
supplementaire& suivants: 

Exemple 5 Un grille-pain branche sur le secteur a 
120 V consomme 10 A. Quelle est la puissance 
consommee? 

Reponse P = V· I =  120 V x  10 A 
P = 1200 W 
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Exemple 6 Quelle est l ' intensite du courant circu
lant clans le filament d' une ampoule de 300 W 
branchee aux bornes de secteur a 120 V? 

Reponse P = V· I ou I =  P/V, soit : 

I =  
300 W 
120 V 

I = 2,5 A 

Exemple 7 Quelle est l' intensite du courant circu
lant clans une ampoule de 60 W branchee sur le 
secteur a 120 V? 

Reponse P = V· l  ou l = PN ,  soit: 

60 W 
I = --

120 V 

1 = 0,5 A 

Notons que l' ampoule de plus faible puissance 
consomme le moins de courant. 

Travail et puissance Le travail et l' energie 
sont essentiellement des grandeurs de meme 
nature et utilisent des unites identiques. La 
puissance, cependant, est differente car elle 
correspond a la vitesse d'execution d' un tra
vail. 

Par exemple, si l' on deplace une masse 
de 100 kg sur une · distance de 10 m, le travail 
effectue est egal a 100 x 9,807 x 10  = 9807 
joules queUe que soit la vitesse d' execution du 
travail. Remarquons que l' unite de travail est le 
joule sans que le temps soit nullement impli
que. 

La puissance, toutefois, est egale au tra
vail divise par le temps necessaire a son execu
tion. Dans l' exemple precedent, si le temps 
necessaire a l' execution du travail est de 1 s, 
la puissance sera de 9807 W; si la duree du 
travail est de 2 s, la puissance sera de 
4903,5 W. 



De la meme maniere, la puissance electri
que est la vitesse a laquelle une tension fait 
deplacer une charge. C' est pourquoi la puis
sance en watts est le produit des volts par des 
amperes. La tension specifie la quantite de tra
vail par unite de charge; la valeur du courant 
correspond a la vitesse a laquelle se produit le 
deplacement de la charge. 

Unites pratiques de puissance et de tra
vail Partant du watt, il est aise d' obtenir 
d' autres unites importantes. Le principe fonda
mental dont il faut se souvenir est que la puis
sance est reliee au temps mis pour effectuer un 
travail, alors que le travail est la puissance utili
see pendant un certain temps. Les formules 
sont les suivantes: 

travail 
Puissance = --

temps 
et 

Travail = puissance x temps 

(2.5)  

(2 .6)  

Lorsque 1 '  on utilise le watt comme unite de 
puissance, le travail correspondant a un watt 
pendant une seconde est egal a un joule. Or, 
un watt correspond a un joule par seconde. 
Ainsi, 1 W = 1 J/s. Le joule est l' unite pratique 
de base pour le travail et l' energie. 

Dans le cas des electrons isoles, on peut 
utiliser comme unite de travail l' electron-volt 
(eV) . Remarquer que !' electron est une charge 
tandis que le volt est une difference de paten
tiel . Cette unite correspond a la quantite de 
travail necessaire pour deplacer un electron 
entre deux points dont la difference de paten
tiel est de un volt. Comme 6,25 x 1018 elec
trons egalent 1 C, et que 1 J egale 1 V · C, 
6,25 x 1018 eV correspondent a 1 J. 

Remarquons que l' unite de travail (joule 
ou electron-volt) est le produit de la charge par 
la tension, mais que le watt, unite de puissan
ce, est le produit de la tension par le courant. 

' 

La division par le temps permettant de trans
former le travail en puissance correspond a la 
division par le temps permettant de transfor
mer la charge en courant. 

Kilowatts-heures C' est une unite habituel
lement utilisee pour les valeurs importantes de 
puissance ou d' energie. Pour obtenir un resul
tat en kilowatts-heures, il suffit de multiplier la 
puissance en kilowatts par le temps d' utilisation 
de la puissance en heures. Par exemple, si une 
ampoule electrique utilise 300 W, soit 0,3 kW, 
pendant 4 heures (h ) ,  la quantite d'energie est 
egale a 0,3 X 4, soit 1 ,2 kW · h.  

La note d'  electricite est etablie selon la 
consommation en kW · h. La tension du secteur 
est constante et egale a 120 V. Cependant, 
l' augmentation du nombre de petits appareils 
et de lampes electriques entratne une augmen
tation de la consommation de courant et done 
de la puissance, car ils sont tous branches au 
secteur. Supposons que le courant de charge 
total tire du secteur soit de 20 A. La puissance 
consommee est done de 20 A x 120 V = 2400 
W, soit 2,4 kW. Si ce courant de charge circu
le durant 5 h, l' energie foumie sera de 
2,4 x 5 = 12 kW · h.  A raison de 0,03 $ le 
kW · h, la note sera de 12 x 0,03 = 0,36 $ pour 
un courant de charge de 20 A circulant durant 
5 h. 

Problemes pratiques 2. 7 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Un radiateur electrique tire 15 A du sec
teur a 120 V. Calculer sa puissance. 

(b )  Determiner le courant de charge d' une 
ampoule de 1 00 W connectee au secteur 
a 120 v. 

2.8 
DISSIPATION DE PUISSANCE 
DANS UNE RESISTANCE 
Lorsqu'un courant circule clans une resistance, 
il se produit un degagement de chaleur, provo-



que par le frottement des electrons libres sur 
les atomes, qui gene le passage des electrons. 
La production de chaleur est une preuve que 
la production du courant necessite de la puis
sance. Ainsi, un fusible se coupe lorsque la 
chaleur degagee par un courant trop important 
fait fondre le fil metallique du fusible. 

La puissance est fournie par la source de 
tension et dissipee clans la resistance sous for
me de chaleur. La source de tension doit four
nir une puissance egale a la puissance dissipee 
clans la resistance sous forme de chaleur; clans 
le cas contraire, la difference de potentiel 
necessaire a la production du courant ne pour
ra etre maintenue. 

La correspondance entre la puissance 
electrique et la chaleur est la suivante: la 
consommation de 1 W pendant 1 s est equiva
lente a celle d' une energie thermique de 1 J. 
L' energie electrique transformee en chaleur est 
consideree comme dissipee ou consommee 
parce que I' energie thermique ne peut etre 
reintroduite clans le circuit sous forme d'ener
gie electrique. 

Puisque la puissance est dissipee clans la 
resistance d' un circuit, il est commode d'expri
mer la puissance en fonction de la resistance. 
La formule V· I peut etre transformee de la 
maniere suivante: en remplac;ant V par IR, on 
obtient: 

P = V· I = IR · I 
P = FR 
En remplac;ant I par VIR, on obtient: 

P = V· I = V· VIR 

\P 
P = -

R 
I 

(2. 7 )  

(2 .8 )  

Dans toute$ ces formules, V est la  tension 
aux homes de R (exprimee en ohms) ,  produi
sant un courant I exprime en amperes; la puis
sance est en watts. 

La puissance dissipee clans une resistance 
peut etre calculee en utilisant I' une quelconque 
des trois formules precedentes; le choix depen
dra principalement des facteurs connus au de
part. 

Sur la figure 2-6, par exemple, la puissan
ce clans la resistance, lorsque le courant qui la 
traverse est de 2 A pour une tension aux bor
nes de 6 V, est de 2 x 6 = 12 W. 

Si I' on effectue le calcul en utilisant seule
ment le courant et la resistance, la puissance 
est le produit de 2 au carre, soit 4, par 3, ce 
qui donne 12 W. 

Si I' on emploie seulement la tension et la 
resistance, on peut calculer la puissance qui 
sera alors egale a 6 au carre, soit 36, divise 
par 3, ce qui donne aussi 12 W. 

Peu importe la formule utilisee; une puis
sance de 12 W est dissipee sous forme de cha
leur. Cette puissance doit etre fournie en per
manence par la batterie pour maintenir une 
difference de potentiel de 6 V produisant un 
courant de 2 A malgre I' opposition de 3 n. 

Dans certaines applications, la dissipation 
de la puissance electrique est souhaitable car 
I' appareil doit produire de la chaleur pour rem
plir son role. Par exemple, un grille-pain de 
600 W doit dissiper cette puissance pour four
nir la quantite de chaleur necessaire. De 
meme, une ampoule d' eclairage de 300 w 
doit dissiper cette puissance pour chauffer a 

... --+ r / = 2 A 

6 V  R = 3 Q 
V · I  = 1 2  W PR = 1 2  W 

v2 - = 1 2 W R 

Figure 2-6 Calcul de la puissance electrique 
dans un circuit par les formules V · l, PR ou �IR. 
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blanc le filament, permettant ainsi a celui-ci 
d' etre incandescent et de foumir de la lumh�re. 
Dans le cas d' autres applications, cependant, la 
chaleur peut n'etre qu' un sous-produit indesi
rable obtenu parce que le courant devait tra
verser une resistance dans un circuit. Dans 
tous les cas, chaque fois qu' un courant circule 
dans une resistance, celle-ci dissipe une puis
sance egale a FR. 

Exemple 8 Calculez la puissance dans un circuit 
ou une source de tension de 100 V produit un cou
rant de 2 A circulant dans une resistance de 50 n. 

Reponse P = PR =  4 x 50 

P = 200 W 

Ceci signifie que la source foumit une puissance de 
200 W alors que la resistance dissipe 200 W sous 
forme de chaleur. 

Exemple 9 Calculez la puissance dans un circuit 
ou la m erne source de tension de 100 V produit un 
courant de 4 A dans une resistance de 25 n. 

Reponse P = FR =  1 6  x 25 

P = 400 W 

Remarquons la puissance plus elevee mise 
en jeu dans l' exemple 9; bien que la resistance 
R soit inferieure a celle de 1' exemple 8, la cir
culation d' un courant plus important explique 
le phenomene. 

Les dispositifs utilisant la puissance dissi
pee dans leur resistance, tels que: ampoules 
d' eclairage, grille-pain, etc. , sont habituelle
ment evalues en termes de puissance. La puis
sance nominale est exprimee a la . tension no
minale appliquee, ordinairement celle du sec
teur, soit 120 V. Par exemple, un grille-pain de 
600 W, 120 V, est calibre de cette maniere 
parce qu' il dissipe une puissance de 600 W 
dans la resistance de son element de chauffage 

' 

lorsqu' il est branche aux homes d' une tension 
de 120 V. 

Quand il s'agit de calculer I ou R pour des 
elements calibres en puissance pour une ten
sion donnee, i l  peut etre commode d' utiliser 
les formules de la puissance sous leurs formes 
transposees. 11 existe trois formules de base 
pour la puissance, mais les neuf combinaisons 
suivantes peuvent etre obtenues: 

P = Vl  

p 
ou 1 = v 

p 
ou V = -

1 

P = FR 
V 

P = 
R 

p V 
ou R = - ou R = -

F p 

ou l =A ou V = y!pjf 

Exemple 10  Quel est le courant necessaire a un 
grille-pain de 600 W, 120 V? 

Reponse p 600 
I = - = -v 120 

I =  5 A  
Exemple 1 1  Calculez la resistance d'un grille-pain 
de 600 W, 120V. 

Reponse \P 14  400 
R = - = ---=-=-=--

p 600 

R = 24 0  

Exemple 12 Quelle est l' intensite du courant 
necessaire pour une resistance de 24 n qui dissipe 
600 W? 

Reponse 
I =  fP = /600 = v'25 v "R  v 24  
I = 5 A 

Remarquons que toutes ces formules ne 
sont que differentes formes de la loi d' Ohm 
V= IR et celle de la puissance P = VI. L' exem
ple suivant qui traite du cas d' une ampoule de 
300 W illustre cette notion. Branche aux bor
nes du secteur a 120 V, le filament de 300 W 
absorbe un courant de 2,5 A, soit PN ou 



300/120. La preuve en est que le produit VI est 
alors egal a 120 x 2,5 soit 300 W. 

Ainsi, la resistance du filament est alors 
egale a VII, 120/2,s, soit 48 .n. Si on utilise la 
formule R = VZ/P, soit 14 400/3oo, la reponse ob
tenue est la meme: 48 n. 

Dans tous les cas, lorsque I' ampoule est 
branchee aux bornes du secteur a 120 V pour 
qu' elle puisse dissiper sa puissance, elle tire 
2 5 A de I' alimentation, et la resistance de son 

' . 

filament chauffe a blanc est de 48 n. 

Problemes pratiques 2.8 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Soit un courant I de 2 A traversant une re
sistance R de 5 .n. Calculer la puissance P 
dissipee. 

(b )  Soit une tension V de 10  V appliquee aux 
bornes d'une resistance R de 5 .n. Calcu
ler la puissance P dissipee. 

2.9 
SECOUSSE ELECTRIQUE 
Lorsque I' on travaille sur des circuits electri
ques, il existe toujours un risque de recevoir 
une secousse electrique en touchant les 
conducteurs sous tension. La secousse electri
que correspond a une contraction soudaine et 
involontaire des muscles, accompagnee d'une 
sensation de douleur, provoquee par le passa
ge du courant dans le corps. Une secousse 
electrique tres importante peut etre mortelle. 

Le risque de secousse electrique le plus 
grand provient des circuits a haute tension qui 
peuvent fournir des puissances considerables. 
La resistance du corps humain constitue egale
ment un facteur important. Si I' on tient un 
conducteur clans chaque main, la resistance du 
corps aux bomes des conducteurs est d' envi
ron 10  000 a 50 000 .n. Si I' on tient les 
conducteurs plus serres, la resistance est dimi
nuee. Si l'on ne tient qu'un seul conducteur, 
la resistance du corps est beaucoup plus ele-
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vee. 11 en decoule que plus la resistance du 
corps est importante, plus le courant qui le tra
verse est faible. 

Ainsi, une regie de securite consiste a ne 
travailler qu' avec une seule main lorsque la 
tension est appliquee. De meme, lorsqu' on tra
vaille sur un circuit electrique, il faut toujours 
etre isole de la terre car l' une des extremites 
de la ligne est toujours reliee a la terre. De 
plus, les chassis metalliques des recepteurs de 
radio et de television sont habituellement relies 
a la terre de l' installation electrique. La demie
re regie de securite - et la meilleure -
consiste, clans la mesure du possible, a ne tra
vailler que sur des circuits hors tension et a 
proceder a des essais de resistance. 

Remarquons que la secousse electrique 
est provoquee par le passage du courant clans 
le corps et non clans le circuit. C' est pourquoi 
les circuits a haute tension sont particuliere
ment dangereux, car une difference de poten
tiel suffisante peut produire une intensite de 
courant importante qui circulera a travers la re
sistance relativement forte du corps. Par exem
ple, une tension de 500 V aux bomes de la re
sistance de 25 000 .n du corps produit un cou
rant de 0,02 A, soit 20 mA, qui peut etre mor
tel. Un courant aussi petit que 10 J.LA traver
sant le corps peut donner une secousse electri
que. Une experience2 effectuee sur les secous
ses electriques pour determiner la valeur du 
courant a laquelle une personne peut relacher 
le conducteur sous tension a montre que les 
valeurs de ce courant etaient environ de 9 mA 
pour les hommes et de 6 mA pour les fem
mes. 

De plus, pour les hautes tensions, la puis
sance pouvant etre foumie par la source est un 
facteur important a considerer sur le plan du 
danger presente par une secousse electrique. 

2C. F. Dalziel et W. R. Lee, Lethal Electric Currents, 
IEEE Spectrum, fevrier 1969. 
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Un courant de 0,02 A circulant a travers 
25 000 n signifie que la resistance du corps 
dissipe 10 W. Si la source de tension ne peut 
fournir 10 W, sa tension de sortie chute lors
que le courant est trop important. L' intensite 
du courant est alors reduite a la valeur que la 
source de tension peut fournir. 

En resume, le danger le plus important 
provient d'une source de tension d' une tension 
superieure a 30 V, dont la puissance est suffi
sante pour maintenir le courant circulant dans 
le corps lorsque celui-ci est branche aux bor
nes de la source. En general, les appareils qui 

Resume 

' 

foumissent une puissance importante sont de 
grande dimension afin de pouvoir dissiper la 
chaleur. 

... 

Problemes pratiques 2. 9 
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a)  Pour les secousses electriques, une tension 
de 120 V est plus dangereuse qu'une au
tre de 12 V; 

(b) Les essais de resistance a l' aide d' un ohm
metre doivent, si possible, etre effectues 
avec l' alimentation coupee. 

1. Les trois formes de la loi d' Ohm sont les suivantes: I =  VIR, V= RI 
et R = VII. Les unites de base sont: le volt pour V, l' ampere pour 
I, et l' ohm pour R. 

2. L'ampere est l ' intensite d'un courant produit par une difference de 
potentiel de un volt appliquee aux homes d' une resistance de un 
ohm. Ce courant de 1 A correspond a 1 Cls. 

3. La resistance R etant constante, l' intensite du courant I croit en pro
portion directe de l' augmentation de V. Cette relation lineaire entre 
V et I est representee sur la figure 2-5. 

4. La tension V etant constante, l' intensite de courant I diminue lorsque 
la resistance R augmente. Cette relation est appelee la relation inver
se entre I et R. 

5. La puissance est fonction de la vitesse mise pour effectuer un travail 
ou utiliser une energie. Son unite de base est le watt. Un watt vaut 
1 V x 1 A On a aussi : watts = joules par seconde. 

6. L' unite de travail ou d'energie est le joule. Un joule vaut 
1 W x  1 s. 

7. Les multiples et sous-multiples les plus utilises des unites pratiques 
sont indiques au tableau 2-1 . 

8. La tension appliquee aux bornes du corps humain peut provoquer 
une secousse electrique dangereuse. Si possible, couper la tension 
et effectuer des essais de resistance. Si l' on doit travailler sous ten
sion, n' utiliser qu' une seule main. Ne pas poser la main sur l' autre 
conducteur. 

9. Le tableau 2-2 resume les unites pratiques dans la loi d'Ohm. 



Exercices de controle 
(Reponses a la fin de I' ouvrage) 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. Remplissez les espaces qui se trouvent a la fin des enon
ces. 

1 .  Une tension de 10 V est appliquee aux homes d' une resistance R 
de 5 0; le courant I vaut A. 

2. Lorsque 10 V produisent 2,5 A, R est egal a H. 
3. Lorsqu' un courant de 8 A circule clans une resistance de 2 n, la 

tension IR est egale a V. 
4. Une resistance de 500 000 n est equivalente a MO. 
5. Une tension de 10 V aux homes d'une resistance de 5000 n pro-

duit un courant I de mA. 
6. Une puissance de 50 W = 2 A x V. 
7. Une energie de 50 J = 2 c X V. 
8. Le courant preleve sur le secteur a 120 V par un grille-pain de 

1200 W =  A. 
9. Un courant de 400 JLA = mA. 

10. Une tension de 12 V branchee aux homes d' une resistance R de 
2 n produit une dissipation de puissance de W. 

1 1 .  Un courant I de 4 A circule clans un circuit. Si on double V, R 
conservant la meme valeur, I =  A. 

12. Un courant I de 4 A circule clans un circuit. Si I' on double R, V 
conservant la meme valeur, I =  A. 

13. Un recepteur de television utilisant 240 W obtenus a partir du sec
teur a 120 V consomme un courant I de __ A. 

14. Le courant nominal d' une ampoule a 500 W, 120 V, est de __ _ 

A. 
15.  La resistance de cette ampoule est de n. 
16. Une energie de 12,5 x 1018 eV = J. 
1 7. Un courant de 1200 mA = A. 
18. Dans un circuit amplificateur a tube a vide, la resistance RL de 

charge de la plaque, d' une valeur de 50 kO, a une tension de 
150 V a ses homes. Le courant circulant a travers RL est alors 
de , mA. 

19.  Dans un circuit a transistor, une resistance R1 de 1 kO est traversee 
par un courant de 200 JLA. La tension aux homes de R 1 = __ V. 
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Tableau 2-2 Unites pratiques 

UNITE COULOMB AMPERE VOLT WATT 

Definition 6,25 X 1018 Coulomb Joule Joule 
electrons seconde coulomb seconde 

20. Dans un circuit a transistor, la tension aux homes d'une resistance 
R2 de 50 k!l est de 6 V. Le courant circulant a travers 
R2 = mA. 

Questions 

1 .  Donner les trois formes de la loi d' Ohm reliant V, I et R. 
2 .  (a) Pour quelle raison un courant plus important circule-t-il clans 

une resistance aux homes de laquelle une tension plus forte est 
appliquee? (b )  Pourquoi, pour une meme tension appliquee, une 
augmentation de resistance provoque-t-elle une diminution de cou
rant? 

3. Calculer la resistance d'une ampoule de 300 W branchee aux bor
nes du secteur a 120 V en utilisant deux methodes differentes pour 
obtenir le resultat. 

4. Donner, pour chacun des couples suivants, l' unite la plus grande: 
(a) volt ou kilovolt; (b )  ampere ou milliampere; (c) ohm ou meg
ohm; (d) volt ou microvolt; (e) siemens ou microsiemens; (/) elec
tron-volt ou joule; (g) watt ou kilowatt; (h )  kilowatt-heure ou joule; 
( i )  volt ou millivolt; (j) megohm ou kilohm. 

5 .  Indiquer deux mesures de securite a observer lorsque I' on travaille 
sur des circuits electriques. 

6. Quelle est la difference entre le travail et la puissance? Indiquer 
deux unites pour chacun de ces termes. 

7. Reportez-vous aux deux resistances montees en serie sur la figure 
3-1 .  Quelle est la valeur du courant traversant R2 si le courant cir
culant clans R1 vaut 2 A? 

8. Demontrer que 1 kW • h  est egal a 3,6 X 106 J. 
9 .  Un circuit comporte une resistance R de 5000 n, V variant de 0 

a 50 V par echelons de 1 0  V. Faire un tableau donnant les valeurs 
de I pour chaque valeur de V. Tracer ensuite une courbe en por
tant les valeurs recueillies en miUiamperes et les volts. (La courbe 
obtenue doit etre semblable a la courbe de la figure 2-5c. ) 

' 

OHM SIEMENS 

Volt Ampere 
ampere volt 



ProbleDies 
(Les reponses aux problemes de numero 

impair sont donnees a la ftn de l'ouvrage) 

1 .  Une source de 90 V est branchee aux homes d' une resistance de 
30 k!1. (a )  Dessiner le schema. (b )  QueUe est l' intensite du courant 
circulant clans la resistance? (c) QueUe est l' intensite du courant cir
culant a travers la source de tension? (d) QueUe sera l' intensite du 
courant circulant clans le circuit si l' on triple la resistance? 

2. Une batterie de 6 V est branchee aux bornes d' une resistance de 
2 n. (a ) Dessiner le schema. (b )  Calculer la puissance dissipee dans 
la resistance. (c) QueUe est la puissance fournie par la batterie? (d) 
QueUe sera la valeur de la puissance si la resistance est doublee? 

3. Un filament de tube a vide re<;oit un courant de 0,3 A pour une 
tension appliquee de 6,3 V. (a ) Dessiner le schema en figurant le 
filament sous la forme d' une resistance. (b )  QueUe est la resistance 
du filament? 

4. Transformer les unites suivantes en utilisant les puissances de 10  
lorsque cela est necessaire: ( a )  12 mA en amperes; (b )  5000 V en 
kilovolts; (c) 0,5 Mn en ohms; (d) 100 000 ohms en megohms; (e) 
0,5 A en milliamperes; (j) 9000 J.LS en siemens; (g) 1000 p,A en 
milliamperes; (h) 5 k!1 en ohms; ( i )  8 nanosecondes (ns) en secon
des. 

5. Un courant de 2 A circule clans une resistance de 6 n branchee 
aux homes d' une batterie. (a ) QueUe est la valeur de la tension de 
la batterie? (b )  QueUe est la puissance dissipee clans la resistance? 
(c) QueUe est la puissance foumie par la batterie? 

6. (a ) QueUe est la valeur de la resistance permettant la circulation 
d' un courant de 30 A pour une tension de 6 V? (p )  Quelle est la 
valeur de la resistance permettant la circulation d'un courant de 1 
mA pour une tension de 10 kV? Pour quelle raison le courant en 
(b )  est-il inferieur alors que la tension appliquee est plus grande? 

7. Une source de tension produit un courant de 1 mA a travers une 
resistance de 10 Mn. Quelle est la tension appliquee? 

8. Calculer le courant en amperes clans les exemples suivants: (a)  
45 V aux homes de 68 k!1; (b )  250 V aux bornes de 10 Mn; (c)  
1200 w dissipes clans 600 n. 

9. Calculer la tension IR clans les differents cas suivants: (a ) 68 J.LA 
dans 22 MO; (b )  2,3 mA clans 47 k!1; (c) 237 A dans 0,012 !1. 

10. Calculer la resistance R en ohms clans les differents cas suivants: 
(a ) 134 mA produit par 220 V; (b )  800 W dissipes pour une ten
sion de 120 V; (c) une conductance de 9000 p,S. 

1 1 . Calculer la valeur de V du circuit de la figure 2-7.  
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t I = 12 mA \ , _ _  

L..-----! l l l lt---------' 

V = ?  
Figure 2-7 Pour le probleme 1 1 .  

Reponses aux problenaes pratiques 

2. 1 (a )  4 A 
(b )  2 A 
(c) 2 A 
(d) 20 A 

2 .2  (a )  2 V 
(b )  4 V 
(c) 4 V 

2 .3 (a )  4000 n 
(b )  2000 n 
(c ) 12  000 n 

2.4 (a ) 35 V 
(b )  0,002 A 
(c ) 2000 n 

2.5 (a ) voir le probleme b 
(b )  voir le probleme a 

2 .6  (a ) l' axe des y 
(b )  lineaire 

2. 7 (a ) 1 ,8 kW 
(b )  0,83 A 

2 .8 (a)  20 W 
(b )  20 w 

2.9 (a ) vrai 
(b )  vrai 

' 



Les circuits 
-- . serte 

Quand les composants d' un circuit sont connectes par ordre successif, 
une extremite de I ' un etant reliee a une extremite du suivant comme 
l' indique la figure 3-1 ,  ils ferment un circuit serie. Les resistances R1 et 
R2 sont en serie l'une avec l' autre et en serie avec la pile. Il n'y a done 
qu'un seul passage pour la circulation des electrons. Par consequent, 
le courant I est le meme pour tous les composants en serie. Cette 
caracteristique ainsi que d'autres caracteristiques importantes sont etu
diees clans les sections suivantes: 

3. 1 Pourquoi I est-il le meme clans toutes les parties d' un circuit serie? 
3 .2 La resistance totale R est egale a la  somme de toutes les resistan

ces en serie 
3.3 Les chutes de tension IR sont en serie 
3.4 La somme des chutes de tension IR en serie est egale a la tension 

appliquee VT 
3.5 Polarite des chutes de tension IR 
3. 6 Polarites par rapport a la masse du chassis 
3. 7 Puissance totale clans un circuit serie 
3 .8 "!'ensions serie en conjonction et  tensions serie en opposition 
3. 9 Etude des circuits serie 
3. 10 Effet d'une coupure clans un circuit serie 

Chapitre 
3 

3. 1 
POURQUOI I EST-IL LE MEME DANS 
TOUTES LES PARTIES D'UN CIRCUIT 
SERIE? 

Un courant electrique est un mouvement de 
charges entre deux points; il est dO a la tension 
appliquee. Sur la figure 3-2, la pile fournit la 
difference de potentiel qui force les electrons a 
se deplacer, qe la borne negative A vers B, en 
suivant les fils de connexion et les resistances 
R1 ,  R2 et R3, et a revenir a la borne positive 
J de la pile. 

negative repousse les electrons. Les electrons 
libres des atomes du fil ,  a cette borne negative, 
sont repousses de A vers B. De meme, les 
electrons libres, presents en B, peuvent re
pousser des electrons adjacents en creant un 
deplacement des electrons vers C clans la di
rection qui s' eloigne de la borne negative de la 
pile. 

A. la borne negative de la pile, la charge 

En meme temps, la charge positive de la 
borne positive de la pile attire les electrons li
bres en les faisant se deplacer vers I et J. Par 
consequent, les electrons libres des resistances 
R1 ,  R2 et R3 sont forces de se deplacer vers la 
borne positive. 
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La borne positive de la pile attire les 
electrons avec une force exactement egale a la 
force de repulsion exercee par le cote negatif 
de la pile. Le mouvement des electrons libres 
commence done en meme temps et a la 
meme vitesse clans toutes les parties du circuit. 

Les electrons qui reviennent a la borne 
positive de la pile ne sont pas les memes que 
ceux qui quittent la borne negative, mais sont 
des electrons libres, forces de se deplacer clans 
le fit jusqu' a la borne positive par la difference 
de potentiel de la pile. 

Les electrons libres s' ecartant d' un point 
sont remplaces en permanence par des elec
trons libres venant d' un point adjacent du cir
cuit serie. T ous les electrons ont la meme vi
tesse que ceux qui quittent la pile. Le deplace
ment des electrons est done le meme clans 
toutes les parties du circuit, le meme nombre 
d' electrons se depla<;ant, a un instant donne, a 
la meme vitesse. C' est pourquoi le courant est 
le meme clans toutes les parties du circuit serie. 

Par exemple, si le courant de la figure 

Figure 3-1 Circuit serie: 
(a) photographie du circuit 
cable; (b )  schema. 

(a) 

' 

3-2b est de 2 A, le courant qui traverse R1 ,  
R2, R3 et  la  pile est aussi de 2 A Non seule
ment la valeur du courant est la me me d' un 
bout a l' autre du €ircuit, mais le courant traver
sant toutes les parties d' un circuit serie ne peut 
varier en aucune fa<;on, puisqu' il n'y a qu'un 
seul trajet du courant pour tout le circuit. 

L' ordre clans lequel on connecte les com
posants clans un circuit serie n' a aucune in
fluence sur le courant. Sur la figure 3-3b, les 
resistances R 1 et R2 sont inversees par rapport 
a la figure 3-3a, mais elles sont en serie clans 
les deux cas et sont traversees par le meme 
courant puisqu' il n'y a qu' un seul passage 
pour ·ta circulation des electrons. De meme, 
R3, R4 et R5 sont en serie et sont traversees 
par le meme courant pour les connexions des 
figures 3-3c, d et e. Ces resistances ne sont 
pas obligatoirement egales. 

Qu'un composant soit le premier, le se
cond ou le dernier clans un circuit serie n 'a au
cune importance pour le courant, puisque I a 

(b) 
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- - + 
/ = 2 A 

I / = 2  A •  + 

/ = 2 A  +- -

Figure 3-2 (a) Le deplacement d'electrons est le meme 
en tous les points d'un circuit serie; (b) le courant I est 
le meme en tous les points d' un circuit serie. 

la meme valeur, a un instant donne, clans tous 
les composants serie. 

De fait, on peut definir les composants en 
serie comme etant des composants disposes 
sur le meme chemin du courant. Ce chemin 
va d'un cote de la source de tension, traverse 
les composants en serie et rejoint I' autre cote 
de la source de la tension appliquee. Ce che
min serie ne doit comporter aucun point de 
derivation du courant. Cette caracteristique des 
circuits serie s'applique non seulement au cou
rant continu, mais aussi au courant alternatif 
quelles que soient sa frequence et sa forme 
d'onde. 

Problemes pratiques 3. 1 
( reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Considerer , la figure 3-2. Nommer cinq 
parties de c,e circuit serie parcourues par le 
courant I de 2 A 

(b )  Soit la figure 3-3e. Si I clans R5 est de 
5 A, alors I clans R3 est de A 

3.2 
LA RESISTANCE TOTALE R EST EGALE 
A LA SOMME DE TOUTES LES 
RESISTANCES EN SERIE 

Quand un circuit serie est connecte aux homes 
d'une source de tension, comme l' indique la fi
gure 3-3, les electrons lihres constituant le COli
rant doivent se deplacer clans toutes les resis
tances serie. Ce passage est la seule voie que 
peuvent suivre les electrons pour revenir a la 
pile. S' il y a deux resistances ou plus sur le 
meme passage du courant, la resistance totale 
aux homes de la source represente I' opposi
tion exercee par toutes les resistances. 

Plus precisement, la resistance totale (Ry) , 
d' une alignee de resistances est egale a la 
somme des resistances individuelles. La figure 
3-4 illustre cette regie. Sur la figure 3-4b, 2 .n 
sont en serie avec la resistance de 3 n de la 
figure 3-4a, pour former une resistance totale 
de 5 .n. L' opposition totale exercee par R 1 et 
R2 pour limiter le courant est la meme que si 
on avait utilise une resistance de 5 .n, comme 
l' indique le circuit equivalent de la figure 3-4c. 
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(a) (b) (c) (d ) (e) 

Figure 3-3 Montages serie: R1 et R2 sont en serie en (a) 
et (b); R3, R4 et R5 sont en serie en (c), (d) et (e). 

Chaine serie Une comhinaison de resistan
ces en serie est souvent appelee une chaine. 
La resistance d'une chatne est egale a la som
me des resistances individuelles. Par exemple, 
R 1 et R2 forment sur la figure 3-4 une chalne 
resistances ayant une resistance totale de 
5 0. 

D'apres la loi d'Ohm, le courant circulant 
entre deux points d' un circuit est egal au quo
tient de la difference de potentiel par la resis
tance entre ces points. Comme toute la chalne 
de resistances est connectee aux homes de la 
source de tension, le courant est egal a la ten
sion appliquee aux homes de toute la chalne 
divisee par la resistance totale de la chalne. 
Sur la figure 3-4, par exemple, 10 V sont 
appliques, entre les points P1 et P2, aux hor
nes de 5 n, en (b )  et (c) pour creer un cou
rant de 2 A Ce courant traverse R 1 et R2. 

Fonnule des resistances en serie En re
sume, la resistance totale de la chalne totale 
de resistances est egale a la somme des resis
tances individuelles. La formule est: 

(3. 1 )  

ou RT est la resistance totale et Rh R2 et R3 
sont les resistances en serie individuelles. Cette 
formule s' applique a un nomhre quelconque 

de resistances, qu' elles soient egales ou non, 
pourvu qu' elles soient en serie dans la meme 
chain e. 

Remarquons que RT est la resistance a 
utiliser pour calculer le courant traversant la 
chalne de resistances. La loi d'Ohm s'ecrit 
done: 

I =  (3.2 )  

ou RT est la somme de toutes les resistances, 
VT est la tension appliquee aux homes de la 
resistance totale, et I, le courant traversant tou
tes les parties de la chalne. 

Exemple 1 Deux resistances R1 et R2 de 5 .n cha
cune et une resistance R3 de 10 .n sont montees en 
serie. Quelle est la valeur de RT? 

Exemple 2 Si on applique 80 V aux homes de la 
serie de resistances de l'exemple 1 ,  quel est le eau
rant qui traverse R3? 

Reponse VT 80 V 
I =  -- - ---

RT 20 .n 

I =  4 A  
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Figure 3-4 Des resistances en serie s' additionnent: (a) la 
resistance R1 seule est de 3 0; (b )  R1 et R2 en serie font 
un total de 5 0; (c) la resistance totale RT entre P1 et P2 
est equivalente a une seule resistance de 5 0 entre pl et 
P2. 

Ce courant de 4 A est le meme dans R3, R2, 
R 1 ou dans une partie quelconque du circuit 
serie. 

Remarquons qu' en ajoutant une resistan
ce en serie, on reduit le courant. Sur la figure 
3-4a, la resistance R1 de 3 n permet a la ten
sion de 10 V d'etahlir un courant de 3,33 A. 
Mais I est reduit a 2 A, quand on ajoute la re
sistance R2 de 2 n, ce qui porte a 5 n la resis
tance en serie totale qui s' oppose a la source 
de 10  V. 

Problemes pratiques 3.2 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a)  V =  10  V, R1 = 5  k!l. Calculer I. 
(b )  R2 = 2 k!l et R3 = 3 k!l sont disposees en 

serie avec R 1. Calculer R T· 
(c) Calculer I dans R1 o  R2 et R3. 

3.3 
LES CHUTES DE TENSION IR SONT EN 
SERIE I 
Selon la loi d' Ohm, si un courant traverse une 
resistance, il s' etahlit aux homes de cette resis
tance une tension egale a I · R. La figure 3-5 il
lustre cette loi. Dans ce cas, un courant de 

1 A traverse les resistances en serie R 1 de 4 n 
et R2 de 6 n. La resistance totale RT de 10  n 
est placee entre les homes de la tension de 
10 V appliquee. 11 en resulte une tension IR de 
4 V egale a 1 A X 4 n aux homes de R 1 et 
une tension IR de 6 V egale a 1 A X 6 n aux 
bornes de R2. 

La tension IR aux homes de chaque resis
tance est appelee chute de tension IR, ou sim
plement chute de tension,  car elle diminue la 
difference de potentiel disponihle pour les au
tres resistances du circuit serie. Remarquons 
que )'·on utilise les symholes v1 et v2 pour de
signer les chutes de tension aux homes de 
chaque resistance afin de les distinguer de la 
tension VT de la source appliquee aux deux re
sistances. 

Notons que, sur la figure 3-5, la tension 
VT de 10 V est appliquee aux homes de la re
sistance en serie totale formee de R 1 et R2. 
Mais comme la chute de tension IR dans R 1 
est de 4 V, la difference de potentiel aux hor
nes de R2 est de 6 V seulement. Le potentiel 
negatif tomhe de 10 V au point a par rapport 
au point commun de reference c, jusqu' a 6 V 
au point b. La difference de potentiel de 6 V 
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1 A  
a 

c c 

Figure 3-5 Chutes de tension IR dans un circuit 
serie. 

entre b et la reference en c est la tension aux 
homes de R2. 

Il y a, de la meme maniere, une chute de 
tension IR de 6 V aux homes de R2. Le poten
tiel negatif tomhe de 6 V au point b, par rap
port au point c, a 0 V au point c par rapport 
a lui-meme. La difference de potentiel entre 
deux points quelconques de la ligne de retour 
a la pile doit etre nulle puisque le fil a une re
sistance pratiquement nulle et qu' il n 'y a done 
aucune chute de tension JR. 

Il fa ut remarquer qu' on do it appliquer une 
tension provenant d'une source de difference 
de potentiel comme une pile pour qu' un cou
rant s' etahlisse et qu'une chute de tension IR 
apparaisse aux homes· de la resistance. Si au
cun courant ne traverse une resistance, seule 
la resistance suhsiste, mais il n'y a pas de diffe
rence de potentiel entre ses deux extremites. 

La chute de tension IR de 4 V aux homes 
de R1 ,  sur la figure 3-5, represente la portion 
de la tension appliquee utilisee pour etahlir un 
courant de 1 A clans la resistance de 
4 n. La chute de tension IR aux homes de R2 
est de 6 V, parce qu' il faut une difference de 
potentiel plus grande pour etahlir .le meme 
courant clans une resistance plus elevee. En 
general, clans les circuits serie, plus une resis-

.... 

tance R est elevee, plus grande sera sa chute 
de tension IR. 

Problemes p'ratiques 3.3 
(reponses ci la fin du chapitre) 
Considerer la figure 3.5: 

(a )  Calculer la somme V1 + V2; 
(b )  Calculer I selon le rapport VTIRT ; 
(c) Calculer le courant I circulant clans R1 ;  
(d) Calculer l e  courant I circulant clans R2. 

3.4 
LA SOMME DES CHUTES DE TENSION 
IR EN SERIE EST EGALE A LA TENSION 
APPLIQUEE VT 
T oute la tension appliquee est egale a la som
me de ses parties. Sur la figure 3-5, par exem
ple, les chutes de tension individuelles de 4 V 
et de 6 V ferment au total la meme tension de 
10 V appliquee par la pile. On peut enoncer 
cette relation pour les circuits serie sous la for
me: 

(3.3 )  

ou VT est la  tension appliquee qui est egale a 
la somme des chutes de tension IR individuel
les. 

Exemple 3 Une source de tension produit une 
chute de tension IR de 40 V aux homes d' une resis
tance R1 de 20 !l, de 60 V aux homes d' une resis
tance R2 de 30 !l et de 180 V aux homes d' une 
resistance R3 de 90 !l, toutes en serie. QueUe est 
la tension appliquee? 

Reponse VT = 40 + 60 +  180 
VT = 280 V 

Remarquons que la chute de tension IR aux homes 
de chaque resistance R est due au meme courant 
de 2 A, etahli par la tension de 280 V aux homes 
de la resistance totale RT de 140 n. 
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Fi lam ent du F i l a m ent du F i l a ment du F i l a ment du F i l a ment du F i l a ment du 

1 7 8 F 1 1 33GY7 23Z9 1 58 0 1 1 1 1 801 1 8L T8 

Te nsion 
appl iquee Vr = 1 22,6 V; I = 450 mA 

1 7 V 33 V 23 V 1 5  V 1 1  V 8 V  

Fi l ament du F i l ament du 
6CG8 3G K5 6,3 V 

S u r  le chassis 
du di spositif d'accord 

F i la ment d u  
tube image 
1 6CWP4 

Figure 3-6 Chafne typique des filaments en serie des 
tubes d' un televiseur. 

Rappelons-nous que la tension VT est 
appliquee aux homes de RT et non aux homes 
de chaque resistance R individuelle. Si l' on uti
lise une seule resistance R pour calculer I, alors 
il faut considerer la chute de tension indivi
duelle aux homes de ce composant. La valeur 
VIR pour chaque composant est egale a I cal
cule par la formule VTIRT pour le circuit serie 
en tier. 

Cas d'une chute IR nolle Souvenons-nous 
que le produit IR est nul lorsque soit I, soit R 
est nul. Le conducteur de connexion a une re
sistance R pratiquement nulle. La chute de 
tension IR aux homes des fils d' interconnexion 
est done pratiquement nulle; meme lorsque le 
courant normal y circule. La seconde possihili
te est d'avoir une resistance, mais pas de cou
rant. Alors, soit la tension a appliquer est de
hranchee, soit le circuit est ouvert. Une resis
tance comporte en elle-meme �a propre 
valeur, mais elle ne presentera aucune chute 
de tension IR si aucun courant ne la traverse. 

Problemes pratiques 3.4 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Un circuit serie presente des chutes IR de 
10, 20 et 30 V. Calculer la tension de la 
source VT appliquee. 

(b )  Une tension de 1 00 V est appliquee aux 
resistances en serie R1 et R2. V1 = 25 V. 
Calculer V 2. 

3.5 
POLARITE DES CHUTES 
DE TENSION IR 
Quand une chute de tension IR se produit 
clans une resistance, une des extremites doit 
etre plus positive ou plus negative que l' autre. 
Sinon, sans difference de potentiel, il ne pour
rait pas y avoir de courant clans la resistance 
pour produire la chute JR. On peut associer la 
polarite de cette chute IR au sens de la circula
tion de I clans R. En href, les electrons pene
trent clans le cote negatif de la tension IR et 
sortent du cote positif ( figure 3-7a ) .  



Exemple 4 Une tension appliquee VT de 120 V 
produit des chutes de tension IR aux homes de 
deux resistances en serie R 1 et R2. Si la tension aux 
homes de R1 est de 40 V, quelle est la chute de 
tension aux homes de R2? 

Reponse Puisque V1 et V2 doivent faire au total 
120 V, comme l'une est egale a 40 V, l'autre doit 
etre egale a la difference entre 120 V et 40 V. 
C'est-a-dire que V2 = VT - V1 , ou 120 - 40. Done 
V2 = 80 V. 

Il est bien normal que VT soit la somme 
des chutes de tension IR en serie. Le courant 
I est le meme clans tous les composants en se
rie. La somme de toutes les tensions en serie 
est necessaire a la creation du meme courant 
I clans I' ensemble de toutes les resistances en 
serie puisque chaque tension aux bornes de 
chaque resistance R produit clans R ce 
courant I. 

Chaine de filaments en serie d'un televi
seur La figure 3-6 illustre une application 
classique -des circuits serie. C' est un exemple 
typique de circuit de filaments des televiseurs 
noir et blanc a tubes. T ous ces filaments, y 
compris celui du tube image, constituent une 
chaine serie. Le courant de chauffage est un 
courant altematif tire du secteur altematif. Les 
formules des composants en serie, cependant, 
sont les memes clans les circuits ea (a courant 
alternatif) que clans les circuits cc (a courant 
continu) . 

Les premiers chiffres du numero du tube 
donne la tension a appliquer au filament pour 
obtenir le courant de chauffage requis. Le tube 
amplificateur 1 7BF1 1 ,  par exemple, necessite 
une tension de 1 7  V aux homes des deux bro
ches du filament pour que ce demier soit par
couru par un cdurant de 450 mA. 

Pour les tubes image, cependant, les 
premiers chiffres donnent la dimension de 
l'ecran. Le tube image 1 6CWP4, par exemple, 
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a un ecran de 1 6  pouces ( 406 mm),  distance 
mesuree diagonalement entre les coins oppo
ses. P4 designe le numero du phosphore d'un 
ecran blanc; P22 precise les phosphores rouge, 
vert et bleu des televiseurs couleur. La tension 
de filament de la plupart des tubes image est 
de 6,3 V. 

Chaque filament exige done une tension 
inferieure aux 120 V offerts par le secteur. Par 
centre tous reclament, en fonctionnement nor
mal, le meme courant. Les filaments sont done 
connectes en une chaine serie aux homes de 
la source de tension. L' idee sous-jacente a ce 
branchement serie est d' egaler a peu de chose 
pres la somme des chutes de tension IR en se
rie a la tension du secteur. L' addition des ten
sions du circuit de la figure 3-6, soit 
1 7  + 33 + 23 + 15 + 1 1  + 8 + 6,3 + 3 + 6,3 don
ne 122,6 V, legerement plus que les 120 V du 
secteur. 

Tout filament dispose d' une partie propor
tionnelle de la tension appliquee. Cette partie 
de la tension appliquee, determinee par la re
sistance du filament est la valeur que ce der
nier requiert. Le circuit serie, cependant, four
nit le meme courant a tous les filaments. Les 
tubes conc;us pour les chaines serie ont tous le 
meme courant nominal, mais ceux reclamant 
le plus de puissance disposent d' une tension 
plus elevee. La raison pour laquelle les ten
sions de la chaine sont differentes reside clans 
le fait que les filaments a resistance plus elevee 
presentent une chute de tension IR plus gran
de. 

Comment les circuits sene soot utili
ses Le circuit de la figure 3-6 est un exemple 
de montage serie de composants reclamant 
tous le meme courant, mais de tension nomi
nate inferieure a celle de la source. Dans un tel 
cas, la valeur de la tension appliquee VT est 
assez grande pour fournir le courant I requis 
par la resistance totale R T· 
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Figure 3-7 Polarite des chutes de tension IR: 
(a) les electrons entrent dans le cote negatif; (b) 
meme polarite, avec des charges positives entrant 
du cote positif. 

Si I' on desire considerer le courant 
conventionnel avec les charges se depla<_;ant 
dans le sens oppose a celui des electrons il 

' suffit d' inverser la regie et d' envisager les char-
ges positives. Voir la figure 3-7b, les charges 
positives constituant I entrent dans le cote po
sitif de la tension IR. 

Que I' on considere le sens de circulation 
des electrons ou le sens conventionnel, la po
larite reelle de la chute de tension IR reste la 
meme. Dans les deux illustrations a et b de la 
figure 3-7, les extremites superieures de R de 
ces illustrations sont negatives puisqu' elles se 
confondent avec la borne negative de la sour
ce produisant le courant. Apres tout, la resis
tance ignore le sens du courant dont nous 
parlons. 

La figure 3-8 represente un circuit serie a 
deux chutes de tension IR. Analysons ces pola
rites en considerant le sens de circulation des 
electrons. Les electrons se deplacent de la bor
ne negative de la source VT et traversent R1 de 
c vers d. Les electrons penetrent en c et sor
tent en d. Par consequent, c est le cote negatif 
de la chute de tension aux homes de R 1. De 
la meme fa<;on� pour la chute de tension IR 
aux homes de R2, le point e est le cote negatif 
par rapport au point f. 

Une methode plus theorique de conside
rer la polarite des chutes de tension IR dans 
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un circuit consiste a dire qu' entre deux points 
quelconques, le plus proche de la borne positi
ve de la source est plus positif; le point le plus 
proche de la borne negative de la tension 
appliquee est aussi le plus negatif. Un point 
plus proche d' une borne signifie que la resis
tance qui le separe de cette borne est plus fai
ble. 

Sur la figure 3-8, le point c est plus pro
che de la borne negative de la pile que le 
point d, puisqu' il n'y a pas de resistance entre 
c et a, tandis que le trajet allant de d a a com
prend la resistance R 1. De meme, le point f est 
plus proche de la borne positive de la pile que 
le point e, ce qui rend f plus positif que e. 

Remarquons que les points d et e de la fi
gure 3-8 sont marques avec les polarites plus 
et moins. La polarite plus, en d, indique que 
d est plus positif que le point c. Mais cette po
larite n' est indiquee que pour la tension aux 
homes de R 1. Le point d ne peut pas etre plus 
positif que les points f et b. La borne positive 
de la tension appliquee doit etre le point le 
plus positif puisque la pile genere le potentiel 
positif pour tout le circuit. 

De meme, les points a et c doivent avoir 
le potentiel le plus negatif de tout le montage 
en serie, puisque ces points sont la borne ne
gative de la tension appliquee. En realite, la 

, - - - .... , I ' ,  \ ' \ I 
I I / 

... .. _ _  .. .,"' 

Figure 3-8 Deux chutes de tension IR en serie. 
Le sens de circulation des electrons indique le 
sens de I. 
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polarite marquee plus, en d, signifie seulement 
que cette extremite de R 1 est moins negative 
que c, d' une quantite egale a la chute de ten
sion clans R 1 . 

Considerons la difference de potentiel en
tre e et d, sur la figure 3-8; le chemin entre ces 
points est seulement un morceau de conduc
teur. Cette tension est nulle parce qu' il n'y a 
pas de resistance entre ces deux points. Corn
me il n'y a pas de resistance a cet endroit, le 
courant ne peut pas creer la chute de tension 
IR necessaire pour former une difference de 
potentiel. Les points e et d sont done identi
ques du point de vue electrique puisqu' ils ont 
le meme potentiel. 

Quand nous tournons autour du circuit 
exterieur, a partir de la borne negative de Vr, 
clans le sens de la circulation des electrons, les 
chutes de tension sont des chutes de potentiel 
negatif. Dans la direction opposee, en partant 
de la borne positive de Vr, les chutes de ten
sion sont des chutes de potentiel positif. Dans 
l'un ou l'autre cas, la chute de tension de cha
que R en serie correspond a la proportion de 
Vr necessaire pour l' unique valeur de courant 
qui circule clans toutes les resistances. 

Problemes pratiques 3. 5 
(reponses a la fin du chapitre) 
Se reporter a la figure 3-8: 

(a )  Quel point de ce circuit est le plus negatif? 
(b )  Quel point de ce circuit est le plus positif? 
(c) Lequel des deux points, d ou f, est le plus 

negatif? 

3.6 
POLARITES PAR RAPPORT A LA MASSE 
DU CHASSIS 
Dans les circuits pratiques, un cote de la sour
ce de tension Vr est habituellement connecte 
a la masse. Et ce, clans le but de sjmplifier le 
cablage. Le cordon de soudure, le long du 
bord d'une plaquette de plastique a cablage 

' 

imprime, sert de mise a la masse, comme l' il
lustre la figure 3-9a. Dans ce cas, une seule 
borne de la tension de source Vr sert de cote 
haut du cablage. Les composants du circuit 
ont des connexions de retour au cote oppose 
de Vr a travers la masse du chassis conduc
teur. 

La borne negative ou la borne positive de 
Vr peut etre connectee a la ligne de retour de 
la masse du chassis. Le cote negatif etant mis 
a la masse, Vr fournit la tension positive pour 
le cote haut du circuit ( figure 3-9b) .  Dans le 
cas de la figure 3-9c, le cote haut du chassis 
presente une tension negative par rapport a la 
masse du chassis. 

Les deux resistances egales du circuit de 
la figure 3-9 partagent la tension appliquee en 
deux parties egales. Les resistances R 1 et R2 
ont done chacune une chute de tension de 
10 V, soit la moitie des 20 V de Vr. La somme 
des chutes IR est de 10 + 10 = 20 V, soit la 
tension appliquee totale. 

Tensions positives par rapport i la 
masse Le point S de la figure 3-9b est a 
+ 20 V. Le point J, a la jonction de R 1 et R2, 
est cependant a + 10 V. Le potentiel de + 10  
V est de 10 V inferieur a celui a S, a cause de 
la chute de 10 V clans R1 .  Toutes ces tensions 
sont positives par rapport a la masse du chas
sis, car le cote negatif de Vr et le retour par 
la masse sont en realite confondus. 

Tensions negatives par rapport a la 
masse Le circuit de la figure 3-9c est identi
que a celui de (b ) ,  avec toutefois des tensions 
negatives au lieu de tensions positives. Le 
point S est a - 20 V, puisque le cote positif de 
la tension de la source est mis a la masse. 

Problemes pratiques 3. 6 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Soit le circuit de la figure 3-9b. Donner, 
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+ 20 V o---...... - 20 V o-----. 

R1  1 0  kS1 

Masse d u  chassis 

(a) (b) (c) 

Figure 3-9 Polarite des chutes de tension IR par rapport 
a la masse du chassis: (a) schema de cab/age avec le 
cab/age de masse autour de la p/aquette d circuit imprime; 
(b)  schema avec Vr = + 20 V par rapport d la masse du 
chassis; (c) Vr = - 20 V, car le cote positif est mis d la 
masse. 

par rapport a la masse. la tension des 
points S, J et G. 

(b) Soit le circuit de la figure 3-9c. Donner la 
tension, par rapport a la masse, des points 
S, J et G. 

3.7 
PUISSANCE TOTALE DANS UN 
CIRCUIT SERIE 
La puissance utilisee pour creer un courant 
clans chaque resistance en serie se dissipe sous 
forme de chaleur. La puissance totale utilisee 
est done la somme des valeurs individuelles de 
puissance dissipees clans chaque partie du cir
cuit selon la formule: 

(3 .4) 

Sur la figure 3-10, R1 dissipe 40 W, soit 
4 x 10 pour PR, 20 x 2 pour VI, ou 400/10 pour 
V2/R. De meme1 la puissance dissipee clans R2 
est egale a 80 W. La puissance totale dissipee 
par R1 et R2 est done 40 + 80, c'est-a-dire 
120 W. Cette puissance est fournie par la 
source de tension appliquee. 

On peut aussi calculer la puissance totale 
a partir de Vr · I, puisque la tension appliquee 
Vr est la somme des tensions individuelles. 
Dans ce cas, Pr = Vr · l = 2  x 60 =  120 W. 

La puissance totale est done de 120 W, 
calculee de l' une ou l' autre maniere, puisque 
c'est la puissance delivree par la pile. La sour
ce de tension produit une puissance egale a la 
puissance utilisee par la charge. 

,» Rt P1 -= 40 W  { 2 A 10 n Puissance 
PT = 120 W-::- VT 20 V uti l i  see 

P u i ssance -=- 60 V 
totale R2 P2 -= 80 W fou rnie 20 0 � 40 V  P u i ssance ... .. _ uti l i  see 

Figure 3-10 La somme des puissances 
individuel/es P1 et P2 utilisees dans chacune des 
resistances, est ega/e d la puissance totale Pr 
foumie par la source. 
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Problemes pratiques 3. 7 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Trois resistances egales dissipent chacune 
2 W. Calculer la puissance Pr fournie par 
la source. 

(b) Deux resistances serie, R1 de 1 kO et R2 
de 40 kO, sont branchees aux homes 
d'une source de 50 V. Determiner laquelle 
de ces resistances dissipe la plus grande 
puissance. 

3.8 
TENSIONS SERIE EN CONJONCTION 
ET TENSIONS SERIE EN OPPOSITION 
Les tensions series en conjonction sont reliees 
de telle sorte que leurs polarites permettent la 
circulation du courant clans le meme sens. 
Considerons la figure 3-1 1a: les 6 V seuls de 
V 1 pourraient produire, selon R = 2 n, un de
bit d' electrons de 3 A a la sortie de la borne 
negative. De la m erne fac;on les 8 V de V 2 
pourraient produire 4 A clans le meme sens. 
Le courant total est done de 7 A 

Au lieu d' ajouter les courants, cependant, 
on pourrait additionner les tensions v1 et v2. 
ce qui donnerait une tension VT de 6 + 8 = 14 
V.  Cette tension produit, selon R = 2 n, un 
courant clans toutes les parties de 7 A 

Pour brancher des tensions en conjonc
tion, relier la borne positive de l' une a la borne 

' 

negative de la suivante. La tension equivalente 
est la somme des tensions individuelles. Ce 
concept s' applique de la meme fac;on, non 
seulement aux �ources de tension comme les 
piles, mais egalement aux chutes de tension 
aux homes des resistances. On peut addition
ner n' importe quel nombre de tensions, a la 
condition qu' elles soient connectees en 
conjonction. 

Les tensions en serie en opposition se 
soustraient, comme le montre la figure 3-1 1 b. 
Remarquons que les homes positives de V1 et 
V2 sont reliees entre elles. Soustraire la plus 
petite de la plus grande et attribuer a la ten
sion nette VT ainsi obtenue la polarite de la 
plus gran de. Dans l' exemple illustre, 
Vr = 8 - 6 = 2 V. VT a meme polarite que v2 
puisque V 2 est plus grand que V 1 .  

Si  deux tensions serie en  opposition sont 
egales, alors la tension nette est nulle. Dans ce 
cas, en effet, une tension equilibre l' autre. Le 
courant I est lui aussi nul, puisque la difference 
de potentiel nette est nulle. 

Problemes pratiques 3.8 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Deux tensions en serie, V1 de 40 V et V2 
de 60 V, sont en conjonction serie. Calcu
ler VT. 

R = 2 rl.  

Figure 3-1 1  Tensions en 
serie V1 et V2: (a) en 
conjonction; (b) en 
opposition. 

(a) (b) 
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Figure 3-12 Etude d'un circuit serie pour trouver 
I, V1 , V2, P1 et P2. Voir la solution dans le texte. 

(b) Ces memes tensions en serie sont en op
position. Calculer VT. 

3.9 
ETUDE DES CIRCUITS SERIE 
Considerons la figure 3-12 .  Supposons que la 
source VT de 50 V soit connue, que R1 soit de 
14 n et R2 de 6 n. Le probleme consiste a 
trouver RT, I, les chutes de tension individuel
les vl et v2 dans chaque resistance et la puis
sance dissipee. 

Nous devons connaitre la resistance RT 
pour calculer I puisque la tension totale appli
quee, VT, est donnee. Cette tension VT est 
appliquee aux homes de la resistance totale 
RT. Dans cet exemple, RT est de 14 + 6 = 
20 0. 

On peut maintenant calculer I =  V/RT, ou 
50/20, c' est-a-dire 2 ,5 A. Ce courant de 2,5 A 
circule dans R1 et R2. 

Les chutes de tension individuelles sont: 

V1 = IR1 = 2,5 x 14 = 35 v 
V2 = IR2 = 2 ,5 x 6 = 15 v 

I 
Remarquons que la somme de V1 et V2 est 
egale a 50 V, c'est-a-dire a la tension appli
quee VT. Pour trouver la puissance dissipee 
dans chaque resistance, on calcule: 

P1 = V1 ·I = 35 x 2,5 = 87,5 W 
P2 = V2 · I =  15 x 2,5 = 37,5 W 
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Ces deux valeurs de puissance dissipee font un 
total de 125 W. La puissance delivree par la 
source est egale a VT · I, soit 50 x 2,5, ce qui 
fait aussi 125 W. 

Methodes generales applicables aux cir
cuits serie Pour resoudre les autres types 
de problemes concemant les circuits serie, il 
est utile de se rappeler ce qui suit: 

1. Si on connait I pour un composant, pren
dre ce I pour tous les composants puisque 
le courant est le meme dans toutes les par
ties d' un circuit serie. 

2.  Pour calculer I, on peut diviser la tension 
VT totale par la resistance totale, RT, ou 
bien une chute de tension individuelle IR 
par la R correspondante. Par exemple, on 
pourrait calculer le courant de la figure 3-
12 comme le quotient V2/R2, soit 15/6, ce 
qui donne la meme valeur de 2,5 A pour 
I. Cependant, il ne faut pas confondre une 
valeur totale pour tout le circuit avec une 
valeur individuelle pour une partie du cir
cuit seulement. 

3. Si on connait les chutes de tension indivi
duelles le long du circuit, on peut les ajou
ter pour obtenir la tension totale VT. Ceci 
montre que I' on peut aussi retrancher une 
chute de tension connue de la tension VT 
totale pour trouver la chute de tension res
tante. 

Le probleme de la figure 3-13 illustre ces 
principes. Dans ce circuit, on connait R 1 et R2 
mais R3 est inconnu. Mais on donne le courant 
qui traverse R3, soit 3 mA. 

On peut calculer toutes les grandeurs de 
ce circuit a partir de ces donnees seulement. 
Le courant I de 3 mA est le meme dans 
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VT = 1 80 V 
+ 

R , 
1 0  k.Q 

/ = 3 m A  +--
R = 7 

3 . 

Figure 3-13 Trouvez la resistance R3. Voir dans 
le texte I' etude de ce circuit serie. 

chacune des trois resistances serie. Par conse
quent: 

V1 = 3  mA x 10 k0 = 30 V 
V2 = 3  mA x 30 k0 = 90 V 

La somme de V1 et de V2 est 30 + 90 = 120 V. 
Cette somme ajoutee a V3 doit faire un total 
de 180 V. Si bien que V3 est egal a 
180 - 120 = 60 V. 

La tension V3 = I  R3 etant egale a 60 V, 
R3 est done egal a 60/o,oo3, soit 20 000 0 ou 
20 kil. La resistance totale du circuit est de 
60 kil, clans laquelle circule done un courant 
de 3 mA quand on applique une tension de 
180 V. 

Une autre methode pour resoudre ce pro
bleme consiste a trouver RT d'abord. On peut, 
a partir de la formule I =  VTIRT, calculer 
RT = VT/1. Avec un courant I de 3 mA et VT de 
180 V, la valeur de RT doit etre de 180 V/ 
3 mA = 60 kO. Done R3 est: 60 kfl - 40 kil = 
= 20 kil. 

Les puissances dissipees clans chacune 
des resistances sont de 90 m W clans R 1 ,  de 
270 mW clans R2 et de 1 80 mW dims R3. La 
puissance totale est de 540 mW. 

Les resistances en serie reduisent la ten
sion Une application courante des circuits 
serie consiste a utiliser une resistance pour 
abaisser la tenslon VT de la source a une 
valeur plus faible, comme l' indique la figure 
3-14. lci, la charge RL represente un recepteur 
a transistors qui fonctionne normalement avec 
une pile de 9 V. Lorsque le recepteur est en 
fonctionnement, le courant continu est de 
18 mA clans la charge quand la tension de 9 V 
est appliquee. Les conditions necessaires sont 
done: 18 mA sous 9 V. 

Pour faire fonctionner ce recepteur avec 
une tension VT de 12 ,6 V, on intercale la resis
tance R5 serie abaissant la tension en serie 
pour creer une chute de tension V 5 qui porte 
VL a 9 V. La chute de tension clans Rs est la 
difference entre VL et la tension plus elevee 
VT. La formule est: 

V5 = VT - VL 
ou 
V5 = 12,6 - 9 = 3,6 V 

En outre, cette chute de tension de 3 ,6 V doit 
etre creee par un courant de 18 mA, puisque 
le courant est le meme clans R5 et RL. Done, 
pour calculer R5, on fait le quotient 3 ,6 V/ 
18 mA, ce qui fait 0,2 kil ou 200 0. 

La puissance dissipee clans RL se calcule 
comme le produit VL · h. Elle a pour valeur: 
3,6 V x 18 mA, soit 64,8 mW. 

Circuit a sources de tension en serie 
Considerer la figure 3-15.  Remarquer que les 
tensions en serie V1 et V2 sont en opposition 
avec les polarites de + a + via R 1 .  Leur effet 
net est de 0 V. Par consequent, VT est consti
tue de V3 seulement, d' ou Vy = 4,5 V. La resis
tance totale RT est egale a 2 + 1 + 2 = 5 kO. Fi
nalement, I = VT!Ry = 4,5 V/5 k0 = 0,9 mA. 



Vr 
-=- 1 2,6 V 

Figure 3-14 Resistance Rs montee en serie 
pour abaisser une tension VT, de 12,6 V d 9 V, 
aux bomes de RL. Voir les calculs dans le texte. 

Problemes pratiques 3. 9 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 3-1 3: 

(a )  Calculer V1 aux homes de R1 ;  
(b)  Calculer V2 aux homes de R2; 
(c) Calculer V3. 

3. 10 
EFFET D'UNE COUPURE 
DANS UN CIRCUIT SERIE 
Une coupure est une rupture dans le passage 
du courant. La resistance de la coupure est 
tres elevee, puisqu'un isolant comme de l'air 
prend la place d' un element conducteur du cir
cuit. Comme le courant est identique dans tou
tes les parties d' un circuit en serie, une cou
pure dans une partie quelconque d' un circuit 

V3 I R3 
.____---tl l l i�-

-
-

_
+ 

__ 'V 
4,5 V 2 k.U 

Figure 3-15 Calculer I de ce circuit serie a trois 
sources de tension. Voir la solution dans le texte. 
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se traduit par un courant nul dans tout le cir
cuit. Comme l' indique la figure 3-16, le circuit 
est normal en (a ) ,  mais en (b )  il n'y a aucun 
courant ni dans R 1 ,  ni dans R2, ni dans R3, 
puisqu' il y a une coupure dans le circuit serie. 

La coupure entre P1 et P2, ou en tout au
tre point du circuit, a une resistance pratique
ment infinie etant donne que son opposition a 
la circulation d' electrons est tres gran de, com
paree a la resistance de R 1. R2 et R3. Par 
consequent, la valeur du courant est pratique
ment nulle, hien que la pile delivre sa tension 
appliquee normale de 40 V. 

Pour prendre un exemple, supposons que 
la coupure entre P 1 et P 2 ait une resistance de 
40 000 000 000 .n. La resistance de tout le cir
cuit est pratiquement de 40 000 000 000 .n, 
puisque I' on peut negliger la resistance de R 1 ,  
R2 et R3 devant la resistance de la coupure. 
Une si grande resistance est pratiquement une 
resistance infinie. 

D'apres la loi d'Ohm, le courant circulant 
quand on applique 40 V aux homes de 
40 000 000 000 .n est de un milliardieme 
d' ampere, ce qui est pratiquement nul. C' est la 
valeur du courant dans toutes les parties du 
circuit serie. Le courant etant pratiquement 
nul, la chute de tension IR est pratiquement 
egale a zero aux homes des 25 .n de R1 ,  des 
10 .n de R2 et des 5 .n de R3. 

En resume, s' il y a une coupure dans une 
partie quelconque d' un circuit serie, le courant 
est nul dans tout le circuit. 11 n'y a aucune chu
te de tension IR dans aucune des resistances 
en serie, hien que le generateur maintienne sa 
tension de sortie. 

Cas d'une chute IR nolle Considerer la fi
gure 3-16b. Chaque resistance du circuit ou
vert presente une chute IR nulle. Cela est dO. 
au fait que le courant est pratiquement nul 
dans tous les composants en serie. Chaque 
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composant R cependant possede encore sa 
propre resistance. Cependant avec un tel cou
rant nul les tensions IR sont nulles. 

La source de tension V T est encore pre
sente meme si le courant I est nul Le 
circuit ouvert de la figure 3-1 6b illustre par un 
autre exemple la nature differente des gran
deurs electriques V et I. 11 ne circule aucun 
courant clans

-
un circuit ouvert, car le parcours 

exterieur entre les deux bornes de la pile n' est 
pas complet. Cependant, la pile genere encore 
une difference de potentiel entre ses homes 
positive et negative. Cette tension de source 
est presente qu' il y ait ou non un courant clans 
le circuit exterieur. Si l'on mesure VT , l' appa
reil de mesure indiquera 40 V, que le circuit 
soit ferme ou ouvert. 

Le meme raisonnement est vrai pour une 
tension alternative de 120 V foumie par le sec
teur aux maisons. Cette difference de potentiel 
de 120 V est appliquee entre les deux homes 
d'une prise murale. Si l' on y branche une lam
pe ou un appareil electrique, le courant circu
lera clans le circuit. La difference de potentiel 
de 120 V sera toujours presente meme si rien 
n' est connecte a la prise. Si l' on y touche, on 
ressentira une secousse electrique. Le genera
teur de la centrale electrique maintient une 
source de 120 V aux prises pour produire un 
courant clans tous les circuits que l' on con
necte. 

La tension appliquee se retrouve entre 
les homes de la coupure 11 importe de 
remarquer que toute la tension appliquee ap
paratt entre les homes de la coupure du cir
cuit. 11 existe entre P1 et P2 de la figure 3-1 6b 
une tension de 40 V car, essentiellement, toute 
la resistance du circuit · serie est entre P 1 et P 2· 
Par consequent, la resistance de la coupure du 
circuit developpe toute la chute de te.nsion JR. 

Le courant extremement petit d' un milliar
dieme d' ampere n' est pas suffisamment fort 

' 

pour developper une chute IR appreciable aux 
bornes de R1,  R2 et R3. Cependant, il y a aux 
homes de la coupure1 une resistance de 
40 Gn (G = giga� milliard) .  Par consequent, la 
tension IR aux homes de la partie ouverte est 
de un milliardieme d' ampere multiplie par 
40 Gn, soit 40 V. 

Nous pouvons aussi considerer le circuit 
ouvert comme un diviseur de tension propor
tionnel (voir le chapitre 6) .  Comme pratique
ment toute la resistance en serie est entre P 1 
et P 2, toute la tension appliquee se retrouve 
entre les homes de la coupure. 

Ce fait constitue un bon moyen de detec
tion d'un composant ouvert clans une chaine 
serie. La mesure de la tension aux homes d' un 
composant en bon etat donnera 0 V. Par 
contre, celui qui donne une lecture egale a la 
tension appliquee est ouvert. 

Chaine de filaments ouverte Voir, en gui
se d'exemple, la chaine de filaments d'un tele
viseur a tubes illustree a la figure 3-6. Si un fi
lament est coupe, la chaine entiere est ouver
te. Alors aucun des tubes, y compris le tube 
image, ne fonctionnera. Et l' on n' aura, en rai
son de cette petite panne que constitue un fila
ment de chaine coupe, ni son ni image. 

Problemes pratiques 3. 1 0 
(reponses ii la fin du chapitre) 

Considerer la figure 3-6: 
(a )  Quelle est la tension normale aux homes 

du filament du tube 1580 1 1 ?  
( b )  Quelle est l a  tension aux bornes du fila

ment du tube 1 5801 1 si le filament du 
3GK5 est coupe? 

1 La tension aux homes d' un circuit ouvert est egale 
a la tension appliquee, meme en l' absence totale de 
courant, quand la capacite entre les homes de la 
coupure est chargee a la tension V, comme on l' in
dique au chapitre 2 1 .  
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Rl 25 0 
,� / l A I 

,� 
1 Courant 
1 nul 

pl 
Cou pure, 

resistance infinie 
_ Vr 

- 40 V  R2 Vr 
10 0 - 40 V 

� l A  
' 

, _  

(a) 

Figure 3-16  Influence d'une coupure dans un 
circuit serie: (a) circuit normal ferme avec courant 
de 1 A; (b) coupure en un point quelconque du 
circuit em�chant le passage d'un courant dans 
tout le circuit. 

�Cou rant 
' nul 

,_ 

(b) 

1 .  11 n 'y a qu'un seul courant I clans un circuit serie. I =  Vr!Rr, ou Vr 
est la tension appliquee aux bornes de la resistance en serie totale 
Rr. Ce courant I est le meme clans tous les composants en serie. 

2.  La resistance totale d' une chatne en serie est la somme des resistan
ces individuelles. 

3. La tension appliquee Vr est egale a la somme des chutes de tension, 
IR, en serie. 

4. Le cote negatif d' une chute de tension IR est celui par lequel entrent 
les electrons qui sont attires vers le cote positif a I' extremite opposee. 

5. La somme des valeurs individuelles des puissances utilisees clans les 
resistances individuelles est egale a la puissance totale foumie par la 
source. 

6. Une coupure se traduit par un courant nul clans toutes les parties 
du circuit serie. 

7. Des tension's en serie conjonction s'ajoutent; des tensions en serie 
opposition se retranchent. 

8. Dans un circuit ouvert, la tension entre les deux bornes de la coupu
re est egale a la tension appliquee. 

0 V 111! R, 10 0 
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Exercices de controle 
(Reponses i la fin de l'ouvrage) 

' 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) . 

1 .  Si deux resistances sont connectees en serie: (a )  elles doivent avoir 
toutes deux la meme valeur de resistance; (b )  la tension aux bor
nes de chacune d'elles doit etre la meme; (c) elles doivent avoir 
des valeurs de resistance differentes; (d) il n'y a qu'un seul trajet 
possible pour le courant passant par toutes les resistances. 

2. Sur la figure 3-3c, si le courant qui traverse R5 est de 1 A, le cou
rimt qui traverse R3 doit etre de (a )  0,33 A; (b )  0,5 A; (c) 1 A; 
(d) 3 A. 

3. Quand une resistance de 10 kO est en serie avec une resistance 
de 2 kO, la resistance totale est egale a: (a)  2 kO; (b )  8 kO; (c) 
10  kn; (d) 12 kn. 

4. Si deux resistances egales sont montees en serie aux homes d' une 
batterie de 90 V, la tension aux bornes de chaque resistance est 
egale a: (a )  30 V; (b )  45 V; (c) 90 V; (d) 180 V. 

5.  La somme des chutes de tension, IR, en serie, est: (a )  inferieure 
a la plus faible chute de tension; (b )  egale a la moyenne de toutes 
les chutes de tension; (c) egale a la tension appliquee; (d) habituel
lement superieure a la tension appliquee. 

6. Les resistances R1 et R2 sont en serie et la tension appliquee est 
de 90 V. Si V1 est de 30 V, V2 doit done etre de: (a )  30 V; (b )  
90 V; (c) 45 V; (d) 60 V. 

7. Une resistance de 4 n et une resistance de 2 n sont en serie aux 
bornes d' une pile de 6 V. Le courant: (a) clans la resistance la plus 
grande, est de 1 ,33 A; (b )  clans la resistance la plus faible, est de 
3 A; (c) clans les deux resistances, est de 1 A; (d) clans les deux 
resistances, est de 2 A. 

8. Quand une resistance d' un montage serie est ouverte: (a )  le cou
rant est maximal clans les resistances normales; (b )  le courant est 
nul clans toutes les resistances; (c) la tension est zero aux homes 
de la resistance ouverte; (d) le courant de la source de tension 
augmente. 

9. La resistance d' un montage serie ouvert est: (a )  zero; (b )  infinie ; 
(c) egale a la resistance normale · du montage; (d) environ le double 
de la resistance normale du montage. 



10. Une tension de 1 00 V est appliquee aux homes d' une resistance 
R1 de 20 .0. et d'une resistance R2 de 30 .0., montees en serie. La 
tension V1 est egale a 40 V. Le courant clans R2 est: (a )  5 A; (b )  
3,33 A;  ( c )  1 ,33 A;  (d )  2 A 

Questions 
1 .  Montrer comment connecter deux resistances en serie aux homes 

d'une source de tension. 
2 .  Enoncer trois regles concemant le courant, la tension et la resistan

ce clans un circuit serie. 
3. Pour une valeur donnee du courant, pourquoi une resistance plus 

elevee cree-t-eUe une chute de tension plus elevee entre ses hor
nes? 

4. Deux lampes d'eclairage de 300 W, 120 V sont montees en serie 
aux homes d' une ligne de 240 V. Si le filament de la premiere 
lampe se rompt, la seconde lampe eclairera-t-eUe? Pourquoi? Apres 
cette rupture, queUe est la tension aux homes de la source et aux 
homes de chaque lampe? 

5. Montrer que si VT = V1 + Vz + V3, on a RT = R 1 + Rz + R3. 
6. Enoncer hrievement une loi qui determine la polarite de la chute 

de tension aux homes de chacune des resistances d' un circuit serie. 
7. Retracer le circuit de la figure 3-13,  en indiquant la polarite de V1 , 

V2 et V3. 
8. Enoncer hrievement une loi indiquant si des tensions en serie sont 

en conjonction. 
9. Etahlir la formule PT = Pl + Pz + p3 a partir de VT = vl + Vz + v3. 

10. Pourquoi, clans une chaine serie, la plus grande resistance dissipe 
la plus grande puissance? 

Problemes 
(Les reponses aiUl problemes de numero 

impair soot donnees a la fin de l'ouvrage) 

1 .  Dans un circuit, 10  V sont appliques aux homes d' une resistance 
R1 de 10 .0.. Quel est le courant clans ce circuit? QueUe resistance 
R2 faut-il mettre en serie avec R1 pour reduire le courant de moi
tie? Tracer le schema du circuit avec R1 et R2. 

2. Tracer le schema des resistances de 20 .0., 30 .0. et 40 .0., en serie. 
(a) QueUe est la resistance totale du montage serie? ( b )  Quel est 
le courant ' qui circule clans chaque resistance du montage serie si 
une tension de 180 V est appliquee aux homes de la chaine serie? 
(c) Trouver la chute de tension clans chacune des resistances. 
(d) Trouver la puissance dissipee clans chaque resistance. 



14. Trouver R1 sur la figure 3-18. Pourquoi I est-il clans le sens indi
que? 

15. Trouver R2 sur la figure 3-19. 
16. La figure 3-20 illustre le circuit de maintien a 12,6 V d' une batterie 

chargee par un generateur de 15 V. Calculer I et indiquer le sens 
de deplacement des electrons. 

1 7. Trouver V2, sur la figure 3-2 1 .  Indiquer les polarites de V1 , V2 et 
V3. 

18. Trouver VT, sur la figure 3-22 . Indiquer les polarites de VT, Vt . v2 
et V3. 

R 1 = 2 kD 

_ vr 
40 V  

Vr -=- 100 V 

Figure 3-1 7  Pour les problemes 12 et 13. Figure 3-18 Pour le prob/eme 14.  

Vr = 1 20 V 

Figure 3-19 Pour le probleme 1 5. 

Vr = 39 V 

.-------i l l I ll-------. 

v 2  
Figure 3-21 Pour le prob/eme 1 7. 

R = o,6 n 

1 - 'VV'v -1 
v, 1 2,6 V 1 5  V 

l+ + J 
Figure 3-20 Pour le prob/eme 1 6. 

,--t> 
,' I =  5 mA 

R 4 = 200 n 

Figure 3-22 Pour le probleme 18. 

v2 
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' 

3. Deux resistances R1 de 90 k!l et R2 de 10  k!l sont en serie aux 
homes d'une source de 3 V. (a )  Tracer le schema. (b )  QueUe est 
la valeur de V 2? 

4. Tracer un schema montrant deux resistances R1 et R2, en serie, 
aux homes d' une source de 100 V. (a )  Si la chute de tension clans 
R1 est de 60 V, queUe est la chute de tension IR clans R2? (b )  Mar
quer la polarite des chutes de tension clans R1 et clans R2. (c) Si 
le courant traversant R 1 est de 1 A, quel est le courant traversant 
R2? (d) QueUe est la resistance de R1 et de R2? QueUe est la resis
tance totale aux homes de la source? (e)  Si on deconnecte la sour
ce de tension, queUe est la tension aux homes de R1 et de R2? 

5. Trois resistances de 1 0  n sont montees en serie aux homes d' une 
source de tension. Tracer le schema. Si la tension aux homes de 
chaque resistance est de 10  V, queUe est la tension appliquee? 
Quel est le courant clans chaque resistance? 

6. QueUe resistance R1 faut-il mettre en serie avec une resistance R2 
de 100 !l pour limiter le courant a 0,3 A, quand on applique 
120 V? Tracer le schema. QueUe est la puissance dissipee clans 
chaque resistance? 

7. QueUe est la resistance totale RT equivalente aux resistances sui
vantes connectees en serie: 2 M!l; 0,5 M!l; 4 7 k!l; 5 k!l; et 
470 !1. 

8. En se reportant a la figure 3-6, calculer la resistance de chaque fila
ment pour son courant normal de charge. QueUe est la resistance 
totale du montage de filaments? QueUe est la resistance avec un 
filament coupe? 

9. Tracer le schema de trois resistances egales montees en serie aux 
homes d'une source de 90 V, chaque resistance ayant a ses homes 
le tiers de la tension appliquee, clans le cas oii le courant du circuit 
est de 2 mA. 

10. Une lampe de 1 00 W consomme normalement 0,833 A et une 
lampe de 200 W consomme 1 , 666 A quand elles sont alimentees 
sous 120 V. Montrer que si on connectait ces deux lampes en serie 
aux homes de la source de 240 V, le courant I serait de 1 , 1 1 1  A 
clans les deux lampes en supposant que les resistances restent 
constantes. 

1 1 .  Considerer la figure 3-9 et calculer le courant traversant les resis
tances R1 et R2 des circuits (a ) ,  _ (b )  et (c) representes. 

12 .  Considerer la figure 3-1 7  et calculer I, V1 , V2, P1 1 P2, et PT. (Noter 
que R1 et R2 sont en serie avec VT meme si on a represente la 
source a droite et non a gauche. ) 

13.  Si on augmente R 1 jusqu' a 8 kO, sur la figure 3-1 7, que deviendra 
le nouveau I? 
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' 

Reponses aux problemes pratiques 

3. 1 (a)  RI >  R2, R3, VT et les fils 3.6 (a )  S est a + 20 V 
(b )  5 A J est a + 10  V 

3.2 (a ) 2 mA G est a O V  
(b )  1 0  k.n (b )  S est a - 20 V 
(c) 1 mA J est a - 10 V 

3.3 (a )  1 0  V G est a O V  
(b )  1 A 3. 7 (a )  6 W 
(c) 1 A (b )  R2 de 40 k.n 
(d) 1 A 3 .8 (a )  1 00 V 

3.4 (a )  60 V (b )  20 V 
(b )  75 V 3.9 (a)  V1 = 30 V 

3.5 (a )  point a ou c (b )  V2 = 90 v 
(b )  point b ou f (c) V3 = 60 V 
(c) point d 3. 10  ia)  15 V 

(b )  0 V 



Les circuits 
parallele 

Lorsque l' on branche deux composants ou plus aux bornes d' une sour
ce de tension, comme on l' indique sur la figure 4-1 ,  ils constituent un 
circuit parallele. Les resistances R 1 et R2 sont montees en parallele entre 
elles et en parallele avec la pile. Chaque circuit parallele constitue alors 
une branche dans laquelle circule un courant qui lui est propre. Ainsi , 
dans le cas de circuits parallele , une tension commune est appliquee 
aux homes de toutes les branches, mais les courants dans les differentes 
branches peuvent etre differents. Ces caracteristiques sont inverses de 
celles des circuits serie qui sont traverses par un meme courant, les ten
sions aux homes des differents composants pouvant etre differentes. 
Les caracteristiques essentielles des circuits parallele sont exposees dans 
les sections suivantes: 

4. 1 La tension VA appliquee est la meme aux bornes de toutes les 
branches parallele 

4.2 Le courant circulant dans chaque branche est egal a VA/R 
4.3 Le courant principal IT est egal a la somme des courants dans les 

differentes branches 
4.4 Resistances en parallele 
4.5 Conductances en parallele 
4. 6 Puissance totale dans les circuits parallele 
4. 7 Analyse des circuits parallele 
4. 8 Effets d' une coupure sur un circuit parallele 
4.9 Effets d' un court-circuit aux bornes des branches parallele 

Chapitre 
4 

4. 1 
LA TENSION V A APPLIQUEE EST LA 
MEME AUX BORNES DE TOUTES LES 
BRANCHES PARALLELE 
Les points a, b, c et e de la figure 4-1 b corres
pondent effectivement a une liaison directe a 
la borne negative de la pile car les fils de bran-

' 
chement n' ont pratiquement aucune resistan-
ce. De la meme' maniere, les points h, g, d, et 
f correspondent a une liaison directe a la bor
ne positive de la pile. Les deux resistances R 1 

et R2 sont directement branchees aux homes 
de la pile; la difference de potentiel aux bornes 
de chacune est done la meme que la tension 
de la pile. On en deduit que la tension aux 
homes de composants montes en parallele est 
la meme. Les branchements parallele sont 
done utilises pour des circuits dont les compo
sants doivent etre branches sur la meme ten
sion. 

Les branchements des installations domes
tiques au reseau constituent une application 



Figure 4-1 Circuit parallele: 
(a) photographie du cab/age; 
(b)  schema. 

(a) 

courante des circuits parallele; de nombreux 
appareils et lampes sont alors branches en pa
rallele sur le secteur a 120 V (figure 4-2 ) .  En
tre deux bomes d' une prise murale , la diffe
rence de potentiel est de 120 V. Done, toute 
resistance branchee a une prise de courant est 
soumise a une tension de 120 V. L'ampoule 
d' eclairage est branchee sur une sortie, le 
grille-pain sur une autre ; aux bomes de ces 

Am pou le 
1 00 W, 1 20 V 

1 20 V 

(a) . 

G ri l le
p a i n  

600 W, 
1 20 V 

c 

d 

' 

b e 

... 

g f 
(b) 

deux appareils, la tension est la meme, soit 
120 V. Ainsi, lorsque tous les circuits de bran
chement sont raccordes en parallele sur le re
seau a 120 V, chaque appareil fonctionne de 
maniere independante. 

Problemes pratiques 4. 1 
( reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Soit la figure 4- 1 .  Que vaut la tension 

R, , Sou rce de R2, 
a m po u l e  1 20 v g r i l le-pa i n  

(b) 

Figure 4-2 Ampoule d' eclairage et grille-pain branches en 

parallele sur le secteur a 120 V: (a)  schema de cab/age; 
(b)  schema. 



Figure 4-3 Le courant circulant 
dans chaque brand1e parallele est 
egal a la tension V A divisee par la 
resistance R de chaque branche. 

commune aux bornes de R 1 et R2? 

Rt 10 0 

c 

d 

(b)  Soit la figure 4-2. Que vaut la tension 
commune aux homes de la lampe et du 
grille-pain? 

4.2 
LE COURANT CIRCULANT DANS CHA
QUE BRANCHE EST EGAL A VA/R 
Lorsqu'on applique la loi d'Ohm, il est impor
tant de noter que la valeur du courant est ega
le a la tension appliquee aux bornes du circuit, 
divisee par la resistance comprise entre les 
deux points du circuit auxquels cette tension 
est appliquee. 

Sur la figure 4-3, une tension de 10 V est 
appliquee aux homes d'une resistance R2 de 
.5 n, faisant circuler un courant de 2 A dans 
la resistance R2, entre les points e et f. La ten
sion de la pile est egalement appliquee aux 
homes de la resistance R 1 m on tee en parallele, 
ce qui correspond a une tension de 10 V aux 
bornes de 10 0. Un courant de 1 A traverse 
ainsi la resistance R1 ,  entre les points c et d. 
Pour une meme valeur de la tension appli
quee, le courant circulant dans R1 est plus fai
ble car la resistance est differente. Les valeurs 
precedentes sont calculees de la maniere sui
vante: 

b 
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12 = 2 A 
e 

- - - - --i>- - - - - - - ; 
I 

11 = 1 A r - - - - - --4--- - - - -
1 I I v I 
I I 

a V - "  - 10 V h 

I 
I 

t 
: b. 

I 
I I I I 
I I I 

I I 
L - - - - - -t>- - - - - - ...1 

g 

<3- - - - - - - - - - - - - � 

f 

Comme dans tout circuit a une resistance, 
toute branche presentant moins de resistance 
perm et la circulation d' un plus grand courant 
Si la resistance R 1 avait la meme valeur que la 
resistance R2, les deux courants de branches 
seraient egaux. Par exemple, sur la figure 
4. 1 b, chaque courant de branche a une valeur 
de 1 ,5 V/5 0, soit 0,3 A. 

Le courant circulant dans des circuits pa
rallele peut etre different lorsque ces circuits 
ont des resistances differentes, puisque la ten
sion aux bornes des differentes branches est la 
meme. La source de tension genere une diffe
rence de potentiel entre ses deux homes. 
Cette tension ne se deplace pas. Seul le cou
rant circule le long du circuit. Cette tension 
reste fixe et disponible aux bornes de la sour
ce; elle permet d' assurer la circulation des elec
trons suivant un circuit ferme, relie aux homes 
de la source. La valeur de I dans les differen
tes branches depend de la valeur de la resis
tance de chacune d' elles. 

Problemes pratiques 4.2 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 4-3: 

(a )  Calculer la tension aux homes de R1 ;  
(b)  Calculer le  courant 11 parcourant R1 ;  
(c) Calculer la  tension aux bornes de  R2; 
(d) Calculer le courant 12 parcourant R2. 
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4. 3 
LE COURANT PRINCIPAL IT EST EGAL 
A LA SOMME DES COURANTS DANS 
LES DIFFERENTES BRANCHES 

Les composants devant etre branches en pa
rallele sont generalement cables directement 
les uns aux autres, I' ensemble du montage pa
rallele etant ensuite branche aux homes de la 
source de tension, comme le montre la figure 
4-4. Le circuit obtenu est equivalent a celui 
realise en cablant chaque branche en parallele 
directement aux homes de la source de ten
sion, comme le montre la figure 4-1 ,  lorsque 
les fils de connexion ont une resistance prati
quement nulle. 

11 est avantageux de ne prevoir qu'une 
seule paire de fils conducteurs pour relier tou
tes les branches a la source de tension; on 

a c 

+ --· --+ --+ --+ - -+ --+ --+ --+ --· --· 
• --+ --· --+ --+ --· --+ ; I I I 

• I I 
• 

I 

• 1 +-- +--
+ I 

... + I I 

+ + I + If_+- +-- I ... ... + I I 
+ f + t - I I 

20 V ' +  • I I I I 
+ + 8 

I 
... c: c: I 0 0 I N ... ... .. N 

I 1:1:: 1:1:: 
I ... I I I I ... + + I 

• I I 
I ·- ·-- ·--• I I +- +- + -- +- +- - +- + - + 

b d 

(a) 

' 

effectue en effet une economie de cablage. La 
paire de fils reliant toutes les branches aux 
homes de la source de tension est la /igne 
principa/e. Sur la .. figure 4-4, les fils allant de g 
vers a sur le cote negatif, et de b a f sur le cir
cuit de retour, constituent la ligne principale. 

A la figure 4-4b, une resistance R 1 de 
20 n etant branchee aux homes d' une pile de 
20 V, le courant traversant R1 sera de 20 V/ 
20 n = 1 A Ce courant correspond a un flux 
d' electrons partant de la borne negative de la 
source, traversant R1 ,  puis retoumant a la bor
ne positive de la pile. De meme, la branche 
comportant une resistance R2 de 10 n bran
chee aux homes de la pile possede son propre 
courant de 20 V /10 n = 2 A circulant de la 
borne negative de la source, traversant R2 et 
retoumant vers la borne positive, car il s' agit 

a c 

,�-.. I 1 IT = 3 A I led =  2 A : I /0 b = 1 A I 
+ • I I g ... 

I 
I 20 V R ,  20 n R2 1 0  n ... 
I + 
I f ... 

t IT = 3 A 
la b = 1 A I  led =  2 A I  + • 

,..,. _ _  

b d 

(b) 

Figure 4-4 Le courant de la /igne principa/e est ega/ a 
la somme des courants de branches. La connexion de g 
a a correspond au cote negatif de la ligne principale; la 
connexion de b a f correspond au cot� positif. (a)  Schema 
de cab/age. Les fleches a l'interieur des connexions 
correspondent au courant circulant dans R 1; les fleches 
situees a I' exterieur correspondent au co,urant circulant 
dans R2. (b) Schema; ly est le courant de ligne total. 



d'un circuit separe pour la circulation des elec
trons. 

Cependant, tous les courants du circuit 
partent d' une borne de la source de tension et 
retoument a la borne opposee en suivant un 
circuit ferme. Le courant dans la ligne principa
le est ainsi egal a la somme des courants de 
branches. 

A la figure 4-4b, par exemple, le courant 
total de la ligne, partant du point g pour aller 
au point a, est de 3 A. Le courant total au 
point de branchement (noeud) a se divise en 
ses courants de branches (un courant pour 
chacune des resistances de branches) .  Le eau
rant dans le circuit allant de a vers b et traver
sant R 1 a une valeur de 1 A. Le courant de 
I' autre branche, circuit a, c, d, b, traversant R2, 
est egal a 2 A. Au noeud b, les electrons pro
venant des deux branches en parallele se com
binent de sorte que le courant circulant dans 
la ligne principale de retour de b a f a la 
meme intensite de 3 A que dans l'autre por
tion de la ligne principale. 

Le courant Ir circulant dans la ligne princi
pale est donne par la formule: 

(4. 1 )  

Cette regie s' applique, quel que soit le nombre 
de branches parallele, que les resistances 
soient egales ou non. 

Exemple 1 Trois resistances R1 ,  R2 et R3 dont les 
valeurs respectives sont 20 n, 40 n et 60 n sont 
branchees aux homes du secteur a 120 V. Calculez 
l'intensite totale lr du courant de ligne. 

Reponse Le courant 11 de la branche R 1 est egal 
a 12%o, soit 6 A De meme, 12 vaut 120/40, soit 3 A, 
et /3 vaut 120/60, soit 2 A Le courant total dans la 
ligne principale est: 

lr = /1 + /2 + /3 = 6 + 3 + 2  
fr = 1 1  A 

Chapitre 4 
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Exemple 2 Deux branches R 1 e t  R2 aux homes 
du secteur a 120 V tirent un courant total lr de 
15 A Le courant de la branche R1 est de 10 A 
Quelle est la valeur du courant /2 dans la branche 
R2? 

Reponse 12 = lr - 11 = 15 - 1 0 
l2 = S  A 

Remarquons que le courant de ligne Ir doit etre su
perieur a l' un quelconque des courants de bran
ches; de meme, tout courant de branche doit etre 
inferieur a fr. 

Exemple 3 Les valeurs des courants de trois bran
ches en parallele sont de 0, 1 A, 500 mA et 800 p.A. 
Calculez lr. 

Reponse Pour pouvoir faire la somme des 
valeurs, il est necessaire d'utiliser les memes unites. 
Si l'unite de base est le mA, on aura 0, 1 A =  
100 mA, et 800 p.A = 0,8 mA. Par consequent: 

lr = 100 + 500 + 0,8 
fr = 600,8 mA 

Les courants en A, mA ou 11-A peuvent etre 
additionnes car ils sont tous exprimes avec la 
meme unite. 

Problemes pratiques 4.3 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Les courants de branches parallele sont 
/1 = 1 A, /2 = 2  A et 13 = 3  A. Calculer Ir. 

(b )  Le courant Ir de trois branches est de 6 A. 
I 1 = 1 A, /2 = 2 A. Calculer 13 . 

4.4 
RESISTANCES EN PARALLELE 
La loi d'Ohm donne la resistance totale aux 
homes de la ligne principale, dans un circuit 
parallele : diviser la tension commune aux bor
nes des resistances en parallele par le courant 
total de toutes les branches. Remarquez, en 
vous referant a la figure 4-5a, que la resistance 
de R1 et R2 en parallele est remplacee par la 
resistance equivalente R T qui est I' opposition 
au courant total de la ligne principale. Par 
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Figure 4-5 Resistances ,-+ 1 1, = 
en parallele: (a) la resistance I IT = 
equivalente d I' ensemble 1 3 A + 1 A 

r -

des deux resistances R 1 et I 
V = I R , 

R2 est la resistance RT -:- A I 
60 V I so n 

dans le circuit principal; I 
I 

(b )  circuit equivalent · -

montrant la resistance 
equivalente RT parcourue 
par le meme courant IT 
que I' ensemble des 

(a) 

resistances en parallele R 1 
et R2 

consequent, la resistance totale R T est egale a 
la tension appliquee sur la ligne principale clivi
see par le courant de la ligne, ce qui, dans cet 
exemple, don ne 60 V /3 A, soit 20 n. 

La charge totale connectee a la tension de 
source correspond a une resistance equivalente 
de 20 n qui aurait ete connectee sur la ligne 
principale, comme le montre le circuit equiva
lent de la figure 4-Sb. Par consequent, quel 
que soit le nombre des resistances en parallele 
d'une valeur quelconque: 

VT 
RT = IT 

(4.2 )  

oii IT est la somme de tous les courants de 
branche et RT, la resistance equivalente de 
toutes les branches en parallele sur la source 
de tension VA. 

Exemple 4 Deux branches, chacune avec un 
courant de 5 A, sont connectees sur une source de 
90 V. QueUe est la valeur de la resistance totale 
equivalente RT? 

Reponse Le courant total de la ligne IT est 
5 + 5 = 10 A. Done: 

VA 90 
RT = - = -

IT 10  

RT = 9 n 

' 
I 12 = .... ..... I { IT = 3 A + 2 A I 
-----, I R2 I ... 

-=-
VA = R T I 30 .U I 60 V 20 .U I 

I 
-"-;

T 20 Q 

(b) 
IO I 

Jeu de resistances en parallele On ap
pelle couramment un ensemble de branches 
parallele un jeu de resistances en paral/ele. 
Dans la figure 4-5, le jeu de resistances en pa
rallele se compose de R 1 de 60 n et de R2 de 
30 n en parallele. Leur resistance parallele 
equivaJente RT est la resistance du jeu qui, 
dans cet exemple, est egale a 20 n. 

Lorsqu' un circuit a un courant plus impor
tant, pour une meme tension appliquee, 
I' augmentation de I correspond a une diminu
tion de R en raison de leur relation inverse. 
Par consequent, la combinaison des resistances 
en parallele RT est toujours inferieure a la plus 
petite resistance de branche individuelle, car IT 
doit etre superieur a tout courant de branche 
individuel. 

Pourquoi RT est inferieur a toute resis
tance R de branche Au premier abord, on 
peut trouver etrange qu' un nombre plus eleve 
de resistances dans un circuit abaisse la resis
tance equivalente. Cette caracteristique des cir
cuits parallele est illustree par la figure 4-6. Re
marquez que des resistances egales de 30 n 
chacune sont ajoutees aux homes de la sour
ce, l' une apres l'autre. Le circuit en (a)  n'a que 
R 1, ce qui donne un courant de 2 A pour 
60 V appliques. En (b ) ,  la branche R2 est ajou
tee aux homes de la meme source VA. Cette 



...... 

.... - -+  
I I = 2 A I 

(a) 

I 
I IT = 6 A 
I R ,  

30 .U 

(c) 

R ,  
30 .U 

,-+ f IT = 4 A 

(b) 

R ,  
30 .U 

........... I IT = 6 A 

(d ) 
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RT = 
1 0 .U 

Figure 4-6 L'addition de plusieurs branches en paral/ele 
augmente le courant h mais diminue la resistance Rr: 
(a) une branche; (b )  deux branches; (c) trois branches; 
(d) circuit equivalent a (c) .  

branche est egalement parcourue par un eau
rant de 2 A. Or, le circuit parallele a un eau
rant de ligne total de 4 A en raison de I 1 + I2. 
Puis, on ajoute la troisieme branche en (c) qui 
donne egalement un courant de 2 A pour I3. 
Par consequent, le circuit combine a trois 
branches exige un courant de charge total de 
6 A, qui est fourni par la source de tension. 

La resistance combinee aux homes de la 
source est alors de VAIIT qui vaut 60/6 ou 10 fl. 
Cette resistance equivalente RT. representant la 
charge entiere sur la source de tension, appa
rait en (d) . Un plus grand nombre de branches 
de resistances diminue la resistance combinee 
du circuit parallele, car il faut plus de courant 
provenant de li,i meme source de tension. 

Formule de l'inverse de la resistance 
Cette formule s' appuie sur la propriete que IT 

est la somme de tous les courants des bran
ches, d'ou: 

Or, IT = V/RT. De plus, chaque I =  VIR. Rem
plac;ons, clans le membre de gauche IT par VI 
RT et chaque I clans le membre de droite par 
1' expression VIR correspondante. 11 viendra: 

V V V V 
RT 

= 
Rl + R2 + R3 + . . .  

En divisant par V qui est le meme pour toutes 
les resistances, on obtient: 

1 1 1 1 
RT 

= 
RI + R2 + R3 + . . .  (4.3 )  

Cette formule des in  verses s '  applique a tout 
nombre de resistances en parallele, quelle que 
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soit leur valeur. Utilisons les valeurs de la fi
gure 4-7 a comme exemple: 

1 1 1 1 
RT = 20 + 10 + 10 

1 2 2 5 = 20 + 20 + 20 = 20 
20 
5 

RT = 4 {}  

Remarquons qu' il faut inverser la valeur de 
I/RT pour obtenir RT si on utilise la formule 
4. 3. 

Methode du courant total La figure 4-7 b 
nous montre comment ce probleme peut etre 
resolu en partant du courant total au lieu de 
la formule des inverses, si on prefere ne pas 
utiliser les fractions. Bien que la tension appli
quee ne soit pas toujours connue, on peut 
supposer une valeur quelconque car elle s' eH
mine dans les calculs. En general, il est plus 
simple de supposer une tension appliquee 
ayant une valeur numerique egale a la resis
tance la plus elevee. Dans ce cas, on suppose 

R , 
2o n 

1 1 1 1 
- = - + - + -RT R 1  R2 R3 

R T = 4 n 

(a) 

' 

un des courants de branches automatiquement 
egal a 1 A et les autres courants de branches, 
plus eleves, en eliminant les fractions inferieu
res a 1 dans les calculs. 

A I' exemple de la figure 4-7 b, la resistan
ce la plus elevee est egale a 20 n. Supposons 
une tension de 20 V, les courants de branches 
seront respectivement de 1 ,  2, et 2 A pour R1 ,  
R2 et R3. Le courant de  ligne total sera alors 
de 5 A. La resistance combinee dans la ligne 
est de 20 V /5 A, par consequent egale a 4 n. 
Une valeur semblable est obtenue en utilisant 
la formule des inverses de resistances. 

Cas particulier des resistances R egales 
dans toutes les branches Si toutes les re
sistances en parallele sont egales, la resistance 
combinee RT est egale a la valeur d' une resis
tance de branche divisee par le nombre de 
branches. Cette regie est illustree par la figure 
4-8 ou trois resistances de 60 kil en parallele 
sont egales a 20 kn. 

Cette regie s' applique a tout nombre de 
resistances en parallele, pourvu qu' elles soient 
toutes egales. Autre exemple: cinq resistances 

� = 1 A  � = 2 A  � = 2 A  

(b) 
Figure 4-7 Combinaison de resistances en parallele en 
utilisant: (a)  la formule des resistances inverses; (b )  la 
methode du courant de ligne total. On suppose une tension 
de ligne de 20 V. 



RT = Valeur d ' u n e  resistance =60 k U  
N o m b re de resistances 3 

Figure 4-8 Pour un nombre quelconque de 
resistances de branches egales, la resistance RT 
est egale a la resistance R divisee par le nombre 
de branches. lci, RT vaut 20 k!l. 

de 60 f! en paraUele ont une resistance combi
nee de 60/s ou 12 f!. L' application ordinaire de 
ce cas particulier est le jeu de deux resistances 
R egales en paraUele, la resistance RT valant la 
moitie de chaque R. 

Cas particulier de deux branches S'il y a 
seulement deux resistances en parallele non 
egales, il est generalement plus rapide de cal
culer la resistance combinee en utilisant la 
methode indiquee a la figure 4-9. Cette regle 
indique que la combinaison de deux resistan
ces en paraUele est leur produit divise par leur 
somme: 

R _ R1 · Rz 
T - Rl + Rz 

(4.4) 

oil RT est exprime clans les memes unites que 
toutes les resistances individueUes. Dans 
l' exemple de la figure 4-9: 

40 x 60 
40 + 60 

2400 
100 

Les resistances peuvent avoir toutes les valeurs 
I 

possibles a la condition qu' il n'y ait que deux 
resistances. Remarquons que cette methode 
donne directement RT et non pas son inverse. 
Si on utilise la formule des inverses pour cet 
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exemple, la reponse sera 1 /RT = 1/24 qui est 
une valeur identique, RT egalant 24 n. 

Calculs simplifies La figure 4-10 montre 
de queUe fac;on ces calculs simplifies peuvent 
aider a reduire les branches en parallele en un 
circuit equivalent plus simple. En (a ) ,  les resis
tances R 1 et R4 de 60 f! sont egales et en pa
raUele. Par consequent, eUes sont equivalentes 
a la resistance R14 de 30 f! en (b ) .  De la 
meme fac;on, les resistances R2 et R3 de 20 n 
sont equivalentes a la resistance R23 de 10 f!. 
Le circuit en (a)  est equivalent au circuit plus 
simple en (b )  avec seulement les deux resistan
ces en paraUele de 30 n et 10  n. 

Enfin, la resistance combinee pour ces 
deux demieres egale leur produit divise par 
leur somme qui est 300/4o ou 7,5 f! comme il 
est indique en (c) . Cette valeur de RT en (c) 
est equivalente a la combinaison des quatre 
branches en (a ) .  Si l 'on connecte une source 
de tension sur l' un ou l' autre circuit, le courant 
du generateur clans la ligne principale sera le 
meme clans les deux cas. 

Pour determiner RT. l'orc;lre des connec
tions pour les resistances en paraUele importe 
peu. La question de savoir queUe est la pre
miere ou la demiere ne se pose pas car eUes 
sont toutes sur la meme source de tension. 

Rr = 24 n 

2 400 
1 00 

Figure 4-9 Pour deux resistances en parallele 
quelconques, RT est egal a leur produit divise par 
la somme. lci, RT vaut 24 n. 
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Figure 4-10 Exemple de 
calcul de resistances en 
para11ele: (a)  circuit 
comporlant quatre 
branches; (b)  combinaison 
en deux branches; (c)circuit 
equivalent reduit a une 
seule resistance RT. 

(a) 

Calcul d'une resistance de branche in
connue Dans quelques cas, avec deux resis
tances en parallele, il est utile de determiner la 
valeur de Rx a connecter en parallele avec une 
resistance R connue pour obtenir la valeur re
quise de R T· Les formules pourront etre alors 
transposees comme indique ci-dessous: 

(4.5 )  

Exemple 5 Quelle est l a  resistance Rx a mettre en 
parallele avec 40 n pour obtenir une resistance RT 
de 24 n? 

Reponse R · RT 
Rx = --

R - RT 

Rx = 60 n 

40 x 24 

40 - 24 

960 

16  

C e  probleme correspond a u  circuit de l a  figure 
4-9. 

Remarquer que la formule (4.5 )  de Rx est un 
produit sur une difference; RT est soustrait, car c' est 
la plus petite resistance. 

Exemple 6 Quelle resistance en parallele avec 
50 k!l donnera une resistance RT de 25 k!l? 

Reponse R = 50 k!l 

Deux resistances R egales en parallele donnent une 
resistance RT egale a la moitie de chaque R. 

(b) 

Problemes pratiques 4.4 
(reponses a la fin du chapitre) 

(c) 

(a)  Calculer la resistance equivalente RT de 
trois resistances en parallele egales chacu
ne a 4, 7 MO. 

(b )  Soit deux resistances en parallele de 3 MO 
et 2 MO. Calculer RT. 

4. 5 
CONDUCTANCES EN PARALLELE 
Etant donne que la conductance G est egale a 
l!R, la forrnule de l' inverse des resistances 
(4.3 )  peut etre etablie pour la conductance de 
la maniere suivante: 

(4. 6)  

R etant exprime en ohms et G en siemens. 
Pour I' exemple de la figure 4-1 1 :  

GT = 0,05 + 0,2 + 0,5 = 0 ,  75 s 

Figure 4-1 1  Pour obtenir la conductance totale 
GT, on additionne les conductances en parallele. 



Remarquons que le fait d' additionner les 
conductances n' exige pas cl' inversions. En fait, 
chaque valeur de G est l' inverse de R. 

Dans certains circuits parallele, il peut etre 
plus facile de travailler avec des conductances 
plutot qu' avec des resistances, afin d' eviter 
l' emploi de la formule des inverses pour RT. 
Le courant de chaque branche est directement 
proportionnel a la conductance de cette bran
che; cela correspond au fait que chaque chute 
de tension est directement proportionnelle a 
chaque resistance en serie. 

La raison pour laquelle les conductances 
en parallele sont additionnees directement peut 
s' expliquer en supposant une source de 1 V 
appliquee a toutes les branches. Le calcul des 
valeurs de 1 /R pour les conductances est le 
meme que celui des courants de branche. 
L'addition de ces valeurs donne IT ou GT. 

Problemes pratiques 4.5 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Soit les conductances en parallele GI de 
2 S et G2 de 5 S. Calculer GT. 

(b )  Soit les conductances en parallele GI  de 
0,05 �-tS, G2 de 0,2 �-tS et G3 de 0,5 JLS. 
Calculer GT et RT. 

4. 6 
PUISSANCE TOTALE DANS LES 
CIRCUITS PARALLELE 
Etant donne que la puissance dissipee clans les 
resistances de branche doit provenir de la 
source de tension, la puissance totale sera ega
le a la somme des valeurs individuelles de 
puissance clans chaque branche. La figure 
4-12 illustre cette regie. On peut egalement 
utiliser ce circuit pour savoir comment appli
quer les regles du courant, de la tension et de 
lfl resistance clans un circuit parallele. 

La tension de 10  V est appliquee aux bor
nes des resistances RI ( 1 0  n) et Rz (5 !l) de 
la figure 4-12 .  Le courant de branche II est 
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1 2 = 2 A 

Figure 4-12 La somme des puissances individuel/es 
P1 et P2 utilisees dans chacune des resistances 
est egale d la puissance totale PT produite par la 
source. 

alors VA/R1 ou 10/10, soit 1 A. De meme, I2 
vaut 10/s ou 2 A. Le courant IT total est 
1 + 2 = 3 A. Si 1' on veut trouver la resistance 
RT, elle est egale a VAIIT ou 10/3, soit 3 ,33 n. 

La puissance dissipee clans chaque bran
che est V A · I. Dans la bra ne he RI ,  le courant 
II = 1 A et la puissance PI egale 1 0  X 1 ,  ou 
lO W. 

Pour la branche R2, le courant I2 est egal 
a 2 A. Done, Pz egale 2 X 10 = 20 w. 

Si on additionne PI et P 2 on trouve 
10 + 20 = 30 W pour PT, ce qui est la puissan
ce totale dissipee clans toutes les branches. 

Cette valeur de 30 w pour PT doit etre 
egale a la puissance totale fournie par la sour
ce de tension en utilisant le courant total de li
gne IT. En multipliant VA par IT, ou 10 par 3, 
on obtient 30 w pour PT, egal a PI + Pz. Les 
30 W de puissance fournis par la source sont 
dissipes clans les resistances de branche. 

Remarquons que clans les arrangements 
serie et parallele, la somme des valeurs indivi
duelles de puissance dissipees clans le circuit 
est egale a la puissance totale foumie par la 
source. Cela s' exprime par la relation: 

(4. 7 )  

Les arrangements de  circuit serie ou  paral
lele peuvent alterer la distribution de la tension 
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ou du courant, mais la puissance est le regime 
auquel I' energie est foumie. La disposition du 
circuit ne peut pas modifier le fait que toute 
I' energie du circuit provient de la source. 

Problemes pratiques 4. 6 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Deux branches parallele ont chacune 2 A 
sous 120 V. Calculer PT. 

(b )  Trois branches parallele de 10, 20 et 30 n 
sont soumises a une tension de 60 V. Cal
culer PT. 

4. 7 
ANALYSE DES CIRCUITS PARALLELE 
11 sera utile de se rappeler les points suivants 
pour resoudre les problemes relatifs aux cir
cuits parallele: 
1 .  La connaissance de la tension aux homes 

d' une branche permet de deduire que 
cette tension se trouve aux homes de tou
tes les branches. 11 n'y a qu' une tension 
aux homes des points de branche ayant la 
meme difference potentielle. 

2 .  Si on conna'it IT et l' un des courants de 
branche I 1 o  on peut trouver I2 en le sous
trayant de IT. Etant don ne que IT = I 1 + I2, 
il est egalement vrai que I2 = h - I  1 ,  ou 
I1 = IT - I2.  
Le circuit de la figure 4-13 illustre ces 

points. Le probleme consiste a trouver la ten
sion appliquee VA et la valeur de R3.  Sur les 
trois resistances de branche, on ne conna'it que 
R 1 et R2. T outefois, la valeur du courant I2 est 
de 2 A, la tension I2R2 doit etre 2 X 60 ou 
120 V. 

La tension VA appliquee n'est pas connue 
mais elle doit egalement etre de 120 V, car la 
tension aux homes de toutes les branches en 
parallele est la meme. 

Par consequent, on peut calculer I 1 corn
me V AIR 1 ou 120/3o, soit 4 A 

' 

,-+ : lr = 7 A 
VA = ? R , 

30 n  

Figure 4-13 Analyse d'un circuit parallele. Quelles 
sont les valeurs de V A et de R3? Se reporter au 
texte pour obtenir la solution. 

Etant donne que le courant h est de 7 A 
et que les deux branches consomment 2 + 4 
ou 6 A, le courant de la troisieme branche tra
versant la resistance R3 doit etre 7 - 6 ou 1 A. 

On peut alors calculer R3 comme VAII3 , ce 
qui donne 120/t ou 120 n. 

Problemes pratiques 4. 7 
(reponses a la fin du chapitre) 
Se reporter a la figure 4-1 3: 

(a )  Calculer V2 aux homes de R2; 
(b) Calculer I1 circulant clans R1 .  

4.8 
EFFETS D'UNE COUPURE SUR UN 
CIRCUIT PARALLELE 
Une ouverture clans un circuit quelconque est 
une resistance infinie qui entraine 1' absence de 
courant. T outefois, clans des circuits parallele, 
il existe une difference entre une ouverture de 
circuit clans la ligne principale et une ouverture 
de circuit clans une branche en parallele. La fi
gure 4-14  est une illustration de ces deux cas. 
En (a) , le circuit ouvert clans la ligne principale 
empeche toute circulation d' electrons clans la 
ligne vers 1' ensemble des branches. Le courant 
est egal a zero clans toutes les branches et, par 
consequent, aucune lampe ne peut s' allumer. 

Mais en (b ) ,  l' ouverture du circuit se trou
ve clans le circuit de branche de la lampe 1 .  
Le circuit de branche ouvert n' a done pas de 
courant et la lampe ne peut pas s' all urn er. 



� x ---r-----,-----. 
Cou pure de la 

l igne pri n c i pale Am po u le Am pou le Am poule 

120 V 1 2 3 

(a) 

Coupure dans 
une branche 

(b) 
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Figure 4-14 Coupure de circuits parallele: (a)  coupure de 
la ligne principale; aucun courant ne circule et les ampoules 
sont toutes eteintes; (b )  coupure dons une branche. 
L'  ampoule 1 est eteinte, mais les deux autres ampoules 
fonctionnent normalement. 

T outefois, le courant est normal dans toutes les 
autres branches en parallele car chacune est 
reliee a la source de tension. Par consequent, 
les autres lam pes s' allument. Le circuit de la fi
gure 4- 14b s'applique aux televiseurs dont les 
filaments des tubes sont montes en parallele. 
La coupure d'un filament n'emplkhera pas le 
fonctionnement normal des autres. Un tel fila
ment non chauffe au rouge est, ordinairement, 
facilement reperable. 

Ces circuits demontrent I' a vantage que 
represente le cablage des composants en pa
rallele. Une ouverture de circuit dans un com
posant n'affecte qu'une branche, et les autres 
branches en parallele conservent leur tension 
et leur courant normaux. 

Problemes pratiques 4.8 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Quelle est la valeur de resistance d' un fila
ment coupe? 

(b)  Soit la figure 4-14b. Seule la branche de 
la lampe 3 est ouverte; quelle (s)  ampou
le(s)  est (sont) allumee(s)? 

4.9 
EFFETS D'UN COURT-CIRCUIT AUX 
BORNES DES ' BRANCHES PARALLELE 
Un court-circuit a pratiquement une resistance 
egale a zero. Par consequent, son effet se 

reduit a la production d'un courant excessif. 
Considerons I' exemple de la figure 4-15.  Sup
posons que le fil conducteur au point a entre 
accidentellement en contact avec le fil au point 
b. Comme ce fil est un excellent conducteur, 
le court-circuit aboutit pratiquement a une re
sistance nulle entre les points a et b. Ces deux 
points sont connectes directement aux bornes 
de la source de tension. Sans opposition, la 
tension appliquee pourrait foumir une valeur 
de courant infiniment elevee d�ns ce trajet de 
courant. 

Courant de court-circuit Dans la pratique, 
le courant est limite par la faible resistance des 
fils et le fait que la source est habituellement 
incapable de conserver son courant de sortie 
tout en fournissant un courant excessif. Mais la 
valeur du courant peut etre cependant dange
reusement elevee. Par exemple , le courant de 
court-circuit peut etre de plusieurs centaines 
d' amperes au lieu du courant de ligne normal 
de 1 A illustre ici. Ce courant excessif est pre
sent dans la source de tension, dans la ligne 
vers le point a, dans le court-circuit et dans la 
ligne revenant du point b. En raison de cette 
grande valeur de courant, ces parties du circuit 
peuvent chauffer suffisamment pour prendre 
feu et bn1ler. 11 y a done lieu de disposer un 
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G 

b 

Court
circuit 

Figure 4- 15 Un court-circuit aux bomes de l'une 
des branches en parallele court-circuite toutes les 
branches. 

fusible qui ouvrirait la ligne principale qui au
trement serait, clans le cas d' un court-circuit 
d'une branche quelconque, parcourue par un 
courant trop eleve. 

Aucun courant ne parcourt les compo
sants court-circuites Soit le court-circuit 
de la figure 4-15.  Aucun courant ne traverse 
R1 et R2. Etant donne que le court-circuit pre
sente un trajet en parallele avec une resistance 
pratiquement egale a zero, tout le courant 
s' ecoule par ce trajet, en derivation des resis
tances. Par consequent, R 1 et R2 sont en 
court-circuit et ne peuvent fonctionner sans 
leur courant normal. Par exemple, s' il y avait 
des resistances de filaments sur des ampoules 
d'eclairage, ces ampoules ne s'allumeraient pas 
car il ne passe aucun courant par les filaments. 

Resume 

Mais les composants en court-circuit ne 
subissent pas de dommage. Aucun courant ne 
les traverse. En supposant que le court-circuit 
n'a pas endomm�ge la source de tension et le 
cablage du circuit, ils ne peuvent fonctionner 
de nouveau lorsque le circuit est redevenu 
normal une fois le court-circuit supprime. 

Toutes les branches parallele sont court
circuitees S' il n'y avait qu' une resistance 
sur la figure 4-15 ou un nombre quelconque 
de resistances en parallele additionnelles, elles 
seraient toutes court-circuitees du fait du court
circuit des points a et b. Par consequent, un 
court -circuit sur une branche clans un circuit 
parallele met en court -circuit toutes les bran
ches paralleles. 

De meme, un court-circuit sur la source 
de tension clans un circuit quelconque met en 
court-circuit le circuit tout entier. 

Problemes pratiques 4. 9 
( reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 4-1 5: 

(a) Quelle est la valeur de la resistance du 
court-circuit entre les points a et b? 

(b )  Quelle est la valeur du courant 11 clans R 1 
avec un court-circuit entre les homes de 
R2? 

1 .  11 n'existe qu'une tension VA sur tous les composants en parallele. 
2. Le courant clans chaque branche lb est egal a la tension sur la 

branche VA divisee par la resistance de branche Rb, soit lb = V  A/lb. 
3. Le courant de ligne total egale la somme de tous les courants de 

branche, soit /T = /1 + l2 + l3 + . . .  
4. La resistance equivalente RT des branches en parallele est inferieu

re a la plus petite resistance de branche, car toutes les branches 
prennent plus de courant sur la source qu' une branche quelcon
que. 

5.  Pour seulement deux resistances en parallele d' une valeur quelcon
que, RT = R1R2/(R1 + R2) .  



6. Pour un nombre quelconque de resistances en parallele ega/es Rr 
est la valeur d'une resistance divisee par le nombre de resistances. 

7. Pour un nombre quelconque de branches, calculer Rr comme V AI 
ly, ou utiliser la formule des inverses de resistances. 

8. Pour un nombre quelconque de conductances en parallele, leur 
valeur s' addition ne pour Gr, comme on addition ne les courants 
des branches en parallele. 

9. La somme des valeurs de la puissance dissipee clans chacune des 
resistances en parallele egale la puissance totale produite par la 
source, soit Pr = P1 + P2 + P3 + . . .  

10. Aucun courant ne circule clans une branche ouverte, mais les au
tres branches peuvent avoir leur courant normal. T outefois, une 
ouverture clans une ligne principale donne un courant nul clans 
chacune de ces branches. 

1 1 .  Un court -circuit a une resistance nulle, ce qui entratne un courant 
excessif. Lorsqu' une branche est un court-circuit, tous les trajets en 
parallele sont egalement en court-circuit. Le courant tout entier se 
trouve clans le court-circuit et derive les branches en court-circuit. 

Exercices de controle 
(Reponses a la ftn de l'ouvrage) 

Voici un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) .  

1 .  Si deux resistances sont reliees e n  parallele: ( a )  le courant passant 
par chacune d'elles doit etre le meme; (b )  la tension aux bornes 
de chacune d' elles doit etre la meme; (c ) leur resistance combinee 
egale la somme des valeurs individuelles; (d) chacune doit avoir la 
meme valeur de resistance. 

2. Si 100 V sont appliques sur 10  resistances de 50 n en parallele, 
le courant pour chaque resistance est egal a:  (a)  2 A; (b )  10 A; 
(c) 50 A; (d) 100 A. 

3. Si trois resistances de 1 kO sont reliees en parallele, leur resistance 
equivalente est egale a: (a )0,33 kO; (b )  1 kO; (c) 2 kO; (d) 3 kO. 

4. Une resistance de 1 n en parallele avec une resistance de 2 n 
fournit un� resistance equivalente de: (a )  3 0; (b )  1 0; (c) 2 0; 
(d) 0,67 n .. 

5. Avec des resistances de 100, 200, 300, 400 et 500 0 en parallele , 
Rr est: (a )  inferieure a 1 00 0; (b )  superieure a 1 MO; (c) de 
500 0 environ; (d) de 1 kO environ. 
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6. Si deux resistances sont reliees en parallele, et si chacune d' entre 
elles dissipe 10  W, la puissance totale foumie par la source de ten
sion est egale a: (a) 5 W; (b )  10 W; (c) 20 W; (d) 100 W. 

7. Si huit resistances de 10 MO sont reliees en parallele aux bom�s 
d'une source de 10 V, le courant de la ligne principale est egal a: 
(a)  0. 1 J.LA; (b )  0, 125 JLA; (c ) 8 JLA; (d) 10 J.LA. 

8. Un circuit parallele ayant une tension de 20 V appliquee sur deux 
branches a un courant de ligne total de 5 A La resistance d' une 
branche egale 5 0. La resistance de I' autre branche est egale a: 
(a)  5 0; (b) 20 0; (c ) 25 0; (d) 100 0. 

9. Trois ampoules de 100 W sont connectees en parallele sur le sec
teur a 120 V. Si le filament de l' une des ampoules est coupe, com
bien d'ampoules pourront s' allumer? (a )  Aucune; (b )  une; (c) deux; 
(d) toutes. 

10. Si un circuit parallele est ouvert clans la ligne principale, le courant: 
(a )  augmente clans chaque branche; (b )  est egal a zero clans toutes 
les branches; (c) est egal a zero uniquement clans la branche qui 
a la resistance la plus elevee; (d) augmente clans la branche qui 
a la resistance la plus basse. 

Questions 

1. Dessinez un schema de d\blage montrant trois resistances reliees en 
parallele aux homes d'une pile. Indiquez chaque branche et la li
gne principale. 

2. Citez deux regles s'appliquant aux valeurs de courant et de tension 
clans un circuit parallele. 

3. Expliquez brievement pourquoi le courant est le meme des deux 
cotes de la ligne principale qui relie la source de tension aux bran
ches en parallele. 

4. (a )  Montrez la maniere de relier trois resistances egales pour obtenir 
une resistance equivalente egale au tiers de la valeur d' une resis
tance; (b )  montrez la maniere dont on peut relier trois resistances 
egales pour obtenir une resistance equivalente representant trois 
fois la valeur d' une resistance. 

5. Pourquoi le courant clans des branches en parallele peut-il etre dif
ferent si elles ont toutes la meme tension? 

6. Pourquoi le courant augmente-t-il clans la source de tension tandis 
que I' on ajoute d' autres branches en parallele au circuit? 

7. Montrez la methode algebrique pour tirer la formule RT 
= R1R2/(R1 + R2)  a partir de la formule des inverses pour deux re
sistances. 

' 



8. Tracez le schema du circuit de cinq filaments de tubes a vide cables 
en parallele aux homes d' une source alternative de 6,3 V. 

9. Dites brievement pourquoi la puissance totale est egale a la somme 
des valeurs individuelles de puissance, que I' on utilise un circuit en 
serie ou un circuit parallele. 

10. Expliquez pourquoi un circuit ouvert clans la ligne principale invali
de toutes les branches, alors qu' un circuit ouvert clans une branche 
affecte seulement le courant de cette branche. 

1 1 . Citez deux differences entre un circuit ouvert et un court-circuit. 
12 .  Citez, par comparaison, toutes les differences possibles entre les cir

cuits serie et les circuits parallele. 

Problemes 
(Les reponses aUK probJemes de namero 

impair sont donnees a la fin de l'oavrage) 

1 .  Deux resistances R1 ( 15 fi) et R2 (45 fi) sont reliees en parallele 
sur une batterie de 45 V. (a )  Dessiner le schema. (b )  Quelle est 
la tension aux homes de R1 et R2? (c) Quel est le courant circulant 
clans R1 et R2? (d) Quelle est l' intensite du courant de ligne princi
pale? (e)  Calculer Ry. 

2.  Soit le circuit de la question 1 ;  quelle est la puissance totale fournie 
par la batterie? 

3. Un circuit parallele a trois resistances de branche dont les valeurs 
sont respectivement 20, 10 et 5 n pour R1 .  R2 et R3. Le courant 
passant par la branche de 20 n est de 1 A. (a )  Dessiner le schema. 
(b )  Quelle est la tension appliquee sur toutes les branches? (c )  
Trouver le courant passant par la branche de 10 n et la branche 
de 5 n. 

4. (a) Dessiner le schema d' un circuit parallele avec trois resistances 
de branche, chacune sou mise a une tension de 10 V et parcourue 
par un courant de branche de 2 A. (b )  Quelle est la valeur de Ir? 
(c) Quelle est la valeur de Rr? 

5. En nous referant a la figure 4- 12,  on suppose que R2 s'ouvre. (a )  
Quelle est la valeur du courant clans la branche R2? (b )  Quelle est 
la valeur du courant clans la branche R1? (c)  Quelle est la valeur 
du courant de la ligne? (d) Trouver la resistance totale du circuit. 
(e) Trouver la puissance produite par la batterie. 

6. Deux resistances R1 et R2 sont en parallele aux homes d' une sour
ce de 100 V. Le courant total de ligne est 10  A. Le courant /1 par 
R 1 est de 4 ' A. Dessiner un schema du circuit en indiquant la valeur 
des courants /1 , et 12 et les resistances R1 et R2 clans les deux bran
ches. Quelle est la resistance equivalente des deux branches sur la 
source de tension? 
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' 

7. Trouver RT pour les groupes suivants de resistance de branches: 
(a) 10 n et 25 !1; (b )  cinq resistances de 10 kil; (c) deux resistan
ces de 500 !1; (d) 100 n, 200 n et 300 !1; (e) deux resistances 
de 5 kn et deux de 2 kil; (f) quatre resistances de 40 kil et deux 
resistances de 20 kn. 

8. Quel est le nombre de Rx en parallele a connecter sur une resistan
ce de 100 kil pour ramener RT a: (a) 50 kil; (b) 25 kil; 
(c ) 10 kn ? 

9. Trouver la conductance totale en siemens, pour les branches sui
vantes: G1 = 9000 JLS; G2 = 7000 JLS; G3 = 22000 JLS. 

10. En vous reportant a la figure 4-1 1 ,  calculer RT en combinant les 
resistances. Montrer que RT est egal a 1/GT si GT est de 0, 75 S.  

1 1 .  Soit la figure 4-16. Calculer R3. 
12 .  Soit la figure 4- 17 .  Calculer: (a )  le courant clans chaque branche 

et indiquer le sens de circulation des electrons; (b )  IT; (c ) RT; (d) 
P1 , P2, P3 et PT. 

RT = 400 n R ,  
2 kn 

R ,  
4,7 k.!l 

R3 +_ VA = 
2 kn - 1 2o v 

Figure 4-16  Pour le probleme 1 1 .  Figure 4-17  Pour le probleme 12. 

4. 1 

4. 2 

4.3 

4. 4 

Reponses 

(a) 1 ,5 V 
(b )  120 V 
(a )  10 V 
(b )  1 A 
(c ) 10  V 
(d) 2 A 
(a )  IT = 6  A 
(b )  13 = 3  A 
(a) Rr = 1 ,57 Mn 
(b )  Rr = 1 ,2 Mn 

aux problimes pratiques 

4.5 (a )  GT = 7  S 
(b )  GT = 0, 75 p.S 

RT = 1 ,33 Mn 
4. 6 (a )  480 W 

(b )  660 w 
4. 7 (a )  120 V 

(b )  11 = 4 A 
4.8 (a)  infinie 

(b )  les ampoules 1 et 2 
4.9 (a ) 0 n 

(b )  0 A 



Les circuits 
mixtes 

Dans de nombreux circuits, certains des composants sont connectes en 
serie pour etre parcourus par le meme courant, tandis que d' autres sont 
en parallele pour etre soumis a la meme tension. La figure 5-1 en don
ne un exemple. On utilise ce type de circuit quand il faut obtenir des 
tensions et des courants differents a partir d' une seule source de tension 
appliquee. Les caracteristiques principales des circuits serie et parallele 
sont expliquees clans les sections suivantes: 

5. 1 Trouver RT pour des resistances en montage mixte 
5.2 Jeux de resistances en serie montes en parallele 
5.3 Jeux de resistances en parallele montes en serie 
5.4 Jeux de resistances en parallele et en serie en montage mixte 
5.5 Analyse des circuits mixtes 
5 .6 Le pont de Wheatstone 
5. 7 Connexions a une masse commune 
5 .8 Tensions mesurees par rapport a la masse du chassis 
5. 9 Circuits ouverts et courts-circuits clans les circuits mixtes 

Chapitre 
5 

5. 1 
TROUVER Rr POUR DES RESISTANCES 
EN MONTAGE MIXTE 

Pour trouver RT, on ajoute les resistances 
en serie et on combine les resistances en paral
lele. 

Sur la figure 5-1 ,  R1 est en serie avec R2, R3 
est en parallele avec R4. Mais, R2 n 'est pas en 
serie avec R3 ni avec R4. Ceci, parce qu' au 
noeud A, le courant qui traverse R2 se partage 
entre R3 et R4. 11 en resulte que le courant 
clans R3 est beaucoup plus faible que le cou
rant clans R2. Par consequent, R2 et R3 ne 
peuvent pas etre en serie puisqu' elles ne sont 
pas traversees 'par le meme courant. Pour la 
meme raison, R4 ne peut pas etre en serie 
avec R2. 

A la figure 5-1 c, les resistances R 1 de 
0,5 kO et R2 de 0,5 kn en serie font un total 
de 1 k!l pour R1 _2. On peut aussi combiner les 
resistances en parallele, R3 de 1 kn et R4 de 
1 k!l, pour obtenir une resistance equivalente 
de 0,5 kn pour R3 x 4  , comme on l' indique a 
la figure 5- 1d. 

Cette combinaison parallele R3_4 de 
0 ,5 kn est alors ajoutee a la combinaison serie 
R1_2 de 1 k!l, pour donner la valeur finale de 
RT de 1 ,5 kn. 
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-=-
VT = 
1 ,5 V 

R , _2 

1 kS1 

(a) 

A 

B 

(c) 

B 
(b) 

R , _2 

1 1<S1 

(d) 

R 
= 4 

1 kS1 

R 3.4 
500 S1 

A 

B 

Figure 5-l Circuit mixte: (a) photographie du montage; 
(b)  schema; (c) /'addition des resistances en serie R1 et 
R2 donne R1 _2; (d) la combinaison des resistances en 
parallele R3 et R4 donne R34. 

Une fois RT connu, on peut calculer le 
courant IT delivre clans la ligne principale par 
la source de 1 ,5 V. On a IT = VTIRT, done 
IT = 1 ,5 V/1 ,5 k!l, soit 1 mA. Ce courant IT de 
1 mA traverse R1  et R2. 

Le courant IT de 1 mA se _partage, au 
noeud A, en deux courants de branche de 
0,5 mA qui circulent clans chacune des resis
tances R3 et R4. Au noeud B, les deux eau
rants partiels de 0,5 mA se recombinent pour 
former le courant Ir de 1 mA qui circule clans 

la ligne principale, et retoume vers la source 
VT. 

Problemes pratiques 5. 1 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 5-1 : 

(a )  Calculer la resistance equivalente aux resis
tances en serie R 1 et R2; 

(b) Calculer la resistance equivalente aux re
sistances en parallele R3 et R4; 

(c) Calculer RT aux homes de la source de VT. 



5.2 
JEUX DE RESISTANCES EN SERIE 
MONTES EN PARALLELE 
L' exemple de la figure 5-2 montre plus en de
tail les tensions et les courants d' un circuit mix
te. Supposons que quatre lam pes d' eclairage, 
120 V, 1 00 W, soient branchees a une source 
de tension de 240 V. Chaque lampe a besoin 
de 120 V pour eclairer normalement. Si les 
lampes etaient branchees aux homes de la 
source, une tension de 240 V serait appliquee 
a chacune d' elles et ferait circuler clans chaque 
lampe un courant excessif qui pourrait griller 
les filaments 

Si les quatre lampes etaient montees en 
serie, chacune serait soumise a une difference 
de potentiel de 60 V, c'est-a-dire le quart de 
la tension appliquee. Avec cette tension trop 
faible, le courant serait insuffisant pour assurer 
un fonctionnement normal, et les lampes 
n' eclaireraient pas assez. 

Mais, en branchant deux lampes en serie 
aux homes du secteur 240 V, on obtient 120 V 
pour chaque filament, c' est-a-dire la tension 
nominate de fonctionnement. Les quatre lam
pes sont done branchees en deux groupes de 
deux lampes montees en serie, ces deux grou
pes serie etant branches en parallele aux bor
nes de la source de 240 V. La tension aux 
homes de chaque groupe serie est de 240 V. 
Dans chaque groupe serie, deux lampes en se-
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rie se partagent egalement la tension appliquee 
pour appliquer aux filaments les 120 V neces
saires. 

La figure 5-3 illustre un autre exemple. 
Ce circuit ne comprend que deux branches en 
parallele; la premiere branche comprend deux 
resistances R 1 et R2 en serie. L' autre branche 
ne comprend qu' une seule resistance, R3. On 
peut appliquer la loi d'Ohm a chaque branche. 

Courants de branche 11 et 12 Dans cha
que branche, le courant est egal au quotient 
de la tension appliquee par la resistance totale 
de cette branche. Dans la branche 1 ,  R1 et R2 
font un total de 12 n. On applique 12 V: 
done, le courant /1 clans cette branche est de 
1 A Dans la branche 2, 12 est egal a 2 A, puis
que la resistance de cette branche est de 6 n. 

Chutes de tension en serie dans une 
branche Pour toute resistance d' un jeu de 
resistances en serie, le courant circulant clans 
l' ensemble multiplie par la valeur de la resis
tance donne la chute de tension IR, clans cette 
resistance particuliere. La soqlme des chutes 
de tension IR le long de ce jeu de resistances 
est aussi egale a la tension appliquee aux bor
nes de l' ensemble. 

Dans la branche 1 ,  la chute de tension 
I1R1 est de 8 V, tandis que la chute de tension 
I2R2 est de 4 V. Ces chutes de tension s' addi-

Rl R3 
¥,_ = 120 V V3 = 120 V 

Figure 5-2 Deux 
groupements serie 
identiques montes en 
parallele. T outes les lam pes 
ont une tension nominale 
de 120 V et une puissance 
nominale de 120 W. G rou pement G ro�pement serie 1 serie 2 

(a) 

Rz R4 
l'z = 120 V � = 120 V 

G rou pement G roupement serie 1 serie 2 
(b) (a) Schema de cab/age; 

(b)  schema. 
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tionnent pour former les 12 V appliques. La 
tension aux homes de la branche de R3 est 
egalement de 12 V. 

Calcul de IT Le courant total de la ligne 
principale est la somme des courants clans tou
tes les branches parallele. lci, IT est de 3 A, 
c' est-a-dire la somme de 1 A pour la branche 
1, et de 2 A pour la branche 2 .  

Calcul de RT La resistance totale du circuit 
mixte aux homes de la source de tension est 
egale au quotient de la tension appliquee par 
le courant total de la ligne. Sur la figure 5-3, 
RT est egal a 12 V/3 A, soit 4 !1. On peut 
aussi calculer cette resistance comme la combi
naison de 12 !1 en parallele avec 6 !1, ce qui 
est equivalent a une resistance combinee de 
72/18 = 4 !1, en considerant la formule du pro
duit sur la somme. 

Application de la loi d'Ohm 11 peut y 
avoir en parallele un nombre quelconque de 
jeux serie, et plus de deux resistances en serie 
clans chaque jeu. On peut toujours appliquer 
la loi d' Ohm de la meme maniere aux ele
ments en serie et en parallele du circuit. Les 
parties en serie ont le meme courant. Les par
ties en parallele la meme tension. Se rappeler 
que clans la formule VIR, la valeur R doit in
clure toute la resistance entre les homes 
d' application de V. 

Figure 5-3 Groupement 
serie monte en para/lele avec 
une autre branche: 
(a) schema; (b) circuit 
equivalent. 

1 2  V 

+ 

(a) 

Problemes pratiques 5.2 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 5-3a: 

(a )  Si le couranf. clans R2 etait de 6 A, quel 
courant circulerait clans R 1?  

(b )  Si  la  tension de la  source etait de  72 V 
' quelle serait la tension v3 aux homes de 

R3? 

5.3 
JEUX DE RESISTANCES EN 
PARALLELE MONTES EN SERIE 
Sur la figure 5-4a, le groupement des resistan
ces Rz et R3 en parallele est appele un jeu de 
resistances en parallele. Ce jeu de resistances 
est en serie avec R1 car tout le courant traver
sant le jeu de resistances doit traverser R 1 .  

Ce circuit permet de brancher R2 et R3 en 
parallele pour que ces deux resistances aient la 
meme difference de potentiel de 20 V a leurs 
homes. La source delivre 24 V, mais il y a une 
chute de tension de 4 V clans R1 .  

Les deux chutes de tension en  serie, 4 V 
clans R 1 et 20 V clans le jeu de resistances en 
parallele, s' additionnent pour former la tension 
appliquee de 24 V. Un tel circuit a pour but 
d' appliquer la meme tension a deux resistan
ces ou plus d' un jeu de resistances en paralle
le, quand la tension aux homes de ce jeu de 
resistances doit etre inferieure a la tension 
appliquee d'une quantite egale a la chute de 
tension IR clans une resistance en serie. 

Branche 1 Branche 2 

,--t> ( IT - �11 = 1 A I 12 = 2 A 
3 A 

1 2  V 
R1-2 R3 12 ll 6 0  

+ 

(b) 



Pour trouver la resistance de tout le cir
cuit, on doit combiner les resistances en paral
lele clans chaque jeu, puis ajouter la resistance 
en serie. Comme l' indique la figure 5-4b, les 
deux resistances R2 et R3 de 10 n chacune, 
montees en parallele, sont equivalentes a 5 n. 
Puisque la resistance de 5 n equivalente aux 
resistances en parallele est en serie avec la re
sistance R 1 de 1 n, la resistance totale de 6 n 
se trouve aux homes de la source de 24 V. Le 
courant clans la ligne principale est de 
24 V/6 n, soit 4 A 

Le courant total de 4 A clans la ligne se 
partage en deux courants de 2 A circulant 
clans chacune des resistances en parallele R2 et 
R3. Remarquer que chaque courant partiel est 
egal a la tension aux homes du jeu de resis
tances en parallele divisee par la resistance de 
chaque branche. Pour ce jeu, I de chaque 
branche = 20/10 = 2 A 

Les courants partiels se combinent pour 
former les 4 A qui circulent clans R 1 .  C' est le 
meme courant total qui circule clans la ligne 
principale et la source, qui arrive au jeu de re
sistances et qui sort de ce jeu de resistances. 

11 peut y avoir plus de deux resistances 
clans un jeu de resistances en parallele et un 

G rou pement 
para l l e le 

R2 
10 0 

- 2o v -
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nombre quelconque de jeux de resistances en 
serie. La loi d'Ohm peut toujours s'appliquer 
de la meme maniere aux composants du cir
cuit mixte. La methode generate applicable 
aux circuits de ce type consiste a trouver la re
sistance equivalente a chaque jeu de resistan
ces en parallele et d' ajouter ensuite toutes les 
resistances en serie. 

Problemes pratiques 5.3 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 5-4a: 

(a)  Si la tension V2 aux homes de R2 etait de 
40 V, quelle serait la tension V3 aux bor
nes de R3? 

(b)  Si le courant circulant clans R2 etait de 
4 A, pour un courant clans R3 de 4 A, 
quel serait le courant clans R 1? 

5.4 
JEUX DE RESISTANCES EN PARALLELE 
ET EN SERIE EN MONTAGE MIXTE 
Pour trouver la solution de ces circuits, le plus 
important est de savoir quels sont les compo
sants connectes en serie et qu�ls sont les com
posants du circuit qui forment des branches en 
parallele. Les composants en serie doivent 

R2.3 
5 0  

1�= 4 A  -� lr = 4 A * ,�-l> t lr = 4 A 

Vr = 24 V 
R3 Rt :j Vr = 24 V RI Figure 5-4 Groupement 

10 0 4 V  para//e/e de R2 et de R3, + 1 0  :J + 10  
en serie avec R1 : 
(a) schema; (b)  circuit 
equivalent. 

(a) (b) 
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constituer un passage unique pour le courant 
sans aucun noeud. Un noeud comme le point 
A ou B de la figure 5-5 est commun a deux 
passages de courant ou plus. Par exemple, R 1 
et R6 ne sont pas en serie. Ces resistances ne 
sont pas parcourues par le meme courant, 
puisque le courant circulant clans R 1 se parta
ge, au point A, en deux courants de branche. 
De meme, R5 n' est pas en serie avec R2, a 
cause du noeud B. 

Pour trouver les courants et les tensions 

de la figure 5-5, il faut d'abord trouver RT 
pour calculer le courant fr circulant clans la li
gne principale, egal a VTIRT. Pour calculer RT, 
il faut commenc�r par reduire la branche la 
plus eloignee de la source et travailler en se 
rapprochant de la source appliquee. On opere 
ainsi parce qu' on ne peut pas dire quelle est 
la resistance en serie avec R 1 et R2 avant 
d' a voir reduit les branches en parallele a leur 
resistance equivalente. S' il n 'y a pas de source 
representee, on peut encore calculer RT en 

Figure 5-5 Reduction d'un circuit mixte en un circuit 
serie equivalent, pour trouver Ry: (a)  circuit reel; (b )  R3 et 
R4 en parallele equivalent a R7; (c) R7 et R6 en serie 
equivalent a R13; (d) R13 et R5 en paral/ele equivalent a 
R1s; (e) R1s, R1 et R2 en serie s'additionnent pour former 
une resistance totale du circuit egale a 50 n. 



procedant de l' exterieur vers les homes ouver
tes entre lesqueUes une source pourrait etre 
branchee. 

Pour calculer RT, sur la figure S-S, les 
operations a faire sont les suivantes: 

1 .  En (a ) ,  l' ensemble des resistances en paral
lele R3 de 12 n et R4 de 12 n est equiva
lent a la resistance R7 de 6 n, en (b ) .  

2. Les resistances R7 de 6 n et R6 de 4 n, 
en serie sur le meme passage de courant, 
font au total une resistance R 13 de 10 n, 
en (c) . 

3. La resistance R 13 de 10 n est en paraUele 
avec la resistance R5 de 10 n, entre les 
noeuds A et B. Leur resistance equivalente 
est done la resistance R18 de S n en (d) . 

4. Le circuit (d) ne comprend plus que les re
sistances en serie: R 1 de 1S n, R 1s de 5 n 
et R2 de 30 n. Ces resistances font un RT 
de SO n, comme l' indique la figure 5-S (e ) .  

5. La resistance RT de SO n est branchee aux 
homes de la source de 100 V, le courant 
IT dans la ligne est done de 2 A. 

Pour obtenir les courants et les tensions 
individuels, nous pouvons partir du courant IT 
de 2 A et du circuit equivalent (d) . Nous pou
vons oeuvrer maintenant en partant de la ten
sion V de la source vers les branches. Et ce, 
parce que IT peut servir au calcul des chutes 
de tension dans la ligne principale. Les chutes 
de tension IR sont, dans ce cas, les suivantes: 

V1 = IrR1 = 2 x 1S = 30 V  

V18 = IrR18 = 2  x S =  1 0  V 

V2 = ITR2 = 2 x 30 = 60 V 

La chute de tension de 10 V aux homes de 
R 18 est la difference de potentiel reeUe entre 
les noeuds A et B. Ceci signifie qu' il y a 1 0  V 
aux homes de R5 et de R13 en (c) . Les 10  V 

Chapitre 5 

Les circuits mixtes 1 1 1  

creent un courant de 1 A dans la branche de 
R5 de 10  n. Les memes 1 0  V sont aussi appli
ques a la branche de R 13· 

II fa ut se rappeler que la branche de R 13 
resulte de la mise en serie du jeu de resistan
ces en serie R6 et du jeu de resistances en pa
raUele R3 R4• Puisque la resistance equivalente 
a cette branche est de 10  V et que la tension 
a ses homes est de 10 V, le courant qui y cir
cule est de 1 A. Ce courant de 1 A, circulant 
dans la resistance R6 de 4 n, produit une chu
te de tension de 4 V. La chute de tension IR 
de 6 V restante est aux homes du jeu de resis
tances R3 R4• Les 6 V aux homes de la r�sis
tance R3 de 12 n font circuler un courant de 
0 S A dans cette resistance; le courant dans R4 

' est aussi de O,S A. 
En suivant tous les trajets du courant de

puis la source, on voit que le courant est de 
2 A, au travers de R 1 sur la ligne principale. 
Au noeud A, ce courant se partage en 1 A 
pour R5 et 1 A pour le montage serie conte
nant R6. Il y a un courant de 1 A dans R6 qui 
se partage en 0,5 A dans R3 et O,S A dans R4. 
Au noeud B, le courant total _du jeu de resis
tances en paraUele, soit 1 A, se combine avec 
le courant de 1 A qui traverse la branche de 
R5 pour former le courant total de ligne de 
2 A qui traverse R2, c' est-a-dire le meme eau
rant que celui de R 1 7  du cote oppose de la li
gne. 

Problemes pratiques 5.4 
( reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 5-5a: 

(a ) QueUe resistance est en serie avec R2? 
(b )  QueUe resistance est en paraUele avec R3? 
(c) QueUe resistance est en serie avec le jeu 

R3R4? 

5.5 
ANALYSE DES CIRCUITS MIXTES 
Nous aUons maintenant etudier les circuits des 
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figures 5-6 a 5-10 en illustrant les principes 
suivants: 
1 .  Lorsque des jeux de resistances en serie 

sont en parallele sur la ligne principale, on 
peut trouver les courants individuels ainsi 
que h sans connaitre Rr (voir les figures 
5-6 et 5-7) .  

2. Lorsque des jeux de resistance en  parallele 
ont des resistances en serie avec la ligne 
principale, il faut calculer Rr pour trouver Ir 
en supposant tous les courants de branche 
inconnus (voir la figure 5-9 ) .  

3. La tension de la  source est appliquee aux 
homes de la resistance Rr. equivalente a 
tout le circuit, et produit un courant Ir qui 
ne circule que clans la ligne principale. 

4. T oute resistance en serie individuelle a sa 
propre chute de tension IR qui doit etre in
ferieure a la tension totale Vr. De plus, tout 
courant individuel circulant clans une deri
vation doit etre inferieur a Iy. 

Solution de la figure 5-6 Le probleme 
consiste ici a calculer les courants de branche 
I1 et I2-3, le courant total Ir et les chutes de 
tension V1 , V2 et V3. Nous allons suivre l'ordre 
precedent clans les calculs, puisque I' on peut 

, ....... I 
I IT 

I I, 
I + 

v2 

VA = 90 V v, R ,  
30 Q + 

R3 v3 25 Q 

Figure 5-6 Trouuez tous les courants et toutes 
les tensions. Voir dans le texte la solution en 
calculant d' abord les courants des differentes 
branches. 

' 

trouver les courants de branche a partir de la 
tension de 90 V appliquee aux homes des 
branches formees des resistances connues. 

Dans la branche R 1 de 30 0, le courant 
de branche est de 90 V /30 0, soit I 1 = 3 A. 
L' autre branche a une resistance totale de 
20 0 pour R2 plus 25 0 pour R3, soit 45 0. 
Le courant I2_3 est done de 90 V/45 0, c'est-a
dire 2 A. Le courant Ir clans la ligne principale 
est done de 3 A +  2 A, soit 5 A. 

En ce qui conceme les tensions aux bor
nes des branches, v1 doit etre egal a VA c' est
a-dire 90 V. Ou encore V1 = I1R1 ,  c'est-a-dire 
3 x 30 = 90 V. 

Dans I' autre branche, le courant I2_3 de 
2 A circule clans la resistance R2 de 20 0 et 
la resistance R3 de 25 0. Par consequent, V2 
est de 2 X 20 = 40 V et v3 est de 2 X 25 = 
50 V. Remarquer que ces chutes de tension IR 
en serie de 40 V et de 50 V clans une branche 
font au total 90 V, soit la tension de la source. 

Nous pouvons calculer Rr comme le quo
tient de VA par Ir, ou 90 V/5 A, soit 18 n. On 
peut aussi calculer Rr en combinant les 
resistances des deux branches en parallele, 
soit 30 0 et 45 0. On a alors Rr = 
(30 x 45/3o + 45) .  La reponse est 1350/75, c' est-a
dire les 18 0 trouves pour Rr. 

Solution de la figure 5-7 Pour trouver la 
tension appliquee d' abord, le courant partiel I 1 
est connu. Ce courant de 3 A circulant clans 
la resistance R1 de 10 0 cree une chute de 
tension V1 de 30 V clans R1 .  Ce meme cou
rant de 3 A cree une tension V2 de 60 V clans 
la resistance R2 de 20 0. Les chutes de ten
sions de 30 V et de 60 V sont en serie aux 
bornes de la tension appliquee. Par conse
quent, VA est egal a la somme de 30 + 60, ou 
90 V. Ces 90 V sont aussi appliques aux bor
nes de I' autre branche comprenant R3 et R4, 
en serie. 



Le courant I2 clans la seconde hranche de 
la figure 5-7 doit etre egal a 4 A, c' est-a-dire 
au courant IT de 7 A moins le courant I1 de 
3 A Avec un courant I2 de 4 A, la chute de 
tension clans la resistance R3 de 12 n est de 
48 V pour V3. La tension aux homes de R4, 
etant donne que ia somme de v3 et v4 doit 
etre egale aux 90 V appliques, est done de 
90 - 48, soit 42 V pour V 4. 

Finalement, avec 42 V aux homes de R4 
et un courant de 4 A clans cette resistance, R4 
est de 42/4, soit 10,5 n. Remarquer que 
10,5 n pour R4, ajoutes aux 12 n de R3, font 
un total de 22,5 n qui laissent passer un cou
rant I2 de hranche de 90/22,s ou 4 A 

Solution de la figure 5-8 La separation en 
courants de hranche s' applique aussi a la fi
gure 5-8, mais, clans ce cas, le principe fonda
mental est que la tension doit etre la meme 
aux homes des resistances parallele R 1 et R2. 
Parmi les courants partiels, I2 est de 2 A, c'est
a-dire egal au courant total IT de 6 A moins le 
courant I1 de 4 A La tension aux homes de 
la resistance R1 de 10 n est de 4 X 10, soit 
40 V. Cette meme tension se trouve aussi aux 
homes de R2. La tension aux homes de R2 
etant de 40 V et le courant I2 de 2 A, R2 est 
de 40/2, soit 20 n. 

,,+ 
: /T = 7 A 

V = 7 A . 

+ R = 7 4 • 

v4 = ? 

Figure 5-7 Trouvez VA, v4 et R4. Voir la solution 
dans le texte par le calcul de 12 et de la tension aux 
bomes des branches en parallele. 

R ,  
1 0 .U 

Figure 5-8 Trouvez R2 et 12. Voir la solution 
dans le texte. 

En calculant vT. sur la figure 5-8, on oh
tient 1 00 V. Le courant IT de 6 A produit clans 
la resistance R3 de 10 n une chute de tension 
V3 de 60 V. Comme la tension aux homes des 
deux resistances en parallele R1 et R2 a ete 
calculee egale a 40 V, ces 40 V en serie avec 
les 6 V aux homes de R3 font au total 100 V 
pour la tension appliquee. 

Solution de la figure 5-9 Pour calculer 
tous les courants et toutes les chutes de ten
sion, il fa ut connattre R T de maniere a ohtenir 
le courant IT traversant R6 sur la ligne principa
le. Pour ohtenir RT, on commence par comhi
ner R 1 et R2 et on progresse vers la source. 
On ajoute les 8 n de R 1 et les 8 n de R2 pour 
ohtenir la resistance serie de 1 6  n. Ces 1 6  n 
en parallele avec la resistance R3 de 1 6  n ont 
une resistance equivalente de 8 n entre les 
points c et d. En ajoutant ces 8 n en serie 
avec la resistance R4 de 12 n, on ohtient 
20 n. Ces 20 n en parallele avec la resistance 
R5 de 20 n sont equivalents a 10 n entre les 
points a et b. On ajoute ces 10 n en serie 
avec la resistance R6 de 1 0  n pour ohtenir 
une resistance totale RT du circuit mixte de 
2o n .. 
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R6 = 10 n 

,-+ Vs ( IT I 

Figure 5-9 Trouvez tous VT = 80 V 
les courants et toutes les + 
tensions. Voir dans le 
texte la solution par le 
calcul de RT, puis de IT 
pour trouver v6 d'abord. 

Sur la ligne principale, le courant IT est de 
VTIRT ou 8%o c'est-a-dire 4 A Ce courant IT 
de 4 A circule dans la resistance R6 de 10  n 
en creant une chute de tension V6 de 40 V. 

Maintenant que nous connaissons IT et 
V 6, pour la ligne principale, no us utilisons ces 
valeurs pour calculer toutes les autres tensions 
et tous les autres courants. Nous commen<;ons 
alors par la ligne principale dont nous connais
sons le courant et nous progressons, a partir 
de la source. Pour trouver Vs, on retranche la 
chute de tension IR, V6 de 40 V dans la ligne 
principale, de la tension de la source. En effet, 
Vs et V6 doivent s'additionner pour former les 
80 V de VT. Done, Vs est de 80 - 40, soit 
40 V. 

Ces tensions Vs et V6 sont dans ce cas 
egales puisqu' elles divisent les 80 V en deux 
parties egales, car la resistance R6 de 10 n est 
egale a la resistance equivalente de 10 n entre 
les points a et b. 

Connaissant la tension Vs de 40 V aux 
homes de la resistance Rs de 20 n, le courant 
Is est de 40/2o = 2 A Puisque Is est de 2 A et 
IT de 4 A, I4 doit etre egal a 2 A representant 
la difference entre IT et Is. Au noeud. a, le cou
rant h de 4 A se divise entre 2 A dans Rs et 
2 A dans R4. 

Le courant I4 de 2 A produit dans la resis
tance R4 de 12 n une chute de tensidn IR, V4, 
egale a 2 X 12  = 24 V. Il faut remarquer main-

' 

a R4 = 1 2  n c R2 = 8 !1  

I --+ v4 I --+ v2 /5 + 
/4 /3+ 

/1 -2 .... 
v5 Rs v3 R3  v, R ,  

20 !1 1 6 !1 a n  

b d 

tenant que v4 et v3 doivent s'additionner pour 
former Vs. En effet, Vs et l' ensemble V4 et V3 
sont egaux a la tension entre les deux points 
ab ou ad. Puisque la difference de potentiel 
entre deux points est la meme, quel que soit 
le trajet suivi, Vs = V4 + V3. Pour trouver V3, 
on peut main tenant retrancher les 24 V de V 4 
des 40 V de Vs. Done, V3 est de 40 - 24 = 
16 V. 

La tension V3 etant de 1 6  V aux homes 
de R3 qui est de 1 6  n, le courant I3 est de 
1 A Le courant I1_2 dans la branche contenant 
R1 et R2 est aussi de 1 A Le courant I4 de 
2 A se partage au noeud c en deux courants 
partiels egaux a 1 A chacun puisque les resis
tances des deux branches sont egales. 

Enfin, le courant qui circule dans la resis
tance R2 de 8 n et dans la resistance R 1 de 
8 n etant de 1 A, les chutes de tension V2 et 
V1 sont toutes deux de 8 V. Remarquez que 
la tension V1 de 8 V s' ajoute a la tension V2 
de 8 V, en serie, pour former la difference de 
potentiel V3 de 1 6  V, entre les points c et d. 

T outes les reponses au probleme de la fi
gure 5-9 sont rassemblees ci-dessous: 

RT = 20 n 
Vs = 40 V 
v4 = 24 v 
I1 -2 = 1 A 

IT = 4 A 
Is = 2  A 
V3 = 16 V 
V2 = 8  V 

V6 = 40 V 
I4 = 2  A 
I3 = 1  A 
V1 = 8  V 



Problemes pratiques 5.5 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Soit la figure 5-6. Quelle resistance est en 
serie avec R2? 

(b )  Soit la figure 5-6. Quelle resistance est aux 
bornes de V A? 

(c) Soit la figure 5-7. Calculer le courant 12. 
(d) Soit la figure 5-8. Calculer la tension V3. 

5.6 
LE PONT DE WHEATSTONE1 
Un circuit en pont a quatre bornes: deux pour 
la tension d' entree, deux pour la sortie. Le but 
d'un tel montage est de realiser un circuit clans 
lequel les chutes de tension sont equilibrees, si 
bien que la tension de sortie est nulle, alors 
qu'une tension est appliquee a l' entree. Sur la 
figure 5-10, les homes d'entree sont C et D, 
tandis que les homes de sortie sont A et B. 

Ce circuit en pont a de nombreuses appli
cations pour les mesures comparatives. Dans le 
pont de Wheatstone, une resistance inconnue 
Rx est equilibree par une resistance etalon pre
cise R , pour obtenir une mesure precise de la 
resistance. 

Sur la figure 5-10, S1 applique la tension 
de la pile aux quatre resistances du pont. Pour 
equilibrer le pont, on fait varier la valeur de 
R5. On a atteint . 1' equilibre quand le courant 
est nul clans le galvanometre G. L' interrupteur 
a ressort que 1' on ferme seulement pour veri
fier !' indication du galvanometre est represente 
par S2. 

On comprend pourquoi le courant est nul 
clans le galvanometre en analysant les chutes 
de tension clans les resistances. La resistance 
R5, en serie avec Rx, forme un diviseur de 
tension aux homes de VT; !' ensemble parallele 
des resistances en serie R 1 et R2 forme aussi 
un diviseur de tension aux bornes de la meme 
source. Quand · les rapports de tension sont les 

1 Sir Charles Wheatstone ( 1802-1875) ,  physicien et 
inventeur anglais. 

memes clans les deux branches en parallele, la 
chute de tension clans R5 est egale a la chute 
de tension clans R2. Alors la tension aux bor
nes de Rx est aussi egale a la tension aux bor
nes de R1 . Dans ce cas, les points A et B dei
vent etre au meme potentiel. La difference de 
potentiel aux bornes de 1' appareil de mesure 
est done nulle et il n'y a pas de deviation. 

A 1' equilibre, on peut ecrire I' egalite des 
tensions clans les deux branches du pont de 
Wheatstone sous la forme: 

lA · Rx _ la R1 
lA · Rs - laR2 

ou 
Rx � Rt 

-- - --

Rs R2 

Remarquer que lA et la s' eliminent. En multi
pliant par R5, on obtient: 

(5. 1 )  

Habituellement, la somme des resistances R 1 
et R2 est fixe mais on peut choisir un rapport 
quelconque en depla<_;ant le point B sur le bras 
de reglage des rapports. On equilibre le pont 
en faisant varier Rs pour obtenir un courant 
nul clans I ' appareil de mesure. A 1' equilibre, on 
peut done obtenir la valeur de Rx en multi
pliant R5 par le rapport R 1/R2. Si, par exem
ple, le rapport est de lf10o et Rs de 248 n, la 
valeur de Rx est egale a 248 X 0,01 ,  soit 
2,48 n. 

On peut analyser le circuit en pont equili
bre comme s' il s' agissait simplement de deux 
series de resistances en parallele, quand le 
courant est nul clans I' appareil de mesure. En 
l' absence de courant entre A et B, tout se 
passe comme si le trajet correspondant etait 
ouvert. Mais, quand un courant circule clans le 
circuit de I' appareil de mesure, il fa ut analyser 
le circuit en pont en appliquant les lois de Kir
chhoff ou les theoremes des circuits, comme 
I' indiquent les chapitres 8 et 9.  
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Figure 5-10 Circuit du 
pont de Wheatstone. 

Problemes pratiques 5.6 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Un circuit en pont comporte combien de 
paires de homes? 

(b )  Soit la figure 5-10.  Que vaut la tension 
V AB a 1' equilibre? 

5. 7 
CONNEXIONS A UNE MASSE 
COMMUNE 
Dans le cablage des circuits usuels, un cote de 
la source de tension est habituellement mis a 
la masse. Dans le cas du cablage domestique, 
sur le secteur altematif a 120 V, la masse est 
en realite la masse du sol et on realise une liai
son avec une canalisation metallique d' eau 
froide. Dans le cas des appareils electroniques, 
la masse est celle d'un chassis metallique qui 
sert de retour commun a toutes les liaisons re
venant a la source. Quand le cablage est im
prime sur une plaquette de matiere plastique, 
en remplacement du chassis metallique, un 
passage conducteur entourant toute la pla
quette sert de retour commun. la masse gene
rate peut ou non etre connectee a la masse du 
sol . Dans l'un ou l'autre cas, le cote mis a la 
masse est le cote de tension nulle ou cote 
«bas» de la tension appliquee tandis que le 
cote qui n' est pas a la masse est le cote sous 
tension ou cote «haut». 

D 

Mise i la masse d'un cote de la source 
de tension la figure 5-1 1 donne trois exem
ples. En (a ) ,  un cote du secteur altematif a 
120 V est mis a la masse. Remarquer le sym
bole -:- utilise pour indiquer la masse. Ce 
symbole indique aussi une masse generale qui 
est reliee a un cote de la source de tension. 
Dans les appareils electroniques, on utilise 
generalement un fil noir pour les retours a la 
masse generale et un fil rouge pour le point 
haut de la source de tension. Voir le tableau 
F-1 de l'Annexe F. 

Sur les figures 5-1 1 b et c, on utilise la 
batterie de 12 V comme exemple de source de 
tension reliee a un chassis de masse mais non 
reliee a la terre. Dans une automobile, par 
exemple, un cote de la batterie est relie au 
chassis metallique de la voiture. En (b ) ,  le cote 
negatif est mis a la masse, tandis qu' en (c) , le 
cote positif est m is a la masse. Certaines per
sonnes pensent que la masse doit etre negati
ve, mais il n' en est pas necessairement ainsi. 

On connecte un cote du secteur altematif 
a 120 V a la masse pour reduire les risques de 
secousses electriques. Mais, clans un appareil 
electronique, le chassis de masse est surtout 
une connexion commune de retour. lorsque 
1' equipement fonctionne a partir du secteur, le 
chassis metallique devra etre au potentiel de la 
masse et non relie au cote haut de la prise en 
altematif. Cette connexion diminue la possibili
te de recevoir des secousses electriques venant 



Cote h a ut, 

Noir ou rouge 

(a) (b) (c) 

du chassis. De plus, le ronflement dO. au sec
teur est reduit clans les equipements audio, ra
dio et de television. 

Problemes pratiques 5-7 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Soit la figure 5-1 1 b. Donner la valeur et la 
polarite de la tension par rapport a la 
masse. 

(b )  Memes questions pour la figure 5-1 1c. 

5.8 
TENSIONS MESUREES PAR RAPPORT A 
LA MASSE DU CHASSIS 
Si, clans un circuit, on utilise le chassis comme 
retour commun, on mesure generalement les 
tensions par rapport a ce chassis. Considerons 
le diviseur de tension de la figure 5-12,  sans 
aucune masse, en (a ) ,  puis, analysons l' effet 
produit par la mise a la masse de differents 
points du diviseur. 11 est important de corn
prendre que ce circuit fonctionne de la meme 
maniere avec ou sans masse. Seul le point de 
reference utilise pour la mesure des tensions 
varie. 

Les trois resistimces de 10 n, R1 ,  R2, R3 I 
de la figure 5- 12a, divisent la tension de la 
source de 30 V 'en parties egales. Chaque chu
te de tension, V1 7 V2 et V3, est done egale a 
3% = 10  V. La polarite de chaque resistance 

Figure 5-1 1  Mise a la masse d'un cote d'une 
source de tension: (a) /igne d' alimentation en 
courant altematif; (b )  cote negatif de la batterie 
re/ie a la masse generale; (c) cote positif de la 
batterie relie a la masse genera/e. 

est positive en haut et negative en bas, de 
meme que la source VT. 

Quant au courant I, il est de 30/3o = 1 A 
Chaque chute IR est de 1 x 10 = 10 V pour 
V1 , V2 et V3. 

Tensions positives par rapport a la masse 
negative Sur la figure 5-12b,  le cote negatif 
de VT est mis a la masse et l' extremite inferieu
re de R 1 est egalement mise a la masse pour 
fermer le circuit. La masse est au point A Re
marquer que les tensions individuelles V1 , V2 
et V3 sont toujours de 10  V chacune. Le cou
rant reste aussi egal a 1 A La direction est 
toujours la meme, a partir du cote negatif de 
VT, en passant par le chassis metallique, pour 
atteindre 1' extremite inferieure de R 1. Le chas
sis de masse a clans ce cas pour unique effet 
de constituer un passage conducteur depuis un 
cote de la source jusqu'a un cote de la charge. 

Mais, comme il existe une masse sur la fi
gure 5-12b, il est utile de considerer les ten
sions par rapport au chassis de masse. Autre
ment dit, la masse au point A sera maintenant 
la reference pour toutes les tensions. Quand 
on indique la tension pour un point seulement 
d'un circuit, on suppose, en general, que l'au
tre point est le chassis de masse. 11 faut deux 
points pour definir une difference de potentiel. 

Considerons les tensions aux points B, C 
et D. La tension entre B et la masse est VaA· 
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,.--
.--,---_------D-e V DA = + 30 V 

1 I =  1 A t � / = 1 A  + 

V1 = 1 0  v 
I I / = 1 A 
'--. 

(a) 

,.--
D 

� / = 1 A + 

+ 
VT 30 V 

I 
1 / = 1 A 
"- + 

(c) 

R 1 
10  Q 

VDB = + 20 V 

Vc8 = + 1 0 V 

VA B = - 1 0  V 

+ 
VT 30 V 

I 
1 / = 1 A 
"--. 

, - -
� I =  1 A 

+ 
VT 30 V 

I I  = 1 A 
\ . ..... 

Figure 5-12 Tensions par rapport a la masse generale: 
(a) diviseur de tension sans mise a la masse; (b) le cote 
negatif de la source VT etant a la masse, toutes les tensions 
sont positives par rapport a la masse generale; (c) tensions 
positives et negatives par rapport a la masse au point B; 
(d) le cote positif de la source etant mis a la masse, toutes 
les tensions sont negatives par rapport a la masse 
genera/e. 

-
(b) 

D 
- + 

V3 = 10  V 

c 

V2 = 1 0  v 

B 

V1 = 1 0  v 

A 

(d) 

VcD = - 1 0  V 

VBD = - 20 V 

VA D  = - 30 V 



Ce double indice montre que nous mesurons 
la tension en B, par rapport a A En general, 
la premiere lettre designe le point de mesure 
et la seconde lettre, le point de reference. 

Done VaA est de + 10 V. Le signe positif 
est utilise ici pour preciser la polarite. La valeur 
de 10 V, pour V8A, est la meme que celle de 
V1 aux homes de R1 , puisque les points B et 
A co"incident avec les extremites de R 1 . En rea
lite, V1 , tension aux homes de R1 , ne peut, 
sans point de reference, etre accompagnee 
d'une polarite. 

Mais la tension en C est V eA dont la 
valeur est de + 20 V. Cette tension est egale 
a V1 + V2, qui sont connectees avec des polari
tes en conjonction. Au point D, en haut, VoA 
est de + 30 V, soit V1 + V2 + V3. 

Tensions positives et negatives par rap
port i one prise mise i la masse Sur la 
figure 5-12c, le point B du diviseur de tension 
est mis a la masse. Cette mise a la masse per
met au diviseur de delivrer des tensions negati
ves et positives par rapport au chassis de 
masse. lci, la tension negative est V AB qui est 
de - 10 V. C'est la meme tension V1 de 
10 V, mais V AB est la tension a I' extremite ne
gative A par rapport a I' extremite positive B. 
Les autres tensions du diviseur sont 
Vc8 = + 10 V, et V08 = + 20 V. 

Nous pouvons considerer la masse en B 
comme le point qui separe les tensions negati
ves et les tensions positives. Pour tous les 
points se trouvant dans la direction du cote 
positif de VT, }a tension est positive par rapport 
a la masse; dans I' autre direction, vers le cote 
negatif de VT, une tension quelconque est ne
gative par rapport a la masse. 

I 
Tensions negatives par rapport i one 
masse positive Sur la figure 5-12d, c' est le 
point D, en haut du diviseur, qui est mis a la 
masse, ce qui est identique a une mise a la 
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masse du cote positif de la source VT. Dans ce 
cas, la tension de la source est inversee par 
rapport au cas (a ) ,  puisque c'est le cote oppo
se qui est a la masse. En (d) , toutes les ten
sions du diviseur sont negatives par rapport a 
la masse. Dans ce cas, V eo = - 10 V, tandis 
que V80 = - 20 V et VAD =  - 30 V. Un point 
quelconque du circuit doit etre plus negatif que 
la borne positive de la source, meme si cette 
borne est a la masse. 

Problemes pratiques 5.8 
(reponses ci la fin du chapitre) 
Considerer la figure 5-1 2c. Donner la 
tension et la polarite de: 

(a)  A par rapport a la masse; 
(b )  B par rapport a la masse; 
(c) D par rapport a la masse; 
(d) VoA aux homes de VT. 

5.9 
CIRCUITS OUVERTS ET 
COURTS-CIRCUITS 
DANS LES CIRCUITS MIXTES 
Un court-circuit a une resistance pratiquement 
nulle. 11 a done pour effet de laisser passer un 
courant excessif. Un circuit ouvert a I' effet in
verse puisqu' il a une resistance infiniment 
grande ne laissant passer pratiquement aucun 
courant. En outre, dans les circuits mixtes, un 
court-circuit ou un circuit ouvert modifient le 
circuit des autres resistances. Par exemple, sur 
la figure 5-13,  le circuit mixte de (a) devient 
un circuit en serie comprenant uniquement R 1 
quand il y a un court-circuit entre les homes 
A et B. Comme exemple de· circuit ouvert, le 
circuit mixte de la figure 5-14a devient un cir
cuit serie comprenant uniquement R 1 et R2, 
quand il y a une coupure entre les homes C 
et D. 

Effet d'un court-circuit On peut etudier le 
circuit mixte de la figure 5-13a pour voir 
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Figure 5-13 Effet d'un 
court-circuit sur des 
connexions mixtes: {a) circuit 
normal avec S 1 ouvert; 
{b)  circuit court-circuite entre 
A ·  et B quand S 1 est ferme. 
R2 et R3 sont en court- circuit. 

!' influence d'un court-circuit. Quand le circuit 
est normal et que S1  est ouvert, R2 et R3 sont 
en parallele. Bien que R3 soit dessine horizon
talement, ses deux extremites co"incident avec 
celles de R2. Le commutateur S1 ne joue pas 
ici le role d'une branche en parallele, puisqu' il 
est ouvert. 

La resistance equivalente a la combinai
son des resistances R2 de 80 !1 et R3 de 80 !1 
en parallele est de 40 !1. Cette resistance equi
valente de 40 n est en serie avec la resistance 
R 1 de 10 n. La resistance RT est done de 
40 + 10 = 50 n. 

Dans la ligne principale, le courant IT est 
done de 100/so = 2 A. La tension V 1 aux homes 
de la resistance R1 de 10 !1, dans la ligne prin
cipale, est de 2 x 10 = 20 V. Les 80 V restants 
se trouvent aux homes de l' ensemble R2 et 
R3, en parallele. Done, V 2 = 80 V, et 
V3 = 80 V. 

Considerons maintenant !' influence de la 
fermeture du commutateur S1 .  Un commuta
teur ferme a une resistance nulle. Non seule
ment R2 est court-circuite, mais R3 dans le 
groupement avec R2 est aussi court-circuite. Le 
commutateur ferme court-circuite tout ce qui 
est branche entre les homes A et B. Il en re
suite un circuit serie qui est represent€ sur la 
figure 5-13b. 

Dans ce cas, seule la resistance R 1 de 
10 !1 s' oppose au passage du courant; I est 
egal a V/R1 .  c'est-a-dire 100/10 = 10 A. Ce cou
rant de 10 A traverse R1 ,  le commutateur fer-

(a) 

Vr = 1 00 V Cou rt
circuit 

S1 ferme 

'------- B 
(b) 

me et la source. Corn me R 1 est traverse par 
10 A au lieu de son courant nominal de 2 A, 
cet exces de courant peut provoquer un dega
gement de chaleur trop important dans R 1 .  Il 
ne passe aucun courant dans R 1 ni R3 qui sont 
court -circuites. 

Effet d'une coupure de circuit La figure 
5-14a represente le meme circuit que la figure 
5-13a, mais le commutateur S2 est maintenant 
utilise pour brancher R3 en parallele avec R2. 
Quand s2 est ferme, en fonctionnement nor
mal, tous les courants et toutes les tensions ont 
les valeurs calculees pour le circuit mixte. Mais 
considerons l' effet de l' ouverture de S2, corn
me l' indique la figure 5-14b. Un commutateur 
ouvert a une resistance infinie. Il y a mainte
nant Une coupure entre les homes C et D. En 
outre, comme R3 se trouve sur le circuit ou
vert, on ne peut plus considerer que ses 80 !1 
sont en parallele avec R2. 

Le circuit represent€ sur la figure 5- 14b, 

avec S2 ouvert, est identique au circuit com
prenant uniquement R 1 et R2 en serie avec la 
source de 100 V. La branche ouverte compre
nant R3 ne joue pas le role d'une branche en 
parallele. Cela est dO. au fait qu' aucun courant 
ne circule dans R3. 

On peut considerer les deux resistances 
R1 de 10 !1 et R2 de 80 !1 en serie comme 
un diviseur de tension, dans lequel chaque 
chute I est proportionnelle a sa resistance. La 
resistance serie to tale R est de 80 + 10 = 90 !1. 
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VCD = 89 V 
+ 

�--------��--------� D 
(a) (b) 

Figure 5-14 Influence d'une coupure dans un circuit mixte: (a)  circuit 
normal avec S2 ferrne; (b)  circuit serie avec R1 et R2, quand S2 est ouvert. 
Dans la branche coupee, R3 ne ret;oit pas de courant et ne cree pas de 
chute de tension JR. 

La resistance R 1 de 10 n est les 10/9o, soit 1/9, 
de la resistance to tale R et V 1 est egal a 1!9 de 
la tension appliquee VT; v1 est done de 
1/9 X  100 = 1 1  V, tandis que v2 est de 
8/9 x 100 = 89 V environ. La chute de 1 1  V 
pour V1 et celle de 89 V pour V2 s'addition
nent pour donner les 100 V de la tension 
appliquee. 

Remarquez que V3 est nul. Comme aucun 
courant ne traverse R3, il ne peut pas y avoir 
de chute de tension dans R3. 

En outre, la tension entre les homes C et 
D qui ne sont pas reliees est egale a V2, soit 

Resume 

89 V. Comme il n'y a pas de chute de tension 
aux homes de R3, la borne C est au meme 
potentiel que la borne superieure de R2. La 
borne D est directement reliee a la borne infe
rieure de R2. La difference de potentiel entre 
C et D est done de 89 V, aux homes de R2. 

Problemes pratiques 5. 9 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a)  Soit la figure 5-13.  Le court-circuit 
augmente IT de 2 A a quelle valeur? 

(b )  Soit la figure 5-14. La branche ouverte re
duit IT de 2 A a quelle valeur? 

1 .  Le tableau 5-1 resume les principales caracteristiques des circuits 
serie et parallele. Dans les circuits associant des branchements serie 
et parallele, les composants qui se trouvent sur le meme passage 
du courant, sans qu' il y ait de noeud, sont en serie; les composants 
du circuit, connectes entre les deux memes noeuds, sont en paralle
le. 

2. Pour calculer RT dans un circuit mixte comprenant R dans la ligne 
principale, combiner les resistances depuis I' exterieur, en revenant 
vers la sourf=e. 

3. On utilise couramment un chassis servant de masse comme liaison 
de retour vers un cote de la source de tension. Les tensions mesu
rees par rapport au chassis de masse peuvent avoir soit une polarite 
negative, soit une polarite positive. 
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4. Quand le potentiel est le meme aux deux extremites d'une resistan
ce, la chute de tension clans cette resistance est nulle. Ou encore, 
si aucun courant ne circule clans une resistance, il ne peut pas y 
avoir de chute de tension IR clans cette resistance. ' 

Exercices de controle 
(Repoases a la fin de l'ouvrage) 

Voici un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) . 

1 .  Dans le circuit mixte de la figure 5-1 b: (a )  RI est en serie avec R3; 
(b )  R2 est en serie avec R3; (c) R4 est en parallele avec R3; 
(d) RI est en parallele avec R3. 

2 .  Dans le circuit mixte de la figure 5-2b: (a) RI est en parallele avec 
R3; (b )  R2 est en parallele avec R4; (c) RI est en serie avec R2; 
(d) R2 est en serie avec R4. 

3. Dans le circuit mixte de la figure 5-5, le total des courants indivi
duels de toutes les branches arrivant au noeud A et sortant du 
noeud B est de: (a )  0,5 A; (b )  1 A; (c ) 2 A; (d) 4 A. 

4. Dans le circuit de la figure 5-2 comprenant quatre lam pes d' eclaira
ge de 120 V, 100 W, la resistance de chaque lampe est de: 
(a) 72 0; (b )  100 0; (c ) 144 0; (d) 120 0. 

5. Dans le circuit mixte de la figure 5-4a: (a) R2 est en serie avec R3; 
(b) RI est en serie avec R3; (c ) la resistance equivalente a R2R3 
est en parallele avec RI ;  (d) la resistance equivalente a R2R3 est 
en serie avec RI ·  

6.  Dans un circuit serie a resistances inegales: (a )  la  plus grande ten
sion est aux homes de la plus faible resistance; (b )  la plus grande 
tension est aux homes de la plus grande resistance; (c) le plus 
grand courant parcourt la plus petite resistance; (d) le plus grand 
courant parcourt la plus grande resistance. 

7 .  Dans un circuit parallele a branches de resistances inegales: (a) le 
courant le plus eleve circule dans la plus grande resistance; (b )  le 
courant est le meme clans toutes les branches; (c ) la tension est la 
plus elevee aux homes de la resistance la plus faible; (d) le courant 
est le plus eleve clans la resistance la plus faible . 

8. Sur la figure 5- 14, quand s2 est ouvert, RT est egal a: (a )  90 0; 
(b) 100 0; (c) 50 0; (d) 10  0. 



Tableau 5-l Comparaison entre les circuits serie 
et les circuits parallele 

CIRCUITS 
SERIE 

Courant identique 
dans tous les 
composants en 
serie 

Aux bornes de chaque 
resistance , 
V = l · R 

La tension totale 
appliquee est la 
somme des chutes 
de tensions 

RT doit etre 
superieur a la plus 
gran de des resistan
ces individuelles 

La tension appliquee 
est divisee en chutes 
de tension IR 
en serie 

La plus grande chute 
IR est aux bornes 
de la plus grande 
resistance R en 
serie 

Une coupure d'un 
composant entraine 
une coupure de 
tout le circuit 

CIRCUITS 
PARALLELE 

Tension identique 
aux bornes de toutes 
les branches en 
parallele 

Dans chaque branche, 
/ = VIR 

Le courant total est 
egal a la somme des 
courants dans les 
differentes branches: 

IT = ll + 12 + 13 +  . . . 

GT = Gl + G2 + G3 +  . . .  

R T  doit etre 
inferieur a la plus 
petite des resistances 
en parallele 

PT = Pl + P2 + P3 +  . . .  

Le courant de la ligne 
principale se partage 
entre les courants 
des branches en 
parallele 

Le plus grand courant 
I circule dans la 
plus petite resistance 
en R parallele 

Une coupure dans une 
branche n' empeche 
P9.S le passage d' un 
courant dans les 
autres branches 

9. Sur la figure 5-12c, VoA est egal a: (a )  + 10 V; (b )  - 20 V; 
(c) - 30 V; (d) + 30 V. 
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10. Dans le pont de Wheatstone de la figure 5- 10, a 
(a)  IA = O; (b )  IB = O; (c) V2 = 0; (d) VAB = O. 

Questions 

' 

1' equilibre: 

' 

1 .  Dans un circuit mixte , comment pouvez-vous trouver queUes sont 
les resistances en serie et les resistances en parallele? 

2. Dessinez le schema de deux resistances en parallele, placees en se
rie avec une autre resistance. 

3. Dessinez un schema montrant comment relier trois resistances de 
valeurs egales pour que la resistance equivalente a _ l' ensemble soit 
une fois et demie la resistance de 1' une d' elles. 

4. Dessinez un schema representant deux circuits serie en parallele 
aux bornes d' une source de tension, chaque circuit serie compre
nant trois resistances. 

5. Expliquez pourquoi des composants sont connectes en montage 
mixte, en donnant un circuit comme exemple a vos explications. 

6. Indiquez deux differences entre un court-circuit et une coupure de 
circuit. 

7. Indiquez la difference entre un diviseur de tension et un diviseur 
de courant. 

8. Donnez un exemple clans lequel une tension est negative par rap
port a la masse du chassis. 

9. Dessinez un circuit comprenant neuf lampes d'eclairage de 40 V, 
100 W, branchees a une source de 120 V. 

1 0. (a )  Deux resistances de 10 n sont en serie avec une source de 
100 V. Si on ajoute une troisieme resistance de 10 n en serie, ex
pliquez pourquoi I diminue. (b )  Les deux memes resistances de 
10 n sont en parallele avec une tension de 100 V. Si on ajoute 
une troisieme resistance R de 10 n, en parallele , expliquez pour
quoi IT augmente. 

Problemes 
(Les reponses aux problemes de numero 
Impair sont donnees i la fin de l'ouvrage) 

1 .  En vous reportant a la figure 5-1 :  (a)  calculez la resistance totale 
du circuit quand toutes les resistances sont de 10 n. (b )  Quel est 
le courant clans la ligne principale si VT est de 100 V? 

2. Calculez, clans le cas de la figure 5-2, la puissance totale foumie 
par la source aux quatre lampes de 100 W. 
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R1 lO O 

R, 
8 0  

A ------" v---D 

Figure 5-15 Pour le probleme 3. Figure 5-16 Pour le probleme 5. 

3. En vous reportant au schema de la figure 5-15: (a) pourquoi la re
sistance R1  est-elle en serie avec R3 mais pas avec R2? (b )  Trouvez 
la resistance totale du circuit aux homes de la pile. 

4. Deux resistances R 1 et R2 de 60 n en paraUele doivent etre soumi
ses a une tension de 60 V pour qu'un courant de 1 A circule clans 
chaque hranche. Montrez comment il faut hrancher une resistance 
en serie clans la ligne principale pour ahaisser la tension de 
100 V appliquee a 60 V aux homes du jeu de resistances en paral
lele. (a)  QueUe doit etre la tension aux homes de R3? (b )  Quel est 
le courant qui doit traverser R3? (c) QueUe doit etre la valeur de 
la resistance R3? (d) Si R3 est coupe, queUe est la tension aux hor
nes de R1 et de R2? (e) Si R1  est coupe, queUes seront les tensions 
aux homes de R2 et de R3? 

5. En vous reportant au schema de la figure 5-16, (a)  calculez la resis
tance R entre les points A et D. (b )  QueUe est la valeur de la resis
tance R entre les points A et D quand la resistance R4 est coupee? 

R2 = 700 0 
Rs Rl 1 kO 

l l V Rl R 3 -:- 300 V 
Rs 15 kO 4 kU R 2 42 0 10 kO 

R4 
1 kU 

Figure 5-17  Pour le prob/eme 1 1 .  Figure 5-18 Pour le probleme 12. 
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6. Montrez comment connecter quatre resistances de 100 n clans un 
circuit mixte ayant une resistance equivalente de 100 n. (a )  Si l' en
semhle est hranche aux homes d' une source de 100 V, queUe est 
la puissance fournie par la source? (b )  QueUe est la puissance dissi
pee clans chaque resistance? 

7. Les quatre resistances suivantes sont en serie avec une source de 
32 V:R1 = 24 n, R2 = 8  n, R3 = 72 n et R4 = 240 n. (a )  Trouvez 
la chute de tension aux homes de chaque resistance. (b )  Calculez 
la puissance dissipee clans chaque resistance. (c) QueUe est la resis
tance clans laqueUe la chute de tension est la plus elevee? (d) Quel
le est la resistance qui dissipe la puissance la plus elevee? 

8. Les quatre memes resistances sont hranchees en paraUele aux hor
nes de la source de 32 V. (a )  Trouvez le courant clans chaque re
sistance. (b )  Calculez la puissance dissipee clans chaque resistance. 
(c) QueUe est la resistance parcourue par le courant le plus eleve? 
(d) QueUe est la resistance qui dissipe la puissance la plus elevee? 

9. Trouvez les resistances R1 et R2 d'un diviseur de tension qui rec;oit 
10 mA d'une source de 200 V, avec une chute de tension de 
50 V clans R2. 

10. En vous reportant a la figure 8-2 du chapitre 8, calculez RT, IT, 
chacune des tensions et chacun des courants. 

1 1 .  Dans le circuit en pont de Wheatstone de la figure 5-17 ,  trouvez 
chacune des tensions, indiquez la polarite, et calculez Rx. Le pont 
est equilihre. 

12 .  Trouvez V et I pour chacune des quatre resistances de la figure 
5- 18. 

13 .  Calculez RT sur la figure 5-19. 

1 2  V 

Figure 5-19 Pour le probleme 13. figure 5-20 Pour le probleme 14. 
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R 1  = 2 kO 

Figure 5-21 Pour le probleme 1 5. 

A 8 

R l R 2 
+ 20 kO 20 kO 

� SO Y 

c 

Figure 5-23 Pour le probleme 1 7. 

14. Trouvez V6, ,sur la figure 5-20. 

I 11 = 1 2  mA : v 

Vr 

Figure 5-22 Pour le probleme 1 6. 

R, = 6,8 n 

R2 = 6,8 n 

48 V 

+ R3 = 6,8 n 

R4 = 6,8 n 

Figure 5-24 Pour le probleme 18. 

15. D'apres la figure 5-2 1 :  (a)  calculez V2; (b )  trouvez V2 quand R3 est 
coupe. 

16. D'apres la figure 5-22, trouvez I et V pour les cinq resistances et 
calculer la tension appliquee VT. 

c 

B 

A 
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17 .  D'apres la figure 5-23: (a )  trouvez V1 o V2, V3, 11 ,  12, /3 et h dans 
le circuit represente. (b )  Reliez maintenant le point G a la masse. 
Donnez les tensions avec la polarite , aux bomes A, B et C par rap
port a la masse. Donnez aussi les valeurs de 11 , 12, 13 et IT, quand 
le point G est a la masse. 

18. D'apres la figure 5-24, donnez les tensions aux points A, B et C, 
avec leur polarite par rapport a la masse, quand: (a) le point A est 
a la masse; (b )  le point B est a la masse; (c) le point C est a la 
masse. 

Reponses aux problimes pratiques 

5. 1 (a ) R =  1 kn (c) 12 = 4  A 
(b)  R = 0,5 kO (d) V3 = 60 V  
(c ) RT = 1 ,5 kn 5. 6 (a ) deux 

5.2 (a ) 1 = 6  A (b )  0 V 
(b )  VA = 72 V 5. 7 (a ) + 12 V 

5 .3 (a ) V3 = 40 V (b )  - 12 V 
(b )  1 = 8  A 5 .8 (a )  - 10 V 

5.4 (a ) R1 (b )  0 V 
(b )  R4 (c) + 20 V 
(c ) R6 (d) + 30 V 

5.5 (a ) R3 5.9 (a ) I =  10 A 
(b )  R1 (b )  I =  1 , 1  A 



Resuaae 

Rappel des 
chapitres 

1 8 5 

1 .  L' electron est la quantite elementaire d' electricite negative; le pro
ton est la quantite elementaire d' electricite positive; tous deux ont 
la meme charge mais des polarites opposees. 

2. Une certaine quantite d' electrons constitue une charge negative; un 
manque d' electrons est une charge positive. Des charges identiques 
se repoussent; des charges opposees s' attirent. 

3. Les charges se mesurent en coulombs; 6,25 x 1018 electrons equi
valent a un coulomb. Une charge en mouvement forme un eau
rant. Un coulomb par seconde est egal a un courant de un 
ampere. 

4. Une difference de potentiel se mesure en volts. Un volt cree un 
courant de un ampere malgre I' opposition d' une resistance de un 
ohm. 

5. Les trois formes de la loi d'Ohm sont: I =  VIR, V= IR, et R = VII. 
6. La puissance en watts est egale a V · I, FR ou VZIR, V, I et R etant 

respectivement exprimes en volts, amperes et ohms. 
7. Les multiples et sous-multiples les plus courants des unites prati

ques sont mega ou M pour 106, micro ou /J- pour I0-6, kilo ou k 
pour 1()3, et milli ou m pour I0-3• 

8. Quand des resistances sont montees en serie: (a) le courant est le 
meme clans toutes les resistances; (b) les chutes de tension IR peu
vent etre differentes si les resistances sont differentes; (c) la tension 
totale appliquee est egale a la somme des chutes de tension, IR, 
en serie; (d) la resistance totale est egale a la somme des resistan
ces individuelles; (e)  la coupure d' une seule resistance se traduit 
par un courant nul clans tout le circuit serie. 

9.  Quand des resistances sont montees en parallele: (a) la tension est 
la meme aux bornes de toutes les resistances; (b )  les courants clans I 
chacune des branches peuvent etre differents si les resistances sont 
inegales; (c) le courant total clans la ligne est egal a la somme des 
courants clans des branches en parallele; (d) la resistance combinee 
des branches en parallele est inferieure a la plus petite des 
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resistances, elle est determinee par la formule des inverses (4.3 ) ;  
(e )  une coupure dans l' une des branches ne  modifie pas les autres 
branches; (f) un court-circuit dans I' une des branches court -circuite 
toutes les branches. .... 

10. Dans les circuits mixtes, les resistances se trouvant sur un meme 
passage de courant qui ne presente pas de noeud sont en serie; 
toutes les lois des resistances en serie s' appliquent. Les resistances 
branchees entre deux memes noeuds sont en parallele; toutes les 
lois des resistances en parallele s' appliquent. 

Exercices de controle recapitulatifs 
(Reponses i la fin de l'ouvrage) 

Void une nouvelle occasion de verifier vos progres. Effectuer ces exerci
ces corn me vous I' avez fait pour ceux de chaque fin de chapitre. 

Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) .  

1 .  Dans lequel des circuits qui suivent une source de tension produira
t-elle le courant le plus eleve? (a ) 10 V appliques a une resistance 
de 10 n; (b )  10 V appliques a deux resistances de 10 n, en serie; 
(c ) 10  V aux homes de deux resistances de 10 n en parallele; 
(d) 1 000 V aux homes d' une resistance de 1 Mn. 

2. Trois lampes 120 V, 100 W sont en parallele aux homes d' une li
gne de distribution de 1 20 V. Si une lampe est grillee: (a )  les deux 
autres lampes n'eclairent plus; (b )  les trois lampes s' allument; 
(c) les deux autres lampes peuvent s' allumer; (d) il y a un exces 
de courant dans la ligne principale. 

3. Un circuit est parcouru par un courant de 1 mA quand on lui appli
que 1 V. La conductance de ce circuit est egale a: (a ) 0,002 il; 
(b )  0,005 J.LS; (c ) 1000 J.LS; (d) 1 S. 

4. La charge accumulee en 5 s par un courant de 2 A est egale a: 
(a ) 2 C; (b) 10 C; (c) 5 A; (d) 10 A 

5. Une difference de potentiel appliquee aux homes d' une resistance 
de 1 Mn cree un courant de 1 .  mA. La tension appliquee est egale 
a: (a )  1 J.LV; (b )  1 mV; (c) 1 kV; (d) 1 000 000 V. 

6. Un groupe de deux resistances de 1000 n, en serie, est monte en 
serie avec un groupe de deux resistances de 1000 n en parallele. 
La resistance totale du montage mixte est egale a: (a ) 250 n: 
(b) 2500 n; (c) 3000 n; (d) 4000 n; 



7. Dans le circuit de l' exercice 6, une des resistances du groupe serie 
est coupee. Le courant clans le groupe parallele: (a )  augmente le
gerement clans chacune des branches; (b )  s' annule clans une bran
che mais devient maximal clans l'autre branche; (c) est maximal 
clans les deux branches; (d) est egal a zero clans les deux branches. 

8. Lorsque l' on applique 100 V aux homes d' une resistance de 
10 000 n, la puissance dissipee est egale a: (a )  1 mW; (b )  1 W; 
(c ) 100 W; (d) 1 kW. 

9. Quand on applique 10 V aux homes des resistances R1 o  R2, et R3, 
montees en serie, un courant de 1 A circule clans le circuit. RI est 
egal a 6 n et R2 est egal a 2 n. Par consequent, R3 est egal a: 
(a) 2 n; (b )  4 n; (c) 10 n; (d) 12 n. 

10. Une source de 5 V et une source de 3 V sont montees en opposi
tion. La tension equivalente, aux homes des deux sources, est ega
le a: (a )  5 V; (b )  3 V; (c) 2 V; (d) 8 V. 

1 1 .  Dans un circuit comprenant trois branches en parallele, s' il se pro
duit une coupure clans l'une des branches, le courant clans la ligne 
principale sera: (a )  plus eleve; (b )  plus faible; (c) identique; 
(d) infini. 

12 .  Une resistance RI de 10 n et une resistance R2 de 20 n sont en 
serie avec une source de 30 V. Si R 1 est coupe, la chute de tension 
aux homes de R2 sera: (a )  nulle ; (b )  de 20 V; (c) de 30 V; 
(d) infinie. 

13. Une tension VI de 40 V est montee en opposition avec une tension 
V2 de 50 V. La tension totale aux homes de l'ensemble est: 
(a )  10 V; (b )  40 V; (c) 50 V; (d) 90 V. 

14. Deux chutes de tension VI et v2 en serie font un total de 100 V 
pour VT. Si VI est egal a 60 V, v2 doit etre egal a: (a )  40 V; 
(b )  60 V; (c) 100 V; (d) 160 V. 

15. Deux courants I I et I2 circulant clans des branches en parallele font 
un courant total IT de 100 mA. Si II est egal a 60 mA, I2 doit etre 
egal a: (a)  40 mA; (b )  60 mA; (c) 100 MA; (d) 160 mA. 

Rappel des chapitres 1 a 5 131 
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Diviseurs de 
tension et 

diviseurs de 
courant 

Tout circuit serie est un diviseur de tension. Les chutes de tension IR 
sont des portions proportionnelles de la tension appliquee. De la meme 
fa<;on, tout circuit parallele est un diviseur de courant. Le courant de 
chaque branche ou courant derive est une fraction du courant d' alimen
tation total, il est inversement proportionnel a la resistance de la bran
che consideree. On peut, pour abreger les calculs, utiliser les formules 
de division de tension et de courant. La formule de division de la ten
sion donnera les tensions en serie meme si le courant n' est pas connu. 
De la meme fa<;on, la formule de division de courant donnera le cou
rant des branches ou courants derives, sans pour autant devoir conna'i
tre la tension .  En fin de compte, nous considererons un diviseur de ten
sion a branches en parallele parcourues par des courants de charge. La 
conception d' un tel diviseur de tension charge s' applique au cas impor
tant des prises de tensions connectees sur l' alimentation d' un appareil
lage electronique. Ce chapitre traite des sujets suivants: 

6. 1 Diviseurs de tension 

6. 2 Diviseur de courant a deux resistances en parallele 
6.3 Division de courant par des conductances en parallele 
6.4 Diviseur de tension a courants de charge en parallele 
6. 5 Conception d'un diviseur de tension charge 

Chapitre 
6 

6.1 
DIVISEURSI DE TENSION 
Le meme COl,lrant circule clans toutes les resis
tances d' un circuit serie.  Les chutes de tension 
sont donnees par le produit JR. Ces tensions 

IR sont done proportionnelles aux resistances 

en serie. Plus la resistance en serie d' un circuit 
est grande, plus sa tension IR est grande elle 
aussi . Des resistances egales presentent la 
meme chute V = IR. Si R1 = 2  R2, alors 
V1 = l1R1 = 2 l1R2 = 2 V2, d'ou V1 = 2 V2. 

Tout jeu de resistances en serie constitue 
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un diviseur de tension. La chute de tension 
V= IR de chaque resistance est egale a sa par
tie proportionnelle de la tension appliquee, ce 
qui s' ecrit, sous forme mathematique: 

R 
V =  - · VT (6. 1 )  

RT 

Exemple 1 Trois resistances RI>  R2 et R3 de 
50 k.n sont disposees en serie aux bomes d' une 
source de tension de 180 V. Determiner la chute de 
tension IR aux bomes de chacune. 

Reponse 60 V. En effet, ces trois resistances etant 
egales, chacune est le tiers de la resistance totale du 
circuit, chacune absorbe le tiers de la tension totale 
appliquee. Mathematiquement, il viendra: 

R 
V = - · VT = 

RT 

1 
= - X  1 80 V 

3 

V = 60 V  

50 kn 
--- X 180 V 

150 kn 

11 importe que R et RT soient expnmes 
dans les memes unites. Dans ce cas V est ex
prime dans la meme unite que VT. 

Le circuit de la figure 6-1 constitue un au
tre exemple de diviseur de tension proportion
net. Soit a calculer la tension entre les bornes 
de R3. Nous pouvons calculer cette tension soit 
par la formule IR3, soit par la formule ( 6. 1 )  de 
la partie proportionnelle de VT. Les deux resul
tats seront identiques. 

Dans la methode proportionnelle, V3 est 
les 20/wo de la tension appliquee car R3 est de 
20 kn et RT de 1 00 kll. v3 est done egal a 
20/wo x 200 V, soit 1/so x 200 V, done 40 V. 

De la meme fa<;on, v2 = 30/wo X 200 V 
= 3/w x 200 V = 60 V et V1 = 50/too x 200 V 
= 1/z X 200 V =  1 00 V. Leur somme v1 + 
V2 + V3 = 40 V + 60 V +  1 00 V = 200 V est done 
egale a VT. 

, ... ... 
1 / = 2 mA I 

Vr = 200 V 
+ 

' 

Figure 6-1 Un jeu de resistances en serie constitue 
un diviseur de tension proportionnel: chaque 
VR = (R!RT) · VT. 

Par la methode du courant, on aura 
I = VTIRT = 200 V/1 00 kll = 2mA. Alors V3 = 
IR3 = 2  mA x 20 kll = 40 V. De la meme fa
�on, v2 = 2 mA X 30 kll = 60 V et v1 = 
2 mA x 50 kll = 100 V. Ces valeurs sont ega
les a celles obtenues par la methode propor
tionnelle selon la formule (6. 1 ) . 

Dans le cas de deux tensions en serie, il 
suffit d' en calculer une, sa soustraction de VT 
donnera I' autre. 

La chute de tension en serie etant propor
tionnelle a la resistance, il s'ensuit qu'une tres 
petite resistance R presente une chute IR en 
serie negligeable par rapport a celle engendree 
par une resistance R beaucoup plus grande. 
La figure 6-2 illustre un cas de ce genre: les 
resistances R 1 de 1 kll et R2 de 999 kll sont 
en serie et la tension VT est de 1000 V. 

Selon la formule du diviseur de tension, 
on aura v1 = 1/tooo X 1000 V =  1 V et v2 = 
999/tooo x 1000 V =  999 V, soit pratiquement 
toute la tension appliquee. 

De plus, le courant de 1 mA circulant a 
travers R 1 et R2 est presque entierement deter
mine par la resistance R2 de 999 kll. Le COli
rant I pour RT est de 1000 V/1000 kll = 1 mA, 



celui pour R2 de 999 kn seul serait de 
1 ,001 mA. 

L' avantage de !' utilisation de la formule 
du diviseur est de trouver la chute de tension 
proportionnelle a partir de VT et des resistan
ces en serie sans connaltre I. Le calcul de I 
prendrait, pour des valeurs disgracieuses de R, 
plus de temps que le calcul des tensions. 11 est 
possible clans de nombreux cas de determiner 
approximativement la valeur de la division de 
tension sans effectuer aucun calcul. 

Problemes pratiques 6. 1 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 6-1 : 

(a) Calculer RT; 
(b )  Quelle fraction de la tension appliquee est 

V3? 

6.2 
DIVISEUR DE COURANT A DEUX 
RESISTANCES EN PARALLELE 
11 est souvent necessaire de calculer le courant 
circulant dans chaque branche d' un reseau de 
resistances en parallele a partir de la valeur de 
ces resistances et de celle de IT, sans connaltre 
la tension entre les homes du reseau parallele. 
La solution de ce probleme repose sur la re-

Vr = 1 000 V 

Figure 6-2 Lc;t resistance R1 est tres petite par 
rapport a R2 en serie avec elle. La tension V1 
est done elle aussi tres petite par rapport a V 2. 
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marque suivante: le courant circulant clans une 
des deux branches d' un reseau parallele est in
versement proportionnel a la somme des resis
tances. La figure 6-3 illustre un tel cas. Les 
courants I1 et I2 des branches 1 et 2 s'obtien
nent selon les expressions: 

R2 
I1 = 

R R . IT 
1 +  2 

(6.2 )  

Remarquer que R2 apparalt au  numera
teur de I 1 et que R 1 apparalt a celui de I2. 
Cela provient du fait que le courant circulant 
clans une branche est inversement proportion
net a la resistance de cette branche. Le deno
minateur, le meme clans les deux expressions, 
est egal a la somme des resistances. 

On aura, pour I' exemple illustre a la figure 
6-3, clans lequel IT = 30 A, R1  = 2  n et 
R2 = 4 il: 

4 
I1 = -- x 30 

2 + 4  

4 2 
= - x 30 = - x 30 

6 3 
I1 = 20 A 
et, pour I' autre branche: 

2 
I2 = -- x 30 

2 + 4  
2 1 

= - x 30 = - x 30 
6 3 

I2 = 10 A 

Les resistances etant toutes expnmees 
clans la meme unite, l' unite des courants des 
branches est celle utilisee pour IT . On pourrait 
par exemple exprimer R en kilohms et I en 
milliamperes. 
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4 /1 = 6 •lr : 
= 20 A  + 

I 
I /T = 30 A 

+ 
I I 2 
I 2 = S X/T 

+ = 1 0 A 

Figure 6-3 Division d' un courant par deux branches 
en parallele. Chaque I est inuersement 
proportionnel a R. La plus petite resistance R est 
parcourue par le plus grand courant I. 

11 n'est pas necessaire en realite de calcu
ler les deux courants. 11 suffit d' en calculer un, 
sa soustraction du courant total IT donnant 
I' autre. 

Remarquer que la division d' un courant 
dans un reseau parallele est le contraire de la 
division d' une tension dans un reseau serie. 
Dans le cas d'un reseau serie, plus une resis
tance R, est grande, plus sa chute de tension 
IR, proportionnelle a la resistance R, sera gran
de; dans le cas d'un reseau parallele, plus une 
resistance R est petite, plus le courant qui la 
traverse VIR, inversement proportionnel a la 
resistance R, sera grand. 

Ainsi, a la figure 6-3,  le courant I1 de 
20 A est le double du courant I2 de 10 A, car 
la resistance R 1 de 2 0 est la moitie de la re
sistance R2 de 4 n. Le courant divise I est 
done inversement proportionnel a la resistance 
R qu' il traverse. 

Cette caracteristique du reseau parallele, 
le courant I divise inversement proportionnel a 
la resistance R qu' il traverse, entratne qu'une 
tres grande resistance R a peu d'effet sur une 
resistance R beaucoup plus petite disposee en 

parallele. Considerons par exemple le circuit 
diviseur d'un courant IT de 1000 rnA de la 
figure 6-4. 11 presente une resistance R2 de 
999 kO en parallele avec une resistance R 1 de 
1 kO. Les courants des branches seront: 

999 
I1 = 

1000 
x 1000 mA = 999 mA 

1 
I2 = 

1000 
x 1000 mA = 1 mA 

Les 999 mA de I 1 constituent presque la 
totalite du courant d' alimentation de 1000 mA 
et cela parce que R 1 est tres petit par rapport 
a R2. 

La formule (6.2 )  du diviseur de courant 
n' est valide que pour les reseaux a deux bran
ches. Cela tient au fait que le courant divise I 
de chaque branche est inversement propor
tionnel a la resistance R qu' il traverse. Par 
contre, la formule ( 6. 1 )  du diviseur de tension 
est valide quel que soit le nombre de resistan
ces en serie. Cela tient au fait que chaque chu
te de tension V= IR est directement proportion
nelle a la resistance R qui la provoque. 

R ,  
1 kn 

I + IT = 1 000 mA 

l /1 = 999 mA I 
+ /2 = 1 mA+ 

Figure 6-4 Tres grande resistance R2 en parallele 
auec R 1 :  tres petit courant 12 par rapport a 11 . 



Il est possible, pour un plus grand nombre 
de branches, de combiner ces demieres de 
maniere a ne considerer que deux courants 
divises a la fois. La meilleure methode, cepen
dant, est de recourir aux conductances en pa
rallele, puisque I et G sont directement propor
tionnels, comme il est explique clans la section 
suivante. 

Problemes pratiques 6.2 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 6-3: 

(a) Calculer le rapport de R2 a R1;  
(b )  Calculer le rapport de I2 a I1 . 

6.3 
DIVISION D'UN COURANT PAR DES 
CONDUCTANCES EN PARALLELE 
Se rappeler que la conductance G = l !R. La 
conductance et le courant sont done directe
ment proportionnels. Une plus grande conduc
tance permet le passage d'un plus grand cou
rant, et ce pour la meme valeur V. Le courant 
de chaque derivation est, peu importe le nom
bre de branches: 

G 
I = - · IT 

Gr 
(6 .3)  

expression clans laquelle G est la conductance 
d'une branche et Gr, la somme de toutes les 
conductances en parallele. L' unite de la 
conductance G est le siemens (S) .  

Remarquer que la  formule (6.3 )  de divi
sion des courants proportionnellement a G est 
semblable a la formule ( 6. 1 )  de division des 
tensions en serie proportionnellement a R. 
Cela tient au fait que les deux formules repre
sentent toutes deux une proportion directe. 

En guise d'exemple d' utilisation de la for
mule (6.3 ) ,  teportons-nous a la figure 6-3 et 
determinons · le courant des branches en con
siderant G au lieu de R. On aura G1 = 
l!R1  = 1/z 0 = 0,5 S et G2 = l !R2 = 1/4 0 =  
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I 
1 lr = 40 mA ... 

I I + /3 = 25 mA + 13 = 1 0  mA 

R 1 = 1 0 .\1  R 2 = 2 .11 R 3 = 5 .11 

G1 = 0, 1  S G2 = 0,5 S G3 = 0,2 S 

Figure 6-5 Diviseur de courant a trois 
conductances en parallele G1 ,  G2 et G3. Les 
conductances s' expriment en siemens, symbole S. 
Le courant I de chaque branche est directement 
proportionnel a la conductance G de cette 
branche. 

0,25 S, d'ou Gr = G1 + G2 = 0,5 5 + 0,25 S =  
0, 75 S. Et puisque Ir = 30 A, on aura successi
vement: 

G1  
I1 = - · IT 

Gr 

- 0,50 
- --

0, 75 
2 

x 30 A = - x 30 A 
3 

I1 = 20 A 

Ce courant I 1 est de meme valeur que celui 
calcule auparavant. On en tire que I2 = 30 A -
20 A = 10 A. 

La figure 6-5 represente un circuit paralle-
le a trois branches. On aura G1  = 1/R1 
= Vw 0 = 0, 1 S,  G2 = l !R2 = 1/z 0 = 0,5 S et 
G3 = l!R3 = 1/s 0 = 0,2 S. Ce qui donne 
Gr = 0, 1  5 + 0,5 5 + 0,2 5 = 0,8 S.  Le courant 
Ir donne est de 40 mA. 
On aura: 

G1 
I1 = - · IT 

Gr 

= 
O, l 

x 40 mA 
0,8 

I1 = 5  mA 
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+ 
Vr = 60 V 

(a) 

+ 
Vr = 60 V 

(b) 

.. 

' 

+ 
Vr = 60 V 

(c) 

Figure 6-6 Effet d'une charge en paral/ele sur une portion 
d'un diviseur de tension: (a) R1 et R2 en serie sans derivation 
de courant; (b)  tension reduite entre /es bomes de R2 du 
fait du branchement de RL; (c) circuit equivalent du diviseur 
de tension charge. 

On obtient de la meme fac;on I2 = 
5/s x 40 mA = 25 mA, I3 = 2/s x 40 mA = lO mA 
et la somme I1 + I2 + I3 =  5 mA + 25 mA + 
10  mA = 40 mA, soit IT. 

Le circuit envisage ne comporte que trois 
branches, mais la formule est utilisable quel 
que soit le nombre de conductances en paral
lele a cause de la proportion directe entre I 
et G. 

Problemes pratiques 6.3 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 6-3: 

(a) Calculer le rapport de G3 a G 1 ;  
(b )  Calculer l e  rapport de I3 a I1 . 

6.4 
DIVISEURS DE TENSION A COURANTS 
DE CHARGE EN PARALLELE 
Les diviseurs de tension vus jusqu' a present ne 
comprennent qu'un jeu de resistances en serie 
sans aucun courant derive. Et pourtant, en 
pratique, un diviseur de tension con�.porte sou
vent une prise de prelevement d' une portion 
de VT destinee a alimenter une charge qui re-

dame une tension inferieure a VT. La charge 
ajoutee constitue alors une branche en paral
lele disposee aux bomes d' une partie du divi
seur. On constate, a la figure 6-6, que I' ajout 
d'une branche parallele reduit la tension entre 
les bomes de derivation. 

Raison de la decroissance de la tension 
chargee La figure 6-6a represente un diviseur 
de tension seul constitue des deux resistances 
R 1 et R2, ces resistances formant un simple 
diviseur proportionnel serie entre les bomes de 
la source VT de 60 V; R1 est de 40 k.O. et R2, 
de 20 k.O., soit une resistance RT de 60 k.O.. 
D' ou I' on tire I =  60 V /60 k.O. = 1 mA. 

La tension V 1, entre les bomes de R 1, est 
de 40/60 X 60 V =  40 V. De la meme fac;on, 
v2 = 20160 X 60 = 20 V. Remarquer que 
V1 + V2 = 40 V + 20 V = 60 V, ce qui est bien 
la tension totale appliquee. 

Le branchement en (b )  de la resistance RL 
de 20 k.O. en derivation change cependant la 
resistance equivalente entre la prise F et la 
masse G. Cette modification des proportions 
des resistances change la division de tension. 



La resistance de F a G, constituee des resistan
ces R2 et RL en parallele egales chacune a 
20 kO, est main tenant de 10 kO. Cette resis
tance equivalente de 10 kO designee par RE 
est representee en (c) . 

Puisqu' aucune derivation ne lui a ete 
branchee, R 1 est toujours de 40 kO. La nou
velle resistance totale RT du diviseur trace en 
(c) est de 40 kO + 10 kO = 50 kO. De ce fait, 
VE, de F a G, est maintenant de 10/so x 60 V 
= 12 V. La tension aux homes des resistan
ces en parallele R2 et RL est done reduite a 
12 V. C' est la valeur de la tension appliquee a 
RL a la prise F. 

Remarquer que V 1 entre les homes de R 1 
passe a 48 V en (c) . En effet, V1 est mainte
nant de 40/so X 60 V =  48 V. La somme v1 + v2 
est de 12  V +  48 V =  60 V, ce qui redonne en
core la tension totale appliquee. 

Cheminement du courant pour RL Tout le 
courant circulant dans ce circuit provient de la 
source VT. Trac;ons le flux electronique pour 
RL. 11 part du cote negatif de VT, traverse RL, 
se dirige vers la prise F et revient au diviseur 
du cote positif de VT via R. Ce courant lL cir
cule a travers R 1 mais non a travers R2. 

Courant de fuite Les resistances R1 et R2 re
c;oivent, de plus, leur propre courant de la 
source. Ce courant qui traverse toutes les resis
tances d'un diviseur est le courant de fuite la. 
Le debit electronique pour la part du cote ne
gatif de VT via R2 et R1 pour revenir ensuite 
au cote positif de VT. 

Le courallt de fuite constitue un drain 
constant pour la source. Celui-ci, la, presente 
cependant I' avantage de reduire les variations 
du courant total dans la source de tension 
pour differentes valeurs du courant de charge. 

En resume, done, pour les trois resistances 
de la figure 6-6: (a )  RL n'est traverse que par 
son courant de charge h; (b )  R2 n'est traverse 
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que par le courant de fuite la; (c) R1 est par
couru a la fois par h et par la. 

Problemes pratiques 6.4 
( reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 6-6: 

(a )  Calculer le rapport R2/R1 de (a ) ;  
(b )  Calculer le  rapport REIRT de (c) . 

6. 5 
CONCEPTION D'UN DIVISEUR DE 
TENSION CHARGE 

La conception d'un diviseur de tension prati
que, tel celui de la figure 6-7, repose sur les 
principes vus ci-dessus. Ce type de circuit est 
utilise a la sortie de I' alimentation d' un equipe
ment electronique pour fournir a differentes 
prises des courants de charge differents sous 
des tensions differentes. La charge D , par 
exemple, peut representer le circuit collecteur
emetteur d' un ou plusieurs transistors de puis
sance necessitant une alimentation collecteur 
de + 100 V. La prise E peut, par exemple, 
representer I' alimentation collecteur de 40 V 
pour des transistors de puissance moyenne. Et, 
finalement, la prise F de 20 V peut, par exem
ple, foumir le courant de polarisation base
emetteur des transistors de puissance et la ten
sion collecteur des petits transistors. 

Remarquer les specifications de charge de 
la figure 6-7. La charge F reclame 18 V entre 
la prise F et la masse. Un courant de deriva
tion de 36 mA circulera a travers la charge F, 
une fois la tension de 18 V fournie. De la 
meme fac;on, le courant lE a travers la charge 
E sera de 54 mA si la tension a la prise E est 
de 40 V. De plus, la tension VT de 100 V fait 
circuler un courant 10 de 180 mA a travers la 
charge D. Le courant total des charges est 
done de 36 mA + 54 mA + 180 mA = 270 mA. 

On accepte en outre un courant de fuite 
la a travers le diviseur entier d'environ 10 % 
du courant total des charges. Pour I' exemple 
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Figure 6-7 Diviseur de la tension de source VT en plusieurs 
tensions et obtention de courants de charge differents. 
Pour le calcul de R1, R2 et R3, voir le texte. 

traite ci-dessus on prendra, par exemple, 
la = 30 mA. Le courant total foumi par la sour
ce sera done de 270 mA + 30 mA = 300 mA. 
Rappelons que le courant la de 30 mA circule 
a travers R 1 o R2 et R3. 

Concevoir le diviseur illustre a la figure 
6-7 revient done a determiner les resistances 
R1 , R2 et R3 , compte tenu des tensions speci
fiees. Chaque resistance R sera determinee par 
le rapport VII. Cela nous impose de trouver la 
valeur pertinente de V et celle de I pour cha
que portion du diviseur. 

Calcul du courant circulant i travers cha
que R Commen<;ons par la resistance R 1 car 
son courant est le courant de fuite de 30 mA 
lui-meme. Aucun courant de charge ne circule 

dans R1 , de sorte que le courant /1 a travers 
R1 est de 30 mA. 

Le courant IF de 36 mA circulant dans la 
charge F revient a la source via R2 et R3. Con
siderons R2 seul: son courant /2 est egal au 
courant IF de la charge F plus le courant de 
fuite la de 30 mA, soit /2 = 36 mA + 
30 mA = 66 mA. 

Le courant lE de 54 mA circulant dans la 
charge E revient a la source via R3 seul. Cette 
resistance R3 est aussi parcourue par le cou
rant IF de 36 mA et par le courant la de 
30 mA. Le courant 13 a travers R3 est done de 
54 mA + 36 mA + 30 mA = 120 mA. Ces 
valeurs 11 , 12 et 13 apparaissent au tableau 6-1 .  

Remarquer que le courant de charge 10 
de la charge D a la partie superieure de la 
figure 6-7 ne circule pas a travers R3 ni a tra
vers aucune des resistances du diviseur. Ce 



Tableau 6-1 Valeurs calculees du diviseur de ten
sion de lafigure 6-7 

COURANT TENSION RESISTANCE 
m A V n 

R1 30 18 600 
R2 66 22 333 
R3 120 60 500 

courant I0 de 180 mA est cependant le princi
pal courant de charge circulant a travers la 
source de tension appliquee. Le courant de 
fuite et des charges de 120 mA, ajoute au eau
rant de charge f0 de 180 mA donne un eau
rant total IT, circulant clans la ligne principale 
de l' alimentation, de 300 mA. 

Calcul de la tension entre les bomes de 
chaque resistance R La tension aux prises 
de la figure 6-7 est le potentiel par rapport a 
la masse. La tension dont nous avons besoin 
est celle entre les bornes de chaque R. La ten
sion V1 entre les bornes de R1 est la valeur 
18 V indiquee par rapport a la masse, car une 
extremite de R 1 lui est reliee. Par contre, la 
tension entre les bornes de R2 est la difference 
entre le potentiel de 40 V au point E et celui 
de 18 V au point F. D' oil V2 = 40 V - 18 V 
= 22 V. De la meme fac;on, V3 est la difference 
entre le potentiel de 100 V au point D mains 

Resume 
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celui de 40 V au point E, soit V3 = 
100 V - 40 V =  60 V. Ces valeurs VI > V2 et V3 
apparaissent au tableau 6-1 .  

Calcul de chaque R Nous pouvons mainte
nant calculer les resistances R1 ,  R2 et R3 par 
le rapport VII pertinent. Selon les valeurs enu
merees au tableau 6- 1 ,  on aura successive
ment: 

V1 18 v 
R1 = -

I1 30 mA = 0,6 kfl = 600 .n 

V2 22 v 
R2 = - = ---::-:::--:- = 0,333 kfl = 333 .n 

I2 66 mA 
v3 60 V 

R3 = -
I3 120 mA = 0,5 kfl = 500 .n 

Le montage de ces resistances R1 ,  R2 et R3 se
Ion le diviseur de tension de source 100 V il
lustre a la figure 6-7 assurera a chaque charge 
la tension specifiee et son courant nominal. 

Problemes pratiques. 6.5 
(reponses ci la fin du chapitre) 
Considerer la figure 6-7: 

(a)  Que vaut le courant de fuite 18 parcourant 
R1 ,R2 et R3? 

(b )  Que vaut la tension de la charge E, de la 
prise E a la masse? 

(c) Que vaut la tension V2 aux bornes de R2? 

1 .  Dans un circuit serie, la tension VT est divisee en chutes de tension 
IR proportionnelles aux resistances. Chaque chute VR = (RIRT) · VT, 
quel que soit le nombre de resistances serie. Plus la resistance serie 
R est graride, plus sa chute de tension est grande elle aussi. 

I 
2.  Dans un circuit parallele , le courant IT est divise en courants de 

branche: Chaque courant I est inversement proportionnel a la resis
tance R de la derivation. La division inversement proportionnelle 
des courants derives donnee par la formule (6.2 )  n' est valable que 
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pour deux resistances seulement. Plus la resistance R de la deriva
tion est petite, plus le courant derive est grand. 

3.  Le courant Ir est divise en courants derives directement proportion
nets a chaque conductance G, quel que soit le nombre de deriva
tions en parallele. Chaque courant I = (G/GT) · IT. 

4. Un diviseur de tension serie comporte sou vent une prise d' alimen
tation d' une charge en parallele , comme l' illustre la figure 6-6. 
L'existence d'un courant de charge reduit la tension de la prise. 

5. La conception d' un diviseur de tension charge, tel celui illustre a 
la figure 6-7, implique le calcul de chaque R. Determiner tout 
d' abord le courant I et la difference de potentiel V relatifs a chaque 
R. Puis effectuer R = VII. 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l'oavrage) 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 
Repondre par vrai ou faux. 

1. Dans un diviseur de tension serie, chaque tension IR est propor
tionnelle a sa resistance R. 

2.  Dans le cas de branches en parallele, chaque courant I de branche 
est inversement proportionnel a la resistance R de la branche consi
deree. 

3. Dans le cas de branches en parallele, chaque courant I de branche 
est directement proportionnel a la conductance G de la branche 
consideree. 

4. La formule (6.2 )  des diviseurs de courant parallele peut etre utilisee 
pour trois resistances ou plus. 

5. La formule (6 .3 )  des diviseurs de courant parallele est valide pour 
cinq branches de conductance en parallele ou plus. 

6. Dans le diviseur de tension serie de la figure 6- 1 ,  la tension V 1 est 
egale a 2 ,5 fois V3 du fait que Rt est egal a 2,5 fois R3. 

7. Dans le diviseur de courant parallele de la figure 6-3, I1 est le dou
ble de I2 du fait que R t est la moitie de R2. 

8. Dans le diviseur de courant parallele de la figure 6-5, I3 = 5 It du 
fait que G3 = 5 G1 .  

9 .  Dans le  circuit de  la  figure 6-6b, IL parcourt RL, R2 e t  Rt .  
10. Soit l e  circuit de  la  figure 6-7, l e  courant de fuite I8 parcourt Rt .  

R2 e t  R3. 

' 



Questions 

1. Definir un diviseur de tension. 
2. Definir un diviseur de courant. 
3. Donner deux differences entre un diviseur de tension et un diviseur 

de courant. 
4. Donner trois differences entre la formule (6.2 )  des resistances en 

derivation et la formule (6 .3)  des conductances en derivation. 
5. Definir le courant de fuite . 
6. Quelle est la principale difference entre les circuits (a )  et (b )  de la 

figure 6-6? 
7. Considerer la figure 6-1 et expliquer pourquoi la tension VI est en 

serie conjonction avec V2 et V3, mais en serie opposition avec VT. 
Indiquer la polarite de chaque chute JR. 

8. Demontrer la formule (6.2 )  des courants derives d' un montage pa
rallele a deux resistances. (Suggestion: la tension entre les bornes 

RI · R2 
) du montage parallele est IT · RT et la resistance RT = --=--=--

RI + R2 . 

Problemes 
(Les reponses aiD problemes de numero 

impair sont donnees a la fin de l'ouvrage) 

1 .  Une resistance RI de 200 n est en serie avec une resistance R2 
de 400 n et une resistance R3 de 2 kfl. La tension appliquee est 
de 52 V. Calculer V1 . V2 et V3. 

2 .  La source de tension de 200 V d'un diviseur de tension foumit 
10 mA a deux resistances serie RI et R2. La tension v2 aux bornes 
de R2 est de 50 V. Ce diviseur ne comporte aucune charge de de
rivation. Calculer RI et R2. 

3. Determiner le courant de fuite circulant a travers les resistances RI  
et  R2 du circuit de la  figure 6-6b. 

4. Soit un diviseur de courant a deux branches. IT = 7 mA, RI = 
20 kfl et R2 = 56 kfl. Calculer I I et /2 . 

5. Soit un diviseur de courant a trois branches 1 ,  2 et 3 en parallele. 
On a GI = 1000 JLS, G2 = 2000 JLS et G3 = 10 000 JLS. IT = 
39 mA. Calculer /I, /2 et 13. 

6. Considerer la figure 6-3. Calculer la resistance RT des deux bran
ches et la tension aux homes du montage parallele par la formule 
VT = ITRT. 
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7. Soit le diviseur de tension illustre a la figure 6-7. Determiner la re
sistance equivalente des charges D, E et F. 

8. Soit le diviseur de tension illustre a la figure 6-7. Calculer la puis-
sance dissipee clans R 1 1  R2 et R3. .. 

9. Concevoir un diviseur de tension similaire a celui de la figure 6-7, 
comprenant trois resistances Rt. R2 et R3 aux homes d'une source 
de tension de 48 V et comportant les charges suivantes: 48 V a 
800 mA, 28 V a 300 mA et 9 V a 100 mA. Prendre un courant 
de fuite 18 de 120 mA. 

Reponses aux problemes pratiques 

6-1 (a)  100 k!l 
(b )  2/10 X Vy 

6-2 (a )  2 a 1 
(b )  1 a 2 

6-3 (a )  2 a 1 
(b )  2 a 1 

6-4 (a)  1/3 
(b ) 1/s 

6-5 (a )  30 mA 
(b )  40 V 
(c )  22 V 

' 



Appareils 
de mesure 

pour courant 
continu 

Les mesures de resistances, de courants et de tensions se font genera
lement a l ' aide d' un appareil combine volt-ohm-milliamperemetre 
(VOM) comme celui de la figure 7- 1 .  Pour mesurer la tension , on doit 
brancher les fils de mesure du voltmetre aux bornes des points dont 
on veut · mesurer la difference de potentiel, comme en (a ) .  De meme, 
si on utilise l '  ohm metre, il fa ut branch er les deux connexions d' essai 
aux bornes de la resistance a mesurer, comme en (b ) ,  mais l' alimenta
tion doit etre debranchee. En effet, la resistance a mesurer est alimentee 
directement par la propre pile interne de l '  ohmmetre. Pour mesurer le 
courant, l ' appareil de mesure est connecte comme un composant mon
te en serie clans le circuit. Un appareil de mesure combine s' emploie 
en general comme un appareil controleur multiple pour verifier V, I et 
R, afin de depanner les circuits electroniques. Des details sur ces appa
reils de mesure sont donnes clans les sections suivantes: 

7. 1 Appareil de mesure a cadre mobile 
7 .2 Mesure de courant 
7 .3 Shunts d'appareil de mesure 
7 .4 Shunt universe( 
7 .5  Voltmetres 
7 .6  Effet de  charge d' un voltmetre 
7 .  7 Ohmmetres 

7 .8  Multitnetres 

7. 9 Appareils de mesure numeriques 
7. 10 Applications des appareils de mesure 
7. 1 1  Verification de la continuite avec un ohmmetre 

Chapitre 
7 
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7.1 
APPAREIL DE MESURE A CADRE 
MOBILE 

Ce type d' equipage mobile, illustre a la figure 
7-2 , s' utilise en general dans un appareil de 
mesure universel (VOM) .  Sa construction com
porte principalement une bobine (appelee ca
dre ) de fil fin placee sur un tambour et montee 
entre les poles d' un aimant permanent. Lors
que le courant continu passe dans le cadre, le 
champ magnetique du courant reagit au 
champ de l' aimant. La force qui en resulte fait 
tourner le tambour avec son aiguille. L'impor
tance de la deviation indique la valeur du cou
rant dans la bobine. Une polarite correcte per
met a l' aiguille de se deplacer vers le ha ut de 
l' echelle graduee vers la droite , une polarite in
verse force l' aiguille vers la gauche, au bas de 
l'echelle. 

La deviation de l' aiguille est directement 
proportionnelle a l' intensite de courant dans la 
bobine. Si le courant necessaire a une devia
tion complete sur l' echelle graduee est de 
100 �-tA, 50 �-tA dans la bobine produiront une 
deviation de la moitie de l' echelle graduee. La 
precision du mecanisme de l'appareil de 
mesure a cadre mobile est de 0, 1 % a 2 %.  

Le principe du cadre mobile s '  applique a 
differents types d' appareils de mesure portant 
des denominations differentes. Un galvanome
tre est un instrument extremement sensible 
destine a mesurer des valeurs de courant ex
tremement faibles. Des galvanometres de labo
ratoire comprennent un cadre mobile suspen
du muni d' un systeme optique pour amplifier 
une petite deviation, et sont capables de mesu
rer une faible fraction de microampere. Un gal
vanometre balistique s' utilise pour lire· la valeur 
d'un faible courant momentane afin de mesu
rer une charge electrique. On appelle souvent 
equipage d'Arsonval } ' arrangement du cadre 
suspendu dans un galvanometre d' apres son 
inventeur qui breveta cet equipage de mesure 

' 

en 188 1 .  L'appareil de mesure a cadre mobile 
pratique et courant de la figure 7-2 est un 
equipage Weston .  

... 
Valeur de IM Le courant IM provoquant le 
deplacement de l' aiguille sur toute l' echelle 
represente la quantite necessaire pour devier 
l' aiguille completement sur la droite jusqu' a la 
demiere marque de l' echelle graduee. Les 
valeurs caracteristiques de IM pour les equipa
ges Weston vont d'environ 10 p,A a 30 mA. 
Des courants plus faibles exigent plus de fil 
dans le cadre mobile pour que le champ 
magnetique du courant soit assez fort, afin de 
pouvoir reagir sur le champ de l' aimant per
manent pour mettre l' aiguille en mouvement. Il 
faut utiliser du fil fin pour diminuer le poids du 
cadre mobile. Dans le cas contraire, des cou
rants plus forts exigent un fil plus epais, ce qui 
peut alourdir le cadre. T outefois, il est possible 
d'accroitre la gamme de courant de l'equipage 
jusqu'a presque n'importe queUe valeur en uti
lisant les shunts d'appareils de mesure, comme 
l' explique la section 7 .3 .  

Par exemple, IM vaut 50 p,A pour le 
microamperemetre de la figure 7-3. Remar
quez le miroir le long de I' echelle graduee des
tine a eliminer I ' erreur de parallaxe. On lit I' ap
pareil lorsque I' aiguille et son image dans le 
miroir sont confondues. On elimine ainsi I' er
reur optique de parallaxe si on regarde I' appa
reil de mesure lateralement. Dans les schemas, 
le symbole de cet appareil de mesure de cou
rant est un cercle, comme en (b ) .  

Valeurs de rM I l  s '  agit de  la  resistance interne 
du fil du cadre mobile. Les valeurs caracteristi
ques s' etalent de 1 ,2 n pour un equipage mo
bile de 30 mA jusqu'a 2000 n pour un equi
page mobile de 50 p,A. Un equipage mobile 
ayant un IM plus faible a une resistance rM plus 
elevee car il faut de nombreux tours de fil fin. 
La valeur moyenne de rM pour un equipage 
mobile de 1 mA est de 120 n environ. 



(a) 

(b) 

Appareils de mesure a bande tendue 
L' equipage mobile de I' appareil de mesure 
peut etre construit en suspendant le cadre mo
bile et I' aiguille au moyen d' une ban de metalli
que, remplac;ant le pivot et le rubis avec un 
ressort de rappel .  Ces deux types d' equipages 
mobiles ont des caracteristiques identiques de 
fonctionnement. Mais, en general, les appareils I 
de mesure a bande tendue ont des resistances 
rM plus faibles car il est possible d' utiliser un 
cadre plus petit pour entratner I' aiguille vers le 
ha ut de I' echelle graduee. 
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Figure 7-1 Utilisation d' un appareil 
combine ( uoltmetre-ohmmetre
milliamperemetre) pour les mesures 
de tensions et de resistances: 
(a) pour obtenir la tension, brancher 
les fils de test du uoltmetre aux 
bomes de la difference de potentiel 
a mesure. Noter la polarite de la 
tension; (b)  pour obtenir la 
resistance, brancher les fils de test 
de I' ohm metre aux bomes de R, 
I' alimentation etant coupee. La 
polarite des fils de I' appareil 
n 'interuient pas dons le cas de la 
resistance. 

Problemes pratiques 7. 1 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Comment doit-on brancher un voltmetre: 
en parallele ou en serie? 

(b )  Comment doit-on brancher un milliampe
remetre: en parallele ou en serie? 

7.2 
MESURE DE COURANT 
11 ne faut jamais oublier les deux faits suivants 
tres importants, que l'on mesure des amperes, 
des milliamperes ou des microamperes: 



' 

Ressort de com m ande 

A i g u i l l e  

B utee g a u c h e  
de l ' a ig u i l l e  

Noyau 

figure 7-2 Realisation d'un 
appareil de mesure a cadre 
mobile. ( Weston Electrical 
Instrument Corporation)  

Pieces polai res Borne du cadre mobile 
( borne interieure non figuree ) 

1 .  L' equipage mobile doit etre branche en 
serie clans le circuit parcouru par le cou
rant a mesurer. La valeur de la deviation 
est fonction du courant traversant I' equipa
ge. Dans un circuit serie, l' intensite de 
courant est la meme clans tous les compo
sants successifs. C' est pourquoi le courant 
a mesurer doit passer par I' appareil de 
mesure comme un composant en serie du 
circuit. 

2. Un amperemetre pour courant continu 
doit etre branche sur la bonne polarite 
permettant de lire I' appareil de mesure 
vers le ha ut de I' echelle. Une polarite in
versee donne une lecture vers le bas de 
I' echelle, coinc;ant I' aiguille contre la butee 
placee a gauche, ce qui pourrait courber 
I' aiguille. 

Comment connecter en serie un ampere
metre Comme l' indique la figure 7-4, le circuit 
doit etre ouvert a un certain point pour per
mettre de monter l' amperemetre en serie clans 
le circuit. Etant don ne que les resistances R 1 '  
R2 e t  R3 ainsi que l' amperemetre sont en  serie, 

le courant sera le meme clans chaque element 
et I' appareil de mesure indiquera que! est le 
courant en tous points du circuit serie. Si la 
tension Vr est de 150 V avec une resistance 
en serie globale de 1500 n, le courant sera de 
0, 1 A ou de 100 mA. Cette valeur represente 
le courant traversant RI >  R2 et R3 et la batterie 
comme on le montre en (a ) .  Remarquons 
qu' en (b )  le circuit est ouvert au point de liai
son de R1 et R2 pour permettre !' insertion de 
l' appareil de mesure. En (c) , l' appareil de 
mesure complete le circuit serie permettant de 
lire un courant de 1 00 mA. Un appareil de 
mesure insere en serie en un point quelconque 
du circuit indiquera un courant identique. 

Comment connecter un appareil de 
mesure pour courant continu selon la 
bonne polarite Un appareil de mesure pour 
courant continu possede des bornes dont la 
polarite est indiquee soit a !' aide d' un si
gne + et d' un signe - , so it a I' aide de la cou
leur rouge pour indiquer + et de la couleur noi
re pour indiquer - . Les electrons circulent 
clans I' equipage mobile en entrant par le cote 



negatif et sortant du cote positif, ce qui permet 
ainsi la lecture de I' appareil de mesure clans le 
sens croissant de I' echelle graduee. 

Pour obtenir une polarite correcte de I' ap
pareil de mesure, il faut toujours brancher sa 
borne negative au point du circuit relie au cote 
negatif de la source de tension sans passer par 
/' appareil de mesure. De meme, la borne posi
tive de l' appareil de mesure retourne a la bor
ne positive de la source de tension ( figure 7-
5 ) .  On voit que la borne negative de I ' appareil 
de mesure est reliee a la resistance R2 car ce 
parcours, qui comprend la resistance R 1 ,  la re
lie a la borne negative de la batterie. La borne 
positive de I' appareil de mesure est connectee 
a la resistance R3. Les electrons du circuit iront 
ve� )e cote negatif de I' appareil de mesure en 
passant par les resistances R 1 et R2, ils circule
ront clans I' equipage mobile et sortiront de 
I' appareil de mesure en retournant par la resis
tance R3 vers la borne positive de la batterie. 

Un amperemetre dolt presenter une tres 
faible resistance Reportons-nous a la fi
gure 7-4. Le milliamperemetre de la figure c 
indique 100 mA, car sa resistance est negligea
ble par rapport a la resistance en serie totale 
R de 1500 n. Dans ce cas, le courant I est le 
meme avec ou sans appareil de mesure. 

En general , la resistance d' un ampereme
tre doit etre tres faible par rapport a la resistan
ce R du circuit dont on mesure le courant. 
Nous la prendrons arbitrairement egale au VIOo 
de la resistance du circuit. Ainsi , clans le circuit 
de la figure 7-4, la resistance de I' amperemetre 
devra etre inferieure a 1500/10o = 15 n. En reali
te, un amperemetre devant mesurer 100 mA 
aura une resistance interne R d' environ 1 n 
ou moins du fait de la resistance de son shunt 
interne. Plus la gamme des courants de l'am
peremetre est elevee, plus sa resistance est pe
tite. 

La figure 7-6 illustre le cas extreme d' un 

Chapitre 7 

Appareils de mesure pour courant continu 149 

(a) 

(b) 
Figure 7-3 Microamperemetre dont la graduation 
est munie d'un miroir pour minimiser l'erreur de 
parallaxe: (a) photographie de I' appareil de mesure; 
(b) symbole pour les schemas. ( Weston Electrical 
Instrument Corporation) 

amperemetre a resistance R beaucoup trop 
elevee. Dans ce cas, !' insertion de l' ampereme
tre clans le circuit double la valeur de la resis
tance serie RT. 11 en resultera un courant egal 
a la moitie de celui circulant sans I' ampere
metre. 

Problemes pratiques 7.2 
(reponses iJ la fin du chapitre) 

(a) Soit le circuit de la figure 7-4. Determiner 
I' indication du milliamperemetre branche 
au point a. 

(b )  Soit le circuit de la figure 7-5. On veut 
que I '  aiguille du milliamperemetre devie a 
pleine echelle. Calculer la resistance R a 
branch er au cote positif de I' appareil de 
mesure. 
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' 

r c 
, -t>  :1 = 100 mA 

f 
(a) 

Figure 7-4 Montage d'un amperemetre en serie 
dans un circuit: (a) circuit sans I' appareil de mesure; 
(b)  ouverture du circuit entre les points b et c 
pour montage de l'amperemetre; (c) appareil 
branche entre R1 et R2, en serie dans le circuit. 

(c) La resistance d'un amperemetre doit-elle 
etre tres faible ou tres elevee? 

(d) La resistance d'un voltmetre doit-elle etre 
tres elevee ou tres faible? 

7.3 
SHUNTS D' APPAREIL DE MESURE 
Un shunt d' appareil de mesure est une resis
tance de precision reliee en parallele a I' equi
page mobile d' un appareil de mesure en vue 
de shunter ou de deriver une fraction donnee 
du courant d'un circuit au niveau de l'equi
page mobile de I' appareil de mesure. Cette 
combinaison foumit alors un amperemetre de 

R1 

,. - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  I I I I I V 

I I . 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

R3 

Figure 7-5 Branchement correct d' un appareil de 
mesure en respectant les polarites. 

(b) 

d 

e e 

(c) 

plus grand calibre. Les shunts sont genera
lement places a l' interieur du boltier de l'appa
reil de mesure. En outre, le symbole utilise 
pour les appareils de mesure de courant n' in
dique generalement pas le shunt. 

Pour des mesures de courant, I' equipage 
mobile et son shunt restent connectes comme 
un amperemetre en serie clans le circuit (figure 
7-6) .  11 faut souligner qu' un appareil de 
mesure a shunt interne a une echelle etalon
nee qui tient compte du courant passant par le 
shunt. Par consequent, cette echelle donne le 
courant total du circuit. 

Resistance du shunt de I' appareil de 
mesure Selon la figure 7-6b, l 'equipage mobi
le 25 mA a une resistance de 1 ,2 n qui repre
sente la resistance de la bobine rM. Pour dou
bler le calibre, la resistance Rs du shunt est 
rendue egale a la resistance de 1 ,2 n de 
l'equipage mobile. Lorsque l'appareil de 
mesure est relie en serie clans un circuit par
couru par un courant de 50 mA, ce courant 
total penetrant clans une des bornes de I' appa
reil de mesure se repartit egalement entre le 
shunt et I' equipage mobile de I' appareil de 
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- -+ 
I =  50 /LA Re = : I =  

2 kn + 25 ,.,.A 
Figure 7-6 Exemple d'un 
microamperemetre a trop 
grande resistance: (a)  sans V = 0,1 V Re = 

2 kU 

(a) 

V = 0, 1 V 

1 
(b) 

mesure. A la borne opposee de 1' appareil de 
mesure, ces deux courants de branche se com
binent pour donner un courant de 50 mA egal 
au courant du circuit. 

A l' interieur de l'appareil de mesure, le 
courant passant par le shunt est de 25 mA et 
celui passant par le cadre mobile, de 25 mA. 
Comme il s' agit d' un equipage mobile de 
25 mA, ce courant entra1ne une deviation 

I' appareil de mesure, le circuit 
est parcouru par un courant 
I de 50 p.A; (b) l'insertion 
du microamperemetre reduit 
1 a 25 p.A. 

complete. T outefois, on double l' echelle qui in
diquera alors 50, mA car on tient compte des 
25 mA additionnels passant par le shunt. De 
ce fait, la lecture de l' echelle indique le courant 
total au niveau des bornes de l' appareil de 
mesure et non pas seulement le courant de la 
bobine. L' equipage mobile avec son shunt 
sera un appareil de mesure pour 50 mA avec 
une resistance interieure de 1 ,2 x 0,5 = 

o,6 n. 

S h u nt i ncorpore Rs-----+-' 
R1 

. v  

.!.Ix = 50 mA 
8 = 25 mA 111 = 25 mA 

' R1 1 Boitier de 

(a) 

\r--� l'appareil  de mesure 

(b) 

, -(>  
/ J = 50 mA 

V 

(c) 

Figure 7-7 Le shunt derive 
le courant traversant 
normalement I' appareil de 
mesure; ceci permet 
d' etendre sa gamme de 
mesures de 25 mA a 
50 mA: (a) schema de 
cablage; (b)  schema 
indiquant I' effet du shunt 
Rs. Lorsque Rs = RM, la 
gamme de mesures du 
courant est doublee; 
(c) circuit comportant un 
amperemetre de 50 mA. 
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La figure 7-7 no us donne un nouvel 
exemple. On peut generalement calculer la re
sistance du shunt pour un calibre quelconque 
par la loi d'Ohm a partir de la formule: 

VM 
Rs = ls 

(7 . 1 )  

Rs est la resistance du shunt et Is le courant 
le traversant. 

VM est egal a IM . 'M· Ceci est la tension 
aux homes du shunt et de I' equipage mobile 
de I' appareil de mesure qui sont en parallele.  

Calcul de 15 Ce courant qui ne passe que 
par le shunt est la difference entre le courant 
total IT traversant l'appareil et le courant derive 
IM traversant I' equipage ou: 

(7 .2 )  

Utilisons les valeurs de courant correspondant 
a la deviation to tale. Selon la figure 7-8, 
ls = 50 - 10 = 40 mA ou 0,04 A 

Calcul de Rs La methode complete d' utilisa
tion de la formule Rs = V M/Is peut etre la sui
vante: 
1 .  Trouvez VM. Calculez-le pour la deviation 

totale comme JM · 'M· Sur la figure 7-8 avec 
un courant de 10 mA ( correspondant a la 
deviation totale ) traversant I' equipage 8 n, 
VM est 0,01 x 8 = 0,08 V. 

' 

2. Trouvez Is. Sur la figure 7-8, ls = 50 -
10 = 40 mA = 0,04 A 

3. Divisez V M par Is pour trouver Rs. lci, 
Rs = 0,08/0,04= 2 n. 

Ce shunt perrnet au courant traversant 
l'equipage ( 10 mA) d'etre utilise pour augmen
ter l' echelle (0 a 50 mA) . 

Remarquons que Rs et rM sont inverse
ment proportionnels a leurs courants a la de
viation totale . La resistance de 2 n pour Rs 
equivaut a un quart de la resistance de 8 n de 
rM parce que le courant shunt de 40 mA est 
egale a quatre fois le courant de 10 mA traver
sant I' equipage pour une deviation maximale. 

Exemple 1 Un shunt fait passer le calibre d' un 
equipage d' un appareil de mesure de 50 p.A a 
1 mA. Quel sera le courant passant par le shunt 
pour la deviation maximale? 

Reponse T ous les courants doivent etre exprimes 
dans les memes unites pour 1' equation (7 -2) .  Pour 
eviter les fractions, utilisons 1000 p.A pour exprimer 
le courant Ir de 1 mA. Done: 

ls = IT - IM 
= 1000 p.A - 50 p.A 

Is = 950 p.A 

Exemple 2 Un equipage d' appareil de mesure de 
50 p.A a une resistance de 1000 0. Quelle resistan
ce Rs sera necessaire pour etendre son calibre a 
500 p.A? 

"' � 18 = 40 mA 
R = 0,08 V 

= 2 n 8 0,04 A Rs 

Figure 7-8 Calcul de la resistance 
d'un shunt d'amperemetre. 
Rs = VMls 



Reponse Le courant traversant le shunt Is est de 
500 - 50 ou 450 J.LA. Done: 

VM 
Rs = - = 

Is 
1000 

= 
9 

50 X 10-6 X 103 

450 X 10-6 

Rs = 1 1 1 , 1  n 

50 000 
= ---

450 

En general, les shunts sont des resistances du 
type a spires bobinees avec precision.  Pour 

a 

b 
- - -i> 9 mA 

.c. 
1 10 mA I 

(c) 

d 

+ 

Figure 7-9 Shunt universe/ pour trois gammes de 
courants. Valeurs de courant pour une deviation 
correspondant a toute I' echelle: (a) circuit reel 
comportant fe commutateur S permettant de 
choisir les differentes gammes; (b)  circuit pour la 
gamme de 2 mA; (c) circuit pour la gamme de 
10  mA; (d) circuit pour la gamme de 1 00 mA. 

Chapitre 7 

Appareils de mesure pour courant continu 153 

des valeurs tres faibles, on peut utiliser un fil 
court d' une dimension determinee. 

Problemes pratiques 7.3 
(reponses ii la fin du chapitre) 

Un cadre mobile de 50 �-tA de resistance rM de 
900 n a une resistance de shunt Rs telle que 
la gamme est de 500 p.,A: 
(a)  Calculer 15; 
(b )  Calculer VM. 

a 

c 

.c. 
- - - i>  99 mA 

: 100 mA 
I 

(b) 

(d ) 

+ 

d 

+ 
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7.4 
SHUNT UNIVERSEL 
A la figure 7-9, R1 ,  R2 et R3 sont utilises clans 
des combinaisons mixtes avec l' equipage de 
l' appareil pour differentes gammes de courant. 
Le circuit est alors un shunt universe/. Cette 
methode s' utilise le plus souvent pour des mul
tiples gammes de courant clans un VOM car le 
circuit mixte fournit une methode sure pour 
commuter entre les gammes de courant sans 
encourir le risque de provoquer de surintensite 
clans l' equipage de l' appareil. 

Le large contact sur le bras commutateur 
en (a) montre que celui-ci etablit la connection 
suivante avant d' interrompre le contact prece
dent. Ce commutateur de type a court-circuit 
protege l' equipage de l' appareil en fournissant 
un shunt permanent pendant la commutation 
de changement de gamme. 

Le shunt universel se compose des resis
tances R1 ,  R2 et R3 de la figure 7-9. On deter
mine leur branchement en shunt par le com
mutateur S qui permet de couvrir les differen
tes gammes de courant. Leur resistance totale 
(RsT) est de 40 + 9 + 1 = 50 n. Cette resistance 
est utilisee en tant que shunt en parallele avec 
rM pour la gamme de 2 mA en (b ) .  Pour des 
gammes de courant plus eleve en (c) et (d) , 
une partie de la resistance RsT est connectee 
en serie avec rM tandis que le reste de la resis
tance RsT est en parallele pour former une de
rivation. 

Les valeurs de la figure 7-9 sont calculees 
de la maniere suivante: etant donne que la 
gamme de 2 mA en (b )  correspond au double 
de l' intensite nominale de 1 mA de l' equipage 
de l' appareil, la resistance shunt doit egaler la 
resistance rM de 50 0 de telle sorte _que 1 mA 
puisse circuler clans chacun des deux parcours 
parallele. Par consequent, la resistance RsT est 
egale a la resistance rM de 50 fl. 

En ce qui concerne la gamme de 10  mA 
en (c) , 9 mA doivent traverser le shunt et 

1 mA le cadre mobile. Or, la resistance rM com
porte une resistance R 1 en serie avec elle clans 
le parcours bad. Le shunt comprend mainte
nant R2 en serie a'Vec R3 clans le parcours bed. 
Rappelons-nous que la tension est la meme 
aux bornes des deux parcours parallele bad et 
bed. Le courant est de 1 mA clans un parcours 
et de 9 mA clans l'autre parcours. Pour calcu
ler R 1, nous pouvons exprimer l' egalite de la 
tension aux bornes des deux parcours: 

Nous savons que rM vaut 50 n. Nous savons 
egalement que RsT vaut 50 n. Les resistances 
R1 ,  R2 ou R3 sont inconnues mais (R2 + R3) 
doit etre de 50 0 moins R 1 .  Par consequent: 

1 mA x (R1 + 50) = 9  mA x (50 - R1 ) 

Solution pour R 1 :  

R 1  + 50 =  450 - 9  R 1  
10 R 1  = 400 

R1 = 40 n 

Non seulement nous savons maintenant que 
R1 vaut 40 0, mais la resistance (R2 + R3) 
doit etre de 10  n, car leur somme doit etre 
egale a 50 n. Cette valeur de 10 n pour 
(R2 + R3) est utilisee pour la deuxieme etape 
des calculs. 

Pour la gamme de 100 mA en (d) , un 
courant de 1 mA passe par R1 ,  R2 et rM clans 
le parcours cbad, et un courant de 99 mA 
passe par R3 clans le parcours cd. La tension 
est la meme aux bornes des deux parcours. 
Pour calculer R2, par consequent: 



Nous savons que R 1 vaut 40 n. Alors: 

40 + R2 + 50 = 99 R3 

Si (R2 + R3) vaut 10  !l, R3 devra valoir 
( 1 0 - R2) .  En rempla<;ant R3 par ( 10 - R2) ,  
I' equation deviendra: 

40 + R2 + 50 = 99 X ( 1 0 - R2)  
R2 + 90 = 990 - 99 R2 
100 R2 = 900 

R2 = 9  n 

Finalement, R3 doit valoir 1 n. 
La somme R 1 + R2 + R3 egale 40 + 

9 + 1 ,  ce qui correspond a la valeur de 
50 n de RsT· 

Pour prouver les valeurs de resistance, re
marquons que en (b )  un courant de 1 mA cir
culant dans chacune des branches de 50 n 
produit une tension de 50 mV aux homes des 
deux branches parallele. En (c ) ,  un courant de 
1 mA dans la branche de 90 n avec I' appareil 
produit une tension de 90 mV entre b et d, 
tandis que le courant de 9 mA traversant les 
10 !l de R1 + R2 produit la meme chute de 
tension de 90 mV. En (d) , le courant de 
99 mA traversant la resistance R3 de 1 n pro
duit une chute de tension de 99 mV, tandis 
que le courant de 1 mA traversant la resistance 
de 99 n dans le parco:Jrs cbad produit la 
meme chute de tension (99 mV) .  

Problemes pratiques 7.4 
(reponses ii la fin du chapitre) 
Se reporter ii la figure 7-9 et determi-

1 
ner le courant I ii pleine echelle ii tra-
vers le cadre mobile pour: 

(a )  une gamme de 2 mA; 
(b )  une gamme de 1 00 mA. 

Chapitre 7 

Appareils de mesure pour courant continu 155 

7. 5 
VOLTMETRES 
Bien que I' equipage mobile de I' appareil rea
gisse uniquement au courant dans la bobine 
mobile, il est couramment utilise pour mesurer 
la tension en ajoutant une resistance elevee en 
serie avec l'equipage (figure 8- 10) .  La resistan
ce en serie doit etre beaucoup plus elevee que 
la resistance de la bobine pour limiter le cou
rant passant par celle-ci. Le branchement de 
l' equipage de l'appareil en serie avec une re
sistance en serie que I' on appelle un multipli
cateur est generalement branche a l' interieur 
du bottier du voltmetre. 

Comme le voltmetre a une resistance ele
vee, il doit etre branche en parallele pour me
surer la difference de potentiel aux homes de 
deux points d' un circuit. Dans le cas contraire, 
le multiplicateur de resistance elevee ajouterait 
une resistance en serie si elevee que le courant 
dans le circuit serait ramene a une tres faible 
valeur. Mais branchee en parallele, la resistan
ce du voltmetre presente des avantages. Plus 
la resistance du voltmetre est elevee, plus fai
ble sera I' effet de son branchement en paralle
le sur le circuit examine. 

Pour brancher le voltmetre en parallele, il 
n' est pas necessaire d' ouvrir le circuit. En rai
son de cette facilite , on utilise en general des 
voltmetres lors de la recherche de pannes. La 
mesure de la tension s' applique de la meme 
maniere soit a une chute de tension IR, soit a 
une f. e .m.  generee. 

Lorsque I' on utilise un voltmetre pour 
courant continu, il faut tenir compte de la po
larite. Branchez la borne negative du voltmetre 
sur le cote negatif de la difference de potentiel 
a mesurer et la connexion negative sur le cote 
positif. 

Resistance du multiplicateur La figure 7-
10 montre comment l' equipage de l' appareil 
de mesure et son multiplicateur R 1 constituent 
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10 V = IO V 

Rt 
99so n 

I =  1 m�� 
Eq u i page mobi le  mA 1 mA rM = 50 n 

+ 

' 
Voltmetre dont la total ite 

de l 'echel le correspond a 1 o V , - - - - - - - - - - - - -, 
I ��--� . I 

1 Res1stance 1 : m u lt ip l icatrice _ 1 1 R 1  = 995o n  1 !Eq ui page mobi le  + 1 
+ 1 1  mA rm = 50 n 1 

+ 
Fi ls d u  voltmetr..,.---;1 ____________ _. : 

branc hes aux bornes _j 
d u  c i rcuit  

L - - - - - - - - - - - -

(a) 

4 

Figure 7-10 Une resistance multiplicatrice montee 
en serie avec I' equipage de I' appareil de mesure 
constitue un voltmetre: (a) la resistance 
multiplicatrice R 1 montee en serie avec I' equipage 
permet d' obtenir une deviation sur toute I' echelle 
pour une tension appliquee de 1 0  V; (b )  les fils 
du voltmetre peuvent etre branches aux bomes 
d'un circuit pour mesurer de 0 a 1 0  V; (c) echelle 
de 1 0  V et echelle de 1 mA correspondante. 

un voltmetre. La batterie en (a )  foumit une 
tension de 10 V et il fa ut a voir une resistance 
de 10 000 n pour reduire le courant a 1 mA 
pour une deviation complete de l' equipage de 
l' appareil . Etant don ne que l' equipage a une 
resistance de 50 n, 9950 n sont ajoutes en 
serie, ce qui donne une resistance . totale de 
10 000 n. Alors I est de 10 V/10  kil = 1 mA. 

Si un courant de 1 mA circule clans l' equi
page, la deviation complete peut etre etalon
nee a 10 V sur l' echelle de l' appareil, ' tant que 
le multiplicateur de 9950 n est branche en se-

(c) 

(b) 

6 

rie avec l' equipage. Le multiplicateur peut se 
brancher sur l' un ou l 'autre cote de l' equipage. 

Si on enleve la batterie comme en (b ) ,  
l '  equipage et  son multiplicateur forment un 
voltmetre qui peut indiquer une difference de 
potentiel de 0 V a 10 V appliquee a ses bor
nes. Si les connexions du voltmetre sont bran
chees aux homes d' une source de tension de 
10 V clans un circuit a courant continu, le cou
rant de 1 mA qui en resulte circulant clans 
I' equipage de I' appareil produit une deviation 
complete et la lecture donne 1 0  V. En (c) , 



l' echelle de 10 V illustree correspond a une 
gamme de 1 mA pour l' equipage. 

Si le voltmetre est branche sur une diffe
rence de potentiel de 5 V, le courant clans 
l' equipage sera de 0,5 mA, la deviation corres
pondra a la moitie de toute l' echelle et l' appa
reil indiquera 5 V. Une tension nulle entre les 
homes signifie qu' il n'y a pas de courant clans 
l' equipage, et le voltmetre indiquera une 
valeur zero. En resume, toute difference de 
potentiel jusqu'a 10 V, qu' elle provienne d'une 
chute de tension IR ou resulte d'une f. e. m. , 
peut etre appliquee aux homes de l' appareil, 
qui indiquera alors une valeur inferieure a 
10 V clans un rapport egal a celui reliant le 
courant de l' appareil a 1 mA. 

La formule suivante permet de calculer la 
resistance d' un multiplicateur: 

R 
_ V echelle totale 

mult - Iechelle totale 
(7 .3 )  

En appliquant cette formule a l '  exemple de R 1 
de la figure 7-10, on aura: 

10 V 
Rmult = O 001 A 

- 50 0. 
' 

= 10 000 - 50 
Rmuit = 9950 0. 
Pour une echelle equivalente de 10 V avec un 
equipage d' appareil de mesure de 50 �-tA 
d' usage courant, la resistance du multiplicateur 
est beaucoup plus elevee. Si la resistance de 
l' equipage de 50 J.LA est de 2000 0., on ob
tient: 

10 V 
Rmult - 0 000 050 A - 2000 0. 

' 
= 200 000 - 2000 

Rmult = 198 000 0. 

Echelles de voltmetres multiples Les vol
tmetres ont souvent plusieurs multiplicateurs 
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utilises avec un seul equipage d' appareil ou un 
commutateur de gammes selectionne un multi
plicateur pour l' echelle exigee, car le courant I 
necessaire pour la pleine echelle est moindre. 
Plus la gamme de tension sera elevee, plus 
elevee sera la resistance du multiplicateur, 
clans une proportion egale precisement a celle 
des gammes. 

La figure 7- 1 1  illustre deux gammes. 
Lorsque le commutateur est sur la gamme 10  
V,  le  multiplicateur R1 est relie en  serie a 
l' equipage de 1 mA. On utilise alors l' echelle 
de 10 V sur l'appareil. Si le commutateur de 
gamme est sur 25 V, R2 est le multiplicateur et 
la tension mesuree se lit sur l' echelle de 25 V. 

Le tableau 7-1 donne plusieurs exemples 
d'utilisation de ces deux echelles. Remarquons 
que les tensions inferieures a 10 V peuvent se 
lire sur l' une ou l' autre echelle. Toutefois, il est 
preferable que l' aiguille indique une lecture sur 
le tiets median de l' echelle . C' est pourquoi les 
echelles sont habituellement des multiples de 
10 et de 2,5 ou 3. 

Commutateur de gamme Dans le cas des 
gammes multiples, le reglage du commutateur 
est la tension qui donne une deviation comple
te (figure 7-12) .  On utilise generalement une 
echelle pour des gammes multiples de 10. Si 
le commutateur de gamme est regie pour 
250 V sur la figure 7-12,  lisez l' echelle supe
rieure telle qu'elle est. Toutefois, si le commu
tateur de gamme est a 25 V, divisez par 10 les 
lectures de l'echelle de 250 V. 

De meme, l' echelle de 100 V s'emploie 
pour la gamme de 100 V et la gamme de 
10 V. Sur la figure 7-12,  l' aiguille indique 
30 V alors que le commutateur est sur la gam
me de 1 00 V; cette valeur sur la gamme de 
10 V est 3 V. 

Circuit du voltmetre universel courant 
La figure 7-13 no us foumit un nouvel exemple 
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Figure 7-1 1  Voltmetre 
comportant une echelle 
de 10  V ou 25 V: (a) le 
commutateur de gamme 
choisit I' echelle en reliant 
en serie soit la resistance 
R1 , soit la resistance R2, 
pour constituer le 
multiplicateur; (b )  les deux 
echelles de tension sur le 
cadran de I' appareil. 

Voltmetre � double gamme 
fComm.J:" Gamme - - - - - - - � 
I tateur 1 0  v 1 
I de I 
1 gamm 1 
I I 
11 Gamme R = 24 950 n 11 

25 V 2 
I - I 1 Equ i page mobi le / 1 
I 

1 mA, RM = so n + 1 
L _  - - - - - - - - - _j 

Bornes du  voltmetre 
(a) 

' 

10 1 5  

(b) 

de gammes de tension multiples avec une dis
position de commutation courante. La resistan
ce R 1 est le multiplicateur en serie pour la 
gamme de tension la plus faible de 2,5 V. Si 
une resistance plus elevee est necessaire pour 
des gammes plus elevees, le commutateur 
ajoutera les resistances en serie necessaires. 

ralement utilise clans les multimetres du com
merce. 

L' appareil de mesure de la figure 7-13 
exige 50 J.LA pour deviation totale. Pour la 
gamme de 2,5 V, une resistance en serie de 
2,5/(50 x 10-6) ,  soit 50 000 n, est necessaire. 
Etant donne que rM vaut 2000 n, la valeur de 
R1 est de 50 000 - 2000, ce qui est egal a 
48 ooo n ou 48 kn. 

Pour la gamme de 10  V, une resistance 
en serie de 10/(50 x 10-6) ,  soit 200 000 n, 
est necessaire. Etant donne que R1 + rM don
ne une resistance de 50 000 n, R2 doit avoir 
une valeur de 150 000 n pour une resistance 
totale en serie de 200 000 n sur la gamme de 
10 V. De fac;on analogue, des resistances addi
tionnelles sont mises en circuit pour augmenter 
la resistance du multiplicateur pour la gamme 
de tensions plus elevees. Notez le jack separe 
et le multiplicateur particulier R6 pour la gam
me la plus elevee de 5000 V. Cette methode 
consistant a ajouter pour des gammes de ten
sions croissantes des multiplicateurs mentes en 
serie correspond au type de circuit gene-

Resistance d'un voltmetre La resistance 
elevee d' un voltrnetre comportant un multipli
cateur est essentiellement constituee par la 

Volts 
cou rant 
cont i n u  

7o 8 'O .sl  
'0 1.  Oo 

Figure 7-12  Le commutateur de gamme permet 
de choisir la tension qui donnera une deviation 
sur toute I' echelle. Sur la figure, la lecture obtenue 
est de 30 V sur I' echelle 0-1 00 V. 
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Tableau 7-1 Lectures d'echelles universelles de tension pour la figure 7-1 1 

ECHEU..E DE 10 V, Rv* = 10 000 V ECHELLE DE 25 V, R* = 25 000 V 

mA mA 
APPAREIL DEVIATION LECTURE APPAREIL DEVIATION LECTURE 

0 0 0 0 0 0 
0,5 112 echelle 5 0,2 2/to 5 
1 Pleine 10 0,4 o/w 10 

echelle 0,5 1/2 echelle 12,5 
1 Pleine 25 

echelle 

* Rv est la resistance totale du multiplicateur et de I' equipage d' appareil. 
valeur de la resistance de ce multiplicateur. Du 
fait que I' on prend un autre multiplicateur pour 
chacune des gammes, la resistance du voltme
tre varie. 

Le tableau 7-2 met en evidence la manie
re dont croit la resistance du voltmetre aux 
gammes plus elevees. Dans la colonne media
ne sont enumerees les valeurs de la resistance 
interne totale Rr comprenant Rmult et rM pour 
le circuit du voltmetre de la figure 7-13.  Avec 
un equipage de 50 J.LA, la resistance Rv du 
voltmetre croit de 50 kll pour la gamme de 
2,5 V a 20 MO de celle de 1000 V. On re
marquera que la resistance Rv du voltmetre 
presente cette valeur pour chaque gamme, 

5000 V 

250 V 
1 000 V 

R6 80 M Q  

50 V 
1 0  V 

2,5 V 

Comm utateur  
d e  g a m m a  

+ 

qu' il y ait ou non lecture avec deviation maxi
male. 

Caracteristique ohms par volt Pour indi
quer la resistance du voltmetre independam
ment de la gamme, on donne generalement la 
valeur en ohms de la resistance necessaire 
pour une deviation de 1 V. Cette valeur est la 
caracteristique ohms par volt du voltmetre. A 
titre d' exemple, regardez ·la colonne finale du 
tableau 7-2 .  Les valeurs figurant clans la ran
gee du haut montrent que cet appareil deman
de une resistance Rv de 50 000 n pour une 
deviation maximale de 2,5 V. La resistance par 

rM = 2000 .11 

Figure 7-13 Circuit de 
voltmetre permettant 
d' obtenir de multiples 
gammes. (Apparei/ 
Simpson modele 260) 
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Tableau 7-2 Caracteristiques d'un uoltmetre utilisant un equipage mobile de 50 J.LA 

TENSION DE DEVIATION MAXIMALE 
( V  ptelne echelle ) 

OHMS PAR VOLT = 
' RvNplelne iichelle 

2,5 
10 
50 

250 
1000 

50 k!l 
200 k!l 

1 Mn 
5 Mn 

20 Mn 

20 000 .ON 
20 000 .ON 
20 000 .ON 
20 000 .ON 
20 000 .ON 

volt de deviation est alors de 50 000/2.s, ce qui 
donne 20 000 ON. 

La valeur de la caracteristique ohms par 
volt est la meme pour toutes les gammes. La 
raison en est que cette caracteristique est de
terminee par le courant maximal JM de ! 'equi
page mobile correspondant a la deviation 
maximale. Pour calculer la caracteristique 
ohms par volt, prenez l' inverse de IM exprime 
en amperes. Par exemple, un equipage de 
1 mA entraine une caracteristique de 1/o,oot , 

soit 1000 ON; un equipage de 50 11-A corres
pond a 20 000 ON et un autre de 20 11-A a 
50 000 ON. La caracteristique ohms par volt 
est egalement appelee la sensibilite du voltrne
tre. 

Une valeur elevee de la caracteristique 
ohms par volt signale une valeur Rv elevee de 
la resistance du voltmetre. En fait, Rv peut etre 
calcule comme le produit de la caracteristique 
ohms par volt par la tension de deviation 
maximale de chacune des gammes. Par exem
ple, clans la seconde rangee du tableau 7-2, 
correspondant a la gamme de 10 V et a un 
taux de 20 000 ON: 

R = 10 v x 
20 ooo o 

v 
volt 

Rv = 200 000 0 
Ces valeurs en s' appliquent qu' aux tensions 
continues. Pour les tensions alternatives, la 
sensibilite est generalement ramenee a une 

valeur plus reduite afin de prevenir une devia
tion fortuite de 1' appareil due aux champs pa
rasites avant que les homes de 1' appareil ne 
soient reliees au circuit. Habituellement, la sen
sibilite ohms par volt d'un voltrnetre est mar
quee sur la face de 1' appareil. 

La sensibilite de 1000 ON avec un equi
page de 1 mA etait courante clans les voltrne
tres pour courants continus mais, actuellement, 
on utilise normalement une sensibilite de 
20 000 ON avec un equipage de 50 11-A. Une 
sensibilite plus elevee constitue un avantage, 
non seulement en vue de diminuer 1' effet de 
charge du voltrnetre, mais parce qu'on peut 
obtenir des gammes de tension plus basses et 
des gammes plus elevees pour le fonctionne
ment en ohmmetre. 

Problemes pratiques 7.5 
(reponses a la fin du chapitre) 
Soit le circuit de la figure 7-1 3. Cal
culer la resistance Rv du voltmetre 
sur les gammes de: 

(a )  2,5 V; 
(b) 50 V. 

7.6 
EFFET DE CHARGE D'UN VOLTMETRE 
Lorsque la resistance d' un voltrnetre n'est pas 
d' une valeur suffisamment elevee, le fait de le 
brancher aux homes du circuit peut reduire la 
tension mesuree par rapport a la tension 



Vr : 120 V R2 100 kQ 
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(a) 
2 

1 

2 
(b) 

Rv 100 kll -
V 

+ 

existante en I' absence du voltmetre. Cet effet 
est appele baisse de charge du circuit, du fait 
que la tension mesuree decrott en raison du 
courant de charge additionnel absorbe par 
I' appareil. 

Effet de charge 11 peut etre appreciable clans 
les circuits a haute resistance representes sur la 
figure 7-14. En (a ) ,  en l'absence du voltmetre, 
R 1 et R2 constituent un diviseur de tension aux 
homes duquel est appliquee une tension de 
120 V. Les deux resistances egales de 100 n 
chacune divisent la tension appliquee de ma
niere egale, chacune presentant 60 V a ses 
homes. 

Lorsque le voltmetre est branche aux bor
nes de R2 pour y mesurer la difference de po
tentiel, la division de tension varie. La resistan
ce Rv du voltmetre de 100 k!l correspond a 
la valeur d' un appareil de 1000 n par volt 
clans la gamme de 100 V. La mise en parallele 
du voltmetre avec R2 entratne la circulation 
d'un courant additionnel et la resistance equi
valente entre les points de mesure 1 et 2 est 
reduite de 100 000 a 50 000 n. Cette resistan
ce est le ti�rs de la resistance totale du circuit 
et la tension mesuree entre les points 1 et 2 
tombe a 40 V, comme on le montre en (c) .  

Comme le courant additionnel soutire par 
le voltmetre circule a travers I' autre resistance 

Vr = 1 20 V 
+ 
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1 

2 
(c) 

1 40 Y  

l 

Figure 7-14 Effets d'une 
charge sur un vo/tmetre: 
(a) circuit serie de 
resistance elevee; (b) 
vo/tmetre aux bomes des 
resistances en serie; (c) re
si'stance et tension 
reduites entre les points 1 

et 2 provoquees par la 
resistance du voltmetre 
consideree comme une 
branche en parallele. 

R 1 placee en serie, la tension aux homes de 
cette demiere croft a 80 V. 

De fac;on similaire, si le voltmetre etait 
branche aux bornes de R 1 ,  la tension mesuree 
a ses homes tomberait a 40 V, tandis que celle 
aux homes de R2 crottrait a 80 V. Une fois le 
voltmetre debranche, le circuit se retrouve 
clans les conditions representees en (a )  avec 
60 V aux bornes de R 1 et de R2. 

L' effet de charge est minimise en utilisant 
un voltmetre d' une resistance notablement su-:. 
perieure a celle aux homes de laquelle est ef
fectuee la mesure de tension. Comme on le 
montre a la figure 7-15,  avec une resistance de 
voltmetre de 1 1  MO., 1' effet de charge devient 
negligeable. Du fait de la valeur elevee de Rv, 
la division de tension clans le circuit ne se trou
ve pas affectee. En effet, la mise en parallele 
de la resistance de 1 1  MO. du voltmetre avec 
R2 d'une valeur de 100 000 n entratne une 
resistance equivalente pratiquement egale a 
100 ooo n. 

Avec des gammes multiples sur un multi
metre, la resistance du voltmetre varie avec la 
gamme choisie. Des gammes plus elevees exi
gent plus de multiplicateurs de resistance en 
vue d' accrottre la resistance du voltmetre pour 
une charge moindre. A titre d' exemple, un ap
pareil de 20 000 ohms par volt utilise clans la 
gamme de 250 V a une resistance interne de 
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existante en I' absence du voltmetre. Cet effet 
est appele baisse de charge du circuit, du fait 
que la tension mesuree decrott en raison du 
courant de charge additionnel absorbe par 
I' appareil. 

Effet de charge 11 peut etre appreciable clans 
les circuits a haute resistance representes sur la 
figure 7-14. En (a ) ,  en l'absence du voltmetre, 
R 1 et R2 constituent un diviseur de tension aux 
homes duquel est appliquee une tension de 
120 V. Les deux resistances egales de 100 n 
chacune divisent la tension appliquee de ma
niere egale, chacune presentant 60 V a ses 
homes. 

Lorsque le voltmetre est branche aux bor
nes de R2 pour y mesurer la difference de po
tentiel, la division de tension varie. La resistan
ce Rv du voltmetre de 100 k!l correspond a 
la valeur d' un appareil de 1000 n par volt 
clans la gamme de 100 V. La mise en parallele 
du voltmetre avec R2 entratne la circulation 
d'un courant additionnel et la resistance equi
valente entre les points de mesure 1 et 2 est 
reduite de 100 000 a 50 000 n. Cette resistan
ce est le ti�rs de la resistance totale du circuit 
et la tension mesuree entre les points 1 et 2 
tombe a 40 V, comme on le montre en (c) .  

Comme le courant additionnel soutire par 
le voltmetre circule a travers I' autre resistance 

Vr = 1 20 V 
+ 
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Figure 7-14 Effets d'une 
charge sur un vo/tmetre: 
(a) circuit serie de 
resistance elevee; (b) 
vo/tmetre aux bomes des 
resistances en serie; (c) re
si'stance et tension 
reduites entre les points 1 

et 2 provoquees par la 
resistance du voltmetre 
consideree comme une 
branche en parallele. 

R 1 placee en serie, la tension aux homes de 
cette demiere croft a 80 V. 

De fac;on similaire, si le voltmetre etait 
branche aux bornes de R 1 ,  la tension mesuree 
a ses homes tomberait a 40 V, tandis que celle 
aux homes de R2 crottrait a 80 V. Une fois le 
voltmetre debranche, le circuit se retrouve 
clans les conditions representees en (a )  avec 
60 V aux bornes de R 1 et de R2. 

L' effet de charge est minimise en utilisant 
un voltmetre d' une resistance notablement su-:. 
perieure a celle aux homes de laquelle est ef
fectuee la mesure de tension. Comme on le 
montre a la figure 7-15,  avec une resistance de 
voltmetre de 1 1  MO., 1' effet de charge devient 
negligeable. Du fait de la valeur elevee de Rv, 
la division de tension clans le circuit ne se trou
ve pas affectee. En effet, la mise en parallele 
de la resistance de 1 1  MO. du voltmetre avec 
R2 d'une valeur de 100 000 n entratne une 
resistance equivalente pratiquement egale a 
100 ooo n. 

Avec des gammes multiples sur un multi
metre, la resistance du voltmetre varie avec la 
gamme choisie. Des gammes plus elevees exi
gent plus de multiplicateurs de resistance en 
vue d' accrottre la resistance du voltmetre pour 
une charge moindre. A titre d' exemple, un ap
pareil de 20 000 ohms par volt utilise clans la 
gamme de 250 V a une resistance interne de 
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20 000 x 250, ou 5 Mn. Cependant, clans la 
gamme de 2,5 V, ce meme appareil presente 
une resistance Rv de 20 000 x 2,5 qui n' est 
que de 50 000 n. 

Ainsi, clans chacune des gammes, la resis
tance du voltmetre est constante, que la lectu
re corresponde a la deviation maximale ou 
partielle seulement, du fait que la resistance du 
multiplicateur determinee par le commutateur 
de gammes est la meme quelle que soit !' indi
cation sur la gamme choisie . 

Correction de I' effet de charge La relation 
suivante peut etre appliquee: 
Lecture reelle + Correction 

RIR2 V = VM + Rv (RI + R2) VM (7 .4) 

La lecture corrigee qu' afficherait le voltmetre si 
sa resistance etait infiniment elevee est V; V M 
est la tension reellement lue; R 1 et R2 sont les 
resistances formant un diviseur de tension clans 
le circuit en I' absence la resistance Rv du volt
metre. A titre d'exemple, a la figure 7-14: 

V = 40 V +  
1 00 kn x 100 kn 

x 40 V 
100 k!l x 200 k!l 

1 
= 40 + - x 40 

2 
= 40 + 20 

V= 60 V 

RI 100 k D  

L60 v.J 

' 

L'effet de charge d' un voltmetre affichant 
une valeur trop faible du fait que Rv est trop 
faible en tant que resistance mise en parallele 
correspond au cas d' un amperemetre affichant 
une valeur trop faible du fait de la valeur trop 
elevee de rM en tant que resistance montee en 
serie. Ces deux effets illustrent le probleme 
d' ordre general visant a essayer d' effectuer 
toute mesure sans modifier le circuit objet de 
la mesure. 

Problemes pratiques 7. 6 
(reponses a la fin du chapitre) 
Soit le circuit illustre a la figure 7-4. Sup
poser le voltmetre branche aux homes de 
R2 et calculer: 

(a)  V1 ; 
(b )  V2. 

7. 7 
OHMMETRES 
Un ohmmetre est essentiellement constitue 
d'une pile incorporee, d'un equipage mobile et 
d'une resistance chutrice, comme le montre la 
figure 7- 16. Lorsque l'on procede a une 
mesure de resistance, les fils de branchement 
de l' ohmmetre sont relies aux homes de la re
sistance exterieure a mesurer, le circuit a 
controler etant mis hors tension, de sorte que 
seule la pile de l' ohmmetre fournisse le cou
rant provoquant la deviation de l' equipage 

RI 

1 100 kSl 1 
L60 V:J 1 Figure 7-15 Charge R2 R2 Rv =  Vr = 1 20 V 60 V  Vr = 1 20 V 60 V  V 1 1  MQ negligeable avec un 100 kQ 100 kQ 

voltmetre a forte resistance: + j + 
(a)  circuit serie a forte 
resistance; (b )  memes 2 2 
tensions dans le circuit (a) (b) 
avec le voltmetre branche. 
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(b) 

mobile. L' intensite du courant parcourant l'ap
pareil de mesure etant fonction de la resistance 
exterieure, I' echelle peut etre etalonnee en 
ohms. 

La grandeur de la deviation sur I' echelle 
en ohms indique directement la valeur de la 
resistance mesuree. L' ohmmetre devie toujours 
vers le ha ut de I' echelle independamment de 
la polarite des fils de liaison car c' est la polarite 
de la pile incorporee qui determine le sens du 
courant parcourant I' equipage mobile. 

Circuit d' ohmmetre en serie Sur la figure 
7-16a, l' element de pile de 1 ,5 V engendre, 
clans le circuit comportant une resistance de 
1500 n composee de R 1 + rM, un courant de 
1 mA qui provoque une deviation maximale 
du cadre mobile. Lorsque ces composants sont 
loges clans un boitier, comme en (b ) ,  le circuit 
serie constitue un ohmmetre. 

Si les fils de branchement sont mis en 
court-circuit ou branches aux homes d'un 
court-circuit, il circule un courant de 1 mA et 
I' equipage devie vers la droite jusqu' en fin 
d' echelle. L' ohmmetre in clique alors une resis
tance nulle. ,Lorsque les fils de I' ohmmetre ne 
sont pas br(;lnches et ne se touchent pas 1' un 
I' autre, le courant est nul et 1' ohmmetre affiche 
une resistance infiniment elevee ou signale un 
circuit ouvert a ses bornes. 

Fils de 
I' ohm metre 
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Figure 7-16 Circuit 
d' ohm metre: (a) circuit ferme 
equivalent /orsque les fi/s de 
I' ohm metre sont cowt-circuites 
pour obtenir une resistance 
exterieure nu/le; (b)  circuit 
dans /eque/ /es fils de 
I' ohm metre sont ouverts. 

C' est pourquoi le cadran de I' appareil 
peut comporter le repere de zero ohm a droite 
pour la deviation maximale et celui d' une re
sistance en ohms infinie a gauche pour une 
deviation nulle. Les valeurs de resistances in
termediaires resultent d' un courant parcourant 
l'equipage inferieur a 1 mA. La deviation cor
respondante sur I' echelle en ohms in clique la 
valeur de la resistance branchee aux homes de 
I' ohmmetre. 

Echelle d' ohmmetre a retrogression Le ta
bleau 7-3 et la figure 7-1 7 illustrent 1' etalonna
ge d' une echelle d'ohmmetre compte tenu du 
courant clans 1' equipage. Ce courant est egal a 
VIRT;V est la tension fixe appliquee de 1 ,5 V 
foumie par la pile incorporee. RT est la resis
tance totale composee de Rx et de la resistan
ce interne de l'ohmmetre. Notez que Rx est la 
resistance exterieure devant etre mesuree. 

La resistance interne R; de I' ohm metre est 
constante a la valeur de 50 + 1450, soit 1500 n 
clans le cas considere. Si, par exemple, Rx est 
egalement de 1500 n, RT est egal a 3000 0. 
Le courant est alors de 1 ,5 V/3000 n, soit 0,5 
mA, provoquant une deviation a mi-echelle de 
I' equipage 1 mA. De ce fait, le point milieu de 
l'echelle en ohms est repere a 1500 n. D'une 
maniere analogue, il est possible de calculer 
pour n' importe quelle valeur de la resistance 
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Reg l age 
rM = 2 kD des oh ms 

RA 

Reg lage 
r11 = 2 kU des oh ms 

RA 

Figure 7-19 Circuit de voltmetre 
caracteristique pour I' echelle de 
R x 1 :  (a)  circuit avant reglage 
a zero ohm; (b)  fils d'essais 
courl-circuites pour obtenir le 
reglage a zero ohm; (c) mesure 
de la resistance exteme R x· La 
valeur de 12 n pour Rx 
correspond a une deviation sur 
la moitie de I' echelle, ainsi qu'il 
est indique sur I' echelle des 
ohms de la figure 7-18. 

la pile V. L'une des derivations est constituee 
par R5. L'autre comprend Rb, Ra et !' equipage 
mobile. On retrouve la tension V de 1 ,5 V aux 
homes des deux derivations. 

Pour que le courant circulant clans I' equi
page atteigne la valeur de 50 J..LA, la resistance 
Ra est reglee a 5000 D.. La resistance totale 
clans cette derivation est alors de 23 kD. + 5 
kD. + 2 kD., ce qui donne un total de 30 kD.. 
Avec cette resistance de 30 kD. placee aux 
homes de la pile de 1 ,5 V, le courant /M est 
egal a 50 J..LA. Ra se trouve done ainsi regie 
pour une deviation a pleine echelle permettant 
une lecture zero pour un court -circuit des fils 
de mesure. , 

En (c) ,  supposons que la resistance Rx a 
mesurer soit de 1 2  n, de valeur egale a celle 

Rs 
12 n 

(a) 

-

Rs 
1 2  D 

<J. - - 
ls = 0, 1 25 A -1 .5

V r 1 ,5 V 1 
- - - - - - - -�����������1;�- - - - - - - - - + 

Reg l age 
rM = 2 kD des oh ms 

RA 

�s 12 D 
<} - - -

1, = 0,0625 A 

(b) 

R" + 
1 .s v l 

1 2 u 
- - - - - - - - - - - J'\ ,•, /\ ,,. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ . - . 

(c) 

de R5. Le courant clans I' equipage atteint alors 
pratiquement 25 J..LA, correspondant a une de
viation a mi-echelle. Sur I' echelle R X 1 on lit 
par consequent, pour une position mediane, 
une valeur de 12 D.. Pour des valeurs de Rx 
plus elevees, l' intensite clans I' equipage decrott 
pour afficher des resistances de plus grande 
valeur sur I' echelle en ohms a retrogression. 

Pour les gammes en ohms superieures, on 
augmente la resistance de la derivation R5. La 
lecture en ohms a mi-echelle pour chacune 
des gammes est egale a la resistance de la de
rivation R5. Il est aussi possible d' utiliser une 
pile de tension superieure pour les gammes en 
ohms les plus elevees. 

Dans toute gamme, RA est regie de sorte 
qu' a pleine deviation correspondant a la mise 
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Equipage mobile 1 mA 
rM : 50 0 

1 

2 
(a) 

Fils 
de l 'appareil 
de mesure 

Rx 
o a 1 50 kn 

Figure 7-17 Ohmmetre a retrogression: (a) 
circuit de I' ohm metre en serie avec une resistance 
exteme Rx; (b)  l'echelle des ohms indique des 
resistances de plus en plus elevees de la droite a 
la gauche,  car une resistance Rx plus importante 
diminue le courant IM. (Voir le tableau 7.3. ) 

exterieure Rx l' intensite du courant et la devia
tion de I' equipage. 

Notez que I' echelle en ohms va croissant 
de la droite vers la gauche. Cette disposition 
est dite echelle a retrogression,  les valeurs en 
ohms croissant vers la gauche lorsque le cou
rant regresse de valeur correspondant a la de
viation maximale. L' echelle a retrogression est 
une caracteristique de tout ohmmetre clans le
que( la pile incorporee est en serie avec I' equi
page mobile. Dans ces conditions, plus la resis
tance Rx est elevee, plus le courant clans 
I' equipage decroit. 

Une echelle a retrogression a des gradua
tions espacees a droite au voisinage du repere 
zero ohm et serrees a gauche a proximite du 
repere valeur en ohms infinie. Cette echelle 
non lineaire resulte de la relation I =  VIR oil V 
est constant a 1 ,5  V. lncidemment, l' echelle a 
retrogression represente la graphique de l' hy
perbole de la fonction ayant comtne forme 
y =  1/x. 

La resistance la plus elevee susceptible 
d' etre affichee par un ohm metre est q' environ 
100 fois celle de sa resistance interne totale. 
C' est pourquoi le repere infini sur I' echelle en 

' 

Resistance externe Rx 
de 1 5000 

3000 
6000 ----1r---

1 2  ooo
9000 

1 50 000 

Fi ls 0 
ouverts 

(b) 

0 
1 Fi ls  en 
·cou rt-c i rcuit  

ohms, ou le symbole oo en «huit couche», n' est 
que relatif et signale simplement que la resis
tance mesuree est infiniment plus grande que 
celle de I' ohmmetre. 

Par exemple, si I' on mesurait avec I' ohm
metre de la figure 7- 1 7  une resistance en bon 
etat de 500 000 n, I' appareil afficherait une 
resistance infinie car cet ohmmetre ne peut pas 
mesurer des resistances atteignant 500 000 n. 
Pour mesurer des valeurs de resistances plus 
elevees, la tension de la pile peut etre 
augmentee afin d' engendrer un courant de 
plus forte intensite, ou il sera necessaire de 
prevoir un equipage plus sensible deviant sous 
l' effet d' un courant plus reduit. 

Gammes d' ohmmetre multiple Les multi
metres du commerce permettent des mesures 
de resistance allant de moins d' un ohm a plu
sieurs megohms, par gammes successives. Le 
commutateur de gamme sur la figure 7-18 met 
en evidence les facteurs de multiplication affe
rents a I' echelle graduee en ohms. Dans la 
gamme R x 1 ,  destinee aux mesures de faibles 
resistances, lisez directement la valeur mention
nee sur I' echelle. Dans I' exemple don ne, 



figure 7-22 Voltmetre a tubes caracteristique. Le 
commutateur de gamme se trouue sur la gauche. 
Le commutateur de selection se trouue sur la 
droite. Le reglage du zero de gauche est pour le 
uoltmetre, le reglage des resistances est a droite. 
(RCA modele WV 98C) 

foumir une tension continue a I' appareil de 
mesure. 

Tant pour les VOM que pour les VTVM, 
il importe d' avoir une echelle pour les tensions 
faibles de 1 V ou moins a pleine echelle. Cette 
gamme est necessaire pour mesurer les ten
sions de polarisation continues variant de 0,2 
a 0,6 V clans les circuits a transistors. 

Resistances de faible puissance Un ohm
metre dont la tension de pile n' est pas suffisan
te pour polariser la jonction d'un semiconduc
teur a I' etat passant est tout indique pour les 
circuits a tran�istors. La limite de tension est de 
0,2 V ou mo�ns. La tension a vide du VOM it
lustre a la figure 7-21 est de 0 , 1 V sur les 
gammes des resistances de faible puissance qui 
suivent aussi les gammes des faibles resistances 
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figure 7-23 Voltmetre-ohmmetre numerique. 
(Hewlett Packard) 

R X 1 et R X 10. Les gammes de resistances 
elevees requierent une pile a tension plus 
forte. 

Echelle des decibels La plupart des multi
metres presentent une echelle de tensions al
ternatives etalonnee en decibels (dB)  destinee 
a la mesure des signaux altematifs. Le decibel 
est une unite de comparaison des niveaux des 
puissances ou des tensions. Le repere 0 dB sur 
cette echelle est le niveau de reference, habi
tuellement 0, 775 V pour 1 mW applique aux 
bornes d'une resistance de 600 n. Les valeurs 
en dB positives superieures au repere 0 indi
quent des tensions alternatives plus grandes 
que 0, 775 V, tandis que les valeurs en dB ne
gatives sont inferieures au niveau de reference. 

Sonde a pince amperemetrique La neces
site d' ouvrir un circuit pour mesurer I peut etre 
eliminee en utilisant une pince qui entoure le 
conducteur clans lequel circule le courant a 
mesurer. La pince illustree a la figure 7-24 est 
une son de accessoire s' adaptant au VOM de la 
figure 7-2 1 .  Cette sonde ne mesure que les 
courants altematifs. On s' en sert generalement 
pour les secteurs a 60 Hz. 
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Tableau 7-3 Calibration de l'ohmmetre de la figure 7-1 7 

R1 INTERNE 
RxEXTERIEUR = R + r,. RT = Rx + R, 

en n en n en n 
0 1 500 1 500 

750 1 500 2 250 
1 500 1 500 3 000 
3 000 1 500 4 500 

150 000 1 500 151 500 
500 000 1 500 501 500 

I' aiguille indique 12  n. Lorsque le commuta
teur de gamme est place sur R x 100, multi
pliez par 100 la valeur relevee sur I' echelle; 
cette lecture serait alors de 12 x 100, soit 
1200 n. Dans la gamme R X 10 000, cette in
dication de I' aiguille correspondrait a 
120 ooo n. 

Pour chacune des gammes de mesure en 
ohms, on donne un facteur de multiplication 
au lieu de la resistance correspondant a la plei
ne deviation car la valeur la plus elevee de re
sistance est, pour toutes les gammes, une 
valeur infinie. Cette methode de mesure des 
ohms ne devrait pas etre confondue avec les 
valeurs de deviation maximale pour les gam
mes de tension. En ce qui conceme les gam
mes en ohms, multipliez toujours R, la valeur 
lue sur I' echelle, par ce facteur. Pour les gam
mes de tension, il se peut que vous ayez a 
multiplier ou a diviser la valeur lue sur I' echelle 
pour mettre en accord la tension de deviation 
maximale avec la valeur donnee sur le com
mutateur de gamme. 

Circuit d' ohmmetre type Pour les gammes 
de mesure de resistances elevees, il convient 
de disposer d'un equipage sensible afin de lire 
les faibles valeurs de I qu' entrainent les valeurs 
elevees de Rx. Cependant, pour les cas de fai
bles resistances, la sensibilite peut etre moindre 
en raison des courants plus eleves. Cette op-

LECTURE 
l = VIRT DEVIATION en n 
en mA sur I' echelle 

1 Pleine echelle 0 
% = 0,67 2f3 echelle 750 
1/2 = 0,5 1f2 echelle 1 500 
% = 0,33 % echelle 3 000 
0,01 lfwo echelle 150 000 
0 Nulle 00 

position de conditions peut etre resolue en uti
lisant un shunt d'equipage dispose aux homes 
de ce demier et en variant la resistance du 
shunt en fonction des gammes du multimetre. 
Sur la figure 7-19,  R5 constitue un tel shunt. 

Pour analyser le circuit d' ohm metre de la 
figure 7-19

' 
trois etats sont mis en evidence. 

T ous sont relatifs a la gamme R x 1 avec 
pour R5 une valeur de 12 n. La figure 7 -19a 
montre le circuit interne avant que l' ohm metre 
ne soit remis a zero. En (b ) ,  les fils de mesure 
sont places en court-circuit. Deux trajets de de
rivation sont alors offerts au courant foumi par 

O h m s  
20 12 5 

R X 1 0 000 

figure 7-18 Echelles multiples d'un ohmmetre. 
Multiplier la lecture par le facteur indique par le 
commutateur de gamme. 
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4. On obtient les gammes de mesure de fai
bles valeurs en ohms en diminuant la sensi
bilite avec un shunt. On passe aux gammes 
de fortes valeurs en ohms en augmentant la 
sensibilite de I' equipage et en utilisant une 
pile de plus forte tension. 

Problemes pratiques 7. 7 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Un ohmmetre indique 40 !1 sur la gamme 
R x 10.  Calculer Rx. 

(b)  Un voltmetre indique 40 V sur l'echelle 
300 V, le selecteur de gammes etant a la 
position 30 V. Calculer la tension mesuree. 

7.8 
MULTIMETRES 
Les deux principaux modeles sont le volt-ohm
milliamperemetre (VOM) a la figure 7-2 1 ,  le 
voltmetre a 'tubes a vide (VfVM) a la figure 
7-22, et le multimetre numerique illustre a la 
figure 7-23. Le tableau 7-4 compare les carac
teristiques du VOM a celles du VfVM, la sec
tion suivante decrit en detail le multimetre nu
merique. L' utilisation d' un appareil de mesure 
numerique est en realite semblable a celle d' un 
VfVM, son affichage numerique offre toutefois 
une lecture plus aisee et sans erreurs. 

Le VOM est probablement le multimetre 
le plus utilise. 11 se distingue par sa compacite, 
sa simplicite. On peut, de plus, l' utiliser loin de 
toute source, car la seule alimentation dont il a 
besoin comme ohmmetre lui est fournie par sa 
pile interne. 

Le VfVM requiert une alimentation inter
ne car son cadre mobile est dans un circuit en 
pont avec amplificateur. 11 peut comporter des 
transistors au lieu de tubes, mais I' unite do it 
etre reliee au secteur ou �tre munie d' une pile. 

Sa resistance d' entree elevee, habituelle
ment de 1 1  MO sur toutes les gammes de ten
sions continues, constitue son principal avan
tage. Dans les modeles a transistors, toutefois, 

' 

Figure 7-21 Vue de face d'un VOM courant de 
180 mm de hauteur. Remarquer les positions des 
commutateurs de gauche pour la pince 
amperemetrique et du haut pour les resistances a 
faible alimentation. (Simpson modele 260) 

les resistances a mesurer sont ordinairement 
dans la gamme des k!1 ou moins. Le VfVM 
presente egalement des gammes de resistances 
tres elevees, puisque le circuit du voltrnetre 
sert, a !' aide d' une pile interne, pour la fonc
tion ohmmetre. Le VfVM ne peut cependant 
mesurer les courants, du fait de sa grande re
sistance d' entree. 

Le VOM mesure le courant continu, mais 
ne mesure pas le courant alternatif. En gene
ral, la mesure des courants alternatifs exige un 
cadre mobile pour courant alternatif ou une 
sonde a pince. 

T ous les multimetres mesurent facilement 
les tensions alternatives, parce que la tension 
alternative a mesurer est redressee afin de 
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' 

Tableau 7-4 Comparaison des modeles VOM et VIVM 

VO M 

La resistance d u  voltmetre a 
courant conti n u  change avec 
la gamme Rv = fl /V X ten 
s ion de ple ine deviat ion 

M esure les volts a lternatifs 
M esure les coura nts 

conti nus 
N e  mesure pas le  cou rant 

a lternatif 
Les gammes en ohms vont 

genera lement j usq u'a 
R X 1 0 000 fl 

Le tarage doit etre modifie 
pou r  chaque gamme 

Portable ; le  fi l no i r  ne demande 
pas a etre rel i e  a la  masse 
du chassis. 

Figure 7-24 Pi nee amperemetrique s' adaptant au 
VOM de la figure 7-21 . (Simpson Electric 
Company) 

VT\(M 

Resista nce tres elevee de 1 1  Mn 
et plus en voltmetre contin u, 
res ista nce identique pou r  
toutes les gammes 

M esure les volts a lternatifs 
N e  mesure pas le cou rant 

conti n u  
N e  mesure pas l e  cou ra nt 

a lternatif 
Les gammes en ohms vont 

generalement j u sq u'a 
R X 1 M n  

Tarage identiq ue pou r  toutes 
les gammes 

G enera lement re l ie au secteur ; 
le fi l noi r  doit etre rel ie  a la  
masse d u  chassis 

Sonde de hautes tensions La sonde illus
tree a la figure 7-25 peut etre utilisee avec un 
multimetre pour mesurer les tensions continues 
jusqu' a 30 kV. Une de ses applications est la 
mesure de la tension anodique de 20 a 30 kV 
du tube image d'un televiseur. Cette sonde 
n' est en fait qu'une simple resistance multipli
catrice externe au voltmetre. La resistance R 
requise pour une sonde de 30 kV est, pour la 
gamme de 1000 V d' un voltmetre de sensibili
te 20 k!lN, de 580 M!l. 

Problemes pratiques 7.8 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Quel type de multimetre est simple, porta
tif et bon marche? 

(b) QueUe est la valeur habitueUe de la resis
tance d'entree d'un VlVM, queUe que soit 
la gamme de tension continue utilisee? 
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VOLTMETRE 
MILLIAMPERE 

OU AMPEREMETRE OHMMETRE 

Circuit sous tension 
Branche en paraliele 

Resistance interne 
R elevee 

Circuit sous tension 
Branche en serie 
Resistance interne 

R faible 

Circuit hors tension 
Branche en parallele 
Possede une pile 

incorporee 
Comporte des 

multiplicateurs internes en 
serie; resistance plus elevee 
aux gammes de tension plus 
elevees 

Comporte des shunts internes; 
resistance plus faible aux 
gammes de courants plus 
elevees 

Tension de pile plus elevee 
et equipage plus sensible 
pour les gammes en ohms 
plus elevees 

Pour mesurer le courant derive a travers 
la resistance R2, cette demiere doit etre de
branchee a l' une quelconque de ses extremites 
de sa jonction avec le conducteur principal. In
sere en d ou en e, un appareil lira done le 
courant derive /2 a travers R2. De meme, un 
appareil place en f ou en g lira le courant /3 
clans la derivation contenant R3. 

Calcul de la valeur de I i partir de la ten
sion mesuree L' inconvenient lie a l' interrup
tion d'un circuit pour la mesure du courant 
peut souvent etre elimine en appliquant la loi 
d'Ohm. La tension et la resistance peuvent 

Figure 7-27 Montage d'un 
amperemetre dans un circuit mixte. 
En a, b, ou c, I' appareil de mesure 
indique le courant de ligne total 
fr; en d ou en · e, I' appareil de 
mesure indiqlie le courant 12 dans 
la branche R2; en f ou en g, 
I' appareil de mesure indique le 
courant 13 dans la branche R3 

etre mesurees sans qu' il soit besoin d'ouvrir le 
circuit et le courant est calcule comme egal a 
VIR. Dans l'exemple de la figure 7-28, si la 
tension aux homes de R2 est de 15  V et que 
la resistance de R2 est de 15 n, le courant a 
travers R2 doit etre de 1 A Lorsque I' on con
trole des valeurs au cours d' un depannage, si 
la tension et la resistance sont trouvees norma
les, le courant I' est egalement. 

Cette technique peut �galement s' averer 
commode pour determiner la valeur de I clans 
les circuits a faible resistance pour lesquels la 
resistance d' un microamperemetre pourrait 
etre trop importante. Au lieu de mesurer I, me
surez V et R pour calculer I en tant que VIR. 



Le probleme est de savoir quelle resistance est 
ouverte. Pour cela, il suffit de continuer a ef
fectuer les mesures de tension par rapport a la 
masse jusqu' au moment oii l' on aura 0 V. 
Dans cet exemple, la coupure est en R3, entre 
les 100 V releves en C et la valeur 0 V relevee 
en D. 

Les points auxquels la pleine tension est 
appliquee ont un chemin de retour a la source 
de tension. Le circuit est done ouvert entre les 
points C et D de la figure 7-29. 

Problemes pratiques 7. 1 0  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Quel type d'appareil de mesure requiert 
une pile incorporee? 

(b )  Quelle est la tension normale entre les 
homes d'un fusible en bon etat? 

7. 1 1  
VERIFICATION DE LA CONTINUITE 

AVEC UN OHMMETRE 
Un fil conducteur qui est continu sans coupure 
a une resistance en ohms pratiquement nulle. 
L' ohmmetre peut done etre utile pour verifier 
la continuite. Cet essai doit etre effectue sur la 
gamme en ohms la plus basse. 11 y a de nom
breuses applications. Un fil conducteur peut 
presenter une coupure interne non visible par 
suite du revetement isolant, ou le fil peut avoir 
un mauvais contact au niveau de la borne. En 
verifiant qu' entre deux points quelconques pris 
le long d'un conducteur la resistance mesuree 
est zero ohm, on controle la continuite. Une 
coupure du trajet conducteur est mise en evi
dence par une lecture de resistance infinie, 
montrant un circuit ouvert. 

Comme autre exemple de verification de 
continuite, s4pposez qu' il y ait un cable de fils 
rassembles c;omme le montre la figure 7-30 
dont les differents fils ne sont pas visibles, mais 
oii l' on desire trouver le fil qui est branche a 
la borne A On y parvient en verifiant la conti-
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CAble a c i nq f i ls  

L 'ohm metre i n d iq ue 
une resistance n u l le 

3 

Figure 7-30 La liaison de A a 3 indique que ce 
fil est relie a la borne A 

nuite de chaque conducteur par rapport au 
point A Le fil presentant une resistance de 
zero ohm par rapport a A est celui relie a cette 
borne. Souvent les differents fils sont colores 
selon un code mais il peut s' averer necessaire 
de verifier la continuite de chacun d' eux. 

Une technique additionnelle qui peut etre 
d' utilite est illustree a la figure 7-3 1 .  Dans ce 
cas, on desire verifier la continuite de la ligne 
bifilaire mais ses extremites sont trop eloignees 
l'une de l'autre pour que les fils de mesure de 
l' ohmmetre puissent les atteindre. Les deux 
conducteurs sont alors temporairement court
circuites a l' une des extremites de sorte que la 
continuite puisse etre verifiee a l' autre. 

En resume, l' ohm metre sert a verifier la 
continuite de tout fil conducteur. Cette verifica
tion inclut celle d' elements chauffants a fil re
sistant tels que les fils d' un grille-pain ou le fila
ment d' une lampe a incandescence. Leur resis
tance a froid n' est que de quelques ohms. Une 
resistance infinie signale que l' element de 
fil est coupe. De meme, un bon fusible a une 
resistance pratiquement nulle; un fusible qui a 
grille a une resistance infinie, ce qui montre 
qu' il est coupe. De la meme fa<;on, une bobine 
de transformateur, de soleno"ide ou de moteur, 
presentera une resistance infinie si son enrou
lement est ouvert. 
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Par ailleurs, si besoin est, on peut inserer 
une resistance de valeur connue Rs en serie 
clans le circuit, temporairement, simplement 
pour mesurer la valeur de Vs· Le courant I est 
alors egal a V siRs. Cependant, la resistance de 
Rs doit etre assez faible pour a voir peu d' effet 
sur RT et la valeur de I clans le circuit serie. 

Cette technique est souvent utilisee avec 
les oscilloscopes afin de produire une forme 
d' on de de tension egale a IR. Cette forme 
d' on de a la meme allure que celle du courant 
clans la resistance. L' oscilloscope peut etre 
branche de la meme fac;on qu' un voltmetre du 
fait de sa gran de resistance d' entree. 

Verification des fusibles Debrancher l' ali
mentation ou retirer du circuit le fusible a veri
fier a l' aide d' un ohmmetre. Un fusible en bon 
etat indique 0 n. Un fusible fondu est ouvert, 
1' ohmmetre indiquera done une resistance infi
nie. 

11 est egalement possible de verifier 1' etat 
d'un fusible d'un circuit sous tension en se ser
vant d' un voltrnetre. Pour cela, connecter le 
voltrnetre entre les deux homes du fusible. Un 
fusible en bon etat donnera une indication de 
0 V parce que sa chute de tension IR est prati
quement nulle. Par contre, si le fusible est ou
vert, le voltrnetre indiquera une valeur egale a 
la pleine valeur de la tension appliquee. Ce 
demier fait ne constitue cependant pas une 
bonne performance pour le fusible. 

Figure 7-29 Essais de tension afin 
de deceler une coupure de circuit. 
La resistance R3 est normalement 
de 10 n. La lecture de 0 V au 
point D indique que la resistance 
R3 est coupee. 

1 00 V 

1 

' 

-t> fl = 1 A Rt 5 0  
... 

= 20 V 

R2 15  {l 

Figure 7-28 Lorsque I' on mesure une tension de 
15 V aux bomes de la resistance de 1 5  0, le 
courant vaut VIR = 1 A 

Essais de tensions sur un circuit ouvert 
La figure 7-29 illustre quatre resistances en se
rie avec une source de 100 V. Cette figure fait 
apparaitre l' usage d' un retour par la masse 
car, d'ordinaire, les mesures de tension sont 
effectuees par rapport a la masse du chassis. 
Chaque resistance aurait normalement une 
chute de tension IR de 25 V. Un voltmetre 
branche entre B et la masse indiquerait done 
100 - 25 = 75 V. De la meme fac;on, la ten
sion en C serait de 50 V et celle en D de 
25 V. 

Le circuit presente, clans le cas present, 
une coupure en R3, vers la fin de la chaine 
des tensions en serie par rapport a la masse. 
La lecture de la mesure de la tension en B est 
de 100 V, soit la valeur de la tension appli
quee elle-meme. Cette pleine tension en B in
clique que le circuit est ouvert puisqu' il n'y a 
aucune chute de tension IR aux homes de R 1 .  

1 00 V 1 00 V o v  
B c D 

X R ,  R2 R3 , R4 
1 0  n 1 0 -U coupe 1 0 -U 

T G 
-



en court -circuit des fits de mesure, on lise une 
valeur de zero ohm. Cette resistance variable 
sert au tarage ou a la rem ise a zero ohm. 

Reglage de remise a zero ohm Pour com
penser une tension faible par suite du vieillisse
ment de la pile, un ohmmetre comporte une 
resistance variable telle que RA sur la figure 
7-19 pour etalonner I' echelle en ohms. Un 
ohmmetre a retrogression est toujours tare 
pour la valeur zero ohm. Les fits de mesure 
etant mis en court -circuit, variez le reglage de 
remise a zero ohm sur le panneau frontal de 
I' appareil jusqu' a ce que I' aiguille co"incide 
exactement avec le repere zero au bord droit 
de I' echelle graduee en ohms. Les lectures en 
ohms sont alors precises sur toute I' etendue de 
I' echelle. 

Ce type d' ohmmetre demande une remise 
a zero chaque fois que I' on change de gamme 
parce que le circuit interne a change. 

Lorsque ce reglage ne permet pas de de
viation de I' aiguille suffisante pour I' amener au 
bord droit du point zero, cela signale habituel
lement que la tension de la source est trop fai
ble et qu'il y a lieu de remplacer la pile incor
poree. Normalement, cette panne apparalt en 
premier sur la gamme R x 1 qui preleve de la 
pile l' intensite la plus elevee. Sur la figure 
7-20, on peut voir la pile de I' ohm metre dans 
une appareil classique du type VOM. 

Circuit d' ohmmetre shunt Dans ce circuit ' la pile incorporee, I' equipage mobile et la resis-
tance exterieure Rx sont montes dans trois 
branches en parallele. Le principal avantage 
est de dispqser d' une echelle pour faibles 
vaJeurs d' Ohf!lS se lisant de gauche a droite. 
Cependant, le circuit d' ohmmetre shunt est ra
rement utilise en raison du courant constant 
soutire de la pile incorporee. 
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Caracteristiques de I' ohm metre en serie 
11 se distingue par les points suivants: 
1 .  Le circuit comprend une pile incorporee et 

une resistance variable RA de commande 
du tarage montee en serie avec I' equipage 
mobile. 

2.  L' echelle a retrogression presente une gra
duation zero ohm a sa limite droite corres
pondant au courant IM de deviation maxi
male et une graduation de valeur en ohms 
inferieure a sa limite gauche correspondant 
a une valeur nulle du courant IM. 

3. Mettez en court-circuit les fits de mesure et 
reglez RA pour une lecture zero ohm. Ce 
tarage doit etre modifie pour chacune des 
gammes de I' ohmmetre du fait que la 
valeur de RA necessaire pour que circule le 
courant IM de deviation maximale est diffe
rente. 

Figure 7-20 Appareil de mesure combine volts
ohms-milliamperes montre avec son capot retire 
pennettant de voir les shunts, les resistances 
multiplicatrices et les piles lui pennettant d' agir 
comme ohmmetre. La pile separee de 7,5 V sert 
aux gammes resistances elevees. (Modele Tripplet 
630) 



7.9 
APPAREILS DE MESURE NUMERIQUES 
Ces appareils sont tres apprecies et repandus 
car leurs indications numeriques, comprenant 
la virgule decimale, la polarite et les unites 
sont automatiquement affichees ( figure 7-23) .  
L '  appareil de mesure conventionnel a aiguille 
est un appareil analogique pour preciser que 
sa deviation correspond directement a la gran
deur mesuree. Les appareils numeriques sont 
d'une utilisation beaucoup plus facile ,  principa
lement parce qu' ils diminuent l' erreur humaine 
survenant souvent lors de la lecture de diffe
rentes echelles d'un appareil analogique. La fi
gure 7-23 represente un petit modele portable 
de VOM. La plupart des appareils numeriques 
sont cependant plus volumineux que les appa
reils analogiques. 

La figure 7-26 represente le schema fonc
tion d'un VOM numerique. Tout d'abord, l 'en
tree doit etre mise sous une forme repondant 
aux exigences du convertisseur analogique
numerique. En guise d' exemple, la gamme des 
tensions continues de 0 a 1 V peut etre requi
se par le circuit de conversion numerique. Une 
tension alternative d' entree est transformee en 
une tension continue. Pour la mesure d' une 
resistance, une alimentation continue transfer
me la valeur de R en une valeur de tension JR. 

Les tensions continues trop elevees sont 
abaissees a une valeur comprise entre 0 et 

Figure 7-25 Sonde de hautes tensions pour VOM. 

(Triplett Corp. ) 
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E ntree 

�� 
Conditionneur  de tension 

et  convertisseur 
resistance-tension 

� 
Convertisseur 

analogique-n umerique 

� 
Afficheur n u merique 

Figure 7-26 Fonctions de base d' un multimetre 
numerique pour tensions et resistances. 

1 V. Les tensions continues trop faibles sont 
amplifiees par un amplificateur a courant conti
nu. Cette tension de commande peut alors 
etre comparee a une tension de reference fixe 
clans l' appareil de mesure . La resistance d' en
tree pour la gamme de tensions continues est 
de 10 Mn. 

Voici quelques exemples de lecture nume
rique: - 4,92 ou + 4,92 V continus, 250 V al
tematifs et 397 n pour l' ohmmetre. Le nom
bre de «9» pouvant etre affiches caracterise le 
nombre de chiffres d'un appareil de mesure 
numerique. L' affichage se fait generalement 
par des diodes electro-luminescentes. 

Le convertisseur analogique-numerique 
possede un generateur de signaux d'horloge, 
dont le role est de produire les impulsions de 
synchronisation et un circuit compteur d' impul
sions. Le cerveau de l' appareil numerique est 
un module logique numerique specifique au 
Cl. L'entree du Cl est constituee d' impul
sions de synchronisation en provenance de 
l 'horloge, et de la tension en provenance du 



172 L' Eiectronique 

circuit comparant 1' entree de 1' appareil a la 
tension de reference. La sortie du Cl attaque 
l' unite d'affichage numerique. 

Problemes pratiques 7. 9 
(reponses a la fin du chapltre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a)  Dans un VOM numerique et clans un 
VIVM analogique, la valeur de R a mesu
rer est convertie en une tension IR; 

(b)  Un convertisseur analogique-numerique 
possede un circuit d' horloge dont le role 
est de generer des impulsions de synchro
nisation. 

7. 10 
APPLICATIONS DES APPAREILS 
DE MESURE 
Le tableau 7-5 resume les points essentiels 
dont il convient de se souvenir pour savoir 
quand utiliser un voltmetre, un ohmmetre ou 
un milliamperemetre. Ces regles s' appliquent 
tant a un appareil simple ou monofonctionnel 
qu' a un multimetre. Les essais de tensions et 
de courants s'appliquent aux circuits a courant 
continu et aux circuits a courant altematif. 

Pour eviter qu'un courant excessif ne cir
cule clans 1' equipage mobile, il est recomman
de de commencer par une gamme elevee lors
qu'on mesure la valeur inconnue d'une ten
sion ou d'un courant. 11 est primordial de ne 
pas commettre 1' erreur de brancher un ampe
remetre en parallele car generalement l' appa
reil se trouve detruit. L' erreur consistant a inse
rer un voltmetre en serie n' endommage pas 
l' appareil mais la lecture est fausse. 

Si l' ohm metre est raccorde a un circuit 
demeure sous tension, l' appareil peut etre en
dommage en plus de foumir une indication er
ranee. Un ohmmetre possede sa propre pile 
interne, il fa ut done couper l' alimentation du 
circuit a mesurer. 

"' 
Tableau 7-4 Comparaison des modeles VOM et 
VlVM 

VOM VIVM 
' 

La resistance du 
voltmetre a courant 

continu change avec 
la gamme Rv = 
!lN x tension de 
pleine deviation 

Mesure les volts 
altematifs 

Mesure les courants 
continus 

Ne mesure pas le 
courant altematif 

Les gammes en ohms 
vont generalement 
jusqu'a 
R x 10 000 fl 

Le tarage doit etre 
modifie pour chaque 
gamme 

Portable; le fil noir ne 
demande pas a etre 
relie a la masse du 
chassis. 

Resistance tres elevee 
de 1 1  Mfl et plus 
en voltmetre 
continu, resistance 
identique pour 
toutes les gammes 

Mesure les volts 
altematifs 

Ne mesure pas le 
courant continu 

Ne mesure pas le 
courant altematif 

Les gammes en ohms 
sont generalement 
jusqu'a R x 1 Mfl 

Tarage identique pour 
toutes les gammes 

Generalement relie au 
secteur; le fil noir 
doit etre relie a la 
masse du chassis 

Branchement d'un amperemetre dans un 
circuit Dans un circuit mixte, l' amperemetre 
doit etre insere clans une derivation pour lire le 
courant qui y circule. Dans le conducteur prin
cipal, l' appareil mesure la valeur du courant 
total. Ces differents branchements sont illustres 
a la figure 7-27. Les appareils de mesure sont 
en traits pointilles pour montrer les emplace
ments auxquels ils pourraient etre branches 
afin de lire les courants correspondants. 

Si le circuit est interrompu au point a pour 
y inserer l' appareil en serie clans ce tron"on du 
conducteur principal, l' appareil lira la valeur du 
courant de ligne total a travers R 1. Place en b 

ou en c, un appareil lirait la meme valeur du 
courant en ligne. 
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' 

Problemes pratiques 7. 1 1  
(reponses a la fin du chapitre) 

(b )  Qu' indiquera un ohmmetre branche aux 
bornes d'une coupure? 

(a) Considerer l' echelle a retrogression d' un 
ohmmetre. Le repere 0 n est-il a son ex
tremite droite ou gauche? 

Figure 7-31 Court-circuitage 
temporaire a I' extremite d' une 
longue ligne a deux conducteurs 
pour verifier la continuite a partir 
de I' extremite opposee. 

L'oh m metre i nd iq u e  
u ne resistance n u l l e  

' 

Fi l  a deux conducteurs 

1. Le courant continu circulant clans un cadre mobile fait devier la bo
bine de fac;on proportionnelle a l' intensite du courant. 

2. Un amperemetre est un appareil de mesure a faible resistance 
monte en serie pour lire l' intensite du courant clans le circuit. 

3. Un shunt Rs d'appareil de mesure branche en parallele avec le ca
dre mobile elargit la gamme d' un amperemetre [voir formule 
(7 . 1 ) ] . 

4. Un voltmetre se compose d' un equipage mobile en serie avec un 
multiplicateur a haute resistance. Le voltrnetre avec son multiplica
teur est branche en deux points pour mesurer leur difference de 
potentiel en volts. Le multiplicateur R peut etre calcule a partir de 
la formule (7 .3 ) .  

5 .  La caracteristique ohms par volt d' un voltrnetre avec des multiplica
teurs montes en serie definit la sensibilite a toutes les gammes de 
tension. Cette sensibilite est egale a l ' inverse du courant de devia
tion maximale de I' appareil. Une valeur classique est de 20 000 !l/ 
V pour un voltmetre utilisant un cadre admettant 50 J.J-A Plus la 
caracteristique ohms par volt est elevee et mieux cela vaut. 

6. La resistance Rv du voltrnetre crolt avec les gammes superieures 
du fait de la resistance plus elevee des multiplicateurs. Pour calculer 
Rv, multipliez la caracteristique ohms par volt par la gamme de ten
sion. 

7 .  Un ohmmetre est constitue d' une pile incorporee en serie avec 
I' equipage mobile. Le circuit a verifier avec un ohm metre doit etre 
mis hors tension. L' ohmmetre en serie a une echelle a retrogres
sion, la valeur zero ohm etant a la limite droite et la valeur infinie 
a la limite gauche de cette echelle. T arez a zero ohm, les fils de 

,.
court-circuit 
tem poraire 
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6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

1 1 . 

7. 1 

7. 2 

7 .3 

7 .4 

7 .5 

Pour le meme equipage que celui du probleme 5, calculez la resis-
tance shunt necessaire pour des gammes d' intensite de courant de 
10  mA, 30 mA et 500 mA. Quelle est la valeur de la resistance 
de l'appareil avec son shunt dans chacune des gammes? (Notez 
que 1 rnA =  1000 JLA. ) 
En vous reportant au shunt universel de la figure 7-9, calculez les 
valeurs requises de R 1 ,  R2 et R3 pour un equipage de 2000 .n ad-
mettant 50 JLA afin qu' il foumisse des gammes de mesure de cou-
rant de 1 ,2  mA, 1 2  mA et 1 20 mA. 
En vous referant au probleme de l' effet de charge d' un voltmetre 
a la figure 7-14, quelle serait la valeur exacte de la tension affichee 
par un appareil de 20 000 ohms par volt place sur sa gamme de 
100 V? 
Reportez-vous a l' ohmmetre de la figure 7-1 7. Supposez que 
l' equipage est shunte pour devenir un appareil susceptible de me-
surer 10 mA. (a) Calculez la valeur de R1 qui serait necessaire pour 
la deviation a pleine echelle, les fils de mesure de l' ohmmetre etant 
court-circuites. (b )  Quelle serait la lecture a mi-echelle sur l 'echelle 
en ohms? 
Reportez-vous a la figure 7-13.  (a) Quelle est la valeur de la resis-
tance totale du voltmetre si on utilise la prise 5000 V, le commuta-
teur de gammes etant sur la position 1000 V? (b )  Quelle est la 
valeur de la sensibilite en ohms par volt? (c) Pourquoi le commuta-
teur de gammes doit-il etre place sur 1000 V? 
Soit le circuit de la figure 7-14. Si le voltmetre etait branche aux 
bornes de R 1 au lieu d' etre a celles de R2, queUes seraient les 
valeurs de V1 et de V2? 

Reponses aux problemes pratiques 

(a )  parallele 
(b )  serie 
(a )  I =  100 mA 
(b )  R3 
(c) faible 
(d) tres elevee 
(a )  Is = 450 JLA 
(b )  VM = 0,045 V 
(a )  IM = 1 mA 
(b )  IM = 1 mA 
(a) Rv = 50 kfl 
(b )  Rv = 1 M.n 

7. 6 (a )  V1 = 80 V 
(b )  V2 = 40 V 

7. 7 (a )  Rs = 400 .n 
(b )  V = 4 V 

7 .8 (a )  VOM 
(b )  1 1  Mn 

7.9 (a )  vrai 
(b )  vrai 

7. 10 (a )  ohmmetre 

7. 1 1  
(b )  0 V 
(a )  droite 
(b )  oo ohms 

' 
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mesure etant mis en court-circuit, chaque fois que l'on passe a une 
autre gamme de mesure en ohms. 

8. Le VOM (figure 7-21 ) est un multimetre portatif pouvant mesurer 
les tensions, les resistances et les milliamperes. 

9. L'appareil V1VM ( figure 7-22) est un multimetre presentant une re
sistance elevee de 1 1  Mn pour toutes les gammes de tensions 
continues de sorte qu' il ne se produit pratiquement pas d' effet de 
charge. De meme, ses gammes de mesure de resistances elevees 
permettent des lectures jusqu'a 1000 Mn. 

10. Le VOM numerique ( figure 7-25) presente generalement une resis
tance d'entree de 10 Mn pour toutes les gammes de tensions 
continues. 

1 1 .  Quand on verifie des fils conducteurs, I' ohmmetre affiche zero ohm 
ou une tres faible resistance pour la continuite normale et une 
valeur infinie pour une coupure. 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l'oavrage) 

Voici un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 
Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) . 

1 .  Pour brancher un amperemetre en serie : (a)  ouvrez le circuit en un 
point et utilisez l'appareil de mesure pour completer le circuit; (b )  
ouvrez le circuit aux bomes positive et negative de la source de 
tension; (c) court-circuitez la resistance a verifier et branchez l'appa
reil a ses bomes; (d) ouvrez le circuit en un point et branchez l' ap
pareil a l'une des extremites. 

2. Pour brancher un voltmetre en parallele afin de lire une chute de 
tension JR: (a ) ouvrez le circuit a une extremite et utilisez l'appareil 
pour completer le circuit; (b )  ouvrez le circuit en deux points et 
branchez l' appareil entre ces deux points; (c ) laissez le circuit dans 
cet etat et branchez l' appareil aux bornes de la resistance; (d) lais
sez le circuit ferme mais debranchez la source de tension. 

3. Un shunt pour un milliamperemetre: (a ) elargit la gamme et reduit 
la resistance de l'appareil; (b )  elargit la gamme et augmente la re
sistance de l'appareil; (c) retrecit la gamme et diminue la resistance 
de l'appareil; (d) retrecit la gamme mais augmente la resistance de 
I' apparei1. 

4. Pour un' equipage mobile admettant 50 J.LA avec une valeur pour 
rM de 2000 n, la tension VM correspondant a la pleine deviation 
est: (a ) 0, 1 V; (b )  0,2 V; (c) 0,5 V (d) 250 J.LV. 
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5. Un voltmetre mettant en oeuvre un equipage mobile admet
tant 20 JLA a une sensibilite de: (a)  1000 ON; (b)  20 000 ON; 
(c) 50 000 ON; (d) 1 1  MON. 

6. Lorsqu' on utilise un ohmmetre, on debranche la tension du circ;_uit 
a verifier parce que: (a)  la source de tension augmentera la resis
tance; (b )  le courant diminuera la resistance; (c) l 'ohmmetre dispo
se de sa propre pile incorporee; (d) il n'y a pas besoin de courant 
pour I' equipage mobile. 

7. Un multiplicateur pour voltmetre est: (a )  une resistance elevee en 
serie avec I' equipage mobile; (b )  une resistance elevee en parallele 
avec I' equipage mobile; (c) generalement une resistance de moins 
de un ohm en serie avec l' equipage mobile ; (d) generalement une 
resistance de moins de un ohm en parallele avec I' equipage mobi
le. 

8. Pour doubler la gamme de mesure de courant d'un equipage mo
bile admettant 50 JLA et de 2000 0, la resistance shunt a une 
valeur de: (a )  40 0; (b )  50 0; (c) 2000 0; (d) 18 000 0. 

9. Un appareil VOM avec un equipage admettant 50 JLA a une resis
tance d' entree de 6 MO dans une gamme de tension continue de: 
(a) 3; (b )  12; (c ) 60; (d) 300. 

10. Pour une gamme de 1 V, un equipage admettant 50 JLA et d' une 
resistance interne de 2000 0 demande une resistance multiplicatri
ce de: (a )  1 kO; (b )  3 kO; (c) 18  kO; (d) 50 kO. 

Questions 

1. (a )  Pourquoi un milliamperemetre est-il branche en serie dans un 
circuit? (b )  Pourquoi le milliamperemetre doit-il avoir une faible re
sistance? 

2. (a )  Pourquoi un voltmetre est-il branche en parallele dans un cir
cuit? (b )  Pourquoi le voltmetre doit-il avoir une resistance elevee? 

3. Un circuit comporte une pile aux homes de deux resistances en se
rie. (a )  Dessinez un schema montrant comment brancher un mil
liamperemetre avec la polarite correcte pour lire le courant passant 
par la jonction des deux resistances. (b )  Dessinez un schema mon
trant comment brancher un voltrnetre en respectant la polarite pour 
lire la tension aux homes de l' une des resistances. 

4. Expliquez succinctement pourquoi un shunt d' appareil egal a la re
sistance du cadre mobile doubl� la gamme de lecture d' intensite du 
courant. 

5. Decrivez comment regler le tarage a zero d' un ohmmetre a retro
gression. 

6. Decrivez comment regler la remiSe a zero volt et comment tarer a 
zero ohm sur un appareil VfVM. 

' 
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7. Donner deux avantages du VOM numenque illustre a la figure 
7-23 sur le VOM conventionnel de la figure 7-2 1 .  

8 .  Decrire l e  role du reglage tarage a zero d' un ohm metre a retrogres
sion. 

9. Enoncez deux precautions a observer quand on utilise un milliam
peremetre. 

10. Enoncez deux precautions a observer quand on utilise un ohm
metre. 

1 1 . La resistance Rv d'un voltmetre est de 300 kil a la gamme de 
300 V lorsqu'on mesure 300 V. Pourquoi Rv est-il toujours egal 
a 300 kil quand on meslire 250 V sur la meme gamme? 

12. Dessinez de nouveau le schema synoptique de la figure 5-1 b  du 
chapitre 5, montrant un milliamperemetre destine a lire le courant 
en ligne a travers R 1 et R2, un appareil pour le courant derive R3 
et un appareil pour le courant derive R4. Marquez les polarites sur 
chacun des appareils. 

ProbleDies 
(Les reponses aux problimes de namero 

impair sont donnees a la fin de l'oavrage) 

1 .  Calculez la resistance shunt necessaire pour elargir la gamme d' un 
equipage de 50 .n admettant 1 mA a :  (a)  2 mA; (b)  10 mA; 
(c) 100 mA; (d) clans chacun des cas, quelle est la valeur du cou
rant affiche par la deviation a mi-echelle? 

2. Avec un equipage 50 .n et 1 mA, calculez les resistances multiplica
trices necessaires pour les gammes de : (a)  10 V; (b )  30 V; 
(c) 100 V; (d) 300 V. Quelle est, pour chaque gamme, la valeur 
de la tension affichee par une deviation a mi-echelle? 

3. Un voltmetre lit 30 V aux homes d' une resistance de 100 .n. Quel
le est la valeur du courant clans la resistance? Si la valeur du cou
rant a travers la meme resistance etait doublee, quelle serait la 
valeur de sa tension IR? 

4. Un voltmetre a une sensibilite de 10 000 ON a toutes les gammes. 
(a) Quelle est la valeur de la resistance totale du voltmetre clans 
la gamme de 5 V? (b )  clans celle de 50 V? (c) clans celle de 
500 V? (d) Quelle est la valeur de la resistance du voltmetre pour 
une lecture de 225 V sur la gamme de 500 V? 

5. Un equipage mobile admettant 50 �-tA a une resistance interne de 
1000 0. (a )  Calculez la resistance multiplicatrice necessaire pour 
des gammes de voltrnetre de 10 V, 30 V et 500 V. (b)  Quelle est 
la sensibilite en ohms par volt sur toutes les gammes? (c) Quelle 
est la valeur de la resistance du voltrnetre clans la gamme de 
500 V? 



Lois de 
Kirchhoff 

De nombreux types de circuits ont des composants qui ne sont ni en 
serie, ni en parallele, ni en montage mixte. La figure 8-3 donne un 
exemple d'un circuit a deux tensions appliquees clans des branches dif
ferentes. Un montage en pont desequilibre nous en foumit un autre 
exemple. Des methodes generales d'analyse s' imposent lorsque les re
gles relatives aux circuits serie et parallele ne peuvent pas etre appli
quees. Ces methodes comportent I' application des lois de Kirchhoff tel
les que nous les decrivons ici, ainsi que les theoremes de reseau expli
ques clans le chapitre 9. Tout circuit peut etre resolu par les lois de Kir
chhoff car celles-ci ne dependent pas des connexions serie ou parallele. 
Etablies en 184 7 par le physicien allemand Gustav R. Kirchhoff, les 
deux regles fondamentales pour les tensions et les courants sont les sui
vantes: 
1 .  La somme algebrique des sources de tension et des chutes de ten

sion IR doit correspondre a zero le long de tout parcours ferme; 
2.  A un point quelconque du circuit, la somme algebrique des courants 

diriges vers l' interieur et I' exterieur doit etre nulle. 

Des methodes specifiques d' application de ces regles fondamentales 
sont expliquees sous les rubriques suivantes: 

8. 1 Loi des courants de Kirchhoff 
8.2 Loi des tensions de Kirchhoff 
8.3 Methodes des courants de branches 
8. 4 Analyse de la tension aux noeuds 
8.5 Methode des courants de mailles 

Chapitre 
8 

8. 1 
LOI DES COURANTS DE KIRCHHOFF 
La somme algebrique des courants entrant et 
sortant d' un point quelconque du circuit doit 
etre nulle. En d' autres termes: la so m me alge
brique des courants arrivant a un point quel
conque du c'ircuit doit egaler la somme algebri
que des courants s' eloignant de ce point. Au
trement, la charge s' accumulerait sur ce point 
au lieu de donner un parcours conducteur. 

Signes algebriques 11 est necessaire, si on 
utilise les lois de Kirchhoff pour resoudre des 
circuits, d'adopter des conventions qui deter
minent les signes algebriques en termes de 
courant et de tension. Le systeme suivant est 
pratique pour le courant: Considerer que tous 
les courants arrivant dans un point de la bran
che sont positifs et que tous les courants qui 
s' eloignent de ce point sont negatifs. 

Par exemple, pour la figure 8- 1 ,  no us 
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9. Lors d'essais de resistances, se rappeler que R = 0 fl indique une 
continuite ou un court-circuit, mais que la resistance d'un circuit 
ouvert est infinie. 

Exerc:ic:es de c:ontrole rec:apitulatifs 
(reponses a la fin de I' ouvrage) 

' 

Void une nouvelle occasion de verifier vos progres. Effectuez ces exer
cices comme vous l' avez fait pour ceux de chaque fin de chapitre . 

Repondre par vrai ou faux. 
1. La resistance interne d'un milliamperemetre doit etre faible afin que 

sort effet sur le courant du circuit soit minimal. 
2. La resistance interne d' un voltmetre doit etre elevee afin que le 

courant circulant clans le voltmetre soit minimal . 
3. Lors de la verification d'une resistance clans un circuit, il importe 

d' ouvrir toutes les alimentations car l' ohmmetre possede sa propre 
pile interne. 

4. Soit le diviseur de tension serie de la figure 7-29, la tension nor
male du point B par rapport a la masse est de 75 V. 

5. Soit le circuit de la figure 7-29, la tension normale aux homes de 
R1 entre A et B est de 75 V. 

6. La gamme des resistances la plus elevee est celle qui se prete le 
mieux a la verification, a l' aide d'un ohmmetre, de la continuite. 

7 .  Si la tension totale VT, appliquee a un diviseur de tension serie 
constitue de quatre resistances egales est de 44,4 V, alors chaque 
chute de tension IR est de 11,1 V. 

8. Si le courant total IT foumi a quatre resistances en parallele egales 
est de 44,4 mA, alors le courant de chaque branche est de 
1 1,1  mA. 

9. Des chutes de tension en serie divisent la tension VT en raison di
recte de chaque resistance en serie. 

10. Des courants en parallele divisent le courant IT en raison directe de 
chaque resistance de branche. 

References 
(D'autres references soot donnees i la fin de l'ouvrage) 
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McGraw-Hill Book Company, New York. 

PRENSKY, S.D., Electronic Instrumentation, Prentice-Hall, 
Inc., Englewood Cliffs, N-J. 

ZBAR, P.B., Basic Electricity, McGraw-Hill Book Company, 
New York. 



Rappel 
des chapitres 

6 et 7 
Resume 

1 .  Dans un diviseur de tension, la chute de tension IR aux bomes de 
chaque resistance est proportionnelle a la valeur R de la resistance 
consideree. Plus la resistance R est elevee, plus la chute de tension 
a ses bornes I' est aussi . Chaque chute est de la forme V= (RIRT) 
· VT. Cette formule permet le calcul des chutes de tension en serie 
a partir de VT sans connaitre I. 

2. Dans un diviseur de courant, chaque courant de branche de cou
rant est inversement proportionnel a la resistance R de la branche 
consideree. Plus la resistance R d' une branche est petite, plus le 
courant dans cette branche est eleve. Dans le cas de deux resistan
ces en parallele et pour ce seul cas, nous pouvons utiliser la rela
tion inverse: 11 = [R2 I(R1 + R2)] · IT. Cette formule permet le cal
cul des courants des branches en parallele a partir de IT sans 
connaitre V. 

3. Dans un diviseur de courant, chaque courant de branche est direc
tement proportionnel a la conductance G de la branche consideree. 
Plus la conductance G d' une branche est elevee, plus le courant 
dans cette branche I' est aussi. Quel que soit le nombre de resistan
ces en parallele, la formule du courant I clans chacune est 
I =  (GIGT) . IT . 

4. Un milliamperemetre ou un amperemetre est un appareil de 
mesure connecte en serie dans un circuit dont il mesure le courant. 

5. Le montage de shunts en parallele avec le milliamperemetre ou 
I' amperemetre permet d' obtenir differentes gammes de courant. 

6. Un voltmetre est un appareil de mesure a resistance elevee, 
connecte aux bornes du composant dont il mesure la tension. 

7. Le montage de multiplicateurs en serie avec le voltmetre permet 
d' obtenir clifferentes gammes de tension. 

8. Un ohmrrietre possede une pile incorporee. 11 mesure la resistance 
du composant entre les bornes duquel il est branche, toute alimen
tation externe etant coupee. 



Par consequent, on peut resumer la loi des 
courants de Kirchhoff par: I arrivant = I  s' eloi
gnant. Pour la figure 8-2 , on peut ecrire les 
equations des courants de la maniere suivante: 

Au point c: 
Au point d: 

6 A = 2 A + 4 A 
2 A + 4 A = 6 A 

La loi des courants de Kirchhoff est reellement 
la base de la regie pratique dans les circuits 
parallele selon laquelle le courant de ligne total 
doit etre egal a la somme des courants de 
branches. 

Problemes pratiques 8.1 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Soit les courants I1 = 1 A, I2 = 2 A et I3 = 
3 A s'approchant d'un point. Calculer le 
courant I s' en eloignant. 

(b )  Le courant I1 de 3 A s'approche d'un 
point, le courant I s' en eloignant est de 
7 A Calculer I2 s' approchant de ce meme 
point. 

8.2 
LOI DES TENSIONS DE KIRCHHOFF 
La somme algebrique des tensions autour d'un 
parcours ferme don ne est egale a zero. Si I' on 
part d'un point quelconque correspondant a 
une tension et si I' on retourne au meme point 
et a la meme tension, la difference de tension 
doit etre egale a zero. 

Signes algebriques Si I' on veut determiner 
les signes algebriques pour des termes de ten
sion, il faut marquer tout d'abord la polarite de 
chaque tension comme l' indique la figure 8-2. 
Un systeme pratique consistera a contoumer 
tout le parcours ferme et a considerer comme 

I 
positive une tension dont la borne positive est 
atteinte en premier et vice versa. Cette metho
de s' applique aux chutes de tension et aux 
sources de tension. Ce sens de parcours est 
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celui des aiguilles d' une montre ou le sens 
contraire. De toute fa<;on, si I' on retourne au 
point de depart, la somme algebrique de tou
tes les tensions doit etre egale a zero. 

Si on ne revient pas au point de depart, 
la somme algebrique sera alors la tension entre 
les points de depart et d' aboutissement. 

On peut suivre tout parcours ferme, car la 
tension nette entre deux points d' un circuit est 
la meme, quel que soit le parcours utilise pour 
determiner la difference de potentiel. 

Equations des boucles Tout parcours ferme 
s' appelle une boucle. L' equation d' une boucle 
precise les tensions qu' elle comporte le long de 
son trajet. 

La figure 8-2 comprend trois boucles: la 
boucle exterieure, partant du point a au som
met passant par cefdb et revenant a a ,  com
prend les chutes de tension V1 , V4, Vs et V2, 
ainsi que la source VT. 

La boucle interieure acdba comprend V1o 
v3. v2 et VT. L'autre boucle interieure cefdc 
avec V4, Vs et V3 ne comprend pas la tension 
de source VT. 

Considerons I' equation des tensions pour 
la boucle interieure avec VT. Dans le sens des 
aiguilles d'une montre, en partant du point a, 
la somme algebrique des tensions sera: 

ou encore 

- 30 V - 120 V - 90 V +  240 V = O  

Les tensions V1 , V3 et V2 portent un signe ne
gatif, car pour chacune d' entre elles la borne 
negative est atteinte la premiere. T outefois, la 
source VT a un signe positif car sa borne positi
ve est atteinte la premiere, en allant dans le 
meme sens. 

Dans le sens oppose, en allant dans le 
sens contraire des aiguilles d'une montre, dans 
la meme boucle a partir du point b, au has, 
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' ', 111 = 5 A 
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' 

\::\ 
. '

,
, p lc=BA 
'�----------{> / 

, 
, 

<>�' 
, 

Figure 8-1 Le courant le s'eloignant de P est 
egal a 5 A + 3 A, i1 a la meme valeur que le 
courant anivant en P. 

pouvons ecrire les courants comme suit: 

lA + 18 + lc = 0 
ou 
5 A + 3 A - 8 A = O 

Corn me leurs courants s' ecoulent dans P, 
lA et 18 sont des expressions positives. Mais le, 
qui est dirige vers I' exterieur, est negatif. 

Equations des courants Referons-nous au 
point c, au sommet du diagramme de la figure 
8-2, pour une application a un circuit. Le cou-

' 

rant IT de 6 A arrivant au point c se divise en 
deux courants: /3 = 2 A et /4_5 = 4 A, tous 
deux s' eloignant de c. Remarquons que 14 _5 
est le courant pa_ssant par R4 et R5. L' equation 
algebrique est: 

IT - 13 - 14-5 = 0 

En substituant les valeurs pour ces courants, 
on obtient: 
6 A - 2 A - 4 A = O 

Pour les directions opposees, referons
nous au point d au bas de la figure 8-2. lci, 
les courants de branche arrivant en d se com
binent pour egaler le courant IT de la ligne 
principale retournant a la source de tension. 
Or, IT s' eloigne de d, tandis que 13 et /4_5 s' en 
rapprochent. L' equation algebrique est alors: 

-h + /3 + /4-s = O 
- 6 A + 2 A + 4 A = O 

I anivant =I s'eloignant Remarquons que, 
soit au point c, soit au point d de la figure 8-2, 
la somme des courants de branches 2 A et 4 
A doit etre egale au courant de ligne total 6 A. 

V1=30V �=40V 

R = 5 0 R4 = 10 0 
a _ 1 + c + e �----� �----��----� v-----� ------(> I -----1) 

IT = 6 A : 14.5 = 4 A 
13 = 2 A :  

v -
Vr = 240 V v3 = 

120 V 
V = 5 

Figure 8-2 Circuit mixte 
i/lustrant les lois de Kirchhoff. 
Se reporter au texte pour les 
equations des courants et 
des tensions. 

+ 

b 

IT = 6 A  
<l------

+ 
R2 = 15  0 
V = 90 V 2 

+ 

d 

14.5 = 4 A <l------
f 

ao v  + 
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Divisons l' equation du ha ut par - 6 et l' equa
tion du bas par - 3 pour diminuer les coeffi
cients et pour n'avoir que des expressions po
sitives. Les deux equations deviennent alors, 
clans leur expression la plus simple: 

3 /1 + 12 = 14 
2 /1 + 3 /2 = 7  

Solution pour les courants Ces deux equa
tions aux deux inconnues /1 et 12 contiennent 
la solution du reseau. 11 faut remarquer que 
ces equations comprennent chaque resistance 
du circuit. /1 et 12 peuvent se calculer par n' im
porte queUe methode de resolution d' equa
tions simultanees. En utilisant la methode d' eli
mination, il fa ut multiplier l' equation du ha ut 
par 3 pour que les termes en 12 soient les me
mes clans les deux equations. Done: 

9 /1 + 3 /2 = 42 
2 /1 + 3 /2 = 7 

11 faut ensuite soustraire la deuxh�me equation 
de la premiere, terrne a terrne, pour eliminer 
12. Done, comme le terrne 12 devient zero: 

Figure 8-4 Solution du probleme 
de la figure 8-3 donnant tous 
les courants et toutes les 
tensions. 

v, 

a 

_ 84V + 

b 

' 

Le courant /1 de 5 A est le courant traver
sant R 1 .  Comme on l' a suppose, sa direction 
va de a a c, car la reponse pour /1 est positive. 

Pour calculet 12, remplacer /1 par 5 clans 
l'une ou )'autre des deux equations des bou
cles. En utilisant l' equation du bas pour la 
substitution, on obtient: 

2(5) + 3 /2 = 7  
3 /2 = 7 - 10 
3 12 = - 3  

12 =  - 1  A 

Le signe negatif pour 12 signifie que le courant 
est oppose a la direction supposee. 12 circule 
done de c a e en traversant R2 au lieu d' em
prunter la direction de e a c. 
Explication de la valeur negative de 12 On 
a suppose, sur la figure 8-3, que 12 circulait du 
point e au point c en passant par R2, car V2 
produit un flux d' electrons clans ce sens. T ou
tefois, l' autre source de tension, V 1, produit un 
flux d' electrons circulant clans le sens oppose 
de c a e en traversant R2. La valeur de - 1 A 
obtenue pour 12 montre que le courant traver
sant R2 et produit par V1 est superieur au cou
rant produit par V2. Le resultat conduit a un 

R1 = 12 n VR,=60 V + c 

------{> 
11 = 5 A 

-

vR.= 
:24 V + 

d 

I 
I 
I 

v 

-

R2- 3 0 VR, =3 V + 
----- -{> 

12 = 1 A 
13 = 4 A 

R3 = 6 0  

e 

21 V -=- v2 + 

f 
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V2, v3 et VI ont des valeurs positives et VT est 
negatif. Done: 

ou 

90 V +  120 V + 30 V - 240 V = O 

Si nous transposons le terme negatif - 240 V, 
l' equation deviendra: 

90 V + 120 V + 30 V = 240 V 

Cette equation indique que la somme des chu
tes de tension est egale a la tension appliquee. 

�V = VT La lettre grecque � signifie somme 
de. Quel que soit le sens de parcours d'une 
boucle quelconque, la somme des chutes de 
tension IR sera egale a la tension appliquee 
VT. Sur la figure 8-2, en considerant la boucle 
interieure comportant la source VT et parcou
rue dans le sens oppose aux aiguilles d'une 
montre a partir de b, on a: 

90 V +  120 V + 30 V = 240 V 

Ce systeme n' est pas en contradiction 
avec la regie des signes algebriques. Si la ten
sion de 240 V etait situee sur le cote gauche 
de l' equation, cette expression aurait un signe 
negatif. 

En posant une equation de boucle telle 
que �V = VT, on elimine la necessite de trans
poser les membres negatifs d'un cote a l' autre 
pour les rendre positifs. Sous cette forme, les 
equations de boucle montrent que la loi des 
tensions de Kirchhoff est la base reelle des re
gles pratiques pour les circuits serie selon la
queUe la somme des chutes de tension doit 
etre egale a la tension appliquee. 

Si une boucle est depourvue de' source de 
tension, la somme algebrique des chutes de 

' 

tension IR seule doit etre egale a zero. Par 
exemple, dans la figure 8-2, en ce qui concer
ne la boucle cefdc sans la source VT, en allant 
clans le sens des aiguilles d'une montre a partir 
du point c, l' equation de boucle des tensions 
sera: 

- V4 - Vs + V3 = 0 
- 40 V - 80 V+ 120 V = O 

0 = 0 

Remarquons que V3 est devenu positif, car sa 
borne positive est atteinte la premiere en circu
lant clans le sens des aiguilles d'une montre 
clans cette boucle, de d a c. 

Problemes pratiques 8.2 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 8-2: 

(a )  Soit le parcours cefd, on don ne V4 = 
- 40 V et Vs = - 80 V. Calculer la tension 
totale; 

(b )  Soit la boucle cefdc, on donne V4 = 
- 40 V, Vs =  - 80 V. Calculer la tension 
totale en incluant les 120 V de V3. 

8.3 
METHODE DES COURANTS DE 
BRANCHES 
Nous pouvons maintenant utiliser les lois de 
Kirchhoff pour analyser le circuit de la figure 
8-3. 11 s' agit de trouver les courants et les 
tensions des trois resistances. 

Indiquons tout d'abord le sens des cou
rants et marquons la polarite aux homes de 
chaque resistance correspondant au sens sup
pose du courant. Ne pas oublier que le flux 
d' electrons clans une resistance produit une 
polarite negative la ou le courant penetre. 
Dans la figure 8-3, nous supposons que la 
source V I foumit un flux d' electrons de gauche 
a droite passant par RI tandis que v2 produit 



Cl 
R1 = 12 0 - + 

------i> 
11 

c 
R2 = 3 0 + -

�-----
12 

e 

v, 84 V R3= I 13 =]l +]2 21 V -=- v2 Figure 8-3 Application des lois 
de Kirchhoff a un circuit 
comportant deux sources dans 
des branches differentes. Se 
reporter au texte pour la solution 
obtenue en trouvant les courants 
de branches. 

6 0  I + I + I 
v 

6 d 

un flux d' electrons de droite a gauche passant 
par R2. 

Les trois courants differents clans R1.  R2 et 
R3 sont indiques par 11 , 12 et 13. Toutefois, trois 
inconnues exigent trois equations pour calculer 
leur solution. A partir de la loi des courants de 
Kirchhoff: 13 = 11 + 12, car le courant prove
nant du point c doit etre egal au courant d' en
tree. Par consequent, le courant passant par 
R3 peut etre designe par 11 + 12. 

S'il y a deux inconnues, il faut deux equa
tions independantes pour resoudre 11 et 12. Ces 
equations s' obtiennent en ecrivant deux equa
tions de la loi des tensions de Kirchhoff sur 
deux boucles. La figure 8-3 comprend trois 
boucles, la boucle exterieure et deux boucles 
interieures, mais deux boucles suffisent. Pour 
cette solution, on utilise les boucles interieures. 

Ecriture des equations des boucles Pour 
la boucle avec V1 , commencer au point b, au 
bas, a gauche, et aller clans le sens des aiguil
les d'une montre en passant par VI> VR1et VR3• 
L' equation de la boucle 1 sera: 

I 
84 - VR - VR = 0 I . 3 

En ce qui conceme la boucle avec V2, com
mencer au point f a la partie inferieure droite, 

+ 

f 

et aller clans le sens oppose des aiguilles d' une 
montre via V2, VR2 et VR3• Cette equation pour 
la boucle 2 sera: 

En se servant des valeurs connues de R1 ,  R2 
et R3 pour specifier les chutes de tension IR, 
on a alors: 

VR! = /1R1 = 12 11 
VR2 = 12R2 = 3 12 
VR3 = (11 + 12 ) R3 = 6(11 + 12 ) 

Si on remplace ces valeurs clans I' equation des 
tensions de la boucle 1 ,  on obtient: 

De plus, clans la boucle 2:  

En multipliant (11 + 12 ) par 6, en combinant les 
expressions et en faisant la transposition des 
termes de I' equation, ces deux equations de
viennent: 

- 18 /1 - 6 /2 = - 84 
- 6 /1 - 9 12 = - 21 



Remarquons que V R3 est la tension au 
noeud VN que nous devons calculer. Par 
consequent 13 peut egalement etre ecrit corn
me VN/6 n. L'equation des courants au noeud 
Nest: 

Jl + 12 = 13 

ou 

Le probleme comporte ici trois inconnues, 
mais VR1 et VR2 peuvent etre determines en 
fonction de VN et des valeurs connues de V1 
et de V2. Nous pouvons utiliser la loi des ten
sions de Kirchhoff car la tension appliquee V 
doit egaler la somme algebrique des chutes de 
tension. Pour la boucle avec V1 = 84 V, on a: 

Pour la boucle avec V2 = 21 V, on a: 

VR2 + VN = 21 ou VR2 = 21 - VN 

Remplac;ons ces valeurs de VR1 et de VR2 clans 
I' equation des courants ou I 1 + 12 = 13. Ne pas 
oublier que Jl vaut VR/12 n, 12 vaut VR/3 n 

et 13 vaut VN/6 n. Par consequent: 

84 - VN 
+ 

21 - VN 
= 

VN 
12 3 6 

Cette equation n'a qu'une inconnue, VN. En 
simplifiant les fractions par la multiplication de 
chaque terme par 12 ,  I' equation devient: 

(84-VN) .f 4(21 -VN) = 2 VN 
84 - VN+84-4 VN = 2  VN 

- 7  VN = - 168 
VN = 24 V 
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La reponse de 24 V pour VN est la meme 
que celle calculee pour VR3 par la methode des 
courants de derivation. La valeur positive signi
fie que le sens de 13 est correct, rendant VN 
negatif au sommet de R3 clans la figure 8-5. 

Calcul de tous les courants et de toutes 
les tensions La raison qui fait chercher la 
tension a un noeud, plutot qu' une autre ten
sion, est qu' une tension a un noeud doit etre 
commune a deux boucles. 11 en resulte que la 
tension aux noeuds peut etre utilisee pour cal
culer toutes les tensions clans les boucles. Dans 
la figure 8-5, la tension VN etant de 24 V, VRI 
doit done etre 84 - 24 = 60 V. De meme, 11 
vaut 60 V/12 .n, ce qui est egal a 5 A. 

La valeur de VR2 est egale a 21 - 24, soit 
- 3 V. Cette reponse negative signifie que 12 
est oppose au sens suppose et que la polarite 
de VR est a l 'inverse des signes montres sur 2 
R2 clans la figure 8-5. Les sens corrects appa-
raissent clans la figure 8-4, donnee pour calcu
ler le circuit. La grandeur de 12 est 3 V /3 n, 

ce qui est egal a 1 A. 
Les comparaisons suivantes pourront faci

liter I' emploi des equations aux noeuds et aux 
boucles. Une equation aux noeuds applique la 
loi habituelle de Kirchhoff aux courants entrant 
et sortant d'un noeud. Toutefois, les courants 
sont definis comme VIR pour que I' equation 
des courants puisse etre resolue, afin de trou
ver une tension de noeud. 

Une equation de boucle applique la loi 
des tensions de Kirchhoff aux tensions autour 
d'un parcours ferme. Cependant, les tensions 
sont definies corn me IR pour que I' equation 
des tensions puisse etre resolue afin de trouver 
un courant de boucle. On utilise cette methode 
des equations de tension pour la methode des 
des courants de branches expliquee plus haut 
par la figure 8-3 ainsi que pour la methode 
des courants de mailles qui seront decrits clans 
la figure 8-6. 
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8.4 
ANALYSE DE LA TENSION AUX 
NOEUDS 
Dans la methode des courants de branches, 
ces courants servent a specifier les chutes de 
tension autour des boucles. On ecrit alors des 
equations pour repondre a la loi de Kirchhoff 
sur la tension. En resolvant les equations de 
boucle, il est possible de calculer les courants 
de branches inconnus. 

Une autre methode utilise les chutes de 
tension pour specifier les courants a un point 
d' embranchement appele egalement noeud. 
On ecrit alors les equations aux noeuds des 
courants pour repondre a la loi des courants 
de Kirchhoff. En resolvant les equations aux 
noeuds, nous pouvons calculer ces tensions 
aux noeuds inconnus. Cette methode d' analy
se de la tension aux noeuds est souvent plus 
rapide que la methode des courants de bran
ches. 

Un noeud n'est qu' une connexion com
mune a deux composants ou plus. Un noeud 
principal comporte trois connexions ou plus. 
En effet, un noeud principal n'est qu'un bran
chement, ou point de derivation, ou les eau
rants peuvent se diviser ou se combiner. Par 
consequent, il est toujours possible d' ecrire 
une equation des courants a un noeud princi-

Figure 8-5 Analyse de la tension 
aux noeuds pour le meme 
circuit que celui montre sur la 
figure 8-3. Se reporter au texte 
pour la solution obtenue en 
trouvant la tension VN aux 
bomes de R3, entre le noeud 
principal et la masse. 

v, = 84 V + 

pal. Dans la figure 8-5 les points N et G sont 
des noeuds principaux. 

Toutefois, un noeud doit etre une referen
ce pour designet la tension sur tout autre 
noeud. Dans la figure 8-5, le point G relie a 
la masse du chassis est le noeud de reference. 
Par consequent, il suffira d' ecrire une seule 
equation de courants, pour 1' autre noeud N. 
En general, le nombre des equations de eau
rants exigees pour resoudre un circuit est infe
rieur d'une unite au nombre de ses noeuds 
principaux. 

Ecriture des equations aux noeuds Le cir
cuit de la figure 8-3 resolu auparavant par la 
methode des courants de branches est dessine 
une nouvelle fois clans la figure 8-5 pour etre 
resolu ici par 1' analyse des tensions aux 
noeuds. Le probleme consiste alors a trouver 
la tension au noeud VN de N a G. On peut de
terminer tous les autres courants et tensions si 
on connait cette tension. 

Les courants entrant et sortant du noeud 
N sont determines comme suit: /1 est le seul 
courant passant par la resistance R 1 de 12  .n. 
Par consequent, /1 vaut VR /RI ou VR /12 n. I I 
De la meme fac;on, /2 vaut VR/3 n. Enfin, /3 
vaut VR/6 n. 



courant net de 1 A circulant de c a e a travers 
la resistance R2. 

Le sens reel de 12 appara'it sur la figure 
8-4 avec toutes les valeurs permettant de re
soudre ce circuit. Remarquons que la polarite 
de V R est inversee par rapport a la polarite 2 , 
supposee de la figure 8-3. Etant donne que le 
flux d' electrons net traversant effectivement R2 
circule de c a e, I' extremite c de R2 est I' extre
mite negative. Toutefois, la polarite de V2 est 
la meme sur les deux schemas, car il s' agit 
d'une source de tension qui engendre sa pro
pre polarite. 

Calcul du courant 13 traversant R3: 

13 = 11 + 12 
= 5+( - 1 ) 

13 = 4 A 

Le courant 13 de 4 A est clans le sens suppose 
et circule de c a d. Bien que le signe negatif 
pour 12 signifie uniquement que le sens est in
verse, sa valeur algebrique de - 1 doit etre uti
lisee clans I' equation algebrique ecrite pour le 
sens suppose. 

Calcul des tensions Connaissant les eau
rants, on peut calculer la tension aux homes 
de chaque resistance de la maniere suivante: 

On doit considerer tous les courants corn
me etant positifs, clans le sens voulu, pour 
pouvoir calculer les tensions. La polarite de 
chaque chu�e de tension 1R est alors determi
nee a partir. du sens reel du courant, avec un 
flux d' electrons penetrant clans I' extremite ne
gative (voir la figure 8-4) .  Rerr.atquons que 
V R et V R ont des polarites opposees clans la 

3 2 
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boucle 2. La somme de + 3 V et de - 24 V 
est done egale a la tension V2 de - 21 V. 

Verification de la solution La figure 8-4, 
pour resumer toutes les reponses de ce proble
me, montre un reseau avec I' ensemble des 
courants et des tensions. La polarite de chaque 
tension V est marquee a partir des sens 
connus. Lors de la verification des reponses, 
nous pouvons voir si les lois des courants et 
des tensions de Kirchhoff ont bien ete appli
quees: 

Au point c: 
Au point d: 

5a = 4a+ la 
4a+ la = Sa 

Autour de la boucle avec V 1: 
84 V - 60 V - 24 V = O  

(Sens des aiguilles d'une montre a partir de b. ) 

Autour de la boucle avec V2: 

21  V+3 V - 24 V = O  

(Sens oppose aux aiguilles d'une montre a 
partir de f. ) 

On remarquera que le circuit a ete resolu 
en utilisant seulement les deux lois de Kir
chhoff, sans aucune des regles speciales pour 
les circuits serie et parallele. Tout circuit peut 
se resoudre en appliquant uniquement la loi 
des tensions de Kirchhoff autour d'une boucle 
et la loi des courants de Kirchhoff a un noeud. 

Problemes pratlques 8.3 
(reponses ii la /In du chapltre) 
Conslderer la figure 8-4: 

(a )  Calculer la tension autour du trajet cefd; 
(b )  Calculer la tension autour de la boucle 

cefdc. 
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Problemes pratiques 8.4 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Determiner le nombre de noeuds princi
paux du circuit de la figure 8-5. 
(b )  Combien faut-il d' equations aux noeuds 
pour calculer un circuit ayant trois noeuds 
principaux? 

8.5 
METHODE DES COURANTS DE 
MAILLES 
Une maille est le parcours ferme le plus 
simple. Le circuit de la figure 8-6 a deux mail
les, acdba et cefdc. Le parcours exterieur 
acefdba est une boucle et non pas une maille. 
Chaque maille ressemble a une seule embra
sure de fenetre. 11 n' existe qu'un parcours sans 
aucune branche. 

On suppose qu'un courant de mailles cir
cule autour d'une maille sans se diviser. Dans 
la figure 8-6, le courant de maille lA traverse 
V1 , R1 et R3; le courant de maille la traverse 
V2, R2, et R3. Une resistance commune a deux 
mailles comme R3 est traversee par deux cou
rants de mailles qui seront dans ce cas lA et la. 

Les courants de mailles et les courants de 
branches se differencient parce que les cou
rants de mailles ne peuvent se diviser a un 
point de branche. Un courant de maille est un 
courant suppose tandis qu'un courant de bran-

a 

Figure 8-6 Meme circuit que 
celui presente sur la figure 8-3, 
analyse en considerant deux 
mailles. Se reporter au texte 
pour la solution obtenue en 
calculant les courants de mailles 
supposes lA et la. 

84V = V1 + 

6 

' 

che est un courant reel. T outefois, si I' on 
connait les courants de maille, on peut deter
miner tous les courants individuels et les ten-
sions. ' 

P?lr exemple, la figure 8-6 qui a le meme 
circuit que la figure 8-3 peut maintenant etre 
resolue en utilisant les courants de mailles sup
poses, lA et la. Les equations de mailles se
ront: 

18 lA - 6  la=84 V 
- 6  lA + 9  la= -21 V 

(maille A) 
(maille B) 

Ecriture des equations de mailles Le 
nombre des mailles est egal au nombre des 
courants de mailles qui correspond au nombre 
des equations necessaires. On utilise ici deux 
equations pour lA et la dans les deux mailles. 

Le courant suppose est pris habituelle
ment dans le meme sens autour de chaque 
maille, pour qu' il soit logique. En general, le 
sens des aiguilles d'une montre est le plus cou
ramment utilise, comme l'indique la figure 8-6 
pour lA et la. 

Dans chaque equation de maille, la som
me algebrique des chutes de tension est egale 
a la tension appliquee. 

Les chutes de tension s' additionnent en 
parcourant une maille dans le meme sens que 
le courant de maille. T oute chute de tension 

- VR, + c 

R1= 12fi 
---/ ' , ' 

{ Mai l le A� [A vR. + 
18 /.4 - 61 R = 84 V 

d 

- vR.+ 
R2 = 311 

---/ ..... 
I' ' 

R _ f Maille B� 
3- I 6fi B 

e 

V2 -=- 21 v + 
- 6/A + 9/8 = - 21 V 

f 



Dans la maille A: 6 lA - 2  18+0 = 12 
Dans la maille B: - 2  lA +8 18 - 2  lc = O 
Dans la maille C: 0 - 2  18+6 le = - 8  

Le terme nul clans les equations A et C 
represente un courant de maille manquant. 
Seule la maille B possede les trois courants de 
mailles. 

En resume, la seule chute de tension posi
tive clans une maille concerne la resistance RT 
correspondant a chaque courant de maille 
clans sa propre maille . T outes les autres chutes 
de tension pour un courant de maille voisin 
quelconque aux homes d'une resistance corn-

Resume 
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Figure 8-7 Circuit comportant trois r'nailles. Chaque 
resistance R est egale a 2 .0.. Se reporter au 
texte pour les equations de mazlles. 

mune sont toujours negatives. Ce systeme de 
signes algebriques pour les chutes de tension 
reste le meme, que la source de tension clans 
la maille soit egale a zero, positive ou negative. 

Problemes pratiques 8.5 
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a) 11 faut quatre equations de mailles pour 
calculer un reseau a quatre mailles; 

(b )  Une resistance commune a deux mailles 
est parcourue par deux courants de maille 
opposes. 

1. La loi des tensions de Kirchhoff dit que la somme algebrique de 
toutes les tensions autour d'un trajet ferme doit etre egale a zero. 
Ou la somme des chutes de tension est egale a la tension appli
quee. 

2. La loi des courants de Kirchhoff dit que la somme algebrique de 
tous les courants entrant et sortant a un point quelconque d'un tra
jet ferme doit etre egale a zero. Ou encore le courant entrant est 
egal au courant sortant. 

3. Un trajet ferme est une boucle. La figure 8-3 illustre la methode 
utilisant des equations algebriques pour des tensions autour des 
boucles pour le calcul des courants de branche. 

4. Un noeud principal est un point de branche ou Ies courants se clivi
sent ou 'se combinent. La figure 8-5 illustre la methode utilisant des 
equations algebriques pour les courants a un noeud pour calculer 
chaque tension de noeud. 
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5. Une maille est une boucle la plus simple possible . On suppose 
qu'un courant de maille s' ecoule autour de la maille sans deriver. 
La figure 8-6 illustre la methode utilisant des equations algebriques 
pour les tensions autour des mailles pour le calcul des courants de 
mailles. 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l'oavrage) 

Repondre par vrai ou faux. 
1 .  La somme algebrique de toutes les tensions autour d' une maille ou 

d'une boucle quelconque doit etre egale a zero. 
2. Une maille avec deux resistances a deux courants de mailles. 
3. Si I 1 = 3 A et I 1 = 2 A diriges vers un noeud, le courant I3 s' eloi

gnant du noeud doit etre egal a 5 A. 
4. Dans une boucle depourvue de source de tension, la somme alge

brique des chutes de tension doit etre egale a zero. 
5. La somme algebrique de + 40 V et de - 10 V est egale a + 30 V. 
6. Un noeud principal est un branchement ou les courants de bran

ches peuvent se diviser ou se combiner. 
7. Dans la methode des tensions aux noeuds, le nombre des equa

tions de courant est egal au nombre des noeuds principaux. 
8. Dans la methode des courants de mailles, le nombre des equations 

de tension est egal au nombre des mailles. 
9. Si tous les courants de mailles sont clans le sens des aiguilles d'une 

montre, ou s' ils sont tous clans le sens oppose, toute resistance 
commune a deux mailles est parcourue par deux courants de sens 
opposes. 

10. Les regles des tensions en serie et des courants en parallele se fen
dent sur les lois de Kirchhoff. 

Exercices 
1 .  Enoncer la loi des courants de Kirchhoff de deux manieres diffe

rentes. 
2. Enoncer la loi des tensions de Kirchhoff de deux manieres diffe

rentes. 
3. Quelle est la difference entre une maille et une boucle? 
4. Quelle est la difference entre un courant de branche et un courant 

de maille? . 
5. Donner la definition d'un noeud principal . 
6. Donner la definition d' une tension aux noeuds. 

' 



clans une maille, produite par son propre cou
rant de maille, est tenue pour positive, car elle 
s' ajoute clans le sens du courant de la maille. 

Etant donne que toutes les chutes de ten
sion d' un courant de maille clans sa propre 
maille doivent avoir le meme signe positif, on 
peut les considerer globalement comme une 
seule chute de tension, en ajoutant toutes les 
resistances clans la maille. Par exemple, clans 
la premiere equation pour la maille A, la resis
tance totale est egale a 12 + 6, ou 18 n. Par 
consequent, la chute de tension pour lA est 
18 lA, clans la maille A 

Dans la deuxieme equation pour la maille 
B, la resistance totale est 3 + 6, ou 9 n, ce qui 
donne une chute de tension totale de 9 18 
pour 18 clans la maille B. 11 est possible d'addi
tionner toutes les resistances clans une maille 
pour former une resistance Rr, car on peut les 
considerer en serie pour le courant de maille 
suppose. 

T oute resistance commune a deux mailles 
est parcourue par deux courants de mailles op
poses. Dans la figure 8-6, lA circule vers le bas 
tandis que 18 circule vers le haut en traversant 
la resistance commune R3, les deux courants 
etant clans le sens des aiguilles d'une montre. 
11 en resulte qu'une resistance commune don
ne lieu a deux chutes de tension qui s' oppo
sent. L'une des tensions est positive et corres
pond au courant de maille dont I' equation est 
en cours d' ecriture. La tension opposee est ne
gative et correspond au courant de la maille 
adjacente. 

Dans la maille A, la resistance R3 de 6 n 
commune donne lieu aux chutes de tension 
opposees 6 lA et - 6 18. La chute de tension 
de 6 lA aux homes de R3 s' ajoute a la chute 
de tension 12 lA aux homes de R1 pour don-' 
ner la chute de tension globale de 18 lA clans 
la maille A Avec une tension en opposition 
de - 6 lB, I' equation de la maille A s' ecrit 
181A - 6 18 = 84 V. 
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La meme notion s' applique a la maille B. 
Toutefois, la tension 6 18 est maintenant positi
ve car cette equation est celle de la maille B. 
La tension - 6 lA est ici negative car lA concer
ne la maille adjacente. La tension 6 18 s' ajoute 
a la tension 3 lB de R2 pour foumir la chute 
de tension totale de 9 18 clans la maille B. 
Avec la tension en sens oppose de - 6 lA, 
I' equation de la maille B sera alors: - 6 lA + 
9 18 = 21 V. 

Le signe algebrique de la source de ten
sion clans une maille depend de sa polarite. 
Lorsque le courant de maille suppose circule 
vers sa borne positive, comme pour V1 clans la 
figure 8-6, on le considere comme positif clans 
le second membre de I' equation des mailles. 
Ce sens du flux d' electrons produit des chutes 
de tension qui doivent s' ajouter pour egaler la 
tension appliquee. 

Lorsque le courant de maille circule vers 
la borne negative, comme pour v2 clans la fi
gure 8-5, on le considerera comme etant nega
tif. C' est pourquoi V2 vaut - 21 V clans 
I' equation pour la maille B. V2 sera done en 
realite une charge pour la . plus grande tension 
appliquee de V1 , et non une source de ten
sion, la somme algebrique des chutes de ten
sion devant etre egale a zero. 

Solution des equations de mailles pour 
trouver les courants de mailles Les deux 
equations relatives aux deux mailles de la fi
gure 8-6 sont: 

18 lA - 6 lB = 84 
- 6  lA + 9 18 =  - 21 

Ces equations ont les memes coefficients que 
les equations de tension ecrites pour les cou
rants de branches, mais les signes sont diffe
rents parce que les sens des courants de mail
les supposes ne sont pas les memes que ceux 
des courants de branches. 

La solution donnera les memes reponses 
pour l'une ou l'autre des methodes, mais il faut 
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veiller a ce que les signes algebriques restent 
logiques. On doit utiliser soit les regles relatives 
aux mailles avec les courants de mailles, soit 
les regles relatives aux boucles avec les cou
rants de branches, mais il faut eviter de melan
ger les deux methodes. 

Pour des coefficients plus faibles, on doit 
diviser la premiere equation par 2 et la secon
de equation par 3. Done: 

9 IA-3IB=42 
-2 lA+ 3 IB = -7 

Additionner les equations, terme par terme, 
pour eliminer lB. Done: 

7 IA=35 
IA=5 A 

Pour le calcul de IB, remplacer lA par 5 clans 
la deuxieme equation: 

-2(5) +3/B= 7 
3/B= -7+10=3 

IB=1 A 

Ces solutions positives signifient que le flux 
d' electrons correspondant a IA et a IB circule 
reellement clans le sens des aiguilles d' une 
montre comme on l' a suppose. Si l' on trouve 
un courant de maille negatif, son sens est op
pose au sens suppose. 

Trouver les courants de branches et les 
chutes de tension En se reportant a la figure 
8-6, on voit que le courant lA de 5 A est le 
seul courant traversant R 1. Par consequent, lA 
et /1 sont les memes. Done, V R1 aux homes de 
la resistance R 1 de 12 n vaut 5 X 12 soit 
60 V. La polarite de VRI est indiquee a gau
che, le flux d' electrons s'y dirigeant. . 

De meme, le courant IB de 1 A est le seul 
courant traversant R2. Le flux d' electrons tra
versant R2 circule de gauche a droite. On doit 
remarquer que cette valeur de 1 A

, 
pour le 

courant IB circulant clans le sens des aiguilles 

' 

d' une montre est egale a la valeur de - 1 A 
pour le courant /2, que l' on suppose clans le 
sens oppose clans la figure 8-3. La tension V R2 
aux homes de la i'esistance R2 de 3 0 vaut 
done 1 x 3 soit 3 V, le cote gauche correspon
dant a la borne negative. 

Le courant 13 circulant clans R3, commun 
aux deux mailles, se compose de lA et de lB. 
Done /3 vaut 5 - 1, soit 4 A. Les courants se 
soustraient car /A et IB circulent clans des sens 
opposes a travers la resistance R3. Si tous les 
courants de mailles sont pris clans le sens des 
aiguilles d'une montre, ils circuleront toujours 
en sens oppose clans toute resistance commu
ne aux deux mailles. 

Le courant total 13 de 4 A circulant clans 
R3 est dirige vers le has, comme pour lA, car 
il est plus grand que lB. La tension VR3 aux 
homes de la resistance R3 de 6 0 est egale a 
4 X 6 = 24 V, la borne superieure etant nega
tive. 

Systeme des equations de mailles Les 
conventions de signes pour les tensions clans 
les equations de mailles sont differentes de cel
les utilisees pour les courants de branches mais 
le resultat final est le meme. Les courants de 
mailles presentent l' a vantage de permettre 
d'utiliser les signes algebriques pour les ten
sions sans exiger le trace d'un des courants de 
branches. Cette caracteristique est surtout utile 
pour un circuit plus complique tel celui de la 
figure 8-7 qui possede trois mailles. Utilisons la 
figure 8-7 pour no us familiariser avec l' ecriture 
des equations de maille sans avoir besoin de 
resoudre numeriquement un systeme (1) de 
trois equations. Chaque R vaut 2 0. 

111 est possible de resoudre un systeme possedant un nom
bre quelconque d' equations lineaires pour un nombre 
quelconque de mailles au moyen de determinants. Cette 
methode se trouve dans les manuels scolaires de mathe
matiques (voir la bibliographie a la fin de ce volume). 
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Reponses aux problimes pratiques 

8.1 (a )  6 A 8. 4 (a ) deux ... 
(b )  4 A (b )  deux 

8. 2 (a ) 120 V 8.5 (a)  vrai 
(b )  0 V (b )  vrai 

8.3 (a)  24 V 
(b )  0 V 



7. Utiliser les valeurs de la figure 8-4 pour montrer que la somme al
gebrique de toutes les tensions autour de la boucle exterieure 
acefdba est nulle. 

8. Utiliser les valeurs de la figure 8-4 pour montrer que la somme al
gebrique de tous les courants entrant et sortant au noeud c et au 
noeud d est nulle. 

Problimes 
(Les reponses aax problemes de numero 
impair sont donnees a la fin de l'ouvrage) 

1. T rouvez le courant I 1 traversant R 1 clans la figure 8-8 en utilisant 
la methode des courants de mailles. 

2. Trouvez la tension V2 aux bomes de R2 clans la figure 8-8 en utili
sant la methode de l' analyse des tensions aux noeuds. 

3. Trouvez tous les courants et toutes les tensions de la figure 8-8 par 
la methode des courants de branches. 

4. Verifiez vos reponses du probleme 3 en montrant que la somme 
algebrique des tensions clans ces trois parcours est nulle. 

5. lnversez la polarite de V2 clans la figure 8-8 et calculez le nouveau 
courant I1 , par comparaison avec le probleme 1. (Pour vous aider, 
utiliser les courants de mailles afin d' eliminer la necessite de tracer 
les courants de branches. ) 

6. Ecrivez les equations de mailles pour le circuit de la figure 8-9. 
Chaque R vaut 1 .n. Ne pas resoudre ce systeme. 

R = 4 
2 0  

Figure 8-8 Pour les problemes 1, 2, 3, 4 et 5. Figure 8-9 Pour le probleme 6. 



Theoremes sur 
les reseaux 

Un reseau n'est que l' association de composants, comme des resistan
ces, connectes les uns aux autres d'une maniere quelconque. Mais les 
lois des circuits en serie et en parallele ne suffisent generalement pas 
pour analyser ces reseaux. Les lois de Kirchhoff s' appliquent toujours, 
mais les theoremes sur les reseaux conduisent, clans de nombreux cas, 
a des methodes d' analyse plus rapides. Cela s' explique parce que les 
theoremes des reseaux nous permettent de convertir les reseaux en un 
circuit plus simple, equivalent a 1' original . On peut alors resoudre ce cir
cuit equivalent a I' aide des formules des circuits serie et des circuits pa
rallele. 

On n' indiquera ici que les applications, bien que tous les theore
mes sur les reseaux puissent se deduire des lois de Kirchhoff. On re
marquera aussi que les exemples donnes concernent des reseaux de re
sistances alimentes par piles, mais les theoremes s' appliquent aux re
seaux alternatifs et aux reseaux continus. Les details concernant les 
theoremes sur les reseaux sont donnes clans les sections suivantes: 

9.1 Theoreme de superposition 
9.2 Theoreme de Thevenin 
9.3 Application du theoreme de Thevenin a un circuit comprenant 

deux sources de tension 
9.4 Application du theoreme de Thevenin a un circuit en pont 
9.5 Theoreme de Norton 
9. 6 Conversion entre les circuits de Thevenin et de Norton 
9. 7 Conversion entre sources de tension et sources de courant 
9.8 Theoreme de Millman 
9. 9 Reseaux en T et en 11' 

Chapitre 
9 

9. 1 
THEOREME DE SUPERPOSITION 
Ce theoreme est particulierement utile car il 
etend la loi 'd'Ohm aux circuits _qui ont plus 
d'une source: En resume, on peut calculer !' in
fluence d'une source, a un moment donne, 
puis superposer les resultats de toutes les sour-

ces. Le theoreme de superposition s' enonce 
ainsi : Dans un reseau comprenant deux sour
ces ou plus, le courant ou la tension re/atifs a 
un composant quelconque est la somme a/ge
brique des effets produits par chaque source 
agissant separement. 

Pour utiliser une source a la fois, on 



V1 = + 240 V 
...!... 

R, sokn 
v2 = -go v 

-!-

' 

p 
+ 130 � ! 

(a) 

V1 = + 240 V 

Figure 9-1 Theoreme de 
superposition applique a 
un diviseur de tension a 
deux sources: (a) circuit 
reel avec + 130 V entre 
P et la masse commune; 
(b) V1 appliquant + 160 V 
en P; (c) V2 appliquant 
-30 V en P. 

..1.. 

«arrete» momentanement toutes les autres 
sources. Ceci signifie la neutralisation de la 
source pour qu' elle ne puisse plus produire ni 
tension ni ccurant sans modifier la resistance 
du circuit. On neutralise une source de tension 
comme une pile en supposant qu' il y a un 
court -circuit entre ses deux bornes. 

Diviseur de tension i deux sources Le 
probleme de la figure 9-1 consiste a trouver la 
tension en P par rapport a la masse commune 
pour le circuit represente en (a ) .  La methode 

a 

p 
+ 1so � I 

(b) (c) 

p 
-30 � 

consiste a calculer la tension produite au point 
P par chaque source, separement, comme on 
l' indique aux figures 9-1 b et c, puis a superpo
ser ces tensions. 

Pour trouver l' influence de V�. il faut 
d' abord court-circuiter v2 comme on l' indique a 
la figure 9-1b. Remarquez que le bas de R1 se 
trouve alors relie a la masse commune par le 
court -circuit aux bornes de V 2. Par conse
quent, R2 et R 1 constituent un diviseur de ten
sion en serie aux homes de la source V 1 

En outre, la tension aux bornes de R 1 
devient egale a la tension entre p et la masse. 



Pour trouver la tension V R produite aux bor-I 
nes de R1 par la contribution de la source V1o 
on applique la formule du diviseur de tension: 

= 
60 kO 

x240 V=� x240 V 
30 k0+60 kO 3 

VR = 160 V I 

Cette tension en P est positive puisque la 
tension V 1 est positive. 

On cherche ensuite l' effet de la tension V2 
seule, quand la source V1 est court-circuitee, 
comme sur la figure 9-1c. Le point a, en haut 
de la resistance R2, est alors mis a la masse. 
Les resistance R 1 et R2 forment de nouveau 
un diviseur d� tension mais, dans ce cas, la 
tension de la resistance R2 est la tension entre 
P et la masse. 

Avec un cote de R2 a la masse et 1' autre 
cote au point P, VR2 est la tension a calculer. 
11 s' agit encore d' un diviseur de tension mais, 
dans ce cas, pour la source de tension negati
ve V2. On applique la formule du diviseur de 
tension pour obtenir la tension VR2, contribu
tion de la tension V2, a la tension au point P: 

30 kO 1 
30 k0+60 kO 

X (-90 V)= 3 X ( - 90 V) 

VR = -30 V 2 

Cette tension est negative en P puisque la ten
sion V2 est negative. 

Finalement, la tension totale au point P 
est: 
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Vp=130 V 

Cette somme algebrique est positive, pour la 
tension V p resultante, puisque la tension positi
ve VR est plus grande que la tension negative I 
VR2· 

Grace a des superpositions, ce probleme 
s' est done reduit a celui de deux diviseurs de 
tension. On peut appliquer la meme methode 
a plus de deux sources. Chaque diviseur de 
tension peut aussi comprendre un nombre 
quelconque de resistances en serie. 

Conditions permettant la superposition 
T ous les composants doivent etre lineaires et 
bilateraux pour que 1' on puisse superposer les 
tensions et les courants. Lineaire, signifie que 
le courant est proportionnel a la tension appli
quee. On peut ensuite superposer les courants 
calcules pour differentes sources de tension. 

Bilateral signifie que le courant a la meme 
valeur pour des polarites opposees de la sour
ce de tension. On peut done combiner algebri
quement les valeurs de courants ayant des di
rections opposees. Les reseaux comprenant 
des resistances, des condensateurs et des in
ductances a air sont generalement lineaires et 
bilateraux. Ce sont aussi des composants pas
sifs, c'est-a-dire qu' ils n'amplifient pas et qu' ils 
ne redressent pas. Des composants actifs, corn
me des transistors, des diodes semi-conductri
ces et des tubes electroniques ne sont jamais 
symetriques et ne sont generalement pas li
neaires. 

Problemes pratiques 9.1 
(reponses a la fin du chapltre) 

(a)  Soit la figure 9-1b. QueUe resistance a une 
extremite mise a la masse? 

(b) Soit la figure 9-1c. QueUe resistance a une 
extremite mise a la masse? 
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Reseau 

a� 
Figure 9-2 Tout reseau du carre de 
gauche peut etre ramene au circuit de 
Thevenin equivalent de droite. 

9.2 
THEOREME DE THEVENIN 
Ce theoreme qui doit son nom a l' ingenieur 
fran<;ais M. L. Thevenin est tres utile pour 
simplifier les tensions clans un reseau. Grace 
au theoreme de Thevenin, on peut representer 
de nombreuses sources et de nombreux com
posants, quelle que soit la maniere dont ils 
sont connectes, par un circuit serie equivalent 
entre deux bomes quelconques du reseau 
(voir figure 9-2 ) .  On peut imaginer que le car
re de gauche contient un reseau connect€ aux 
bomes a et b. Le theoreme de Thevenin indi
que que tout le reseau connect€ entre a et b 
peut etre remplace par une seule source de 
tension V7h en serie avec une seule resistance 
RTh connectees aux deux memes bomes. 

VTh est la tension en circuit ouvert aux 
homes a et b. Ceci signifie que l' on trouve la 
tension produite par le reseau entre les deux 
homes quand le circuit est ouvert entre a et b. 

La polarite de V7h est telle qu' elle produit en
tre a et b un courant qui a la meme direction 
que celui du reseau original. 

RTh est la resistance en circuit ouvert entre 
les deux homes a et b, mais quand toutes les 
sources sont inactives. C' est-a-dire que l' on 
cherche la resistance en regardant vers le re
seau depuis les bomes a et b. BiEm que les 
bomes soient en circuit ouvert, un ohmmetre 
place entre a et b indiquerait la valeur de R7h 
comme etant la resistance des autres passages 
du courant clans le reseau, sans qu' aucune des 
sources ne soit active. 

Application du theoreme de Thevenin a 
un circuit A titre d' exemple, on considere la 
figure 9-3a, clans laquelle on desire trouver la 
tension VL aux Domes de la resistance RL de 
2 n et le courant h qui traverse cette resistan
ce. Pour appliquer le theoreme de Thevenin , 
on debranche mentalement RL. Les deux ex
tremites ouvertes deviennent alors les deux 
bomes a et b. On cherche main tenant l' equi
valent de Thevenin du reste du circuit qui est 
encore branch€ a a et b. D'une maniere gene
rale, il faut ouvrir d'abord la portion de circuit 
a analyser, puis appliquer le theoreme de The
venin au reste du circuit connect€ aux homes 
ouvertes. 

Le seul probleme consiste maintenant a 
trouver la valeur de la tension VTh en circuit 
ouvert, aux bomes de a et b et la resistance 
equivalente RTh· L' equivalent de Thevenin est 
toujours constitue par une seule source de ten
sion en serie avec une seule resistance, comme 
on l' indique a la figure 9-3d. 

L' effet produit par l' ouverture de RL est 
represent€ sur la figure 9-3b. 11 se traduit par 
1' existence d'un diviseur de tension constitue 
pa� les resistances R1 de 3 ll et R2 de 6 ll, 
putsque RL est supprime. 

En outre, la tension aux bomes de R2 est 
maintenant la meme que la tension en circuit 
ouvert aux homes a et b. Par consequent, 
quand RL est deconnecte, la tension VR est 
egale a la tension V ab· C' est la tension 

2 

VTh 

necessaire au circuit equivalent de Thevenin. 
En appliquant la formule du diviseur de ten
sion, on obtient: 

VR2 = 619 X 36 V = 24 V 

ou 
VR2 = 24 V = Vab = VTh 

La polarite de cette tension est positive sur la 
borne a. 



�· 
-=- VTh = T .... 

_

2_4_v 
__

_ o b 
(d ) 

Pour trouver RTh on laisse la resistance RL 
de 2 .n deconnectee. Mais, maintenant, la sour
ce V est court -circuitee. Le circuit prend alors 
l'aspect (c) de la figure 9-3. La resistance RI 
de 3 .n est maintenant en parallele avec la re
sistance R2 de 6 .n puisqu' elles sont toutes 
deux branchees entre les deux memes points. 
La combinaison de ces deux resistances donne 
une valeur de 18/9, soit 2 .n pour RTh· 

Comme on l' indique a la figure 9-3d, le cir
cuit de Thevenin a gauche des bomes a et b com
prend alors la tension equivalente VTh de 24 V 
en serie avec la resistance equivalente VTh de 
2 .n. Ce circuit equivalent de Thevenin s' appli
que a n'importe queUe valeur de RL puisque 
RL est debranche. En realite, on prend le cir
cuit de Thevenin equivalent au circuit qui exci
te les bomes ouvertes a et b. 

Pour trouver VL et h. on peut finalement 
rebrancher RL aux bomes a et b du circuit 
equivalent de Thevenin, comme on l' indique a la 
figure 9-3e. La resistance RL se trouve alors en 
serie avec la resistance RTh et la tension VTh· 
En appliquar;tt alors la formule du diviseur de 
tension aux resistances RTh de 2 .n et RL de 
2 .n, on obtiEmt VL = 1f2 x 24 V, soit 12 V. On 
obtient h par le quotient de VL et RL, c'est-a
dire 12 V/2 .n, ce qui fait 6 A. 

(b) 

- VTh VL = { 
-= 24 V 

1 2 V  

b 

(e) 
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Figure 9-3 Application du 
theoreme de Thevenin: 
(a) circuit originel avec 
les bomes a et b de part 
et d'autre de RL; 
(b) deconnecter RL pour 
trouver Vab = 24 V; (c) 
court-circuiter V pour 
trouver Rab = 2  fi; (d) 

R L = circuit de The venin equi-
2 11 valent; (e) RL est rebran

che entre les bomes a et b 
pour trouver VL = 12 V. 

Les reponses obtenues, 6 A pour le cou
rant h et 12 V pour la tension VL, s'appliquent 
a RL clans le circuit original de la figure 9-3a 

et clans le circuit equivalent de la figure 9-3e. 

Remarquez que le courant IL de 6 A circule 
aussi clans RTh· 

On pourrait obtenir les memes reponses 
en resolvant le circuit mixte de la figure 9-3a, 

par l' application de la loi d' Ohm. Mais l' appli
cation du theoreme de Thevenin au circuit a 
l' a vantage de permettre de calculer facilement 
l' influence de RL pour differentes valeurs de 
cette resistance. Si on suppose que la resistan
ce RL passe maintenant a 4 .n clans le circuit 
equivalent de Thevenin, la nouvelle valeur de 
VL est de o/6 x 24 V = 1 6  V. La nouvelle valeur 
de h est de 1 6  V/4 .n, c'est-a-dire 4 A. Dans 
le circuit original, il faudrait reprendre tout le 
probleme chaque fois que l' on fait varier RL. 

Examen d'un circuit depuis les homes a 
et b La direction clans laquelle on doit regar
der la resistance d' un circuit mixte depend de 
l' en droit oii la source est branchee. On calcule 
en general la resistance totale depuis les 
bornes exterieures du circuit, en allant vers la 
source prise comme reference. 
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a 

V.,. = 24 V 

�------�------� b 
(a )  (b) 

' 

�-� VTh = 
T 24 V 

L-- -----O b 
(c) 

Figure 9-4 Application du theoreme de Thevenin au circuit 
de la figure 9-3b, mais avec une resistance R3 de 4 n en 
serie avec la borne a; (a) Vab est toujours de 24 V; (b) 
Rab est de 2 + 4 = 6 !l; (c) circuit equivalent de 
Thevenin. 

Quand la source est court -circuitee pour 
appliquer le theoreme de Thevenin a un cir
cuit, les bornes a et b servent de nouvelle refe
rence. En regardant vers le circuit, depuis les 
bornes a et b pour calculer la resistance RTh• 
le point de vue s'inverse par rapport a la ma
niere de determiner VTh ·  

En ce qui conceme la resistance RTh· on 
imagine qu'une source pourrait etre branchee 
aux bomes a et b, et pour calculer la resistan
ce totale, on opere depuis I' exterieur vers les 
bomes a et b. En realite , un ohmmetre bran
che entre a et b indiquerait cette resistance. 

L' idee d' inverser la reference est illustree 
a la figure 9-4. En (a ) , le circuit a ses bornes 
a et b ouvertes, pretes pour I' application du 
theoreme de Thevenin. Ce circuit est sembla
ble a celui de la figure 9-3, mais avec la resis
tance R3 de 4 ll intercalee entre R2 et la bor
ne a. L' important est que R3 ne change pas la 
valeur de Vab creee par la source V, mais que 
R3 augmente vraiment la valeur de RTh· 

Quand on examine le circuit depuis les bornes o et b, la resistance R3 de 4 ll est en serie 
avec la resistance de 2 n pour former une re
sistance RTh de 6 n, comme l' indique la figure 
9-4b. 

On peut examiner pourquoi Vab est tou
jours de 24 V avec ou sans R3. Comme R3 est 
branchee a la borne ouverte a, la source V ne 

peut produire aucun courant clans R3. 11 n'y a 
done pas de chute de tension IR clans R3. Un 
voltmetre indiquerait les memes 24 V aux bor
nes de R2 et entre a et b. Puisque Vab est de 
24 V, il en est de meme pour VTh ·  

On peut maintenant considerer pourquoi 
R3 modifie la valeur de RTh· On se souvient 
qu' il faut travailler de I' exterieur vers ab pour 
calculer la resistance totale. Les resistances R 1 
de 3 ll et R2 de 6 ll sont alors en parallele 
et forment une resistance combinee de 2 n. 
En outre, ces 2 n sont en serie avec la 
resistance R3 de 4 ll, puisque R3 est sur la li
gne principale entre les bornes a et b. Done, 
la resistance RTh est egale a 2 + 4 = 6 n. 
Comme on I' indique a la figure 9-4c, le circuit 
equivalent de Thevenin est constitue de la ten
sion VTh de 24 V et de la resistance RTh de 6 n. 

Problemes pratfques 9.2 
(reponses ii la fin du chapitre) 

Repondre par vrai ou faux. Pour un 

circuit equivalent de Thevenin: 

(a ) On ouvre les bomes a et b pour trouver 
VTh et RTh; 

(b )  La tension de source n' est rendue inactive 
que pour determiner RTh ·  



9.3 
APPLICATION DU THEOREME DE THE
VENIN A UN CIRCUIT COMPRENANT 
DEUX SOURCES DE TENSION 
Le circuit de la figure 9-5 a deja ete etudie par 
les lois de Kirchhoff, mais on peut appliquer le 
theoreme de Thevenin pour trouver le courant 
13 qui circule dans la resistance centrale R3. 
Comme indique a la figure 9-5a, on marque 
d' abord les homes a et b, de chaque cote de 
R3. Sur la figure 9-5b, la resistance R3 est de
branchee. Pour calculer VTh• on cherche la 
tension Vab aux bornes ouvertes. 

Methode de la · ·  superposition Comme il 
existe deux sources, on peut appliquer le theo
reme de superposition pour calculer Vab· On 
court-circuite d'abord V2. La tension V1 de 
84 V est done partagee entre R 1 et R2. La ten
sion aux homes de R2 est la tension entre a 
et b. Pour obtenir la tension aux bornes de R2, 
on calcule: 

3 1 
VR2 =

15 
x V1 = 5 X ( - 84) 

VR2 = - 16,8 V 
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C'est la seule contribution de V1 a Vab· La po
larite sur la borne a est negative. 

Pour trouver la tension produite par V2 
entre a et b, on court-circuite V1 . La tension 
aux homes de R 1 se trouve done entre a et b. 
Pour calculer la tension apparaissant aux bor
nes de R 1 ,  on applique la formule du diviseur 
de tension: 

12 4 
vR1 = 

15 
x V2 = 5 x ( - 2 1 )  

VRI = - 16,8 V 

Chacune des tensions V1 et V2 produit 
une tension de - 16,8 V entre les homes a et 
b avec la meme polarite . Par consequent, ces 
deux tensions s' additionnent. 

La valeur totale resultante de Vab• 
- 33,6 V, indiquee sur la figure 9-5b, est la 
valeur de VTh· La polarite negative montre que 
le point a est negatif par rapport au point b. 

Pour calculer RTh· on court-circuite les 
sources V1 et V2, comme indique a la figure 
9-Sc. Les resistances R1 de 12 fl et R2 de 3 fl 
sont done en parallele entre les bornes a et b. 
Leur resistance equivalente est egale a 36/ts, 

R1 = 12 0 R2 = 3 0  R 1 = 1 2  0 R2 = 3 0 
Figure 9-5 Application du 
theoreme de Thevenin d un 

V811 = VTh v, J 21 y circuit comprenant deux V2 v, 84 V  sources de tension V1 et V2: 

T -33,6 V 
(a ) circuit originel avec les 

y b  bomes a et b, de part et 
(a) (b) d' autre de la resistance 

R n. = 2,4 0 centrale R3; (b) deconnecter 
R3 pour trouver V ab = 

- 33,6 V; (c) court-circuiter 

Rl =  R2 = R3 = RL Vt et V2 pour trouver Rab = 

12 0 3 0 6 0 2,4 n; (d) circuit equivalent 
de Thevenin avec la resistance 
RL rebranchee entre les 

(c) (d ) bomes a et b. 
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soit 2,4 n, qui est la valeur de RTh· 
Le resultat final est le circuit equivalent de 

Thevenin de la figure 9-5d avec une resistance 
RTh de 2,4 n et une tension VTh de 33,6 V 
negative par rapport a la borne a. 

Pour trouver le courant qui traverse R3, il 
faut rebrancher R3 comme une resistance de 
charge aux homes a et b. La tension VTh pro
duit alors un courant qui circule clans la resis
tance totale formee de la resistance R Th de 
2,4 n et de la resistance R3 de 6 il: 

13 = 
VTh 

= 
33,6  

= 
33,6  

= 4 A 
RTh + R3 2 ,4 + 6  8,4 

Cette valeur de 4 A pour 13 a deja ete calculee 
precedemment avec les lois de Kirchhoff, sur 
la figure 8-4. 

En resume, pour appliquer le theoreme 
de Thevenin a ce circuit qui comprend deux 
sources de tension, on a effectue successive
ment les operations suivantes: on a d' abord 
debranche R3 pour ouvrir le circuit entre les 
bomes a et b et trouver la tension Vab qui est 
egale a la tension VTh· Pour calculer VTh on 
applique le theoreme de superposition clans ce 
circuit qui comprend plus d'une source. Pour 
appliquer le theoreme de superposition, on 
n'utilise qu'une seule source a la fois, et on 
court-circuite toutes les autres sources pour 
trouver la tension Vab resultante . Mais pour la 
demiere operation, qui correspond au calcul de 
RTh• on court-circuite toutes les sources de ten
sion pour trouver la resistance qui apparait en
tre les homes a et b sans qu' aucune tension 
ne soit appliquee. 

On remarque que ce circuit peut etre etu
die par le theoreme de superposition seul, sans 
utiliser le theoreme de Thevenin, a condition 
de ne pas debrancher la resistance R3.

" 
Mais en 

ouvrant le circuit entre a et b pour trouver le 
circuit equivalent de Thevenin, on simplifie la 
superposition car le circuit ne comprend plus 
alors que des diviseurs de tension en serie, 

' 

sans aucune derivation. En general, on peut 
simplifier un circuit en debranchant un compo
sant pour ouvrir le circuit entre a et b et appli
quer le theoreme d� Thevenin. 

Methode rapide On peut appliquer plus 
rapidement le theoreme de Thevenin au circuit 
de la figure 9-5b a deux sources de tension ali
mentant les bornes a et b en utilisant les for
mules suivantes de VTh et RTh:  

V 
_ V1R2 + V2R1 

Th -
Rl + R2 

( - 84) (3}  + ( - 2 1 ) ( 12 }  

12 + 3  

- 504 
VTh = 

15 
= - 33,6 V 

- 252 - 252 

15 

Les tensions V1 et V2 sont negatives, puisque 
les bornes du haut sont negatives par rapport 
a la reference en bas du schema. 

Pour calculer RTh• les deux resistances en 
serie avec les sources sont combinees en paral
lele, d'ou: 

12 x 3  36 
RTh = 

12 + 3  
= 

15  
= 2,4 n 

Problemes pratiques 9.3 
( reponses ii la /in du chapitre) 

Soit le circuit equivalent de Thevenin 

de la figure 9-Sd: 
(a}  Calculer RT; 
(b )  Calculer VRL· 

9.4 
APPLICATION DU THEOREME DE 
THEVENIN A UN CIRCUIT EN PONT 
Comme second exemple du theoreme de The
venin, on peut trouver le courant qui traverse 
la resistance RL de 2 n au centre du circuit en 
pont de la figure 9-6a. Quand on debranche 



V = -=-30 V -=- V = -=-30 V -=-

) 18 V 
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Figure 9-6 Application du + theoreme de Theuenin a 

-1 un circuit en pont: (a ) 20 V { 12 v circuit originel auec /es 
bomes a et b de part et 

L..-___ +_._ _____ _. + d' autre de la resistance 
(a) 

a b 
r---r---�--�Ruo---�--�--� 

4,4 {} R 4 R 2 
6 {}  

4 {}  Court-circuit aux bornes de V 
(c) 

RL pour ouvrir le circuit entre a et b, on ob
tient le resultat represente en (b ) .  On remar
que combien cette ouverture a simplifie le cir
cuit. En remplacement du pont desequilibre de 
(a) qu' il faudrait etudier par les lois de Kir
chhoff, le circuit equivalent de Thevenin com
prend seulement, en (b ) ,  deux diviseurs de 
tension. Les deux diviseurs de tension R3R4 et 
R1R2 sont montes aux bornes de la meme 
source de 30 V. 

Puisque la borne ouverte a est a la jonc
tion des resistances R3 et R4, ce diviseur de 
tension peut etre utilise pour trouver le paten
tiel au point a. On peut, de meme, trouver le 
potentiel au point b a partir du diviseur de ten
sion R1R2. La tension Vab est alors la diffe
rence entre les potentiels des points a et b. 

Observez les tensions des tensions des 
deux diviseurs. Dans le diviseur constitue par 
les resistances R3 de 3 n et R4 de 6 n, la ten
sion inferieure V R4 est les 6/9 de 30 V, so it 
20 V. Alors, la tension superieure VR est egale I 3 
a 10 V, puisque la somme de ces deux ten-
sions doit " etre de 30 V, c'est-a-dire egale a la 
tension de la source. Leurs polarites sont mar
quees negatives en haut comme pour V. 

(h) 
R":!! = 4,4 n 

b 

(d ) 

centrale RL; (b) 
deconnecter RL pour 
trouuer V ab = - 8  V; (c) V 
etant court-circuite, Rab R L est de 2 + 2 4 = 4 4 0: 2 n (d) circuit e�uiua/�nt de 
Theuenin dans lequel RL 
est rebranchee entre a 
et b. 

De meme, clans le cas du diviseur de ten
sion forme des deux resistances R 1 de 6 n et 
R2 de 4 n, la tension inferieure VRz est les o/10 

de 30 V, soit 12 V. Alors, la tension superieure 
VR1 est egale a 18 V puisque la somme de ces 
deux tensions doit etre egale aux 30 V de la 
source. Leurs polarites sont aussi negatives en 
haut comme pour V. 

Pour trouver Vab on peut maintenant de
terminer les potentiels aux bornes a et b par 
rapport a la reference commune. On suppose 
que le cote positif de la source V est relie a la 
masse du chassis. On peut alors prendre la li
gne inferieure du schema comme reference 
des tensions. On remarque que la tension VR , 4 
en bas du diviseur de tension R3R4, est la 
meme que le potentiel de la borne a par rap
port a la masse. Elle est de - 20 V, la borne 
a etant negative. 

De meme, clans le diviseur R 1 R2, V R est 2 
le potentiel du point b par rapport a la masse. 
11 est egal a - 12 V, la borne b etant negative 
par rapport a la masse. Par consequent, la ten
sion V ab est la difference entre les - 20 V de 
a et les - 12 V de b, ces deux potentiels etant 
consideres par rapport a la masse commune. 
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La difference de potentiel Vab est done 
egale a - 20 - ( - 12 ) ,  c' est-a-dire - 20 + 12 ,  

ce qui fait - 8 V. La borne a est plus negative 
que la borne b de 8 V. Done, la tension VTh 
est de 8 V, son cote negatif etant vers a, corn
me l' indique le schema equivalent de Theve
nin sur la figure 9-6d. 

On peut aussi trouver la tension Vab en 
faisant la difference entre les tensions V R3 et 
VR sur la figure 9-6b. Dans le cas considere, I 
VR est de 10  V et VR de 18 V, ces deux 3 I 
valeurs etant positives par rapport a la ligne 
superieure connectee au cote negatif de la 
source V. La difference de potentiel entre les 
homes a et b est done de 10 - 18, ce qui fait 
aussi - 8 V. Remarquez que la tension V ab 
doit avoir la meme valeur, quel que soit le 
chemin utilise pour la calculer. 

Pour trouver RTh• on court-circuite la 
source de 30 V quand les homes a et b sont 
encore en circuit ouvert. Le circuit se presente 
done comme sur la figure 9-6c. En considerant 
le circuit depuis les homes a et b, les resistan
ces R3 de 3 n et R4 de 6 n sont en parallele 
et equivalent a une resistance combinee RTh 
de 1s;9, soit 2 n. Ceci s' explique par le fait que 
R3 et R4 sont connectes a la borne a, tandis 

' 

que leurs extremites opposees sont reliees par 
le court-circuit de la source V. De meme, les 
resistances R 1 de 6 n et R2 de 4 n sont en 
parallele et leur combinaison est equivalente a 
une resistance RTb de 2o/10, soit 2,4 n. En ou
tre, le court-circuit de la source constitue une 
liaison qui connecte RTa et RTb en serie. La re
sistance totale est de 2 + 2,4 = 4,4 n pour Rab 
ou RTh· 

Le circuit equivalent de Thevenin de la fi
gure 9-6d represente le circuit en pont alimen
tant les homes a et b, en circuit ouvert, avec 
une tension VTh de 8 V et une resistance RTh 
de 4,4 n. On branche maintenant la resistance 
RL de 2 n entre a et b pour calculer h. Ce 
courant est: 

8 8 
�=--::::- = - = 1 25 A 
4,4 + 2  6,4 

, 

Ce courant de 1 , 25 A est le courant qui traver
se la resistance RL de 2 n au centre du pont 
desequilibre de la figure 9-6a. On peut aussi 
calculer, a partir du circuit equivalent represen
te en (d) ,  la valeur du courant h pour une 
valeur quelconque de RL en (a ) . 

I 
I G 

I 
I G 

Source Charge 

(a) 
Source :charge 

(b) 
Source : Charge 

(c) 

Figure 9-7 Formes generales d' une source de tension ou 
de courant connectee a une charge RL branchee entre les 
bomes a et b; (a)  source de tension V en serie avec R; 
(b) source de courant I avec une resistance R en parallele; 
(c) source de courant I avec conductance G en parallele. 



R 1 = 3 o R 1 = 3 0  
a 

b b 
(a) (b) 

R1 = 3 o 
a 

b b 
(d ) (e) 

se partage en 6 A dans chaque branche et h 
est egal a 6 A Cette valeur est egale au resul
tat obtenu avec le theoreme de . Thevenin, 
d'apres la figure 9-3. On peut aussi calculer VL 
en faisant le produit hRL, soit 6 A X 2 n, ou 
12 V. 

Considerations sur le courant de court
circuit Dans certains cas, on peut se deman
der quel est le courant IN quand les bornes a 
et b sont court-circuitees. Si on imagine un ca
valier place entre a et b pour court -circuiter ces 
bornes, le courant IN doit etre le courant qui 
circule dans ce fil entre les bornes a et b. On 
se rappellera que tout composant dir-ectement 
branche entre ces deux bomes est egalement 
court-circuite par le cavalier. Ces branches en 
parallele n' ont done pas d' effet. Mais tout 
composant Em serie avec les bomes a ou b est 
en serie av'ec le cavalier. Le courant IN de 
court -circuit circule done aussi dans les compo
sants en serie. 

R 1 = 3 o 
a 

b 
(c) 

a 

RL =  
t6 A  6 At 

2 0  
I I 

b 
(j )  
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Figure 9-9 Circuit 
identique a celui de la 
figure 9-3 auquel on 
applique le theoreme de 
Norton: (a) circuit originel; 
(b) court-circuit entre les 
bomes a et b; (c) le 
courant de court-circuit est 
IN = 3% = 12 A; (d) circuit 
ouuert entre a et b, mais 
V est en court-circuit pour 
trouuer Rab = 2 0, la 
meme ualeur que celle de 
RTh; (e) circuit equivalent 
de Norton; {f) resistance 
RL rebranchee entre les 
bomes a et b pour trouuer 
IL = 6  A 

A la figure 9- 10, on donne un exemple de re
sistance en serie avec le court-circuit entre les 
bornes a et b. Dans ce cas, le courant de 
court-circuit IN est un courant partiel et non le 
courant principal. En (a ) ,  le court-circuit relie 
R3 aux bomes de R2. Le . courant de court
circuit IN est alors le meme que le courant I3 
qui traverse R3. Remarquez que I3 n'est qu'un 
courant de branche. 

Pour calculer I3, on applique la loi d'Ohm 
au circuit. La combinaison de R2 et de R3 en 
parallele equivaut a une resistance de 72/ls, soit 
4 n. La resistance RT est de 4 + 4 = 8 n. 
Done, le courant IT est de 48 V /8 n = 6 A. 

Ce courant h. dans la ligne principale, se 
partage en 4 A dans R2 et 2 A dans R3. Le 
courant I3 de 2 A qui circule dans R3 traverse 
le court-circuit entre les bomes a et b. Le cou
rant IN est done de 2 A 

Pour trouver RN d'apres la figure 9-10b, 
on enleve le court-circuit des bomes a et b. La 
source V est maintenant court-circuitee. La re
sistance vue depuis les bomes en circuit ouvert 
a et b correspond a la resistance R 1 de 4 0 
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6 A  
- - - -t> 

(a) 

' 

(b) (c) 

Figure 9-10 Application du theoreme de Norton a un 
circuit dont le courant de court-circuit IN est un courant 
de branche en derivation: (a) IN est de 2 A dons le court
circuit entre a et b et dons R3; (b )  RN = Rab = 14,4 .0.; 
(c) circuit equivalent de Norton. 

en parallele avec la resistance R2 de 6 0. Cet 
ensemble equivaut a 2o/10, soit 2,4 0. La resis
tance de 2,4 0 est en serie avec la resistance 
R3 de 12 0, ce qui fait 2 ,4 + 12 = 14,4 0 
pour Rab· 

Le circuit equivalent definitif de Norton est 
represente sur la figure 9-10c. Le courant IN 
est de 2 A puisque ce courant partiel est le 
courant qui, dans le circuit original, traverse R3 
et le court-circuit des homes a et b. La resis
tance RN est de 14,4 0; c'est la resistance vue 
depuis les homes a et b en circuit ouvert, 
quand la source V est court -circuitee, comme 
dans le cas de R Th· 

Problemes pratiques 9.5 
( reponses a la fin du chapltre) 

Repondre par vrai ou faux. Soft un 
circuit de Norton: 

(a) Pour calculer IN, court-circuiter les homes 
a et b; 

(b )  Pour calculer RN, ouvrir les homes a et b. 

9.6 
CONVERSION ENTRE LES CIRCUITS 
DE THEVENIN ET DE NORTON 
Le theoreme de Thevenin indique qu'un re
seau quelconque peut etre remplace par une 
source de tension et une resistance en serie, 

tandis que le theoreme de Norton indique que 
le meme reseau peut etre remplace par une 
source de courant et une resistance en shunt. 
11 doit done etre possible de passer directement 
d'un circuit de Thevenin a un circuit de Norton 
et inversement. Ces conversions peuvent etre 
utiles pour 1' etude des reseaux. 

Passage d'un circuit de Thevenin i un 
circuit de Norton Si on considere le circuit 
equivalent de Thevenin de la figure 9-1 1a, 
quel est le circuit equivalent de Norton? 11 suffit 
d' appliquer le theoreme de Norton de la 
meme maniere que pour tout autre circuit. Le 
courant de court-circuit entre a et b est: 

La resistance, vue depuis les homes en circuit 
ouvert a et b quand la source VTh est court
circuitee, est egale aux 3 .n de RTh· Le circuit 
equivalent de Norton comprend done une 
source de courant qui foumit un courant de 
court-circuit de 5 A, shuntee par la meme re
sistance de 3 0, deja en serie dans le circuit 
de Thevenin. Les resultats sont presentes sur 
la figure 9- 1 1 b. 



Problemes pratiques 9.4 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer le circuit equivalent de 
Thevenin illustre a la figure 9-6d et 
calculer: 

(a) Rr; 
(b )  VRL· 

9.5 
THEOREME DE NORTON 
Ce theoreme, qui doit son nom au physicien 
E. L. Norton des Bell Telephone Laboratories, 
s' emploie pour simplifier un reseau, en ce qui 
concerne les courants et non plus les tensions. 
11 est souvent plus facile d' etudier le partage 
des courants plutot que de considerer les ten
sions. On peut utiliser le theoreme de Norton 
quand on etudie les courants pour reduire un 
reseau a un simple circuit parallele avec une 
source de courant. Le principe d' une source 
de courant consiste a delivrer a la ligne princi
pale un courant qui doit se partager entre les 
branches en parallele, ce qui correspond a une 
source de tension appliquant une tension tota
le qui se partage entre differents composants 
connectes en serie. La comparaison est illus
tree a la figure 9-7. 

Exemple de source de courant On repre
sente souvent une source d' energie electrique 
delivrant une tension avec une resistance en 
serie qui figure la resistance interne de la sour
ce, comme sur la figure 9-7 a. Cette methode 
correspond a la representation d'une source de 
tension reelle, comme une batterie pour les cir
cuits a courant continu. Mais on peut aussi 
representer la source comme une source de 
courant avec une resistance en parallele, corn
me sur la figure 9-7b. De meme que la source 
de tension 'a une tension nominale de 10 V, 
par exemple, une source de courant peut avoir 
une valeur nominale de 2 A. Lorsqu' on etudie 
des branches en parallele, le principe d' une 
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source de courant peut etre plus commode 
que celui d' une source de tension. 

Si, sur la figure 9-7 b, le courant I est celui 
d'une source de 2 A, 2 A seront appliques 
quel que soit le circuit connecte entre les bor
nes a et b. Si rien n' est branche entre a et b, 

la totalite des 2 A circulera clans la resistance 
shunt R. Quand on branche une resistance de 
charge RL entre a et b, le courant de 2 A se 
partage suivant la loi de partage du courant 
entre des branches en parallele. 

On se souvient que des courants en paral
lele se repartissent en proportion inverse des 
resistances mais proportionnellement aux 
conductances. C' est pourquoi il peut etre pre
ferable de considerer la source de courant 
comme shuntee par une conductance G, corn
me indique a la figure 9-7 c. On peut toujours 
convertir les resistances en conductances, puis
que 1/R en ohms est egal a G en siemens. 

Le symbole d'une source de courant est 
un cercle a l 'interieur duquel se trouve une fle
che, comme on l' indique aux figures 9-7b et c, 
pour marquer le sens du courant. Ce sens doit 
etre le meme que celui du courant produit par 
la polarite de la source de tension correspon
dante. On se rappelle qu' une source produit 
une circulation d' electrons sortant de sa borne 
negative. 

11 existe une difference importante entre 
les sources de tension et de courant puisque 
I' on supprime une source de courant en I' ou
vrant et une source de tension en la court
circuitant. En ouvrant une source de courant, 
on supprime son aptitude a delivrer un courant 
sans affecter aucune des branches en parallele. 
On court -circuite une source de tension pour 
supprimer son aptitude a fournir une tension 
sans affecter aucun des composants en serie. 

Le circuit equivalent de Norton Comme 
on l' indique a la figure 9-8, le theoreme de Norton 
montre que I' on peut rem placer tout le reseau 
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' 

Reseau 

o=: 4:=( �) 
Figure 9-8 Tout reseau du carre de gauche peut 
etre ramene au circuit de Norton equivalent de 
droite. 

branche aux bornes a et b par une seule sour
ce de courant IN, en parallele avec une resis
tance RN. La valeur du courant IN est egale au 
courant de court-circuit entre les homes a et b. 

Ceci signifie que l' on cherche le courant pro
duit par le reseau entre a et b s' il y a un court
circuit entre ces deux homes. 

La valeur de RN est la resistance vue de
puis les homes ouvertes a et b. Ces homes ne 
sont pas court-circuitees pour calculer RN mais 
en circuit ouvert, comme pour calculer la resis
tance RTh du theoreme de Thevenin. En reali
te, la resistance unique est la meme pour les 
circuits equivalents de Thevenin et de Norton. 
Dans le cas du circuit · de Norton, cette valeur 
de Rab est celle de la resistance RN en parallele 
avec la source de courant; dans le cas du cir
cuit de Thevenin, c'est la resistance RTh en se
rie avec la source de tension. 

Application du theoreme de Norton i un 
circuit Comme exemple, on calculera a 
nouveau le courant h de la figure 9-9a, qui a 
deja ete obtenu par le theoreme de Thevenin. 
La premiere etape de l' application du theore
me de Norton consiste a imaginer un cour-cir
cuit entre les bornes a et b, comme on le voit 
en (b ) .  Quel est le courant qui circule dans le 
court-circuit? On observe qu'un court-circuit 
entre a et b court-circuite RL et la resistance R2 
qui est en parallele. La seule resistance du cir
cuit est la resistance R 1 de 3 n en serie avec 

la source de 36 V comme on le voit en (c) .  Le 
courant de court-circuit est done: 

36 V 
IN = -- = 12 A 

3 0  

Ce courant de 12 A est le courant total dispo
nible a la sortie de la source de courant dans 
le circuit equivalent de Norton represente sur 
la figure 9-9e. 

Pour trouver RN, on supprime le court
circuit entre a et b et on considere ces bornes 
en circuit ouvert sans la resistance RL. On con
sidere main tenant que la tension V est court
circuitee. Comme indique a la figure 9-9d, la 
resistance vue depuis les homes a et b est une 
resistance de 6 n en parallele avec une resis
tance de 3 n, ce qui equivaut a une resistance 
RN de 2 n. 

Le circuit equivalent de Norton, ainsi ob
tenu, est represente sur la figure 9-9e. Il est 
constitue d'une source de courant IN de 12 A 
shuntee par une resistance RN de 2 n. La fle
che de la source de courant indique la direc
tion de la circulation des electrons depuis la 
borne b jusqu'a la borne a, comme dans le cir
cuit original. 

Enfin, pour calculer le courant /L, on 
connecte de nouveau la resistance RL de 2 n 
entre a et b comme indique a la figure 9-9/. La 
source de courant delivre toujours 12  A mais, 
maintenant, ce courant se partage entre les 
deux branches RN et RL. Comme ces deux 
resistances sont egales, le courant IN de 12 A 



) 

(a) (b) 

Figure 9-1 1  Le circuit equivalent de Thevenin en 
(a ) correspond au circuit equivalent de Norton en 
(b) .  

Passage d'un circuit de Norton a un cir
cuit de Thevenin Pour effectuer la conver
sion inverse, on part du circuit de Norton de 
la figure 9-l l b et on revient au circuit de The
venin original. Pour ce faire, on applique le 
theoreme de Thevenin de la meme maniere 
que pour un autre circuit quelconque. On 
trouve d' abord la resistance de Thevenin en 
regardant depuis les homes ouvertes a et b. 
Mais ici, il faut observer un principe important: 
si une source de tension est court -circuitee 
pour trouver la resistance Rrh. une source de 
courant doit etre en circuit ouvert. Par conse
quent, il n'y a que la resistance RN de 3 n, en 
parallele avec la resistance infinie de la source 
de courant deconnectee. La resistance combi
nee est done de 3 n. 

En general, la resistance RN a toujours la 
meme valeur que la resistance Rrh· La seule 
difference, c' est que la resistance RN est en pa-

R1 = 3 0 Rrh = 2  !l 
a �· � � VTh T 24 V 

b o b  
(a) (b) 
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rallele avec la source IN et que la resistance 
Rrh est en serie avec Vrh· 

11 suffit maintenant de calculer la tension 
en circuit ouvert de la figure 9-l l b  pour trou
ver Vrh· Remarquez que les homes a et b 
etant en circuit ouvert, tout le courant de la 
source de courant passe par la resistance RN 
de 3 .n. La tension en circuit ouvert aux bor
nes a et b est done de: 

INRN = 5 A x 3 0 = 15 V = Vrh 
Nous avons par consequent retrouve le circuit 
de Thevenin original qui comprend la source 
Vrh en serie avec la resistance Rrh de 3 .n. 

Formules de conversion En resume, on 
peut appliquer les formules suivantes pour ef
fectuer ces conversions: 

de Thevenin ii Norton 

Rrh = RN 

Vrh = IN · RN 

de Norton ii Thevenin 

RN = Rrh 

IN = Vrh + Rrh 

Aux figures 9-12b et c, on donne un autre 
exemple de ces conversions. 

Figure 9- 12 Exemple de 
a conversion entre circuits 

de Thevenin et de Norton: � RN (a) circuit originel, identique 2 0  d celui des figures 9-3a et 

b 9-9a; (b) equivalent de 

(c) Thevenin; (c) equivalent de 
Norton. 



214 L'Electronique 

Problemes pratiques 9.6 
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux. Dans les 
conversions Thevenin-Norton: 

(a) RN et RTh ont la meme valeur; 
(b )  IN = VTh!RTh; 
(c) VTh = IN · RN. 

9. 7 
CONVERSION ENTRE SOURCES DE 
TENSION ET SOURCES DE COURANT 
La conversion de Norton est un exemple parti
culier du principe general suivant lequel une 
source de tension quelconque, avec sa resis
tance en serie , peut etre convertie en une 
source de courant equivalente avec la meme 
resistance en parallele. Sur la figure 9-13,  la 
source de tension en (a )  est equivalente a la 
source de tension en (b ) .  Il suffit de diviser la 
tension V de la source par sa resistance en se
rie R pour calculer le courant de la source de 
courant I equivalente, shuntee par la meme re
sistance R. L' une ou l' autre source delivre le 
meme courant et la meme tension a un com
posant quelconque branche entre a et b. 

Les conversions entre sources de tension 
et de courant simplifieront souvent les circuits 

' surtout s' il y a deux sources ou plus. Les sour-
ces de courant sont plus commodes pour les 
montages parallele clans lesquels on peut ajou
ter ou partager les courants. Les sources de 

3 0  : lia V _ 15  V I 

T ...... ----+-1 o b  
Source 1 

de tension 1 

(a) 

L..--.,....L--+--o b 
Source • 

de courant 1 

(b) 

Figure 9-13 La source de tension en (a) correspond 
a la source de courant en (b) .  

' 

tension sont plus faciles a utiliser pour les 
montages serie, clans lesquels on peut ajouter 
ou partager les tensions. 

Deux sources dans des branches en pa
rallele On suppose que pour le circuit de la 
figure 9-14a, le probleme consiste a trouver le 
courant I3 qui circule clans la resistance cen
trale R3. On remarque que la tension V 1 et la 
resistance R 1 d' une part, la tension V 2 et la re
sistance R2 d' autre part, sont des branches en 
parallele avec la resistance R3. Ces trois bran
ches sont connectees entre les bornes a et b. 

Quand on convertit -les sources de tension 
V1 et V2 en sources de courant en (b ) ,  le cir
cuit ne comprend que des branches en paralle
le. Le courant I 1 est egal a 84/12, so it 7 A, tandis 
que le courant I2 est egal a 2 V3, ce qui fait 
aussi 7 A La source I 1 a sa resistance en pa
rallele egale a 12 f! tandis que la source I a 

� 

2 
sa resistance en parallele R egale a 3 f!. 

En outre, les sources I 1 et I2 peuvent etre 
combinees en une seule source de courant 
equivalente IT, representee en (c) . Puisque ces 
deux sources delivrent des courants de meme 
sens clans RL, elles s'ajoutent pour former une 
seule source de courant IT = 7 + 7 = 1 4  A. 

La resistance shunt R de la source de 
courant combinee de 14 A est la resistance re
sultant de la combinaison des resistances R 1 de 
12 f! et R2 de 3 f! en parallele. Cette resistan
ce R est egale a 36/1s soit 2,4 f!, comme on 
l'a indique en (c) .  

Pour trouver IL, on peut appliquer la for
mule du diviseur de courant aux branches de 
6 et 2,4 f! qui se partagent le courant I de 
14 A venant de la source. 
On a done: 

I -
2

•
4 

X 14 = 
33

•
6 

= 4 A L
- 2,4 + 6  8,4 

La tension V R 3  aux bornes a et b est egale 
a ILRL, c' est-a-dire a 4 X 6 = 24 V. Ce sont les 
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Figure 9-15 Source 1 a 

Transformation des sources 
de courant en serie en 
sources de tension que 
I' on peut combiner pour 
simplifier le courant: (a) 
circuit originel; (b) sources 
11 et 12 transformees en 
sources en serie V1 et V2; 
(c) circuit avec une seule Source 2 b 
source VT de tension (a) 
combinee. 

9.8 
THEOREME DE MILLMAN 
Ce theoreme propose un procede rapide de 
calcul de la tension commune aux bomes d'un 
nombre quelconque de branches en parallele 
avec differentes sources de tension. A la figure 
9- 16, on donne un exemple caracteristique . Les 
extremites de toutes les branches au point y 
sont connectees a la masse commune. En ou
tre, les extremites opposees de toutes les bran
ches sont egalement reliees au point commun 
x. La tension V xy est done la tension commune 
aux bomes de toutes les branches. 

La tension trouvee pour V xy indique done 
l' effet resultant de toutes les sources sur la de
termination de la tension en x par rapport a la 
masse commune. On calcule cette tension de 
la maniere suivante: 

V = 
V1IR1 + V21R2 + V31R3 

xy 
1 1R1 + liR2 + l!R3 

(9. 1 )  

Cette formule se deduit de la transformation 
des sources de tension en sources de courant 
et de la combinaison des resultats. Le numera
teur qui comprend des termes en VIR est la 
somme des sources de courant en parallele. Le 
denominateur qui se compose de termes -en 
11R est la somme des conductances en paralle
le. La tension V xy resultante est done de la 

RL = 3 U  
Source 1 R 1 = 4 U  

... 

V, -=- 8 V 
IR, � 2 n  

v2 -=- 10 V 
Source 2 

(b) 

a 

b 

' 

RL =  3 U  
a 

- - - � IL = 2 A 
R = 6 U  

VT = 18 V 

(c) 

b 

RL = 3 U  

forme JIG ou I R, qui s' exprime en unites de 
tension. 

Calcul de V xv Avec les valeurs de la figure 
9-16: 

V = 
3214 + 012 - 814 

= 
8 + 0 - 2 

xy 
114 + 112 + 1 14 1 

Vxy = 6 V  

On remarque que clans la branche 3, V3 est 
consideree comme une tension negative parce 
qu' elle rendrait le point X negatif. Cependant, 

Branche Branche Branche 
1 2 3 

= vl -_ 32 V 
Figure 9-16 Exemp/e d'application du theoreme 
de Mill man pour trouver V xy, tension commune 
aux bomes des branches comprenant des sources 
de tension separees. 



Source de 1 b 1 Source de 
tension 1 tension 2 

(a) 

a 

Source de 1 b 1 Source de 
courant 1 courant 2 

(b) 

a 

b 

(c) 

memes valeurs que celles de VR3 et I3 ohte
nues par les lois de Kirchhoff et le theoreme 
de Thevenin, d' apres les figures 8-4 et 9-5. 

Deux sources en serie En se reportant a 
la figure 9-15, on suppose que le prohleme 
consiste a trouver le courant IL qui traverse la 
resistance de charge RL hranchee entre les 
homes a et b. Ce circuit comprend deux sour
ces de courant I1 et I2 hranchees en serie. 

On peut, dans ce cas, simplifier le prohle
me en transformant les sources de courant I1 
et I2 en des sources de tension V1 et V2, corn
me on le montre a la figure 9-15b. La source /1 de 
2 A et sa resistance shunt de 4 0 sont equiva
lentes a une source de tension V 1 de 4 x 2 = 
8 V avec une resistance de 4 0 en serie. De 
meme, la source de courant I2 de 5 A et sa re
sistance shunt R2 de 2 0 sont equivalentes a 
une source de tension V2 de 5 x 2 = 10 V, I 
avec une resistance en serie de 2 0. Les pola-
rites de v1 et de v2 produisent une circulation 
d' electrons de m erne sens que les sources I 1 et 
I2. 

Figure 9- 14 Transformation des 
sources de tension situees dans 
des branches en parallele en sources 
de courant qui peuvent etre 
combinees: (a) circuit originel; 
(b) v1 et v2 transforrnees en sources 
de courant parallele 11 et 12; 
(c) circuit comprenant une seule 
source de courant combinee ly. 

On peut maintenant comhiner les tensions 
serie comme indique a la figure 9-15c. Les ten
sions V1 de 8 V et V2 de 10 V s'additionnent 
puisqu' elles sont de m erne sens pour former 
une tension VT de 18 V. Les resistances R1 de 
4 0 et R2 de 2 0 s' ajoutent pour former une 
resistance comhinee R de 6 0. C' est la resis
tance en serie avec la source VT de 18  V 
connectee aux homes a et b. 

La resistance totale du circuit representee 
en (c) est R + RL, soit 6 + 3 = 9 n. La tension 
appliquee etant de 18 V, le courant h est egal 
a 18/9 = 2 A dans RL, entre les deux homes a 
et b. 

(reponses a la fin du chapitre) 
Une resistance de 3 0 est en serie 
avec une source de tension de 21 V. 
Considerer la source de courant equi
valente et calculer: 

(a)  le courant I; 
(b )  la resistance shunt R. 
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V = 
240 V/30 kil - 90 V/60 kil xy 1130 kil + 1160 kil 
8 mA - 1 ,5 mA 

= --=3/"':"'::6�o-=-k-=n-
= 6 5 x  

60 
= 

390 
' 3 3 

Vxy = 130 V = Vp 

Cette valeur de 130 V, obtenue par le theore
me de Millman pour la tension entre le point 
P et la masse, est la meme que la valeur calcu
Iee precedemment par le theoreme de super
position. 

Problemes pratiques 9.8 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer I' exemple du theoreme de 
Millman de la figure 9-1 6 et calculer: 

(a )  VR2; 
(b)  VR3· 

9.9 
RESEAUX EN T ET EN 7T 
Le reseau de la figure 9-19 est appele reseau 
en T ou en etoile, comme le suggere sa forme. 
Les termes en T et en etoile sont des noms 
differents qui s' appliquent au meme reseau, la 
seule difference etant que les bras des resistan
ces R2 et R3 font un certain angle clans le re
seau en etoile. 

a b 

Figure 9-19 Schema d' un reseau en T ou en 
etoile. 

' 

Figure 9-20 Schema d' un reseau en 'TT ou en 
triangle. 

Le reseau de la figure 9-20 est appele re
seau en 7T (pi )  ou en triangle, car sa forme imi
te la lettre grecque 7T et la forme d'un triangle. 
En realite, le reseau peut comprendre une re
sistance RA, soit en haut, soit en bas, entre Re 
et R8. On remarque que si l' unique point c du 
triangle est separe en deux points c '  et c" corn
me clans le reseau en 'TT, les connexions ne 
sont pas veritablement modifiees. Les termes 
en 7T et en triangle sont des noms differents du 
meme reseau. 

Formules de conversion Dans I' etude des 
reseaux, il est souvent avantageux de convertir 
un reseau en triangle en un reseau en etoile 
ou inversement. Sans la conversion, ou bien il 
serait impossible d' etudier le circuit, ou bien ce 
serait plus complique. Les formules de conver
sions sont donnees ci-apres. Elles sont toutes 
derivees des lois de Kirchhoff. Remarquer que 
I' on utilise des indices litteraux pour RA, R8 et 
Re clans le montage en triangle, et des indices 
numeriques pour R1 . R2 et R3 clans le monta
ge en etoile. 

Passage d'un reseau en etoile a un reseau 
en triangle, ou d'un reseau en T a un reseau 
en 1r. 

RA = 
R1R2 + R2R3 + R�l 

Rl 
(9.2 )  



toutes les resistances sont positives. La reponse 
positive pour V xy montre que le point x est po
sitif par rapport a y. 

Dans la branche 2, la tension V2 est nulle 
puisque cette branche ne contient pas de sour
ce de tension. Mais R2 figure encore au deno
minateur. 

On peut appliquer cette methode a un 
nombre quelconque de branches a condition 
qu' elles soient toutes en parallele sans aucune 
resistance en serie entre les branches. Dans 
une branche comprenant plusieurs resistances, 
on peut trouver la resistance combinee RT. Si 
une branche comporte plusieurs sources de 
tension, on peut combiner algebriquement ces 
sources pour obtenir une seule tension totale 
VT. 

Applications du theoreme de Millman 
On peut clans de nombreux cas redessiner un 
circuit pour faire apparaitre les branches paral
lele et leur tension commune V xy· Ensuite, 
quand on connait V xy• on peut etudier rapide
ment tout le circuit. Par exemple, on a deja 
etudie le circuit de la figure 9-1 7  selon d' autres 

v, �-8 4 v � + 
11 

R = 2 
3 0  

+ 2 1  V 

Figure 9-17 Ci�cuit identique d celui de la figure 
8.4 des lois de- Kirchhoff presente avec des 
branches en parallele pour calculer V xv par le 
theoreme de Millman. 
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R2 = p R l = 30 kO 60 kO 
Vxy 

+ 
1 V1 = 240 v V2 = 90 V  

_i_ _i_ 
- - -

Figure 9-18 Circuit identique d celui de la figure 
9-1 presente avec des branches en parallele pour 
calculer V xv par le theoreme de Millman. 

methodes. Pour le theoreme de Millman, la 
tension commune V xy aux homes de toutes les 
branches est la meme que la tension v3 aux 
homes de R3. Cette tension a ete calculee par 
la formule (9 . 1 )  de la maniere suivante : 

V = 
- 84/12 + 0/6 - 2113 xy 1112 + 116 + 113 
- 7 + 0 - 7  - 14 = --��-- - ---

7/12 12 

= - 14 x  
12 
7 

Vxv = - 24 V = V3 

Le signe negatif signifie que le point X est du 
cote negatif de V xy· Comme on connait la ten
sion V3 egale a 24 V aux homes de la resistan
ce R3 de 6 n, 13 doit etre egal a 2o/6 = 4 A On 
peut calculer de la meme maniere toutes les 
tensions et tous les courants de ce circuit. (Voir 
la figure 8-4 au chapitre 8. ) 

Comme autre application, on a retrace sur 
la figure 9-18 l'exemple de superposition de la 
figure 9-1 pour faire apparaitre les branches en 
parallele ayant une tension commune V xy• que 
l' on peut calculer par le theoreme de Mill man. 
On a done: 



Rs= 
RIR2 + R2R3 + R�l 

R2 

Re= 
RIR2 + R2R3 + R�l 

R3 
ou 

Ra= 

� tous les produits des resistances 
de I' etoile deux a deux 

R oppose clans l'etoile 

On peut utiliser ces forrnules pour passer d'un 
reseau en etoile a un reseau en triangle, ou 
d' un reseau en T a un reseau en 1r equivalent. 
Ces deux circuits auront la meme resistance 
entre une paire quelconque de homes. On re
marque que ces trois formules ont la meme 
forme generate, representee en bas. Le sym
bole � est la lettre grecque majuscule sigma 
qui signifie «somme de». 

Pour effectuer la conversion inverse (pas
sage d'un reseau en triangle a un reseau en 
etoile ou d 'un reseau en 1r a un reseau en T) :  

produit de deux resistances 
adjacentes du triangle 

R
v

= 
� toutes les resistances du triangle 

(9. 3 )  

Le schema suivant est utile pour l'applica
tion de ces forrnules. Placez I' etoile a l ' interieur 
du triangle, comme indique a la figure 9-2 1 .  
Remarquez que le triangle a trois cotes fermes, 
tandis que I' etoile a trois branches ouvertes. 
Remarquez aussi comment on peut considerer 
que des resistances sont opposees l' une a l' au
tre clans les deux montages. Par exemple, la 
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branche ouverte R 1 est opposee au cote ferme 
RA; la resistance R2 est opposee a Rg; la resis
tance R3 est opposee au cote Re. 

En outre, chaque resistance d'une bran
che ouverte a deux resistances adjacentes clans 
le circuit ferme. Pour R 1 .  les resistances adja
centes sont R8 et Re; de meme, Re et RA sont 
adjacentes a R2, tandis que RA et R8 sont ad
jacentes a R3. 

Dans les forrnules de conversion d'un 
montage en etoile en un montage en triangle, 
on trouve chaque cote du triangle en prenant 
d' abord to us les produits des branches de 
I' etoile prises deux a deux. 11 y a done trois 
produits. On divise ensuite la somme de ces 
trois produits par la branche opposee pour ob
tenir la valeur de chaque cote du triangle. Le 
numerateur reste le meme puisqu'il est egal a 
la somme des trois produits. Mais on calcule 
chaque cote du triangle en divisant cette som
me par la resistance du bras oppose. 

Dans la conversion d'un montage en 
triangle en un montage en etoile, chaque bran
che de I' etoile s' obtient en prenant le produit 
des deux cotes adjacents du tJ:iangle et en divi
sant par la somme des trois cotes du triangle. 

Figure 9-21 Transformation entre des reseaux en 
etoile et en triangle. Voir les forrnules de conversion 
donnees dans le texte. 
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Le produit de deux resistances adjacentes 
exclut la resistance opposee. Le denominateur 
qui est la somme des trois cotes reste le meme 
clans les trois formules. Mais on calcule chaque 
branche en divisant chaque produit de deux 
resistances differentes par cette meme somme. 

Exemple de conversion Les valeurs indi
quees sur les schemas en etoile et en triangle 
equivalents de la figure 9-21 sont calculees de 
la manh�re suivante: en partant de 4, 6 et 
10 n pour les cotes respectifs RA, RB et Re du 
triangle, on obtient les branches correspondan
tes de 1' etoile: 

Figure 9-22 Etude d'un 
circuit en pont par 
conversion triangle-etoile: 
(a) circuit originel; (b)  
comment l'etoile R1R2R3 

correspond au triangle 
RARaRe; (c) l'etoile 
remplace le triangle. Il en 
resulte un circuit mixte 
avec le meme RT que le 
circuit en pont originel; 
(d) RT est de 4,5 .n entre 
les points P3 et P4. 

V 
- p1 Q---� 

30 V  

3 0  

' 

R 1 = 
RaRe 

= --:---
6
-

x
::--

1 O-::-=-
RA + R8 + Re 4 + 6 + 10 

60 
= - = 3 0  ... 

20 

R2 = 
ReRA 

= 
10 x 4 

= 
40 

= 2 n 
20 20 20 

R3 = 
RARB 

= 
4 x 6  24 

20 20 
= 

20 
= 1 •

2 0 

Pour verifier les valeurs ainsi obtenues, on 
peut calculer le triangle equivalent au montage 
en etoile ci-dessous. En partant de 3, 2 et 
1 ,2  n pour les resistances respectives R1 ,  R2 et 
R3 du montage en etoile , on obtient les valeurs 
correspondantes du montage en triangle: 

6 0  
R = 2,5 0 

R3  = o,e1 n 

(d ) 



R1R2 + R2R3 + R�1 
RA = 

Rl 

= 6 + 2 ,4 + 3 , 6 = 12 = 4 0 
3 3 

12 12 
RB = 

R2 
= 2 = 6 n 

12 12 
Rc = - = - = 10 0 

R3 1 ,2 

Ces resultats prouvent que les reseaux en 
etoile et en triangle de la figure 9-21 sont equi
valents quand les valeurs de leurs elements 
sont obtenues en appliquant les formules de 
conversion. 

Simplification d'un circuit en pont 
Comme exemple d'application de ces transfor
mations, on peut considerer le circuit en pont 
de la figure 9-22. On cherche le courant total 
IT fourni par la batterie. Il faut done trouver, 
d'abord, la resistance totale RT. 

Une approche consiste a observer qu' en 
a, le pont est constitue de deux triangles bran
ches entre les deux homes P1 et P2. On peut 
remplacer l' un d'eux par le circuit en etoile 
equivalent. On prend le triangle inferieur avec 
la resistance RA comme cote superieur, comme 
pour la figure 9-2 1 .  On remplace ensuite ce 
triangle RA, RB, Re par l' etoile equivalente Rl o 
R2, R3 comme on le voit en b. En appliquant 
les formules de conversions, on a: 

Resume 
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On utilise ensuite ces valeurs de R1 ,  R2 et 
R3 dans un circuit en etoile equivalent, en rem
placement du circuit en triangle original. Les 
resistances constituent done le circuit mixte 
represente en (c ) .  La resistance combinee 
equivalente aux deux branches en parallele est 
egale a 4 X 6,67, que divise 10,67, soit 2,5 fi. 

En ajoutant ces 2,5 n a la resistance en serie 
R 1 de 2 n, on obtient la resistance totale de 
4,5 n en (d) . 

Ces 4,5 n representent la resistance totale 
RT de tout le circuit en pont entre les homes P 3 
et p 4 branchees a la source VT de 4,5 n. 

Ces 4,5 n representent la resistance totale 
Rrde tout le circuit en pont entre les homes P3 
et P4 branchees a la source V. Le courant IT 
est done egal a 30 V/4,5 0, ou 6,67 A qui 
sont foumis par la source. 

Une autre approche conduisant a la resis
tance totale RT du pont de la figure 9-22a 

consiste a remarquer que le pont comprend 
aussi deux circuits en T ou en etoile entre les 
homes P3 et P4. On peut transformer l'un 
d' eux en un circuit en triangle equivalent. On 
obtient alors un autre circuit - mixte qui a tou
jours la meme resistance totale RT de 4,5 n. 

Problemes pratiques 9. 9 
(reponses a la fin du chapitre) 

Dans la fonne standard de conver
sion: 

(a) QueUe resistance du couplage en etoile est 
opposee a la resistance RA du couplage en 
triangle? 

(b )  QueUes sont les deux resistances du cou
plage en triangle adjacentes a R1 du cou
plage en etoile? 

1 .  Theoreme de superposition Dans un reseau lineaire bilateral com
prenant plus d'une source, on peut trouver le courant et la tension 
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d'un composant quelconque du reseau en ajoutant algebriquement 
l' effet du a chaque source consideree separement. T outes les autres 
sources sont rendues momentanement inactives en court-circuitant 
les sources de tension et en debranchant les sources de courant. ... 

2. Theoreme de The ven in Tout reseau ayant deux homes ouvertes a 
et b peut etre remplace par une seule resistance Rrh en serie avec 
une seule source de tension Vrh alimentant les bornes a et b. La 
tension Vrh est la tension produite par le reseau entre les bornes a et b. La resistance Rrh est la resistance entre les bornes ouvertes a et b quand toutes les sources sont inactives. 

3. Theoreme de Norton Tout reseau ayant deux homes peut etre 
remplace par une seule source de courant IN en parallele avec une 
resistance unique RN. La valeur du courant IN est celle du courant 
produit par le reseau clans les homes court-circuitees. La resistance 
RN est la resistance entre les bornes ouvertes quand toutes les 
sources sont inactives. 

4. Theoreme de Mi/lman La tension commune aux homes de bran
ches en parallele comprenant differentes sources V peut etre deter
minee par la formule (9. 1 ) . 

5. Une source de tension V et sa resistance en serie R peuvent etre 
converties en une source de courant equivalente I et une resistance 
en parallele R, ou inversement. La valeur du courant I est egale 
a VIR; on a aussi V = I"R. La valeur de R est la meme pour les 
deux sources. Mais R est en serie avec la source V et en parallele 
avec la source I. 

6. La comparaison entre des circuits en triangle et en etoile est illus
tree a la figure 9-2 1 .  Pour passer d'un circuit a l' autre, on utilise 
les formules (9. 2 )  ou (9.3) .  

Exercices de controle 
(reponses a la fin de l'ouvrage) 

Repondre par vrai ou faux. 
1. Vrh est une tension en circuit ouvert. 
2. IN est un courant de court-circuit. 
3. Rrh et RN ont des valeurs egales. 
4. Une source de tension a une resistance en serie. 
5. Une source de courant a une resistance en parallele. 
6. On rend une source de tension inactive en court -circuitant ses bor-

ne� . 
7. On rend une source de courant inactive en deconnectant la source. 
8. Un circuit en 1T est identique a un circuit en T. 
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V1 
_ 150 V + 
...L 

Figure 9-24 Pour les problemes 6 et 7. 

' 

vl 
_ 150 V + 
...L o------, 

Rl 
V2 400 o + 30 V  _ 

...L o------' 

Figure 9-25 Pour le probleme 8. 

5. Pourquoi la valeur de la tension VL entre les bomes a et b, clans 
le probleme 4, n' est-elle pas la meme que la tension V ab du circuit 
equivalent de Thevenin, clans le probleme 1?  

6 .  En utilisant la figure 9-24, determiner la  tension Vp par superposi
tion. 

7. Retracer la figure 9-24 sous forme de deux branches en parallele 
pour calculer la tension V p selon le theoreme de Millman. 

8. En utilisant la figure 9-25, calculer la tension VL aux bomes de RL 
par le theoreme de Millman et aussi par le theoreme de superposi
tion. 

9. Determiner le circuit equivalent de Thevenin de la figure 9-26, les 
bomes a et b etant celles de la resistance centrale R2. Calculer en
suite VR2• 

10. Trouver la tension VR de la figure 9-26 par superposition. 
2 

Figure 9-26 Pour le problemes 9, 1 0  et 1 1 .  

+ + 
Vl -=.. l O V  V2 = 16 V 

Figure 9-27 Pour les problemes 1 2  et 1 3. 



9. Le theoreme de Millman est utile clans le cas de branches en paral
lele comprenant differentes sources de tension. 

10. Une source de 10 V a une resistance en serie R de 2 n. La source 
de courant equivalente est un courant de 2 A en parallele avec une 
resistance de 10 n. 

Questions 

1 .  Enoncer le theoreme de superposition. 
2. Quand on applique le theoreme de superposition, comment rend

on inactives ou sans effet des sources de tension et des sources de 
courant? 

3. Decrire la methode de calcul de VTh et de RTh pour un circuit equi
valent de Thevenin. 

4. Decrire la methode de calcul de IN et de RN pour un circuit equiva
lent de Norton. 

5. Comment transforme-t-on une source de tension en source de cou
rant et inversement? 

6. Pour quels types de circuits utilise-t-on le theoreme de Millman? 
7. Tracer un reseau en triangle et un reseau en etoile et donner les 

six formules necessaires pour passer de l'un a l'autre. 

Problemes 
(Les reponses aux problemes de numero 
impair sont donnees a la fin de I' ouvrage) 

1 .  En utilisant la figure 9-23, determiner le circuit de Thevenin equiva
lent et calculer VL. 

2. Determiner le circuit de Norton equivalent a la figure 9-23 et calcu
ler IL . 

3. En utilisant la figure 9-23, convertir la source V et sa resistance R 1 
en une source de courant dont on calculera le courant IL . 

4. Appliquer la loi d'Ohm au circuit mixte de la figure 9-23 pour obte
nir VL et h. (Note: RL n'est pas deconnectee pour la loi d'Ohm. ) 

Figure 9-23 Pour les problemes 1 ,  2, 3, 4 et 5.  
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1 1 .  Trouver la tension VR2 de la figure 9-26 par le theoreme de Mill
man. 

12 .  Calculer tous les courants de la figure 9-27 en appliquant les lois 
de Kirchhoff. 

13.  Calculer la tension VR3 de la figure 9-27 par le theoreme de Mill
man. 

14. Convertir le circuit en T de la figure 9-28 en un circuit en 7T equi
valent. 

15.  Convertir le circuit en 7T de la figure 9-29 en un reseau en T equi
valent. 

16. Indiquer les circuits equivalents de Thevenin et de Norton pour le 
schema de la figure 9-30. 

8 0  5 0  
Cl 

c 
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c 

Figure 9-28 Pour le probleme 14. Figure 9-29 Pour le probleme 1 5. 

20 kO 4,7 kO Cl 

b 
Figure 9-30 Pour le probleme 1 6. 

Reponses aux probliDies pratiques 

9. 1 (a)  R1 9. 6 (a) vrai 
(b )  R2 (b)  vrai 

9. 2 (a)  vrai (c) vrai 
(b )  vrai 9. 7 (a ) 7 A 

9.3 (a)  8,4 V (b )  3 n 
(b )  24 n 9.8 (a ) 6 V 

9.4 (a)  6,4 n (b )  14 V 
(b )  2,5 V 9. 9 (a ) R1 

9 .5  (a ) vrai (b )  R8 et Re 
(b )  vrai 



Rappel 
des chapitre� 

8 et 9 

Resume 
1 .  Les methodes d'application des lois de Kirchhoff portent sur: (a) les 

equations des tensions utilisant les courant qui circulent clans les 
branches des boucles pour calculer les tensions; (b )  les equations 
des courants clans un noeud utilisant les tensions aux noeuds, pour 
calculer les courants clans le noeud; (c) les equations des tensions 
qui supposent des valeurs de courant de maille pour calculer les 
tensions. 

2. Les methodes de reduction d'un reseau a un simple circuit equiva
lent utilisent: (a )  le theoreme de superposition qui ne considere 
qu'une seule source a la fois; (b )  le theoreme de Thevenin qui 
transforme le reseau en un circuit serie avec une seule source; (c) 
le theoreme de Norton qui convertit le reseau en un circuit paralle
le avec une seule source; (d) le theoreme de Millman pour trouver 
la tension commune aux homes de branches en parallele compre
nant differentes sources; (e) les conversions de montage en triangle 
en montage en etoile pour convertir un reseau en circuit mixte. 

Exercices de controle recapitulatifs 
(reponses i la fin de l'ouvrage) 

Repondre par vrai ou faux. 
1 .  On peut trouver la tension V3 de la figure 8-3 en appliquant les 

lois de Kirchhoff soit aux courants des branches, soit aux courants 
des mailles. 

2.  On peut trouver la tension V3 de la figure 8-3 par la methode de 
superposition, par le theoreme de Thevenin ou par le theoreme de 
Mill man. 

3. On ne peut pas trouver le courant h de la figure 9-6 par la conver
sion d'un circuit en triangle en un circuit en etoile, car la resistance 
RL disparait clans la transformation. 

4. On peut calculer le courant h de la figure 9-6 par les lois de Kir
chhoff clans les trois mailles en utilisant les courants de mailles. 



5. Avec le theoreme de superposition, on peut appliquer la loi d'Ohm 
dans des circuits qui ont plus d' une source. 

6. Un circuit equivalent de Thevenin est un circuit parallele. 
7. Un circuit equivalent de Norton est un circuit serie. 
8. Les equivalents de Thevenin ou de Norton d'un reseau donne pro

duiront le meme courant dans une charge quelconque branchee 
entre les homes a et b. 

9. La conversion d'un circuit de Thevenin en un circuit de Norton 
equivaut a la conversion d' une source de tension en une source 
de courant. 

10. L'unite d'une expression en (volts/ohms)/siemens est le volt. 
1 1 .  Une tension de noeud est une tension entre des noeuds de cou

rant. 
12.  On peut transformer un reseau en Tr en un reseau en T equivalent. 
13. Une source de 10 V avec une resistance en serie R de 10 n appli

quera une tension de 5 V a une charge RL de 10 n. 
14. Une source de 10 A avec une resistance en parallele R de 10 n 

delivrera un courant de 5 A a une charge RL de 10 n. 
15. On peut ajouter des sources de courant en parallele quand elles 

foumissent des courants de meme sens dans une charge RL. 

References 
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Conducteurs, 
et 

' 

isolants 

Les conducteurs ont une resistance tres faible. Pour un fil de cuivre de 
1 m de longueur, la resistance est en general inferieure a 0,3 n. Le 
fil conducteur est destine a relier une source de tension appliquee a une 
resistance de charge en creant clans le conducteur une chute de tension 
IR minimale, pour que toute la tension appliquee puisse produire un 
courant clans la resistance de charge. 

Tout a fait a I' oppose, les materiaux de resistance tres elevee, de 
I' ordre de plusieurs megohms, sont des isolants. On peut citer comme 
exemples courants: I' air, le papier, le mica, le verre, les plastiques, le 
caoutchouc, le coton, la gomme laque ou le vemis. 

Entre ces extremes que sont les conducteurs et les isolants, il y a 
les materiaux semi-conducteurs comme le carbone, le silicium et le ger
manium. Le carbone sert a la fabrication des resistances. Le silicium et 
le germanium sont employes pour les transistors. On traitera ici des su
jets suivants: 

10. 1 Role du conducteur 
10.2  Dimensions standard des fils 
10.3  Types de  fils conducteurs 
10.4  Cab1age imprime 
10.5  Commutateurs 
10. 6  Fusibles 
10. 7  Lampes temoins 
10 .8 Resistance d'un fil 
10.9  Coefficient de  temperature des resistances 
10. 10 Courant ionique clans les liquides et clans les gaz 
10. 1 1  Charges des electrons et des trous clans les semi-conducteurs 
10. 12 Isolants 

Chapitre 
1 0 

1 0. 1 
ROLE DU CONDUCTEUR 
La resistance des deux longueurs de · fil de cui
vre de 3 m de la figure 10-1 est d' environ 

0,6 n, ce qui est faible et negligeable devant 
la resistance de 144 n du filament de tungste
ne de la lampe. Quand un courant de 0, 9 A 
environ circule clans la lampe et clans les 



conducteurs en sene, la chute de tension IR 
clans les conducteurs est de 0,54 V et la ten
sion appliquee a la lampe de 1 19,5 V. Toute 
la tension de la source est pratiquement appli
quee a la lampe. Comme la tension nominate 
de la lampe est de 120 V environ, cette lampe 
dissipera sa puissance nominate de 100 W et 
eclairera avec une brillance normale. 

Le courant qui circule clans les fils 
conducteurs et clans la lampe est le meme 
puisqu' ils sont en serie, mais, la resistance des 
fils etant tres faible, la chute de tension IR 
clans les conducteurs est pratiquement nulle, 
leur resistance R etant presque nulle elle aussi. 

La puissance PR dissipee clans les conduc
teurs est aussi faible et negligeable, ce qui per
met aux conducteurs de fonctionner sans 
chauffer. Par consequent, les conducteurs 
transmettent I' energie de la source a la charge 
avec des pertes minimales grace aux electrons 
qui circulent clans les fils de cuivre. 

Bien que la resistance des conducteurs en 
cu.ivre soit tres faible, clans certains cas oil le 
courant est excessif, la chute de tension IR 
peut devenir appreciable. Les plaintes au sujet 
des images de television dont les dimensions 
retrecissent le soir en sont un exemple. Les 
lampes et autres appareils en service sont 
nombreux et la grande intensite du courant 
peut donner lieu a des chutes de tension trop 
importantes sur les lignes de distribution. Si la 

3 m  
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chute de tension IR atteint 30 V, la tension 
appliquee a la charge n' est plus que de 90 V, 

ce qui est suffisamment faible pour retrecir 
l' image. Comme exemples supplementaires, 
une chute de tension IR trop elevee clans les 
lignes et une tension faible aux homes de la 
charge peuvent empecher un grille-pain de 
chauffer rapidement ou un moteur electrique 
de demarrer correctement. 

Problemes pratiques 1 0. 1  
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 1 0-1 : 

(a)  Determiner la resistance d' un conducteur 
en cuivre de 6 m de longueur; 

(b )  Determiner la chute de tension IR des 
conducteurs en cuivre . 

1 0.2 
DIMENSIONS STANDARD DES FILS 
La liste des dimensions standard des fils clans 
un systeme appele AWG (jauge americaine 
des fils ) ou jauge Brown et Sharpe (B & S) est 
donnee au tableau 10- 1 .  Les numeros des jau
ges indiquent les dimensions de fils cylindri
ques exprimees en diametre et la surface de la 
section circulaire du fil . Notez les remarques 
suivantes: 
1. Quand les numeros de jauge passent de 1 

a 40, le diametre et la section des fits de
croissent. Plus les numeros sont eleves, plus 
les fils sont minces . 

... -t> 
{ I =  0,9 A 

120 V 

Fi lament 
de la lampe 

1 43.4 .0 
99,6 w Figure 10-1 Les 

conducteurs doivent avoir 
une resistance minimale 
pour que la lampe eclaire 
avec sa brillance norma/e. 
(a) Schema de cab/age; 
(b)  schema symbolique. 

Source 
1 20 V 

3 m I ' \, Conducteurs 
R = o,sn 

/R = 0,54 V 
P = 0,49 W 

. Ampoule Conducteurs en CUivre 1 oo w 

(a) (b) 



230 L'Electronique 

' 

Tableau 10-1 Proprietes des conducteurs ronds en cuivre (Entreprises Sperika Ltee) 

NUMERO DIAMETRE mU/m DE JAUGE DU FIL NU SECTION ou AWG/ 'n!km 
B&S mm mils mm• cmils 25"C 105"C 

250MCM 1 2 , 7  500 1 26,6 250 000 0, 1 38 0, 1 8 1  

4/0 1 1 , 7  460 1 07,4 212 000 0, 1 64 0,2 1 4  

2/0 9 ,27 365 67,4 1 33 000 0,261 0,341 
1 10 8,26 325 53, 5  1 05 600 0, 328 0, 429 

1 7 ,35 289 42,4 87 700 0 ,415 0, 542 
2 6,54 258 33, 6  66 400 0, 522 0, 683 
3 5 ,83 229 26, 6 52 600 0, 659 0, 862 
4 5, 1 8  204 2 1 , 1  41 600 0,833 1 , 09 

5 4,62 1 82 1 6, 8  3 3  1 20 1 , 05 1 , 37 
6 4, 1 1  1 62 1 3 , 3  26 240 1 , 32 1 , 73 
7 3 ,66 1 44  1 0, 5  20 740 1 , 67 2 , 1 9  
8 3,25 1 28 8,30 1 6  380 2 , 1 2  2 ,90 
9 2,89 1 1 4 6 ,59 1 3  000 2 , 67 3 ,48 

1 0  2 ,59 1 02 5 ,27 1 0  400 3,35 4,36 
1 1  2 ,30 90, 7 4, 1 7  8 230 4,23 5 , 54 
1 2  2 ,05 80, 8  3, 3 1  6 530 5 ,31  6,95 
1 3  1 ,83 72,0 2 , 63 5 1 80 6,69 8 , 76 
1 4  1 , 63 64, 1 2 , 08 4 1 1 0  8,43 1 1  
1 5  1 , 45 57, 1 1 , 65 3 260 1 0 , 6  13 ,9  
16  1 , 29 50,8 1 , 3 1  2 580 13 ,4  1 7 , 6  
1 7  1 , 1 5 45, 3  1 , 04 2 060 1 6,9 22 , 1  
1 8  1 , 02 40, 3  0 ,82 1 1 620 2 1 , 4 27 ,9 
1 9  0,9 1 35, 9  0 , 654 1 290 26,9 35, 1 
20 0 ,81  32,0 0 ,5 1 7  1 020 33, 8  44 , 3  
2 1  0 ,72 28,5 0 ,41 1 8 1 2  42 , 6  55 , 8  
2 2  0,64 25,3 0,324 640 54, 1 70,9 
23 0,57 22, 6  0, 259 5 1 1 67,9 88,9 
24 0,5 1 20, 1 0, 205 404 86 1 1 2 
25 0,45 1 7 ,9  0, 1 62 320 1 08 1 42 
26 0,40 1 5 , 9  0, 1 28 253 137 1 79 
27 0,36 1 4, 2  0, 1 02 202 1 72 225 
28 0,32 1 2 , 6  0, 080 1 59 2 1 8  286 
29 0,29 1 1 , 3  0, 065 1 2 8  272 354 
30 0,25 1 0, 0  0, 0507 1 00 348 456 
3 1  0,23 8,9 0 ,040 1 79,2 440 574 
32 0,20 8,0 0, 0324 64, 0 541 709 
33 0, 1 8  7 , 1 0, 0255 50,4 689 902 
34 0, 1 6  6,3 0 ,020 1 39, 7  873 1 1 40 
35 0, 1 4  5 , 6  0 , 0 1 59 3 1 , 4 1 1 1 0 1 450 
36 0, 1 3  5 0 , 0 1 27 25 1 390 1 8 1 0  
3 7  0, 1 1  4,5 0 , 0 1 03 20,3 1 7 1 0  2230 
38 0, 1 0  4 0, 008 1 1 6  2 1 70 2840 
39 0,09 3 , 5  0, 0062 1 2 , 3  2820 3690 
40 0,08 3, 1 0, 0049 9 ,6  36 1 0  4720 

g/m ou 
kg/km 

1 1 26 
953 
600 
475 
377 
300 
237 
187 
1 49 
1 1 8 

93,4 
73,8 
58, 6  
46,9 
37, 1 
29,5 
25,4 
18,5 
1 4 , 7  
1 1 , 6 

9,24 
7 , 3 1  
5 ,80 
4 ,61  
3 ,66 
2 , 89 
2 , 3 1  
1 , 8 1 
1 , 44 
1 , 1 4 
0,908 
0, 7 1 6  
0,576 
0,45 1  
0 ,357 
0,289 
0 ,228 
0, 1 79 
0, 1 4 1  
0, 1 1 3 
0,09 1  
0,072 
0,055 
0,043 



Figure 10-2 Calibre pour fils, grandeur reel/e. 
(Hammel, Riglander & Co. Inc. ) 

2. La section circulaire double tous les trois 
numeros. Par exemple, le fil no 10 a une 
section approx.imativement double de celle 
du fil no 13. 

3. Plus le numero est eleve et plus le fil est 
fin, plus la resistance d' une longueur don
nee de fil est elevee. 

Les fils de montage des circuits des recep
teurs de radio qui sont parcourus par des cou
rants de I' ordre du milliampere sont en general 
des fils no 22. Le courant maximal que peu
vent supporter des fils de cette dimension sans 
echauffement est de 0,5 a 1 A 

Les installations electriques des habitations 
qui doivent supporter des courants de 5 a 
15 A sont en fil no 14 environ. Les dimensions 
minimales des cables des installations domesti
ques sont fixees par les specifications de I' As
sociation canadienne de I' electricite1 •  La figure 

1 Code canadien de I' eledricite, C. 22. 10 ,  L' Asso
ciation canadienne de I' electricite, partie I, 12e  edi
tion, 1977. 
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10-2 represente un calibre pour mesurer les di
mensions des fils. 

Les cmilliemes circulaires» La surface de 
la section d'un fil cylindrique est mesuree en 
millimetres carres ou en «milliemes circulaires» 
(cmil) . Un millieme circulaire est egal a la sec
tion d'un fil de un millieme de pouce de dia
metre. Pour toute section circulaire, la valeur 
en milliemes circulaires est egale au carre du 
diametre en milliemes de pouce. 

Exemple 1 (a) Determiner la section en millime-
tres cam�s d'un fil de n° 1 4. 

Reponse Le fil de no 1 4  a, comme on l' indique au 
tableau 1 0- 1  un diametre d de 1 , 63 mm. La 
formule de la section est 'TT d214. Prenons 'TT = 3, 14.  
On aura done comme section 3, 1 4  x ( 1 , 63 mm )2/ 
4 = 2,08 mm2, valeur que I' on retrouve egalement 
sur le tableau 1 0- 1 .  

(b) QueUe est la section en milliemes circulaires 
d' un fil de 0, 005 pouce de diametre? 

Reponse 11 faut convertir le diametre en milliemes 
de pouce. Comme 0, 005 poute = 5 milliemes, il 
vient: 

Section circulaire = (5 milliemes)2 
Section = 25 milliemes circulaires 

Diametre = 5 mi ls 
Section = 25 cml ls 

D 

Diametre = 1 0  mi l s  
Section = 1 00 cm i l s  

Figure 10-3 Surfaces des sections de fils. Doubler 
le diametre reuient a quadrupler la section 
circulaire. 
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pince crocodile en guise de lame de refroidis
sement qui dissipera la chaleur a I' abri de la 
jonction des semi-conducteurs. 

Les composants R, L et C peuvent parfois 
etre remplaces sans endommager le diblage 
imprime. Pour cela, il suffira de couper les 
composants par le milieu a l' aide d'une pince 
a coupe diagonale et de souder le nouveau 
composant aux anciens fils. La meilleure 
methode, cependant, consiste a dessouder les 
fils et a souder le nouveau composant au di
blage imprime. 

Pour le dessoudage, utiliser avec un fer a 
souder un aspirateur de soudure de maniere a 
nettoyer chaque borne. Une autre methode 
consiste a utiliser une tresse en fil emaille. Po
ser la tresse sur la jonction et chauffer jusqu' a 
ce que la soudure emplisse la tresse. La borne 
doit etre suffisamment propre pour detacher 
facilement le composant sans endommager la 
plaquette. 

On reparera une legere fissure du cablage 
imprime en soudant une petite longueur de fil 
nu sur I' ouverture. Si une large section du ca
blage imprime est ouverte, ou si la plaquette 
est felee, shunter l'ouverture a l' aide d'un fil 
de montage que I' on soudera a deux homes 
d' acces aise aux extremites du cablage impri
me. 

Problemes pratiques 1 0.4 

(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Quelle puissance de fer convient le mieux 
pour travailler sur une plaquette a cablage 

Figure 10-6 Commutateur 
unipolaire a une seule direction 
pour ouunr ou fermer un seul 
circuit: (a) schema de cab/age 
d'un interrupteur a couteau; 
(b) schema utilisant le symbole 
general du commutateur S. 

' 

imprime: 25, 100 ou 150 W? 
(b )  Que vaut la resistance d'un conducteur 

imprime rompu? 
.. 

10. 5  
COMMUTATEURS 
Comme on l' indique a la figure 10-6, on utilise 
communement des commutateurs pour ouvrir 
ou fermer un circuit. En position fermee, ils 
sont sur MARCHE, en position ouverte, ils 
sont sur ARRET. Le commutateur est en serie 
avec la source de tension et sa charge. En po
sition MARCHE, le commutateur ferme a une 
resistance tres faible, si bien qu'un courant 
maximal peut circuler clans la charge avec une 
chute de tension pratiquement nulle clans le 
commutateur. En position ouverte, le commu
tateur a une resistance infinie, et aucun cou
rant ne circule clans le circuit. 

Remarquez que le commutateur se trouve 
clans un seul cote de la ligne mais que tout le 
circuit est ouvert quand le commutateur est sur 
ARRET. Quand le commutateur est en posi
tion ouverte, la tension appliquee se retrouve 
entre les contacts du commutateur. Par conse
quent, l' isolement doit etre suffisant pour sup
porter cette tension sans risque d' amor<;age 
d'arc. 

Le commutateur de la figure 10-6 est un 
commutateur unipolaire a une seule direction. 
11 permet de realiser une position MARCHE ou 
une position ARRET clans un seul circuit. Deux 
connexions sont necessaires. 

s 

V R 

I I \ ' 
L...-_____ __.Ampoule 

(a) (b) 
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Figure 10-4 Types de fils 
conducteurs: ( a )  massif; ( b )  torsade; 
(c) tresse; (d )  cable coaxial; 
(e )  cable a deux conducteurs. 

(a) 

Remarquez que le millieme circulaire est une 
unite de surface equivalente au carre du dia
metre, tandis que le millieme est une unite de 
longueur egale au millieme de pouce. La sur
face en milliemes circulaires crolt done comme 
le carre du diametre . Comme l ' indique la fi
gure 10-3, en doublant le diametre, on qua
druple la section. Les milliemes circulaires sont 
commodes parce que les sections sont expri
mees sans recourir a la formule 7Tf- ou 7TcJ2/4 
pour trouver la surface d' un cercle. 

Problemes pratiques 1 0.2 
( reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Calculer la resistance R d'un fit no 22 de 
1 m de longueur a 25° c. 

(b) Determiner la section en cmil d'un fit de 
0,64 mm de diametre. 

10.3 
TYPES DE FILS CONDUCTEURS 
La plupart des fits conducteurs sont en cuivre, 
mais on utilise aussi I' aluminium et I' argent. En 
general, le cuivre est etame avec une mince 
couche de soudure2, ce qui lui donne une 
apparence argentee. Le fit peut etre solide ou 
torsade, comme on l' indique aux figures 10-4a 
et b. 

2 Voir I' Annexe G pour plus de renseignements sur 
la soudure. 

(b) (c) (d ) (e) 

Le fit torsade est souple et risque moins 
de se casser. Les dimensions des fils torsades 
sont egales a la somme des sections des diffe
rents brins. Par exemple, deux brins no 30 sont 
equivalents a un fil massif n° 27. 

Deux ou plusieurs conducteurs rassembles 
clans une meme gaine forment un cable. La li
gne a deux conducteurs de la figure 1 0-4d est 
appelee cable coaxial. La gaine metallique for
me le premier conducteur qui est connecte a 
la masse pour proteger le conducteur interieur 
contre les champs magnetiques exterieurs. 

Deux conducteurs separes par un ecarte
ment constant forment une /igne de transmis
sion. Un cable coaxial est un type de ligne de 
transmission. La ligne de transmission a deux 
conducteurs de la figure 10-4e est couram
ment utilisee pour relier I' antenne au televi
seur. 

Types d'isolement des fils Pour eviter les 
courts-circuits entre conducteurs ou entre les 
conducteurs et d' autres objets metalliques des 
circuits, les fits sont habituellement isoles. 
L' isolant doit avoir une resistance tres elevee, 
etre robuste et ne pas devenir cassant en vieil
lissant. 

Des fils tres fins comme les fits no 30 sont 
souvent isoles par une couche d' email ou de 
go m me laque . Le fil peut alors a voir l' aspect 



du cuivre, mais il faut le denuder a chaque ex
tremite pour effectuer de bonnes connexions. 

Les fils plus gros sont generalement isoles 
par une gaine qui peut etre en caoutchouc, en 
coton ou en matiere plastique. Les fils de 
montage qui sont nus doivent etre introduits 
clans une gaine isolante creuse appelee 
soupliso. 

Problemes pratlques 1 0.3 
( reponses a la fin du chapltre) 
Repondre par vral ou faux: 

(a)  La couche plastique des conducteurs pre
sente une tres grande resistance; 

(b )  Un cable coaxial constitue une ligne de 
transmission blindee. 

10.4 
CABLAGE IMPRIME 
La plupart des circuits electroniques sont men
tes sur des plaquettes isolantes a cablage im
prime (figure 10-5 ) .  Un cote porte les compo
sants comme les resistances, les condensateurs, 

figure 10-5 P/aquette a 
cab/age imprime d' un 
televiseur. Les composants 
sont montes sl.ir la face 
avant, le cab/age est 
imprime sur la face arriere 
(RCA) .  

Bobi ne 

Circu it 
i ntegra 

Condensateur  

Chapitre 1 0  

Conducteurs et isolants 233 

les bobines, les tubes, les transistors et les dio
des. L' autre face de la plaquette porte les 
connexions, imprimees avec de I' argent ou du 
cuivre, qui remplacent les fils. Des douilles, de 
petits oeillets metalliques ou de simples trous 
clans la plaquette permettent de connecter les 
composants au cablage. En utilisant un eclaira
ge puissant, on peut voir la face opposee au 
travers de la plaquette en matiere plastique 
pour pouvoir tracer les connexions, bien que 
le circuit soit habituellement trace sur la face 
portant les composants. 

11 importe de ne pas trop chauffer lors du 
soudage3 ou du dessoudage, sinon le cablage 
imprime se detachera de la plaquette. Utiliser 
un petit fer de puissance nominate voisine de 
25 a 35 W. Lors du soudage des diodes semi
conductrices et des transistors, tenir le fil de 
connexion a I' aide de pinces ou connecter une 

3 Pour plus de details sur la soudure, le soudage et 
le dessoudage, voir I' Annexe G. 

Resistance 

Transistor 

Diode 

Connexions d'entree et de sortie 



(a) 

Antenne 1 Antenne 2 

lS�J 
Au recepteur 

(b) 

La figure 10-7 represente des commuta
teurs bipolaires pour deux circuits. En (a ) ,  51  
est un commutateur unipolaire a deux direc
tions capable de commuter une branche du 
circuit. La commutation est possible parce que 
les resistances R1 et R2 ont une ligne en com
mun. 11 faut trois connexions, une pour la ligne 
commune et une pour chacun des circuits a 
commuter. 

En (b ) ,  52 est un commutateur bipolaire a 
deux directions qui peut commuter les deux 
cotes de deux circuits. Cette commutation se 
fait parce qu' il n'y a pas de ligne de retour 
commune aux deux antennes distinctes. Dans 
ce cas, il faut six connexions, deux pour cha
cun des circuits a commuter et deux pour les 
contacts centraux. 

La figure 10-8 illustre un commutateur a 
bascule et la figure 10-9, un commutateur ro
tatif. Le commutateur a couteau et le commu
tateur a bouton poussoir sont deux des autres 
types de construction possibles. Un commuta
teur a ressort nonnalement fenne porte l' ins
cription NF (nonnalement ferme) ou NC (Nor-

' 
mally Closed) ,  selon qu' il est en franc;ais ou en 
anglais. Un commutateur nonnalement ouvert 
porte toujours }' inscription NO. 

En general, il faut des commutateurs plus 

(c) 

Chapitre 1 0  

Conducteurs et isolants 235 

Figure 10-7 Applications 
des commutateurs: 
(a ) commutateur unipolaire 
a deux directions permettant 
le branchement de I' un 
des deux circuits; 
(b) commutateur bipolaire a 
deux directions permettant 
de faire deux connexions 
avec l'un des deux circuits; 
(c) construction d'un 
commutateur a couteaux, 
bipolaire a deux 
directions. 

gros pour des circuits parcourus par des cou
rants tres intenses, avec des contacts qui doi
vent etre gros pour avoir une resistance mini
male. Dans les circuits a haute tension, les 
ecartements entre les contacts doivent etre plus 
importants pour assurer un isolement maximal 
en position ouverte. 

Figure 10-8 Commutateur a bascule, bipolaire a 
deux directions. Remarquer les six cosses a souder. 
(J-B-T Instruments Inc. ) 
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figure 10-9 Commutateur rotatif a trois galettes 
ou plaquettes montees sur un meme axe. 
(Centra/ab) 

Problemes pratiques 1 0.5  
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a )  Que vaut la chute de tension IR aux bor
nes d'un interrupteur ferrne? 

(b )  Combien de connexions comporte un 
commutateur bipolaire a deux directions? 

10.6 
FUSIBLES 
Un fusible est monte en serie clans de nom
breux circuits pour servir de protection contre 
les surcharges dues a un court-circuit. Des cou
rants tres eleves font fondre le fusible et cou
pent le circuit en serie. L' objectif consiste a fai
re fondre le fusible avant que les composants 
ne soient deteriores. On peut facilement rem
placer le fusible fondu par un neuf lorsque la 
surcharge a ete supprimee. La figure 10-10 
represente un fusible en cartouche de verre et 
son porte-fusible. Ce modele de fusible est un 
3 AG de diametre 6,5 mm et de longueur 
32 mm. Les lettres AG sont mises pour «Auto
mobile Glass», selon une des toutes premieres 

(a) 

Figure 10-10 Fusibles: (a) modele a cartouche 
de verre; (b)  et (c) porte-fusibles. 

' 

applications des fusibles dans une cartouche 
vitree rendant visible la liaison filaire. 

L' element metallique du fusible peut etre 
en aluminium, en cuivre etame ou en nickel. 
Il existe des fusibles calibres pour des courants 
compris entre 11500 A et quelques centaines 
d' amperes. Plus le diametre du fusible est fin, 
plus son courant de rupture est faible. Un fil 
n° 28 de 50 mm de longueur peut servir de 
fusible de 2 A Dans l' exemple des fusibles en
fichables de chaque ligne des installations do
mestiques, le calibre est souvent de 15 A; le 
circuit haute tension d' un televiseur est habi
tuellement protege par un fusible de 0,25 A 
monte clans une cartouche de verre. 

Fusibles i fusion lente Ces fusibles sont 
du type bobine. lis sont conc;us pour ne s' ou
vrir que sous l' action d' une surcharge prolon
gee, comme un court -circuit. Ce genre de fa
brication a bobine a pour but d' eviter au fusi
ble de fondre lors d' une pointe temporaire de 

(b) (c) 



courant. Ainsi, un fusible a fusion lente de 
1 A supportera une surcharge de 400 % du
rant 2 s. 

Disjoncteurs Les disjoncteurs sont munis 
d'un dispositif thermique de la forme d'un res
sort. Sous I' action de la chaleur ce ressort se 
dilate, le disjoncteur se declenche et ouvre le 
circuit. Le disjoncteur peut etre rearme, ce qui 
assure un service normal apres, toutefois, eli
mination du court-circuit et refroidissement du 
dispositif thermique. 

Liaisons filaires Une courte longueur de fil 
nu sert souvent de fusible dans les televiseurs. 
Un fil de numero de jauge 24 de 5 cm de lon
gueur, par exemple, peut supporter un courant 
de 500 mA mais fondra et ouvrira done le cir
cuit dans le cas d'une surcharge. La liaison fi
laire est soit montee entre deux barrettes a 
homes sur le chassis, soit enroulee sur un petit 
isolateur pour constituer un composant separe. 

Essai des fusibles Dans le cas d'un fusible 
loge dans une cartouche de verre, on peut 
generalement voir par un simple coup d' oeil si 
la liaison filaire est ouverte ou non. Verifie 
avec un voltrnetre, un fusible en bon etat a 
une resistance pratiquement nulle; un fusible 
fondu, par contre, presentera une resistance 
infinie. Couper I' alimentation ou extraire le fu
sible du circuit avant de le verifier a l'aide d'un 
ohmmetre. 

Soumis a un voltrnetre, un fusible en bon 
etat presente une tension nulle entre ses bor
nes (figure 10-1 1a ) .  Dans le cas contraire, le 
fusible est fondu. En fait, comme l' indique la 
figure b, dans un tel cas la pleine tension 
appliquee se retrouve aux homes du fusible 
fondu. C' est 'la raison pour laquelle les fusibles 
ont toujours 'une tension nominate qui indique 
la tension maximale admissible sans creation 
d' arc dans le fusible fondu. Se reporter a la fi-
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VT = 1 20 V 

l 

A 

o v  

r-0-, I I I I 
1 Fusib le  en 1 1.;\on et� 

v,20 V v,20 V I I 
I I 
I I 

� -=-
(a) 1 20 V . r-0-, nl 1 8  

Fu:ble 1 
coupe 1 

Vr =l1 20 V  0, 20 V 00 V  
I I 
I I I I 

-=- -=- -=-
(b) 

Figure 10-1 1 Quand un fusible saute, · la tension 
appliquee se trouve aux bomes du fusible: (a) 
circuit ferme avec un fusible en bon etat. Observer 
le schema symbolique; (b) fusible coupe. 

gure 10- 1 1  et remarquer, dans les deux cas, les 
valeurs des tensions mesurees aux deux bor
nes du fusible par rapport a la masse. En (a ) ,  
la tension est de 120 V aux deux homes car ' un fusible en bon etat n' occasion ne aucune 
chute de tension. En (b)  par contre, on lit 0 V 
a la borne B, car la fusion du fusible a decon
necte cette borne de l' alimentation VT. Ces es
sais sont valides pour les deux types de ten
sions, continues et alternatives. 
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Tableau 10-4 Proprietes electriques, mecaniques et thermiques des conducteurs (et iso/ants) usue/s 
(Entreprises Sperika Ltee) 

PROPRIETES ELECTRIQUES 

MATERIAU COMPOSITION 
COEFF 

OU SVMBOLE RESISTMTE p 
a 

CHIMIQUE 

O"C 20"C A O"C 
nfl·m nfl·m ( X  10"" ) 

aluminium AI 26 28,3 4,39 

argent Ag 15 16,2 4, 1 1  

constantan 54 % Cu, 45 % Ni, 500 500 - 0,03 
1 % Mn 

cuivre Cu 15,88 1 7,24 4,27 

fer Fe 88, 1 101 7,34 

graphite 8000 a 
carbone c 30 000 - "= - 0,3 
laiton ,., 70 % Cu. , 60,2 62 1 ,55 

30 % Zn 

manganin 84 % Cu, 4 %  Ni, 482 482 ± 0,015 
1 2 % Mn 

mercure Hg 95 1 968 0,91 

molybdene Mo 49,6 52,9 3,3 

monel 30 % Cu, 69 % Ni, 418 434 1 ,97 

1 %  Fe 

nichrome 80 % Ni, 20 % Cr 1080 1 082 0, 1 1  
nickel Ni 78,4 85,4 4,47 

or Au 22, 7 24,4 3,65 

platine Pt 9,7 10,4 3,4 

plomb Pb 203 220 4, 19 

tungstene w 49,6 55, 1 5,5 

zinc Zn 55,3 59, 7  4 

eau pure H20 - 2,5 X 1014 -

air 78 % N2, 21 % 02 - - -

hydrogene H2 - - -

Remarquez qu' en augmentant de 3 le numero 
du fil, on reduit sa section de moitie et on 
double approximativement sa resistance, et 
cela pour une meme longueur de fil. 

Exemple 4 QueUe est la resistance d'une pla
quette de germanium de 2 mm de longueur et de 
100 mm2 de section? 

PROPRIETEs MECANIQ..,ES MASSE VOUJMIQUE 
kg! m• 

ou gldm' 

2703 

10 500 

8900 

8890 

7900 

"=2500 

8300 

8410 

13 600 

10 200 

8800 

8400 

8900 

19 300 

21 400 

1 1 300 

19 300 

7100 

1000 

1 , 29 

0,09 

Reponse 

I 

UMI1E BAsTIQUE 
MP a 

21 

-

-

35 

131 

-

124 

-

-

-

530 

-

200 

-

-

-

-

-

-

-

-

CONI'RAINTE DE RUP'IURE MP a 

62 

-

-

220 

290 

-

370 

-

-

690 

690 

690 

500 

69 

-

15 

3376 

70 

-

-

-

R = p - = 0 55 .n·m x A , 

R = l l  n 

PROPRIETES THERMIQUES 

OfALEUR CONDUCT. MASSIQUE 1HERMIQUE 
Jlkg "C W/m"C 

960 218 

230 408 

410 22,6 

380 394 

420 79,4 

7 1 0  5,0 

370 143 

- 20 

1 40  8,4 

246 138 

530 25 

430 1 1 ,2 460 90 

130 296 

131 7 1  

130 35 

140 20 

380 1 10 

4180 0,58 

994 0,024 

14 200 0, 1 7  

2 x 10-3  m 
lOO x 10-6 m2 

TEMP. DE RJSION ·c 
660 960 1 190 
1083 

1535 

3600 

960 

1020 

- 39 

2620 

1360 

1400 

1455 

1063 

1 773 

327 

3410 

420 

0,0 

-

-

Types de flls resistants Pour reallser les 
elements chauffants comme ceux d' un grille
pain, d' une lampe a incandescence ou d'un 
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Figure 10-12 Lampes 
temoins et leurs douilles. 
Le diametre du culot est 
de 13 mm: (a) culot a 
ba'r'onnette; (b)cu/ot a vis; 
(c) douille a bai'onnette; 
(d) douille a vis avec 
chaton de verre; (e) lampe 
et douille miniatures. 
(Dialight Corporation) 

(a) 

Problemes pratiques 1 0. 6  
(reponses a la fin du chapitre) 

(b) 

(a )  Que vaut la resistance d'un fusible en bon 
etat? 

(b )  Que vaut la chute de tension IR entre les 
bornes d'un fusible en bon etat? 

10. 7 
LAMPES TEMOINS 
On utilise souvent une petite lampe a incan
descence sur un panneau pour eclairer un ca
dran ou pour servir de lampe temoin qui s' al
lume pour montrer que I' appareil est en fonc
tionnement. La figure 10-12  represente quel
ques types de lampes et leurs embases. La pa
roi gauche de la douille forme la premiere 
connexion. Avec les douilles a ba'ionnette (c) , 

la connexion centrale est equipee d'un ressort 
pour appuyer fortement sur la lampe. La mon
ture d'une lampe temoin est generalement 
equipee d'un capot en verre teinte ou chaton , 

comme on le voit en (d) . 

Au tableau 10-2, on donne les caracteristiques 
de plusieurs de ces lampes. Les lampes dont 
la tension nominate est de 6 a 8 V, eo m me la 
lampe n° 47, sont generalement alimentees 
sous 6,3 V, valeur souvent employee comme 
tension d' alimentation des filaments dans les 
appareils electroniques. Remarquez qu' il existe 
des lampes temoins dont la tension nominate 
est de 120 V pour pouvoir fonctionner directe-

(c) (d ) (e) 

ment sur le secteur. C' est la couleur de la 
perle qui supporte le filament, a l' interieur de 
la lampe, qui indique le courant nominal. Les 
lampes temoins sont habituellement branchees 
en parallele de sorte que I ' appareil peut conti
nuer a fonctionner si la lampe est grillee. 

Problemes pratiques 1 0. 7  
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a )  Un chaton est le couvercle en verre d'une 
lampe temoin; 

(b )  Une lampe temoin est habituellement 
connectee en parallele. 

10.8 
RESISTANCE D'UN FIL 
Plus un fil est long, plus sa resistance est ele
vee, puisqu'il faut effectuer davantage de tra
vail pour faire deplacer les electrons d'une ex
tremite a I' autre. Mais plus le fil est gros, plus 
sa resistance est faible, puisqu' il y a davantage 
d' electrons libres dans une section du fil. La 
formule de la resistance est la suivante: 

I 
R = p

A 
( 10. 1 )  

oil R est la resistance totale, I la longueur, A 
la section du fil et p la resistivite. Le coefficient 
p permet done de comparer la resistance de 
differents materiaux d' apres leur nature sans 



filament chauffant, il faut utiliser du fil plus 
resistant que les bons conducteurs comme l' ar
gent, le cuivre ou I' aluminium. On prefere utili
ser des resistances plus elevees de maniere a 
obtenir la puissance PR que I' on desire dissiper 
clans la resistance sans courant excessif. Les fils 
resistants sont typiquement en materiaux corn
me le tungstene, le nickel ou le fer et des allia
ges4, tels le manganin, le nichrome et le 
constantan. Ces fils portent habituellement le 
nom de fils resistants, du fait que leur resistan
ce est, pour la meme longueur, beaucoup plus 
grande que celle du cuivre. 

Problemes pratiques 1 0.8 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Dire si un fil de nichrome est plus ou 
moins resistant qu'un fil de cuivre. 

(b )  Soit un fil de cuivre de numero de jauge 
14 de 30 m de longueur et de resistance 
0,26 fl. Determiner la resistance d'un fil 
semblable, mais de longueur 300 m. 

10.9 
COEFFICIENT DE TEMPERATURE DES 
RESISTANCES 
Ce coefficient represente par le symbole a (al
pha) indique de combien varie une resistance 
pour une variation donnee de temperature. Si a est positif, la resistance R augmente avec la 
temperature; si a est negatif, R diminue; si a 
est nul, cela signifie que la resistance reste 
constante. Le tableau 10-4 indique des exem
ples de valeurs de (l pour des metaux a 0°C. 

Coefficient a positif T ous les metaux a 
l'etat pur, comme le cuivre et le tungstene, ont 
un coefficient de temperature positif. Pour le 

4 Un alliage est obtenu par une fusion de differents 
elements, sans qu' il y ait de reaction chimique entre 
eux. On realise couramment des alliages pour modi
fier les caracteristiques physiques des metaux. 
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tungstene, par exemple, le coefficient a est 
egal a 0,0055. Bien que a ne soit pas rigou
reusement constant, on peut approximative
ment calculer I' accroissement de resistance 
d'un fil, pour une elevation de temperature 
donnee, par la formule 

( 1 0.2 )  

ou Ro est la resistance a 0°C, Rt est l a  resistan
ce la plus elevee a la plus haute temperature, 
et �t est l'elevation de temperature au-dessus 
de 0°C. 

Exemp/e 5 Un fil de tungstene a une resistance 
de 14 .0. a 0°C. Calculez sa resistance a 1 00°C. 

Reponse Dans ce cas, I' elevation de temperature 
M est de l 00°C; a est de 0,0055 . En remplat;ant 
ces valeurs clans la formule ( 1 0-2 ) ,  on obtient: 

Rt = 14 + 14 (0,0055 X 1 00)  

= 1 4 + 7, 7  

Rt = 2 1 , 7  .0. 

La resistance supplementaire de 7,  7 fl aug
mente d' environ 50 % la resistance du fil et 
elle est due a une elevation de temperature de 
1 00°C. Pratiquement, un coefficient a positif 
signifie que la resistance augmente lorsque le 
fil s' echauffe. Alors, pour une tension appli
quee donnee, le courant I diminue. 

Coefficient a negatif On remarque que le 
coefficient a du carbone est negatif. D'une fa
<;on generale, a est negatif pour tous les semi
conducteurs y compris le germanium et le sili
cium. T outes les solutions electrolytiques corn
me les melanges d' acide sulfurique et d' eau 
ont aussi un coefficient a negatif. 

Un coefficient a negatif, signifie que 
la resistance est plus faible a temperatures plus 
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elevees. La resistance des diodes semi-conduc
trices et des transistors peut etre considerable
ment reduite quand ces composants s'echauf
fent sous l' effet du courant de charge normal. 

Un coefficient a negatif trouve des appli
cations pratiques dans les therrnistances au 
carbone. On peut monter une thermistance en 
serie de maniere que sa resistance diminue 
pour compenser !' augmentation de la resistan
ce des fils conducteurs a chaud. 

Coefficient a nul Ce cas correspond a une 
resistance qui reste constante quand la tempe
rature varie. Des alliages comme le constantan 
et le nichrome, par exemple, ont un coefficient a nul. On peut les utiliser pour construire des 
resistances bobinees de precision dont la resis
tance ne varie pas quand la temperature 
augmente. 

Resistance a chaud Avec des fils resistants 
en tungstene, en nichrome, en fer ou en 
nickel, il existe habituellement une grande dif
ference entre la resistance d'un fil chaud en 
fonctionnement normal et celle d'un fil froid 
qui n' est pas traverse par son courant de char
ge normal. En effet, la resistance augmente 
avec la temperature, le coefficient de tempera
ture etant positif pour ces materiaux, comme 
indique au tableau 10-4. 

A titre d' exemple, le filament de tungstene 
d'une lampe a incandescence de 100 W, 
120 V est traverse par un courant de 0,833 A 
quand la lampe eclaire a la brillance normale 
avec sa puissance nominale, puisque I = PN. 
D'apres la loi d'Ohm, la resistance a chaud est 
VII, soit 120 V/0,833 A, c'est-a-dire 144 n. 
Mais si I' on mesure la resistance du· filament a 
l' ohmmetre quand la lampe n' est pas allumee, 
la resistance a froid n' est que de 10 n environ. 

Les resistances chauffantes en .nichrome 
des appareils electromenagers et les filaments 
de tungstene des tubes a vide ont egalement 

' 

une temperature qui monte de plusieurs cen
taines de degres en fonctionnement normal. 
Dans ces exemples, on ne peut mesurer a 
l' ohm metre que la resistance a fro id, et la re
sistance a chaud doit se calculer a partir des 
valeurs de tension et de courant mesurees 
quand le courant de charge est normal. 

Exemple 6 Le filament d'un tube a vide est 
chauffe sous 6,3 V avec un courant de charge nor
mal de 0,3 A. Quelle est sa resistance a chaud? 

Reponse R = � = 6,3 
I 0,3 

R = 21 n 

On remarquera que la resistance a froid du 
meme filament mesuree a 1' ohmmetre est de 
2 n, c' est-a-dire environ le dixieme de la resis
tance a chaud. 

Supraconductivite L' effet inverse de 1' ac
croissement de resistance avec la temperature 
s' obtient en refroidissant un metal a tres basse 
temperature pour en reduire la resistance. Au 
voisinage du zero obsolu, 0 K ou - 273°C, 
certains metaux perdent brutalement toute leur 
resistance. L' etain, par exemple, devient supra
conducteur quand il est refroidi par de l' helium 
liquide a 3, 7 K. On peut alors produire des 
courants extremement grands qui creent des 
champs electromagnetiques tres puissants. Les 
travaux effectues a des temperatures tres bas
ses, voisines du zero absolu, constituent ce que 
l' on appelle la cryogenie. 

Problemes pratiques 1 0. 9  

(reponses a la fi n  du chapitre) 

Repondre par vrai ou faux: 

(a )  La resistance des conducteurs metalliques 
augmente avec la temperature; 

(b)  Une thermistance presente un coefficient 
de temperature negatif. 
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Tableau 10-2 Caracteristiques des lampes temoins 

VALEURS NOMINAtES 
TYPE DE CULOT 

LAMPE (W) 

40 a vis 
41 a vis 
44 a ba"ionnette 
47 a ba"ionnette 

6 a vis 

considerer ni leur longueur ni leur section. Des 
valeurs de p plus elevees signifient des resis
tances plus elevees. Remarquer que p est la 
lettre grecque rho, qui correspond a r. 

L'ohm-metre (fl · m), unite de resistivite 
Sauf pour les fils conducteurs, on compare ha
bituellement les resistivites d' un volume de 
matiere egal a 1 m3• La resistivite p s' exprime 
alors en fl·m pour une section de 1 m2• Pour 
le germanium pur, par exemple, p = 0,55 fl·m 
comme on l' indique au tableau 10-3. Ceci signifie 
que la resistance R d' un cube de germanium 
pur de 1 m2 de section et de 1 m de longueur 
est de 0,55 fl. Pour d' autres dimensions, on 
applique la formule ( 10. 1 )  en exprimant 1 en 
m et A en m2• Toutes les unites s' eliminent 
alors pour exprimer R en fl. 

Au tableau 10-4, on indique les valeurs de la 
resistivite de differents conducteurs. L' argent, 
le cuivre et 1' aluminium, qui sont les meilleurs 

Tableau 10-3 Comparaison des resistivites 

MATERIAU p, n · m, a 25°C CATEGORIE 

Argent 16,5 X 10-9 Conducteur 

Germanium 0,55 Semi-conducteur 

Silicium 550 Semi-conducteur 

Mica 20 X 1 09 Isolant 

COULEUR 
V(V) I(A) DE LA PERLE 

6-8 0, 15 marron 

2,5 0, 15 marron 

6-8 0,25 bleue 
6-8 0, 15 marron 
120 0,05 . . . . . . . .  

conducteurs, ont les resistivites les plus faibles. 
Le tungstene et le nichrome ont des resistivites 
beaucoup plus elevees. 

Exemple 2 Quelle est la resistance de 100 m de fil 
de cuivre no 20? Remarquez sur le tableau 1 0- 1  que 
la section d'un fil n° 20 est de 0,5 1 7  mm2 et sur le 
tableau 10-4 que la resistivite du cuivre est de 
15,88 X 10-9 n·m. En appliquant la formule ( 1 0. 1 ) , 
on obtient: 

Reponse 

I 
R = p - = 15 88 x 1Q-9 x  

A 
' 

R = 3,072 n 

0,517 X 10-6 

T outes les unites sauf les ohms se simplifient 
pour R. Remarquez que 3,072 fl pour 100 m 
represente approximativement 1110 de la resis
tance de 33,8 fl d'un fil de cuivre n° 20 de 
1000 m de longueur pris clans le tableau 10- 1 ,  
ce qui prouve que la resistance est proportion
nelle a la longueur. 

Exemple 3 Quelle est la resistance de 1 00 m de 

fil de cuivre n° 23? 

Reponse 

I 1� 
R = p - = 15 88 X l Q-9 X 

A ' 0,259 X 10-6 

R = 6, 1 3 1  n 
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Atome Na (sod ium) + Atome Cl (chlore) ------ Molecule Na + 1 Cl - 1 
(chlorure de sod ium) 

Figure 10-14 Liaison ionique entre atomes de 
sodium (Na) et de chlore (Cl) pour fonner une 
molecule de chlorure de sodium (NaCI). 

car leurs charges sont equilibrees. Les atomes 
charges de chlorure de sodium (NaCl ) ,  a droi
te, sont des ions. L' association de deux ou 
plusieurs atomes forme une molecule. Quand 
la combinaison d' a tomes constitue une nouvel
le substance, le resultat est une molecule d'un 
nouveau compose. On a represente ici une 
molecule de NaCl. Mais, deux ou plusieurs 
atomes du meme element peuvent aussi se 
grouper pour former une molecule de l' ele
ment. 

Problemes pratiques 1 0. 1 0  
(reponses ci la fin du chapitre) 

(a)  Calculer le courant I correspondant a une 
charge ionique positive de 2 C/s. 

(b)  Qui a la plus grande mobilite: les ions po
sitifs, les ions negatifs ou les electrons? 

10. 1 1  
CHARGES DES ELECTRONS ET 
DES THOUS DANS LES 
SEMI-CONDUCTEURS 
Les materiaux semi-conducteurs comme le 
germanium et le silicium forment une classe 
particuliere de conducteurs, car les porteurs de 

I 
charges qui assurent la circulation du courant 
ne sont ni des' ions, ni des electrons de valen
ce libres. Comme ces elements ont une valence 
de ± 4, leurs tendances a gagner ou a perdre 

des electrons pour former une couche stable a 
huit electrons sont identiques. Par consequent, 
les atomes de ces elements ont tendance a se 
partager leurs electrons exterieurs deux a 
deux. 

A la figure 10-15, on donne l'exemple de 
deux atomes de sUicium (Si) dont chacun partage 
ses quatre electrons de valence avec l' autre 
atome, pour former une molecule Si2. Une 
combinaison d' a tomes comme celle-ci clans la
quelle des atomes partagent leurs electrons ex
terieurs pour former une molecule stable est 
appelee liaison covalente. 

La structure a liaison covalente du germa
nium et du silicium est a la base de l' emploi 
de ces materiaux clans les transistors. Ceci 

Molecule Si2 

r / - - - ,  / - - -- ,  1 
, ..... - - -, " / ..... - - - .... ' 

I , .... - - ' \ I  # .... -- ' \ 
-t -.& -(814 ',} \ I� l (814 �2) -·s.- � 

, , ,  ' ' " ' '  ,
,

, \ \ ' / ' I \ '  " I  ' .. __ , \ ' .. _ .... , I ' -- - - - - / ' -- - -- - - , ........ / ........ / 
...._ .._. _,  ......_ ....., ...,., 
Atome SI Atome Si 

Figure 10-15 Liaison covalente entre atomes de 
silicium (Si) . 
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- - -
, ........ _ ... ... , I , • . , 8_2 - 8  I I \ • \ + 1 1 , • ' \ I I \ ' , I " ... _ .. , .... .. - --
Ion Na+ 

(b) 

Figure 10-13 Formation des ions: (a) sodium 
normal, atome Na; (b) sodium charge positiuement, 
ion Na+ .  

quand des ions positifs se deplacent, ce cou
rant d' ionisation est dans la direction opposee 
a la borne negative de la tension appliquee. 

Mais, quel que soit son sens, l' intensite du 
courant d' ionisation est determinee par la vi
tesse a laquelle se deplacent les charges. Si 
une charge ionique positive de 3 C passe en 
une seconde par un point donne, le courant 
est de 3 A, exactement comme dans le cas de 
3 c de charge d' ions negatifs ou 3 c de char
ges electroniques. 

Ionisation dans les liquides Des ions se 
forment couramment dans les liquides quand 
on dissout des sels ou des addes dans I' eau. 
L'eau est un bon conducteur par suite de l' io
nisation, mais I' eau pure distillee est un isolant. 
En outre, des metaux plonges dans des solu
tions acides ou alcalines provoquent l' ionisa
tion. Les liquides rendus bons conducteurs par 
suite de l' ionisation sont appeles des electroly
tes. En general, les electrolytes ont une valeur 
negative pour leur coefficient a car, aux tem
peratures elevees, l' ionisation est plus impor
tante et abaisse la resistance. 

Ionisation dans les gaz Les gaz ont un 
potentiel minimal d' ionisation, ou tension 
d'amorc;age, qui represente la plus ,petite ten
sion appliquee capable d' ioniser le gaz. Avant 
l' ionisation, le gaz est un isolant, mais le cou-

' 
rant d' ionisation confere une resistance faible 
au gaz ionise. Habituellement, le gaz ionise de
vient luminescent. L' argon, par exemple, em et 
une lumiere bleu'e quand le gaz est ionise. Le 
neon ionise emet de la lumiere rouge. La ten
sion necessaire pour atteindre I' amorc;age varie 
avec la nature du gaz et depend de la pression 
du gaz. Par exemple, un tube a neon servant 
a l 'eclairage s' ionise a environ 70 V. 

Liaisons ioniques L' ion de sodium de la fi
gure 10-14 a une charge de + 1 parce qu' il lui 
manque un electron. Si des ions positifs de ce 
type se trouvent a proximite d' ions negatifs de 
charge - 1 ,  il se produit une attraction electri
que qui constitue une liaison ionique. 

L' association des ions de sodium (Na) et 
des ions de chlore (Cl) dans le sel de table 
(NaCI ) ,  comme on l' indique a la figure 1 0-14, en 
constitue un exemple. On remarque que I' elec
tron exterieur 1 de I' a tome de sodium peut 
s' introduire dans la couche a sept electrons de 
I' a tome de chlore. Quand ces deux elements 
sont combines, I' a tome de sodium cede I' elec
tron 1 en formant un ion positif dont la couche 
L est stable avec ses huit electrons; I' a tome de 
chlore prend cet electron 1 en formant un ion 
negatif dont la couche M est stable avec ses 
huit electrons. Ces deux types d' ions opposes 
sont lies dans NaCI par la force d' attraction 
puissante qui s' exerce entre des charges oppo
sees proches l' une de l' autre. 

Les ions du chlorure de sodium NaCI 
peuvent se separer dans I' eau en rendant I' eau 
salee conductrice de I' electricite alors que I' eau 
pure n'est pas conductrice. Quand un courant 
circule dans I' eau salee, les charges mobiles 
doivent etre des ions, ce qui est un autre 
exemple du courant d' ionisation. 

On considerera les definitions suivantes 
des atomes et des molecules en se referant a 
la figure 10- 14. Les atomes de sodium (Na) et 
chlore (Cl ) ,  a gauche, sont des a tomes neutres 
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Tableau 10-5 Tension de claquage des isolants 

RIGIDITE 
DIELECTRIQUE 

MATERIAU kV/mm 

Air ou vide 0,8 
Bakelite 12-22 
Fibre 6-7 
Verre 1 3-80 
Mica 24-60 
Papier 49 
Huile de 15  

paraffine 

plastiques comme la bakelite, le formica et le 
polystyrene. L' eau pure est un bon isolant, 
mais pas I' eau salee. La terre humide est un 
assez bon conducteur, tandis que la terre se
che, sableuse est un isolant. 

Quel que soit l' isolant, on peut appliquer 
une tension suffisamment elevee pour detruire 
la structure interne du materiau en fon;ant le 
dielectrique a devenir conducteur. Ce claquage 
du dielectrique est habituellement provoque 
par un arc qui brise la structure physique du 
materiau en le rendant inutilisable comme iso
lant. Au tableau 10-5, on compare plusieurs iso
lants en fonction de leur rigidite dielectrique 
qui correspond a leur tension de claquage. 
Plus la rigidite dielectrique est elevee, meilleur 
est l' isolant puisqu' il risque moins de claquer 
pour une forte valeur de tension appliquee. 
Les valeurs de rigidite dielectrique du tableau 
10-5 sont des valeurs approximatives pour une 
epaisseur normalisee de 1 mm. Une epaisseur 
plus grande permet une tension de claquage 
plus elevee. 

RIGIDITE 
DIELECTRIQUE 

MATERIAU kV!mm 

Paraffine (cire) 8- 12  
Phenol moule 12-28 
Polystyrene 20-30 
Porcelaine 1 , 6-6 
Caoutchouc dur 18 
Gomme laque 36 

sur l' isolant, mais l' isolant peut etre decharge 
par l 'une des trois methodes suivantes: 

1 .  Par conduction suivant un passage 
conducteur Par exemple, un fit aux bor
nes d'un isolant charge constitue un passa
ge de decharge. Le dielectrique decharge 
n'a done pas de potentiel. 

2. Par effluves Par exemple, un fit pointu a 
haute tension peut se decharger dans }'at
mosphere environnante par ionisation des 
molecules de l' air. Dans l'obscurite cela se 
manifeste par une lueur bleuatre ou rou
geatre , appelee effet de couronne. 

3. Par decharge disruptive Cette decharge 
provient d' une rupture de I' isolant sous 
l' effet d'une difference de potentiel elevee 
qui fait «claquer» le dielectrique. Le cou
rant qui circule dans l' isolant au moment 
de la rupture provoque I' etincelle. 

Courant de ' decharge d'un isolant Un 
isolant en contact avec une source de tension 
emmagasine des charges en formant un poten
tiel sur l' isolant. La charge a tendance a rester 

L' effet de couronne doit etre empeche car 
il reduit le potentiel par effluves dans I' air envi
ronnant. De plus, I' effet de couronne indique 
souvent le debut d'une decharge disruptive. 11 
faut, en general, un potentiel de quelques kilo
volts pour provoquer I' effet de couronne puis
que la rigidite dielectrique de I' air est de 
0,8 kV/mm, environ. Pour eviter l' effet de 



10. 10 
COURANT IONIQUE DANS LES 
LIQUIDES ET DANS LES GAZ 
Quand on parle de conducteur, on pense ha
bituellement a un fil metallique, mais il y a 
d' autres possibilites. Des liquides comme I' eau 
salee ou I' acide sulfurique etendu permettent 
aussi le mouvement des charges electriques. 
Comme exemple de gaz conducteur, on peut 
considerer les tubes a neon clans lesquels le 
neon sert de conducteur. 

Le mecanisme de conduction peut etre 
different clans les fils metalliques, les liquides 
ou les gaz, mais clans chaque cas, le courant 
est un deplacement de charges. En outre, les 
charges mobiles qui creent le courant peuvent 
etre positives ou negatives. La valeur du cou
rant est Qlt. Une charge de un coulomb par 
seconde correspond a un courant de un am
pere. 

Dans les corps solides comme les metaux, 
les atomes ne sont pas libres de se deplacer les 
uns par rapport aux autres. Par consequent, la 
conduction electrique doit se faire par le depla
cement des electrons libres. Chaque atome 
reste neutre, sans gagner ni perdre de charge, 
mais les metaux sont de bons conducteurs par
ce qu' ils ont beaucoup d' electrons libres que 
I' on peut faire deplacer clans la substance 
solide. 

Mais clans les liquides et les gaz, chaque 
atome peut se deplacer librement parrni les au
tres atomes parce que la substance n'est pas 
solide. Par consequent, les atomes peuvent fa
cilement prendre ou perdre des electrons, en 
particulier les electrons de valence de la cou
che peripherique. L' a tome ainsi forme n' est 
plus neutre electriquement. L'addition d'un ou 
de plusieurs el�ctrons produit une charge ne
gative; la perte d' un ou de plusieurs electrons 
forme une charge positive. Les atomes charges 
sont des ions. Ces particules chargees se tor
ment couramment clans les liquides et les gaz. 
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L'ion Un ion est un atome qui a une charge 
electrique, soit positive, soit negative, creee par 
la perte ou le gain d'electrons. La figure 10-13 
represente en (a)  l' atome de sodium neutre 
avec 1 1  charges positives clans le noyau, equi
librees par 1 1  electrons places sur les couches 
exterieures. Cet atome n'a qu'un seul electron 
sur la couche peripherique la plus eloignee du 
noyau. Quand le sodium est en solution 
liquide, cet electron peut facilement quitter 
l'atome. Peut-etre parce qu'un autre atome 
proche a besoin d' un electron pour completer 
a huit le nombre d' electrons de sa couche pe
ripherique et la stabiliser. Remarquez que si 
I' a tome de sodium perd un electron de valen
ce, I' a tome aura toujours une couche exterieu
re de huit electrons, comme on peut le voir en 
(b ) .  Cet atome de sodium est maintenant un 
ion positif avec une charge egale a un proton. 
Un ion conserve les caratcaracteristiques de 
I' element original parce que son noyau n' est 
pas change. 

Courant ionique De meme que pour une 
circulation d' electrons, des charges ioniques 
opposees s' attirent tandis que des charges de 
meme signe se repoussent. Le mouvement 
d' ions qui en resulte cree un courant electri
que. Dans les liquides et clans les gaz, la 
conduction electrique resulte done surtout du 
mouvement des ions. On appelle ce mouve
ment des charges ioniques le courant ionique. 
Comme un ion comprend un noyau de I' a to
me, I' ion charge est plus lourd que I' electron 
charge et se deplace beaucoup plus lentement. 
On peut dire que les charges ioniques sont 
moins mobiles que les charges electroniques. 

Le sens du courant d' ionisation peut etre 
identique ou oppose a celui de la circulation 
d' electrons. Quand des ions negatifs se depla
cent, ils sont attires par la borne positive de la 
tension appliquee, comme des electrons. Mais 
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couronne, il faut que les conducteurs soumis a 
de hautes tensions soient lisses, arrondis et 
epais. Cela repartit la difference de potentiel 
entre tous les points du conducteur et I' air en
vironnant Tout point anguleux pouvant etre 
soumis a un champ plus intense sera plus pro
pice a I' effet de couronne et a une eventuelle 
decharge disruptive. 

Problemes pratiques 1 0-12 
(reponses ci la fin du chapitre) 

Resume 

(a) Lequel, du mica ou de l'air, a la tension 
de claquage la plus elevee? 

(b) Est-ce qu'une tension de 30 kV appliquee 
aux homes d'un entrefer de 25 mm creera 
un arc? 

1 .  Un conducteur a une resistance tres faible. T ous les metaux sont 
de bons conducteurs, les meilleurs etant: l'argent, le cuivre et }'alu
minium. On utilise en general du cuivre pour fabriquer les fils 
conducteurs. 

2. Les dimensions des fils de cuivre sont definies par I' Association ca
nadienne de I' electricite. Plus le numero des fils est grand, plus ils 
sont fins. On utilise couramment des fils n° 22 pour le montage des 
circuits electroniques et des fils n° 14 pour les installations domesti
ques. 

3. La section d'un fil cylindrique se mesure en millimetres carres ou 
en milliemes circulaires. Un millieme est egal a 0,001 pouce. La 
section en milliemes circulaires est egale au carre du diametre ex
prime en milliemes de pouce. 

4. La resistance d'un fil est R = p ( I! A) . Le coefficient p est la resistivi
te. La resistance croft avec la longueur, mais elle est inversement 
proportionnelle a la section A du fil ou au carre du diametre. 

5. Un interrupteur monte d'un cote d'un circuit ouvre tout le circuit 
Un interrupteur ouvert est soumis a toute la tension appliquee. 

6. Un fusible protege les composants d'un circuit contre les surchar
ges, puisqu' un courant trop eleve fait fondre le fusible et interrompt 
tout le circuit Un bon fusible a une tres faible resistance et n' a pra
tiquement pas de tension a ses bornes. 

7. L' ionisation clans les liquides et les gaz forme des atomes qui ne 
sont pas electriquement neutres, ce sont des ions. Des ions negatifs 
ont un exces d' electrons; des ions positifs manquent d' electrons. 
Dans les liquides et clans les gaz, le courant electrique est dQ au 
mouvement des ions. 

8. Dans les semi-conducteurs comme le germanium et le silicium, les 
porteurs de charges sont des electrons clans les materiaux de type 
N et des trous clans les materiaux de type P. La charge d'un trou 
est de 0, 16  x 10- 18C, comme pour I' electron. 



9. La resistance des metaux purs augmente avec la temperature. La 
resistance des semi-conducteurs et des electrolytes liquides diminue 
aux temperatures plus elevees. 

10. Un isolant a une resistance tres elevee. On utilise couramment 
comme isolants: l'air, le vide, le caoutchouc, le papier, le verre, la 
porcelaine, la gomme laque et les matieres plastiques. Les isolants 
sont aussi appeles des dielectriques. 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l'oavrage) 

Voici un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 
Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) .  

1 .  Une longueur de 1 m de fil conducteur en cuivre no 20 a une resis
tance totale de: (a)  moins de 1 n; (b )  5 n; (c) 10,4 !l; (d) environ 
1 M!l. 

2.  Un fil conducteur en cuivre de 0,2 pouce de diametre a une sec
tion de: (a)  200 milliemes circulaires; (b )  400 milliemes circulaires; 
(c) 20 000 milliemes circulaires; (d) 40 000 milliemes circulaires. 

3. Si on double la longueur d' un fil conducteur ayant une resistance 
de 0, 1 n, sa resistance devient: (a )  0,01 n; (b )  0,02 n; 

(c) 0,05 !l; (d) 0,2 n. 

4. Si on connecte deux fils conducteurs en parallele, leur resistance 
totale est: (a ) le double de la resistance d'un seul fil ;  (b )  la moitie 
de la resistance d'un seul fil ; (c) la meme que la resistance d'un 
fil; (d) les deux tiers de la resistance d' un fil. 

5. La resistance a chaud. du filament de tungstene d' une lampe est 
plus grande que sa resistance a froid parce que le coefficient de 
temperature du filament est: (a) negatif; (b )  positif; (c) nul (d) envi
ron de 10 n par degre. 

6. Un interrupteur ferme a une resistance: (a ) nulle; (b )  infinie; (c) de 
100 n environ, a temperature ambiante; (d) de 1000 n au moins. 

7. Un fusible coupe a une resistance: (a )  nulle; (b )  infinie; (c) de 
100 n enyiron a temperature ambiante; (d) de 1000 n au moins. 

8. Les isola�ts sont destines a : (a ) conduire des courants tres inten
ses; (b )  eviter un circuit ouvert entre la source de tension et la 
charge; (c) eviter un court-circuit entre des fils conducteurs; 
(d) stocker des courants tres eleves. 

Chapitre 1 0  

Conducteurs et isolants 249 
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s' explique parce que la structure a liaison co
valente tout en etant electriquement neutre 
permet d' ajouter des charges en dopant le 
semi-conducteur avec une faible quantite 
d'atomes d' impuretes. 

Par exemple, le silicium qui a une valence 
de 4 est associe a du phosphore qui a une va
lence de 5. Le silicium dope a done des liai
sons covalentes avec un exces d' un electron 
par atome d' impuretes, c' est-a-dire de phos
phore. 11 en resulte un semi-conducteur nega
tif, dit de type N. 

Dans le cas oppose, on peut doper le sili
cium avec de I' aluminium dont la valence est 
3. Les liaisons covalentes formees avec les ato
mes d' impuretes ont done sept electrons exte
rieurs au lieu de huit, comme clans le cas de 
deux atomes de silicium. 

L' electron qui man que a chaque liaison 
covalente avec un atome d' impuretes corres
pond a une charge positive appelee trou. La 
charge de chaque trou est de 0, 1 6  x 10- 1 8  C; 
c' est la meme que la charge de I '  electron, mais 
avec la polarite opposee. Ce type de dopage 
forme un semi-conducteur de type P qui pos
sede des charges de trous positives. 

Dans les semi-conducteurs, soit de type P, 
soit de type N, on peut faire deplacer les char
ges en appliquant une tension qui produit un 
courant. Quand des electrons se deplacent, la 
direction du courant est la meme que celle 
d'une circulation d'electrons. Quand des char
ges positives des trous se deplacent, la direc
tion est opposee a celle d'un courant d'elec
trons. Que ce soit des charges d' electrons ou 
des charges de trous, quand une charge de 
1 C passe par seconde en un point donne, le 
courant est de 1 A Cependant, les electrons 
ont une plus grande mobilite que les trous. 

Pour realiser des transistors, on associe 
des semi-conducteurs de type negatif et de 
type positif. Dans un transistor PNP, le mate
riau de type N est intercale entre deux mate-

' 

riaux de type P. Dans le cas oppose oii un 
materiau de type P est intercale entre deux 
materiaux de type N, on obtient un transistor 
de type NPN. Au 'thapitre 30, on traite avec plus 
de details des semi-conducteurs en general et 
des composants semi-conducteurs et transistors 
en particulier, comme ceux que l' on emploie 
couramment clans les circuits amplificateurs; il 
explique aussi le fonctionnement des diodes 
semi-conductrices et des transistors. 

Problemes pratiques 1 0. 1 1  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Quelle est la polarite des charges de trous 
clans les semi-conducteurs dopes de type 
P? 

(b)  Quelle est la valence du silicium et celle du 
germanium? 

(c) Quels sont les porteurs de charge clans les 
semi-conducteurs de type N? 

10. 12 
ISOLANTS 
Les substances qui ont une resistance tres ele
vee, de I' ordre de plusieurs megohms, sont 
classees comme isolants. Avec une resistance 
aussi elevee, un isolant ne peut pas conduire 
de courant notable quand on lui applique une 
tension. 11 en resulte que les isolants peuvent 
remplir l' une des deux fonctions suivantes: la 
premiere consiste a isoler des conducteurs 
pour empecher la conduction entre eux; la se
conde consiste a stocker une charge electrique 
quand on leur applique une tension. 

Un isolant conserve sa charge puisque des 
electrons ne peuvent pas circuler pour neutrali
ser cette charge. Les isolants sont couramment 
appeles materiaux dielectriques, ce qui signifie 
qu' ils peuvent conserver une charge. 

Parmi les meilleurs isolants ou dielectri
ques on peut citer: l' air, le vide, le caoutchouc, 
la cire, la laque, le verre, le mica, la porcelai
ne, l' huile, le papier sec, les fibres textiles et les 
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' 

9. Un ion est: (a )  un electron libre; (b )  un proton; (c) un atome dont 
les charges sont en desequilibre; (d) un noyau sans protons. 

10. Un courant d' ionisation clans les liquides et clans les gaz est du a 
une circulation: (a )  d' electrons libres; (b )  de protons; (c ) d' ions'po
sitifs ou negatifs; (d) d' ions plus legers que les electrons. 

Questions 

1 .  Citez trois metaux bons conducteurs, clans l' ordre de leurs resistan-
ces. Donnez une application. 

2. Citez quatre isolants. Donnez une application. 
3. Citez deux semi-conducteurs. Donnez une application. 
4. Citez deux types de fil resistant. Donnez une application. 
5. Qu'entend-on par rigidite dielectrique d'un isolant? 
6. Pourquoi !' ionisation se produit-elle plus facilement clans les 

liquides et clans les gaz, comparativement aux solides metalliques? 
Donnez un exemple de courant d' ionisation. 

7. Definissez les termes suivants: ion, liaison ionique, liaison covalente, 
molecule. 

8. Dessinez un circuit comprenant deux lampes, une batterie et un 
commutateur unipolaire a deux directions qui determine la lampe 
qui eclaire. 

9. Pourquoi est-il impossible de mesurer la resistance a chaud d'un 
filament avec un ohmmetre? 

10. Indiquez un aspect sous lequel des charges d' ions negatifs sont 
semblables a des charges d' electrons et un aspect sous lequel elles 
sont differentes. 

Problemes 
(Les reponses aax problemes de namero 
impair sont donnees a la fin de l'oavrage) 

1 .  Un fil de cuivre a un diametre de 0,81  mm. (a )  QueUe est sa sec
tion en millimetres carres? (b )  Quel est son numero clans la norma
lisation AWG? (c) QueUe est la resistance de 100 m de ce fil? 

2. Tracez le schema d'une resistance en serie avec un commutateur 
unipolaire, unidirectionnel et une source de 100 V. (a )  Le commu
tateur etant ouvert, queUe est la tension aux homes de la resistan
ce? QueUe est la tension aux bornes du commutateur ouvert? (b )  
Le commutateur etant ferme, queUes sont les tensions aux homes 
de la resistance et du commutateur? (c) Est-ce que les chutes de 
tension clans les differents elements du circuit en serie s' ajoutent 
pour former, clans chaque cas, une tension egale a ceUe de la ten-
sion appliquee? 

· 
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13. En vous reportant a la figure 10-16,  calculez le courant de charge 
I pour une chute de tension IR de 24,6 V qui ramene VR a 
95,4 V pour une tension appliquee de 120 V. (Temperature 20°C. ) 

14. Calculez RL d'apres la figure 10- 1 6. 
' 

Reponses aux problemes pratiques 

10. 1 (a )  R = 0,6 n 10. 8  ( a )  plus 
(b )  IR = 0,54 V (b )  2 ,6  n 

10 .2 (a ) 54, 1 mn 10.9 (a )  vrai 
(b )  640 cmil (b )  vrai 

10 .3 (a ) vrai 10. 10  (a ) / = 2  A 
(b )  vrai (b )  les electrons 

10. 4 (a ) 25 W 10. 1 1  (a ) positive 
(b )  oo ohms (b )  quatre, quatre 

10.5 (a ) 0 V (c) les electrons 
(b )  trois 10. 12 (a ) mica 

10 .6  (a ) 0 n (b )  oui 
(b )  0 V 

10. 7 (a ) vrai 
(b )  vrai 



30 m de fi l n umero 1 6  

1 20 V 

30 m de fi l numero 1 6  

figure 10-16 Pour les problemes 1 3  et 14. 

3. T racez le schema d' un fusible en serie avec la resistance d' une lam
pe de 100 W, 120 V, branchee a une source de 120 V. (a )  Quel 
calibre de fusible peut-on utiliser? (b )  QueUe est la tension aux bor
nes d'un fusible en bon etat? (c) QueUe est la tension aux bornes 
du fusible quand il est coupe? 

4. Comparez la resistance de deux conducteurs: 30 m de fil de cuivre 
n° 10 et de 60 m de fil de cuivre n° 7. 

5. QueUe est la resistance a chaud d'une lampe de 300 W, 120 V, 
fonctionnant avec son courant de charge normal? 

6. QueUe est la resistance d'une lameUe de silicium de 0, 1 cm de lon
gueur et de 1 cm2 de section? 

7. Un cable constitue de deux longueurs de fil de cuivre no 10 est 
court-circuite a une extremite. La resistance mesuree du cote ou
vert est de 10 .0.. QueUe est la longueur du cable en metres? (Tem
perature 25°C. ) 

8. (a )  Combien faut-il de charges de trous pour former une charge 
de 1 C? (b )  Combien faut-il d'electrons? (c) Combien faut-il d' ions 
dont la charge negative est egale a ceUe de un electron? 

9. (a)  Si un fil de cuivre a une resistance de 4 .0. a 0°C, queUe est 
sa resistance a 75°C? (b )  Si ce fil est de no 10, queUe est sa lon
gueur en metres? 

10. Une bobine comprend 3000 spires de fil de cuivre no 20. Si la lon
gueur moyenne d'une spire est de 10 cm, queUe est la resistance 
totale de la bobine? QueUe sera sa resistance si on prend du fil 
no 30 au lieu du fil no 20? (Temperature 25°C. ) 

1 1 . Calculez la chute de tension aux homes de 331 ,86 m de fil no 10 
branche SJlr une charge de 2 A .  (Temperature 0°C. ) 

12. QueUe es.t la plus petite dimension de fil de cuivre qui limite a 
5 V la chute de tension en ligne quand on applique 120 V et que 
le courant de charge est de 6 A? La longueur totale de la ligne 
est de 60 m. 



Resistances 

Dans de nombreuses applications, une resistance doit etre inseree clans 
un circuit, soit pour ramener le courant a la valeur souhaitee, soit pour 
provoquer une chute de tension IR donnee. Les composants destines 
a cette utilisation sont fabriques avec une valeur donnee de resistance 
et sont appeles des resistances. En fait, les resistances sont probable
ment les composants les plus courants des divers types d' appareillages 
electroniques, du petit recepteur radio AM au televiseur couleur. Les 
principaux types de resistances sont les resistances au carbone illustrees 
a la figure 1 1 -2 et les resistances bobinees representees a la figure 1 1 - 1 .  
Les sections suivantes decrivent les principales caracteristiques des resis
tances: 

Chapitre 
1 1  

1 1 . 1  Types de resistances 
1 1 . 2  Resistances variables 
1 1 . 3  Potentiometres et rheostats 
1 1 .4  Code des couleurs des resistances 
1 1 .5  Puissance nominate des resistances 
1 1 . 6  Choix d'une resistance pour un circuit 
1 1 . 7  Combinaisons mixtes de resistances 
1 1 . 8  Defauts des resistances 

1 1 . 1  
TYPES DE RESISTANCES 
Les deux principales caracteristiques d' un com
posant resistif sont sa resistance R exprimee en 
ohms et sa puissance nominate exprimee en 
watts. 11 existe des resistances clans une gam
me de valeurs tres etendue, depuis une fraction 
d' ohm a plusieurs megohms, et dont la puis
sance s' etale de plusieurs centaines de watts a 
une valeur aussi reduite que 0, 1 W. 

La puissance nominate indique la quantite 
maximale de watts que la resistance est sus
ceptible de dissiper sans produire une chaleur 
excessive. La , dissipation signifie que la puis
sance est perque comme une perte de PR, car 
la chaleur qui en resulte n' est pas utilisee. Un 
trop grand echauffement pourrait bruler la re
sistance et done produire une coupure. 

On utilise des resistances bobinees clans 
des applications ou la dissipation de puissance 
clans la resistance est de 5 W environ ou plus. 
Pour 2 W ou moins de 2 W, un type de resis
tance au carbone est preferable , car elle est 
plus petite et moins onereuse. La plupart des 
resistances utilisees clans I' equipement des ap
pareils electroniques sont de petites resistances 
au carbone de puissance nominate 1 W ou 
moins. Ordinairement, plus la valeur R est ele
vee, moindre sera la puissance nominate, car 
alors le courant est plus petit. 

Les deux types peuvent etre soit fixes, soit 
variables. Les resistances fixes comportent une 
valeur de resistance R definie qui ne se regie 
pas. Une resistance variable peut se regler 
pour une valeur donnee situee entre 0 n et sa 



valeur de resistance souhaitee. Comme on le 
montre a la figure 1 1 -2 ,  I ' element resistif est 
habituellement enferme clans un boltier en ma
tiere plastique en vue de son isolement et de 
sa resistance mecanique. Des tetes metalliques 
sont reliees aux deux extremites de I' element 
de resistance au carbone; elles ont des 
connexions en fil de cuivre etame pour le sou
dage des fils de la resistance clans le circuit. On 
les appelle connexions axiales, car elles sortent 
directement des extremites. On trouve genera
lement les resistances au carbone clans des 
valeurs de resistance de 1 n a 20 MO. Leur 
puissance est en general de 0, 1 W, 0, 125 W, 
0,25 W, 0,5 W, 1 W et 2  W. 

Resistances i couche de carbone Les 
resistances de ce type comportent une couche 
de carbone disposee autour d'un isolateur, 
comme I ' aluminium par exemple. Leur prix est 
moins eleve que celui des resistances au car
bone moulees a chaud. 

Resistances i couche metallique Les re
sistances de ce type comportent une couche 
conductrice disposee sur un substrat en verre. 
Leur avantage est d' offrir des valeurs de resis
tance plus precises. 

Resistances ceramique-metal Les rests
tances de ce type comportent une couche de 
carbone deposee a chaud sur un substrat de 
ceramique solide. Cette technologie donne des 
valeurs de R plus precises et une plus grande 
stabilite a la chaleur. Elles ont souvent la forme 
d'un petit carre; leurs connexions sont prevues 
pour un modtage sur plaquette a diblage im
prime. On peut loger un module a plusieurs 
resistances de ce type clans un boltier plat 
comprenant plusieurs connexions. 

Problemes pratiques 1 1 . 1  
(reponses ii la fin du chapitre) 
Dire de quel type sont les resistances 
suivantes: 

(a)  R de 100 k.O. et puissance nominate de 
1 W; 

(b) R de 10 n et puissance nominate de 
lO W. 

1 1 .2  
RESISTANCES VARIABLES 
Elles peuvent etre bobinees comme a la figure 
1 1 -1 ou etre du type carbone, tel qu' illustre a 
la figure 1 1 -3. A l' interieur du boltier metalli
que de la figure 1 1 -3, la commande comporte 
un disque circulaire qui est I' element de resis
tance au carbone. Les bomes 1 et 3 a cosses 
a souder exterieures sont reliees aux deux ex
tremites. La cosse mediane 2 est connectee au 
bras mobile entrant en contact avec I' element 
resistance au moyen d'un curseur a ressort 
metallique. Pendant la rotation de la tige de 
commande, le bras mobile fait bouger le cur
seur pour permettre des contacts a differents 
points. 

Lorsque le contact se rapproche d'une ex
tremite, la resistance diminue entre cette extre
mite et le bras mobile. La resistance variable 
est egale a zero lorsque le curseur entre en 
contact avec cette extremite mais est maximale 
lorsque le bras mobile se trouve a I' extremite 

Cosses a souder 1 2 

Figure 1 1-3 Element de commande d'une 
resistance variable au carbone. Le diametre est 
d' environ 20 mm. 
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(a) (b) 

Figure 1 1- 1  Resistances bobinees: (a) resistance 
fixe de 130 mm de longueur et 50 W; (b )  resistance 
variable de 50 mm de diametre et 50 W. (P. R. 
Mal/ory) 

resistance maximale R. Les resistances varia
bles au carbone sont couramment utilisees 
pour des commandes comme la commande 
du volume clans un recepteur ou la commande 
de contraste clans un televiseur. Une applica
tion courante des resistances bobinees varia
bles est la division de la tension d'une alimen
tation. 

Resistances bobinees Pour cette construc
tion, le fil de la resistance (soit un alliage 

�lament 
de resistance mou le  

cuivre-metal, soit en manganin ) est enroule 
autour d'un noyau isolant. Les materiaux iso
lants couramment utilises sont la porcelaine, le 
ciment, des mat�riaux au phenol comme la 
bakelite, ou encore tout simplement du papier 
presse. Le fil est nu mais, en regie generale, 
tout l' ensemble est loge clans un isolateur. On 
en donne deux exemples a la figure 1 1 - 1 .  La 
longueur de fil utilisee et sa resistivite determi
nent la resistance de l' ensemble. 

Etant donne qu' elles sont generalement 
utilisees pour des applications mettant en jeu 
des elements a courant faible et a grande puis
sance, les resistances bobinees sont disponibles 
avec des puissances allant de cinq watts a plu
sieurs centaines de watts, et une gamme de re
sistances allant de un ohm a plusieurs milliers 
d' ohms. En outre, on utilise des resistances bo
binees de precision lorsque s' imposent des 
valeurs de resistance fixes et exactes, comme 
pour les shunts des appareils de mesure et les 
multiplicateurs. 

Resistances au carbone Ce type est com
pose de carbone finement divise ou de graphi
te melange a un materiau isolant en poudre 
clans la proportion exigee pour atteindre la 

Figure 1 1 -2 Resistance de 
type au carbone: (a )  
structure interne. La couche 
d' eta in des fi/s permet de 
les souder; (b )  tailles pour 
des puissances de 0,25 W, 
0,5 W, 1 W et 2 W. Pour 

la resistance de 2 W, la 
longueur est de 1 8  mm. 
(Allen-Bradley Company) 

Connexions etamees 

(a) (b) 
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opposee. Entre les deux extremites exterieures, 
la resistance n' est pas variable mais conserve 
la resistance maximale. 

On trouve de tels composants resistifs a 
carbone dont la resistance totale varie approxi
mativement de 1000 n a 5 Mn. Leur puissan
ce est habituellement comprise entre 0,5 et 
2 W. lis sont souvent associes a un commuta
teur marche-arret qui est un element separe 
fonctionnant au moyen de I' arbre de com
mande. Le commutateur marche-arret d' ali
mentation et le controle de volume destines a 
un recepteur en sont des exemples. 

Gradations des commandes La loi selon 
laquelle R varie en fonction de la rotation de 
!'axe est appelee la gradation de la comman
de. Si la gradation est lineaire, une demi-revo
lution de I' axe fera passer R de sa valeur maxi
male a la moitie de celle-ci. Si la gradation 
n' est pas lineaire, cependant, R peut varier 
graduellement a une extremite et plus forte
ment a !' autre extremite de la commande. Un 
gradateur audio, par exemple, permet d' obte
nir de petites variations de R aux reglages a 
faible puissance. 

Boites de resistances a decades Comme on 
le montre a la figure 1 1 -4, la boite de resistances 
a decades constitue un moyen de combinaison 
pratique d' obtention d' une resistance quelcon
que a l ' interieur d' une large gamme de 
valeurs. Elle comporte cinq chalnes de resis
tances, chacune d' entre elles etant comman
dee par un bouton-commutateur. 

Le premier bouton relie les resistances de 
1 a 9 !1, c' est le bouton des unites. Le second, 
celui des dizaines, commute les reslstances de 
10 a . .  90 n de 10 en 10. Le bouton des centai

nes commute les resistances de 1 00 a 900 n 
de 100 en 100. Le quatrieme bouton fournit 
une resistance par mil/iers de 1000 a ·  9000. Et 
finalement, celui du haut commute par dizaine 

Res istances a decades 
Diza i nes de m i l l i e rs  

M i l l i e rs 

Figure 1 1 -4 Bofte de resistances a decades 
(Heath Company) .  

de milliers les resistances de 10  000 a 
90 ooo n. 

Ces cinq chalnes sont reliees en serie, ce 
qui perrnet d' obtenir une resistance entiere 
quelconque comprise entre 1 n et 99 999 n. 

Problemes pratiques 1 1 .2 

( reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Soit la figure 1 1 -3. QueUe borne foumit 
une resistance variable? 

(b )  De que! type, lineaire ou non lineaire, est 
un gradateur audio? 



1 1 .3 
POTENTIOMETRES ET 
RHEOSTATS 
Ce sont des resistances variables au carbone 
ou bobinees, utilisees pour commander la ten
sion et le courant d'un circuit. Ces commandes 
sont utilisees pour les applications cc et ea. 

Un rheostat est une resistance variable R 
a deux homes, connectee en serie avec la 
charge. 11 permet de regler le courant circulant 
dans un circuit. Diminuer R diminue I. La puis
sance nominate doit etre compatible avec le 
plus fort courant traversant le rheostat. 

Un potentiometre, un pot en jargon pro
fessionnel, est muni de trois homes. La valeur 
maximale de la resistance R, entre les homes 
extremes, est appliquee a une source de ten
sion. Le curseur mobile permet de faire varier 
la division de tension entre la borne mediane 
et les homes extremes. 

Circuit i potentlometre Le role du circuit 
de la figure 1 1 -5 est de prelever une portion 
variable de la tension de 100 V de la source. 
Cette tension d'alimentation est I' entree du po
tentiometre et la tension variable, sa sortie. 
Deux paires de connexions aux trois homes 
sont necessaires, dont une commune a I' entree 
et a la sortie. Une paire connecte la tension de 

Figure 1 1-5 Potentiometre 
connecte aux bomes d' une 
source en guis.e de diviseur 
de tension: (a) schema de 
cab/age; (b )  schema. 

100 V 

(a) 

Chapitre 1 1  
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source aux homes extremes 1 et 3. L' autre 
paire est constituee du curseur mobile a la bor
ne mediane et d' une borne extreme. 

Le positionnement du curseur mobile a la 
valeur mediane de R de la figure 1 1 -5 permet 
le prelevement d' une tension de 50 V entre les 
homes 2 et 1 ,  soit la moitie de la tension d' en
tree de 100 V. L'autre moitie de 50 V se re
trouve entre les homes 2 et 3. 

A mesure que le curseur est deplace vers 
le haut, c' est-a-dire vers la borne 3, une plus 
grande tension existe entre les homes 2 et 1 .  
Lorsque le curseur atteint la borne 3 ,  la resis
tance est maximale et la pleine tension de 
100 V est offerte entre les homes 2 et 1 .  

Lorsque le curseur est deplace vers le bas 
et atteint la borne 1 ,  la resistance est minimale 
et la sortie entre les homes 2 et 1 est nulle. La 
tension appliquee se retrouve maintenant entre 
les homes 2 et 3. Remarquer que la source 
n'est pas court-circuitee pour autant, puisque 
la resistance maximale est toujours aux homes 
de I' entree, quelle que soit la position du cur
seur mobile. 

La figure 1 1 -6 illustre quelques exemples 
de petits potentiometres. On montre a la figure 
1 1 -7 un potentiometre de precision a reglage 
par tournevis. Un potentiometre de ce type 
peut comporter une resistance bobinee afin de 
foumir un nombre precis de spires pour une 
resistance donnee. 

100 V R = 
500 k.Q 

(b) 
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Figure 1 1-6 Petits potentiometres. Diametres: 
12,5 mm a 1 9  mm. (Centra/ab) 

Potentiometre utilise comme rheostat 
Les rheostats offerts dans le commerce sont 
generalement du type resistance bobinee a 
puissance nominate elevee. Dans de nombreu
ses applications des circuits electroniques, ce
pendant, il faut recourir a de petits rheostats a 
faible puissance nominate. Un exemple: le cor
recteur continu de tonalite d'un recepteur re
quiert la resistance en serie variable d'un 
rheostat, mais il dissipe une tres faible puissan
ce. Une methode pour cabler un potentiome
tre en rheostat consiste a connecter une seule 

Joi nt 

' 

extremite et le curseur mobile, ce qui donne 
simplement deux homes. (Laisser la troisieme 
borne en I' air. ) Une autre methode consiste a 
relier, par un fit, la borne inutilisee a la borne 
mediane, ce qui convertit le potentiometre en 
rheostat. 

Une borne extreme quelconque du poten
tiometre peut etre utilisee pour le rheostat. Le 
sens des resistances croissantes s'inverse ce
pendant avec la rotation de I' axe pour les 
connexions aux extremites opposees. De plus, 
le gradateur devient une commande non li
neaire. 

Problemes pratiques 1 1 .3 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Quel est le nombre de cosses d'un rheos
tat? 

(b)  Quel est le nombre de cosses utilisees sur 
un potentiometre? 

(c) Soit la figure 1 1 -5. On suppose que le po
tentiometre est lineaire et de 500 kO. Cat
cuter la tension de sortie si la resistance en
tre les cosses 1 et 2 est de 400 kO. 

Term i n a isons 
soudees 

E l ement en 
cera m i q ue-meta l 

Figure 1 1-7 Potentiometre de precision a reglage 
par vis. Hauteur: 9,5 mm. (Spectral Electronics 
Corporation )  



1 1 .4  
CODE DES COULEURS 
DES RESISTANCES 
Comme les resistances au carbone ont de peti
tes dimensions, on utilise un code des couleurs 
pour donner leur valeur de resistance expri
mee en ohms. Ce systeme est base sur l'utili
sation de couleurs pour indiquer les valeurs 
numeriques, comme on le montre au tableau 
1 1 - 1 .  Remarquer que les couleurs sombres, le 
noir et le brun, correspondent aux chiffres les 
plus petits, zero et un, et que I' on parvient au 
blanc representant le neuf, en passant par des 
couleurs de plus en plus claires. Le code des 
couleurs est normalise par I' Electronics Indus
tries Association (EIA) . Ces codes sont resumes 
clans I' Annexe F. 

Bandes de couleur pour la resistance Ce 
code est le systeme le plus couramment em
ploye pour le code des couleurs des resistan
ces isolees au carbone et munies de 
connexions axiales, comme a la figure 1 1 -8. 
Les bandes de couleur sont imprimees sur une 
extremite du bottler isolant qui est general
ement de couleur havane. En lisant de gauche 
a droite, la premiere bande de couleur proche 
du bord indique le premier chiffre de la valeur 
de la resistance. La seconde bande donne le 
deuxieme chiffre. La troisieme bande est le 
multiplicateur decimal qui donne le nombre de 
zeros apres les deux chiffres. Le chiffre obtenu 
est la resistance en ohms. 

Tableau 1 1- 1  Code des couleurs 

COULEUR VALEUR COULEUR VALEUR 

Noir 0 Vert 5 
Brun I 1 Bleu 6 
Rouge 2 Violet 7 
Orange 3 Gris 8 
Jaune 4 Blanc 9 

premier 
chiffre 
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i Or 5 % Bande D, tolerance l Argent 1 0 % 

Bande C 
mult ipl icateur 

decimal 

Figure 1 1-8 Lecture des bandes de couleur sur 
une resistance au carbone. 

Par exemple, a la figure 1 1 -9a, la premie
re bande est jaune pour le chiffre 4; la deuxie
me bande est violette pour 7; le multiplicateur 
orange signifie «ajouter trois zeros a 47». Par 
consequent, la valeur de la resistance est de 
47 ooo n. 

L' exemple donne a la figure 1 1 -9b mon
tre que le noir pour la troisieme bande signifie 
seulement «ne pas ajouter de zeros aux deux 
premiers chiffres». Cette resistance utilise le 
jaune, le violet et le noir pour une valeur de 
resistance de 4 7 n. 

Resistances inferieures i 10 n Ces resis
tances comportent une troisieme bande, or ou 
argent, qui est celle des multiplicateurs deci
maux des fractions. Lorsque la troisieme ban
de est or, multiplier les deux premiers chiffres 
par 0, 1 ;  la couleur argent correspond a un 
multiplicateur de 0,01 .  Par exemple, a la figure 
1 1 -9c, les bandes de couleur sont jaune, violet 
et or. La resistance est de 47 x 0, 1 ,  et par 
consequent egale a 4, 7 n. Si le multiplicateur 
avait ete argent, la resistance aurait ete de 
47 x 0,01 ou 0,47 n. 

Les couleurs or et argent ne sont des mul
tiplicatrices de fractions que clans la troisieme 
ban de. T outefois, on utilise le plus frequem
ment les couleurs or et argent comme quatrie
me bande pour indiquer I' exactitude de la 
valeur de resistance. 
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Figure 1 1-9 Exemples 
de valeurs de resistances 
a code des couleurs. 

R = 47 ooo .n ± s %  

Jaune 

(a) 

Tolerance de la resistance La difference 
de valeur entre la resistance reelle et la valeur 
indiquee par le code de couleurs est la toleran
ce, generalement exprimee en pourcentage. 
Par exemple, une resistance de 100 000 0 
avec une tolerance de ± 10 % peut avoir une 
resistance inferieure ou superieure de 10 % a 
la valeur donnee par le code. Par consequent, 
cette resistance sera comprise entre 90 000 et 
100 000 n. La valeur inexacte exprimee par 
les resistances au carbone est un desavantage 
resultant de leur fabrication economique mais, 
clans la plupart des circuits, on peut tolerer une 
variation de 10 % de la resistance. 

Comme on le montre a la figure 1 1 -8, 
I' argent de la quatrieme ban de indique une to
lerance de ± 10 %; I' or, de ± 5 %. S' il n'y a 
pas de quatrieme bande, la tolerance est de 
± 20 %. Plus la resistance est faible, plus preci
se est la valeur de resistance et son prix est 
egalement plus eleve. Certaines resistances 
comportent une cinquieme bande de couleur 
qui constitue la caracteristique militaire du taux 
de panne ou de fiabilite. 

Marquage des resistances bobinees Les 
resistances bobinees sont habituellement assez 
importantes pour que I' on puisse imprimer sur 
le boitier isolant la valeur de resistance et la to
lerance. Leur tolerance est generalement de 
± 5 %, a l 'exception des resistances de preci
sion qui ont une tolerance maxi

.male de 
± 1 %. 11 est toutefois possible de coder par 

' R = 47 D ±5 % R = 4,7 ll ±  1 0 % 

Jaune 
(b) (c) 

bandes de petites resistances bobinees comme 
les resistances au carbone. Dans ce cas, la pre
miere bande est le double de la largeur des 
autres, ce qui designe une resistance bobinee. 

Valeurs de resistance recommandees 
Pour reduire les difficultes de fabrication des 
valeurs differentes de resistance destinees a un 
nombre pratiquement illimite de circuits, certai
nes valeurs de resistances fixes au carbone se 
fabriquent en grande quantite pour diminuer 
leur prix et pour qu' elles soient plus disponi
bles sur le marche que des calibres inhabituels. 
Pour des resistances ayant une tolerance de 
± 10 %, les valeurs recommandees sont 10, 
12, 15, 18, 22, 27,  33, 39, 47 , 56, 68 et 82 
et leurs multiples decimaux tels que 820, 
8200, 82 000 ou 820 000. On dispose ainsi 
d'une valeur recommandee pour une resistan
ce don nee clans une limite de 10 %. Pour des 
resistances plus precises a faible tolerance, il 
existe differentes valeurs recommandees. (Voir 
I' Annexe F, tableau F-4. ) 

Problemes pratiques 1 1 .4 

(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Quelle est la couleur d' une resistance de 
5 0? 

(b )  Quelle tolerance la bande argent designe-t
elle? 

(c) Quelle multiplicateur la couleur jaune de la 
troisieme bande designe-t-elle? 
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Figure 1 1-10 Puissance 
nomina/e. (a) R2 dissipe 
1 W, mais on utilise une 
resistance de 2 w pour 
obtenir un facteur de 
securite de 2. (b) R4 
dissipe une puissance de 
0,004 W, mais on utilise 
une resistance de 0,25 W. 

_,-t7 
Rt 

900 0 

( I =  0, 1 A 

(a) 

La puissance PR dissipee dans la resistan
ce R2 est de 1 W, soit 0,01 x 100. Mais on uti
lisera couramment une resistance de 2 W. Ce 
facteur de securite de 2 est de pratique cou
rante dans l' estimation de la puissance lorsqu' il 
s' agit de resistances au carbo ne, pour eviter un 
echauffement excessif dans des conditions nor
males de fonctionnement. 

Une resistance ayant une puissance nomi
nate plus elevee tout en conservant la meme 
resistance permet au circuit de fonctionner nor
malement plus longtemps sans rupture, mais 
elle peut etre un inconvenient lorsque le cali
bre immediatement superieur est bobine et de 
dimensions plus importantes. Les resistances 
bobinees peuvent fonctionner plus pres de leur 
puissance nominale moyennant une ventilation 
adequate, en raison de leur temperature de 
fonctionnement maximale plus elevee, par 
comparaison aux resistances au carbone. 

A la figure 1 1 - 10b, la resistance R4 de 
10 MO est utilisee avec la resistance R3 pour 
donner une chute de tension IR de 400 V. 
Comme R3 = R4, chacune a une chute de ten
sion IR de 200 V. Leur resistance totale serie 
de 20 MO reduit le courant dans le circuit a 
20 J.tA. 

La puissance PR dissipee dans la resis
tance R4 est de 4 m W, mais la puissance 
nominale utilisee est de 0,25 W. Dans ce cas, 
la puissance nominale est beaucoup' plus ele
vee que la valeur reelle de la puissance dissi-

Rz 
resistance 
de 1 00 n ,  

2W 

..... � t l = 20 p.A I 

400 V 

(b) 

R4 
resistance 
de 1 0  Mn, 

0,25 W 

pee dans ce circuit, pour une tension appli
quee de 400 V, car la resistance tres elevee 
limite le courant a une faible valeur. 

En general, !' utilisation d'une resistance 
ayant une puissance nominale suffisamment 
elevee assure automatiquement la tension no
minale requise, a l' exception toutefois d'un cir
cuit a haute tension et a faible courant ou la 
tension appliquee est de l' ordre de un kilovolt 
ou plus. 

Problemes pratiques 1 1 . 6 
(reponses ti la fin du chapitre) 

(a) Soit le circuit de la figure 1 1 - 10a. Calculer 
le produit V2 · I. 

(b) Soit le circuit de la figure 1 1 -1  Ob. Calculer 
le produit V4 · I. 

1 1 . 7  
COMBINAISONS MIXTES 
DE RESISTANCES 
Dans certains cas, deux resistances ou plus 
sont combinees en montages mixtes pour ob
tenir la valeur de resistance souhaitee avec une 
puissance plus elevee. A la figure 1 1 - 1 1 ,  on en 
donne plusieurs exemples. 

La resistance totale depend des combinai
sons serie ou parallel e. T outefois, la combinai
son a une puissance nominale egale a la som
me de chaque puissance nominale, que les re
sistances soient en serie ou en parallele, car 
l' encombrement de la combinaison augmente 
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Rs R7 
Rr = 10 0 4 W 

Figure 1 1-11  Resistance et puissance 
nominate totates pour un montage serie 
de resistances, un montage parallete de 
resistances et un montage mixte de 
resistances. T outes tes resistances ont 

(a) (b) (c) 

en fonction de chaque resistance ajoutee. On 
utilise de telles combinaisons pour obtenir une 
puissance nominale plus elevee. 

Sur la figure 1 1 -1 1 a, les deux resistances 
en serie egales doublent la resistance et don
nent deux fois la puissance nominale d' une re
sistance. 

Les deux resistances egales en parallele 
en (b )  diminuent de moitie la resistance mais 
doublent la puissance nominale d'une resis
tance. 

La combinaison mixte de quatre resistan
ces egales en (c) a une resistance identique a 
celle d' un element et quatre fois la puissance 
nominale d' une resistance. 

Problemes pratiques 1 1 .  7 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a )  Deux resistances de 5 k!l, 5 W montees 
en serie ont une resistance totale RT de 
10 k!l. Calculer leur puissance nominale 
total e. 

(b) Deux resistances de 5 k!l, 5 W montees 
en parallele ont une resistance totale RT de 
2,5 k!l. Calculer leur puissance nominale 
totale. 

1 1 .8  
DEFAUTS DES RESISTANCES 
Le defaut le plus courant clans les resistances 
est un circuit ouvert. Lorsque la resistance ou-

une vateur ohmique de 10 n et une 
puissance nominate de 1 W. (a) Montage 
serie: additionner tes puissances nominates; 
(b) montage parallete: additionner tes 
puissances nominates; (c) montage mixte: 
additionner tes puissances nominates. 

verte est un composant en serie, il n'y a aucun 
courant sur tout le trajet du circuit qui ne peut 
done pas fonctionner. Les resistances au car
bone sont souvent partiellement ouvertes, avec 
une resistance beaucoup plus elevee que la 
valeur indiquee par le code des couleurs. 

Controle du bruit Pour des applications 
relatives aux commandes du volume et de la 
tonalite, les organes de reglage au carbone 
sont preferables car le changement moins bru
tal de resistance est moins bruyant lors de la 
rotation du bras variable. Mais avec l' usage, 
l' element de resistance s'use au contact du 
curseur et la commande devient bruyante. Si 
une commande du volume ou de la tonalite 
produit un bruit de grattement lors de la rota
tion de l' arbre, ceci signifie qu'un element de 
resistance est use. 

Verification des resistances par un ohm
metre Comme l' ohmmetre possede sa pro
pre source de tension, on l' utilise toujours sans 
puissance exterieure appliquee a la resistance a 
mesurer. 11 suffit de relier les fils de l' ohmmetre 
a la resistance a mesurer. 

Une resistance ouverte indique une valeur 
ohmique infinie. Pour des raisons obscures, 
cette valeur infinie est souvent confondue avec 
une resistance nulle. 11 faut se rappeler toute
fois qu'une resistance infinie correspond a un 
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Figure 1 1 -12 La 
resistance R 1 mise en 
parallele peut diminuer la 
valeur obtenue pour R2. 
En (a) ,  R1 et R2 sont en 
parallele; en (b) ,  R2 est 
isole de R1 . 

r: V = � g 
0 
..... 

c: 
N O  � g 

0 
..... 

(a) 

circuit ouvert. Le courant est egal a zero mais 
la resistance est infiniment elevee. En outre, il 
est pratiquement impossible qu'une resistance 
se mette toute seule en court -circuit. La resis
tance ne peut etre en court-circuit que du fait 
d'une autre partie du circuit. Neanmoins, les 
resistances sont fabriquees pour que la panne 
soit un circuit ouvert, avec une resistance infi
nie. 

L'ohmmetre sera equipe d'une echelle 
permettant de lire la valeur de la resistance; 
clans le cas contraire, il serait impossible de ve
rifier la resistance. Par exemple, quand on ve
rifie une resistance de 10 Mn, si le chiffre le 
plus eleve indique est de 1 Mn, I' ohmmetre 
indiquera une resistance infinie meme si la re
sistance conserve sa valeur normale de 
10 Mn. Une echelle de 100 Mn ou plus devra 
etre utilisee pour la verification de ces resistan
ces elevees. 

De meme, en verifiant les valeurs de resis
tance inferieures a 10 Mn, une echelle de fai
bles resistances, 100 n environ, est indispensa
Ble. Dans le cas contraire, I' ohm metre indique
rait une valeur de resistance normalement fai
ble telle que zero ohm. 

Resume 

' 

L'o h m m etre � i nd ique 
sooo n c: 0 

v E ... g N o  - � 0 � 0 0 

(b) 

11 est important, lorsque I' on verifie la re
sistance clans un circuit, de s'assurer qu' il n'y 
a aucun trajet en parallele aux homes de la re
sistance a mesurer. Sinon, la resistance mesu
ree pourrait etre tres inferieure a la valeur reel
le, tel que montre a la figure 1 1 -12a. Dans ce 
cas, I' ohm metre indique la valeur de la resis
tance de R2 en parallele avec la resistance R1 .  
Pour verifier uniquement la resistance R2, on 
debranche une extremite comme sur la figure 
1 1 -12b. On evitera soigneusement de toucher 
les fits de l' appareil de mesure lorsqu'il s' agit 
de resistances tres elevees, car la resistance du 
corps (environ 50 000 !l) ,  constituant un par
cours parallele , diminue la valeur indiquee par 
I' ohmmetre. 

Problemes pratlques 1 1 .8 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a ) Quelle est, clans le . cas d'un court-circuit, 
l' indication d' un ohmmetre? 

(b)  Quelle est, clans le cas d'une resistance 
coupee, l' indication d'un ohmmetre? 

1 .  Les resistances sont principalement de deux types: bobinees ou au 
carbone. Leurs caracteristiques sont comparees au tableau 1 1-2. 



1 1 . 5  
PUISSANCE NOMINALE 
DES RESISTANCES 
Outre la valeur requise en ohms, une resistan
ce doit avoir une puissance nominale assez 
elevee pour dissiper la puissance PR engen
dree par le courant qui passe a travers la resis
tance, sans trop chauffer. Les resistances au 
carbone en fonctionnement normal sont sou
vent chauffees jusqu' a une temperature maxi
male de 85°C, voisine des 100°C du point 
d' ebullition de I' eau. Cependant, il fa ut eviter 
que les resistances au carbone chauffent au 
point de laisser «suinter» des gouttes de liquide 
sur le boitier isolateur. Les resistances bobi
nees fonctionnent a des temperatures tres ele
vees et peuvent couramment atteindre 300°C 
de temperature maximale. Si une resistance 
chauffe trop en raison d'une dissipation exces
sive de puissance, sa valeur ohmique peut se 
modifier sensiblement; elle peut aussi se de
truire. 

La puissance nominale est une propriete 
physique dependant de la construction de la 
resistance, et plus particulierement de sa di
mension. Tenir compte des remarques suivan
tes: 

1 .  Plus la dimension est importante, plus ele
vee sera la puissance nominale; 

2. Des resistances de puissance elevee peu
vent fonctionner a des temperatures plus 
elevees; 

3. Les resistances bobinees sont plus impor
tantes et ont des puissances nominales plus 
elevees que les resistances au carbone. 

La resistance au carbone de 2 W couran
te, par exemple, a une longueur de 25 mm et 
un diametre de 6,5 mm, environ. ,  

Pour ces ' deux types de resistance, une 
puissance plus elevee permet une tension plus 
elevee. Cette valeur correspond a la tension 
maximale applicable aux homes de la resis-
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tance sans amorc;age d' arc interieur. Dans les 
resistances bobine�s, une tension excessive 
peut provoquer un arc entre les spires; clans 
les resistances au carbo ne, I' arc est situe entre 
les grains de carbone. 

Duree de vie en stock Les resistances 
conservent leurs caracteristiques indefiniment si 
on ne les utilise pas. Si aucun courant ne 
passe clans un circuit pour chauffer la resis
tance, cette demiere ne subit pratiquement au
cune modification clans le temps. Par conse
quent, la duree de vie en stock des resistances 
ne souleve aucun probleme. En fait, les seuls 
composants qu' on devrait utiliser des leur sor
tie d' usine sont les piles et les condensateurs 
electrolytiques. 

Problemes pratiques 1 1 .5 
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a )  Une resistance de 5 0, 50 W est de di
mensions plus grandes qu'une resistance 
de 5 MO, 1 W; 

(b)  Les resistances ne devraient pas etre mises 
en service a des temperatures superieures 
a ooc. 

1 1 .6  
CHOIX D'UNE RESISTANCE 
POUR UN CIRCUIT 
Pour determiner la dimension de la resistance 
a utiliser, il faut en premier lieu connaitre la 
valeur de la resistance necessaire. On suppose, 
par exemple, a la figure 1 1 - 1  Oa, qu' une resis
tance sera inseree en serie avec une resistance 
R 1 pour limiter le courant passant par la resis
tance de 900 0 a 0, 1 A pour une source de 
100 V. Etant donne que la resistance globale 
requise est de 1000 0, la resistance R2 de 
100 0 s'ajoute en serie a la resistance R1 .  Le 
courant passant par R 1 et par R2 est alors de 
0, 1 A. 
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Exercices de controle 
(Reponses i la fin de l'ouvrage) 

' 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu.. de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a ) ,  (b ) , (c) ou (d) .  

1 . QueUes sont, parmi les valeurs de resistance et de dissipation de 
puissance suivantes, les caracteristiques qui correspondent a une 
resistance bobinee: (a) 1 MO, 0,33 W; (b)  500 0, 1 W; 
(c) 50 ooo o, 1 W; (d) 10 o, 50 w. 

2. Choisir clans les valeurs suivantes celles qui representent une resis
tance et une dissipation de puissance caracteristiques d'une resis
tance au carbone: (a )  100 000 0, 1 W; (b )  5 0, 5 W; 
(c) 10 ooo o, 10 W; (d) 1000 o, 100 w. 

3. QueUe est la resistance et la tolerance pour une resistance au car
bone ayant un code des couleurs jaune, violet, orange et argent 
en bandes de gauche a droite: (a) 740 0 ± 5 %; (b )  4700 0 
± 10 %; (c) 7400 0 ±  1 %; (d) 47 000 0 ±  10 %. 

4. QueUe est la resistance et la tolerance pour une resistance au car
bone ayant un code des couleurs vert, noir, or et argent en bandes 
de gauche a droite: (a) 0,5 0 ± 5 %; (b )  0,5 0 ± 10 %; (c) 
5 0 ± 10 %; (d) 50 0 ± 10 %. 

5 .  Une resistance ayant une valeur de code des couleurs de 100 0 
et une tolerance de ± 20 % peut avoir une resistance reelle com
prise entre: (a) 80 et 120 0; (b )  90 et 1 10 0; (c) 98 et 102 0; 
(d) 100 et 120 0. 

6. Deux resistances de 1000 0 et 1 W sont reliees en paraUele . Leurs 
valeurs de resistance et de puissance associees sont de: (a) 500 0, 
1 W; (b) 500 o, 2 W; (c) 1000 o, 2 W; (d) 2000 o, 2 w. 

2 2 4 
Figure 1 1-13 Symboles 
graphiques des differents 3 
types de resistances: (a)  fixe; 2 
(b )  type quelconque de 

2 
resistance variable; (c) a 
prises; (d) potentiometre; (e)  1 1 1 1 
potentiometre utilise comme (a) (b) (c) (d ) 
rheostat. 

2 2 

1 1 
(e) 
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Tableau 1 1-2 Comparaison des types de resistances 

RESISTANCES AU CARBONE 

Grains de carbone dans le liant 
Resistance jusqu' a 20 MO 
Code des couleurs donnant la 

valeur de la resistance 
Circuits a faible courant; 

puissance de 0, 1 w a 2 w 

RESISTANCES BOBINEES 

Spires de fil resistant 
Resistance jusqu'a une fraction d'ohm 
Resistance imprimee sur l' element 

Circuits a courant eleve: puissances 
nominales de 5 W a plus de 100 W 
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Potentiometres et rheostats variables 
jusqu' a 5 Mn pour des commandes 
telles que le volume et la tonalite 
des recepteurs 

Rheostats a faible resistance pour courant 
variable; potentionetres jusqu'a 
50 kfi pour diviseur de tension dans 
I' alimentation 

Les symboles graphiques des resistances fixes et variables apparais
sent a la figure 1 1 -13 .  

2. Un rheostat est une resistance en serie variable avec deux homes 
permettant de regler l' intensite du courant clans un circuit. 

3. Un potentiometre est un diviseur de tension variable a trois homes. 
4. Les resistances au carbone comportent presque toujours un code 

des couleurs pour indiquer la valeur de la resistance, comme sur 
les figures 1 1 -8 et 1 1 -9. 

5. La puissance nominale des resistances bobinees depend essentielle
ment de leur dimension; des resistances plus volumineuses sont 
susceptibles de dissiper une plus grande puissance. La puissance 
nominale n'est pas indiquee par le code des couleurs mais peut 
etre imprimee sur la resistance ou etre estimee a partir de la dimen
sion de cette demiere. 

6. Avec des resistances au carbone, la puissance nominale doit etre 
environ egale au double de la dissipation de puissance reelle PR 

pour obtenir un facteur de securite egal a au moins 2. 
7. Les resistances au carbone peuvent se combiner pour obtenir une 

puissance nominate plus elevee. La puissance nominate est la som
me des puissances nominates individuelles, en serie ou en parallele. 
Mais, en serie, la resistance totale augmente; en parallele, la resis
tance comoinee diminue. 

8. La panne la plus courante clans les resistances est un circuit ouvert. 
L' ohmmetre in clique une resistance infinie aux homes de la resis
tance ouverte, en supposant qu' il n'y ait pas de parcours parallele. 



7. Une resistance doit etre branchee sur une batterie de 45 V pour 
donner un courant de 1 mA. La resistance requise et sa puissance 
sont de: (a )  4,5 0, 1 W; (b )  45 0, 10 W; (c) 450 0, 2 W; 
(d) 45 000 0, 0,25 w. 

8. Choisissez, clans les valeurs ci-dessous, une valeur de resistance 
recommandee: (a )  47; (b )  520; (c) 43 000; (d) 54 321 .  

9 .  Verifiee au moyen d'un ohmmetre, une resistance ouverte est: (a )  
nulle; (b )  infinie; (c )  elevee mais clans les limites de la tolerance; 
(d) faible sans etre nulle. 

10. Une precaution a prendre lors de la verification des resistances a 
l'aide d'un ohmmetre consiste a: (a )  verifier les resistances elevees 
sur la gamme la plus basse des ohms; (b )  verifier les faibles resis
tances sur la gamme la plus elevee des ohms; (c ) debrancher tous 
les trajets des resistances en parallele; (d) verifier les resistances ele
vees avec le doigt en touchant les fils d' essai. 

Questions 

1 .  Montrez de quelle fac;on on doit relier deux resistances de 1000 0, 
1 W pour obtenir 2000 0 avec une puissance de 2 W. 

2. Indiquez les couleurs correspondant aux chiffres 1 a 9 inclusive
ment. 

3. Donnez le code des couleurs pour les valeurs de resistance suivan
tes: 1 MO; 33 000 0; 8200 0; 150 0 et 68 0. 

4. Un rheostat R 1 de 50 0 est monte en serie avec une resistance 
R2 de 25 0, avec une tension de 50 V. Dessinez le graphique de 
I par rapport a R 1 qui varie de 10 0 en 10 0. 

5. Pourquoi les resistances au carbone, a resistance elevee de I' ordre 
du megohm, ont -elles une faible puissance, egale ou inferieure a 
1 W? 

6. E:numerez trois facteurs determinant la resistance d'une resistance 
bobinee. 

7. Decrivez brievement la methode de verification d' une resistance de 
5 MO pour savoir si elle est coupee. Indiquez deux precautions a 
prendre �our que la verification ne soit pas erronee. 

8. Montrez �omment il faut relier des resistances pour les exemples 
suivants: (a )  deux resistances de 20 kO, 1 W pour un total de 
10 000 0 avec une puissance de 2 W; (b )  deux resistances de 20 
kO, 1 W pour un total de 40 000 0 avec une puissance de 2 W; 
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(c) quatre resistances de 10 kfl, 1 w pour un total de 10 000 fl 
avec une puissance de 4 W; (d) trois resistances de 10 kfl pour 
un total de 15 000 fl. 

9. Tracer le schema du circuit dans lequel un potentiometre de 50 'kfl 
preleve une tension variable d'une batterie de 45 V. 

Problen�es 
(Les reponses aux problemes de numero 
impair sont donnees i la fin de l'ouvrage) 

1 .  Un courant de 1 mA circule dans une resistance au carbone de 
1 mfl, 2 W. (a )  Quelle est la valeur de la puissance dissipee en 
chaleur dans la resistance? (b )  Quelle est la puissance maximale qui 
peut se dissiper sans chaleur excessive? 

2. Une resistance doit etre reliee a une batterie de 10 V pour obtenir 
un courant de 1 mA. (a )  Quelle sera la valeur de la resistance re
quise? (b )  Quelle sera sa puissance dissipee dans ce circuit? (c) In
diquez la puissance de la resistance a utiliser. (d) Est-ce que ce sera 
une resistance au carbone? 

3. Donnez la resistance et la tolerance pour les exemples suivants de 
resistance a bandes de couleur: (a )  jaune, violet, jaune et argent; 
(b )  rouge, rouge, vert et argent; (c) orange, orange, noir et or; 
(d) blanc, brun; brun et or; (e) rouge, rouge, or et or; (f) brun, 
noir, orange, sans bande de tolerance. 

4. Pour des resistances marquees selon le code de couleurs dans le 
systeme point-extremite du corps qui se trouve a I' Annexe G, quel
le sera la resistance pour: (a )  corps brun, extremite noire, point 
orange; (b )  resistance entierement rouge? 

Tableau 1 1-3 Indications des boutons 

' 

RESISTANCE 
R x  104 R X 1()2 R x  102 R x 10 R TOT ALE 

9 6 7 4 2 
0 5 6 8 3 
6 7 0 5 4 
1 2 3 4 5 
5 4 3 2 1 



5. Determinez la resistance et la puissance nominate d' une resistance 
au carbone repondant aux exigences suivantes: chute de tension IR 
de 5 V avec un courant de 100 mA et un facteur de securite de 
2 pour la dissipation de puissance. 

6. Remplir la colonne correspondant a la resistance totale R pour les 
indications des boutons de la botte a decades de la figure 1 1 -4. 

Reponses aux problen�es pratiques 

1 1 . 1  (a )  au carbone 
(b )  bobinee 

1 1 . 2  (a )  2 
(b )  non lineaire 

1 1 .3  (a ) 2 
(b )  3 
(c) 80 V 

1 1 .4  (a ) verte 
(b )  ± 10 %  
(c) 104 

1 1 .5  (a )  vrai 
(b )  faux 

1 1 .6  (a ) 1 W 
(b )  4 mW 

1 1 . 7  (a ) lO W 
(b )  10 w 

1 1 . 8  (a ) 0 n 

(b )  oo n 



Piles et, 
accumulateurs 

Les piles et accumulateurs sont des groupes de cellules chimiques qui 
convertissent de I' energie chimique en energie electrique. Ce sont plus 
precisement des sources de tension continue, fixe. D'une maniere plus 
generate, les piles et accumulateurs constituent un bon exemple de 
generateurs a resistance interne modifiant la valeur de la tension de 
sortie. 

Dans ce chapitre, on en decrit les principaux types, tels les piles seches 
pour les equipements portables, y compris les piles miniatures pour les 
recepteurs radio a transistors, et les batteries d'accumulateurs au plomb, 
generalement employees clans les automobiles et clans de nombreuses 
applications industrielles (figure 12- 1 ) .  Le modele de pile seche le plus 
repandu est la pile seche zinc-carbone de sortie 1 ,5 V. La sortie d'un 
element au plomb est de 2,2 V. La pile au mercure de 1 ,35 V et la 
pile nickel-cadmium sont d' autres modeles de piles sou vent utilises. 

La pile chimique a toujours ete une source de tension continue im
portante en appareillage radio et electronique. En effet, pour conduire 
et amplifier un signal, les amplificateurs requierent des tensions conti
nues. lnitialement, tous les recepteurs radio utilisaient des piles. Des ali
mentations a redresseur furent ensuite mises au point pour transformer 
la tension alternative du secteur en tension continue, ce qui elimina 
l'usage des piles. Les piles connaissent de nos jours un regain de popu
larite. Plus que jamais, elles sont utilisees clans I' equipement a transis
tors portatif qui, des lors, peut fonctionner sans aucune connexion au 
secteur. Les sujets traites sont les suivants: 

12 . 1 Role des piles et des accumulateurs 
12 .2 La pile volta"ique 
12 .3 La pile seche zinc-carbone 
12 .4 Montages serie et parallele de piles 
12 .5 L' element humide au plomb 
12 .6 Types d' elements electromoteurs 
12 . 7 Resistance interne d' un generateur 
12 .8 Adaptation d'une resistance de charge a un generateur 

Chapitre 
12 



12. 1 
ROLE DES PILES ET 
DES ACCUMULATEURS 
Meme actuellement, les piles seches des appa
reils radio portatifs portent la denomination: 
pile de chauffage, pile de tension anodique et 
pile de polarisation grille ( ou A, B et C selon 
la denomination americaine ) ,  suivant les fonc
tions qu' elles remplissaient, a l' origine, quand 
ces appareils etaient equipes de tubes a vide. 
La pile de chauffage foumit le courant qui 
chauffe le filament et permet a la cathode 
d' emettre des electrons. En general, la tension 
de chauffage necessaire est comprise entre 1 ,5 
et 4,5 V et le courant de charge est de 
150 mA. La pile de polarisation grille servait a 
appliquer une faible polarisation de grille nega
tive, comprise entre - 1 ,5 V et - 7,5 V, en 
debitant un courant pratiquement nul. 

Les piles A et C sont rarement utilisees, 
mais le role d'une pile B est toujours le meme. 
La pile B foumit, a un tube a vide amplifica
teur, la tension continue a la plaque pour atti
rer les electrons emis par la cathode. Cette at
traction des electrons vers l' anode (ou plaque) 
est necessaire pour permettre la circulation du 
courant. En realite, la tension plaque des am
plificateurs a tube est toujours appelee tension 
anodique positive ou tension B + , qu' elle pro
vienne d'une pile ou du redresseur d'une ali
mentation. 

De leur cote, les transistors requierent 
egalement une tension continue fixe pour 
l' electrode du collecteur, l' analogue de l' anode 
d'un tube. La tension collecteur peut etre posi
tive ou negative, selon qu' il s' agit d'un transis
tor NPN ou PNP. Les transistors NPN, les plus 
utilises, reclament une tension collecteur positi
ve, aussi appelee tension B + .  Les valeurs ha
bituelles des t�nsions B + des piles pour tran
sistor sont de ,4,5 et 9 V. Remarquer que ces 
valeurs sont des multiples de 1 ,5 V, valeur de 
la tension de sortie d' une pile sec he zinc
carbone classique. 
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(a) (b) 

Figure 12-1 Modeles de piles et de batteries: 
(a) pile miniature de 9 V pour recepteur radio a 
transistors; (b )  batterie au p/omb de 12  V pour 
automobile, a 6 elements en serie. 

Problemes pratiques 12. 1  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  QueUe est la valeur de la tension de sortie 
d'un element humide au plomb? 

(b )  QueUe est la valeur de la tension de sortie 
d'une pile seche zinc-carbone? 

12.2 
LA PILE VOLTAIQUE 
Quand on plonge deux materiaux conducteurs 
differents dans un electrolyte, comme a la fi
gure 12-2a, la reaction chimique correspon
dant a la formation d' une nouvelle solution 
aboutit a une separation des charges. Ce mon
tage permettant de convertir de l' energie chi
mique en energie electrique est une pile uoltai"

que. 
Les conducteurs charges sont les electro

des qui servent de bornes a la pile et perrnet
tent de la brancher a un circuit exterieur. La 
difference de potentiel resultant de la separa
tion des charges permet a la pile de fonction
ner comme source de tension. Comme on le 
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Figure 12-2 Pile voltai"que 
convertissant de I' energie 
chimique en energie electrique: 
(a) electrodes plongeant dans 
/'electrolyte; (b )  schema. RL est 
la resistance du filament de la 
lampe. 

Electrode 
negative 

montre a la figure 12-2b, la tension aux bor
nes de la pile force un courant a circuler clans 
le circuit exterieur pour eclairer la lampe. Des 
electrons provenant de la borne negative de la 
pile circulent le long du circuit exterieur et re
viennent a la borne positive. La reaction chimi
que separe continuellement des charges a l ' in
terieur de la pile pour maintenir la tension de 
sortie qui fait circuler le courant clans le circuit. 

Separation des charges dans la pile 
Quand des metaux se dissolvent clans de I' eau 
ou clans un electrolyte, la reaction chimique de 
formation de la solution provoque la separa
tion et la dissociation des molecules, en creant 
des ions electriquement charges. A la figure 
12-3 est schematisee l' action de dissolution du 
zinc clans une solution de chlorure d' ammo
nium prise comme electrolyte. A I' endroit ou 
I' electrode est en contact avec la solution, des 
molecules de zinc se dissolvent en formant un 
compose different qui est du chlorure d' ammo
nium de zinc. La reaction chimique necessite 
des ions de zinc. Chaque ion de zinc en solu
tion est positif; il lui manque deux electrons. 
Done, chaque molecule de zinc qui se dissout 
clans I' electrolyte laisse deux electrons supple
mentaires a I' electrode de zinc. 

Sur la figure 12-3, on peut voir les ions 
de zinc en solution avec deux charges positives 
qui correspondent aux deux electrons perdus. 

' 

(a) 

V + 
Lampe RL 

(b) 

Par consequent, tout le conducteur en zinc 
massif possede un exces d' electrons qui rend 
I' electrode negative par rapport a la solution. 
Avec une seconde electrode qui n' est pas en 
zinc, egalement plongee clans I' electrolyte, on 
obtient une pile volta'ique avec une difference 
de potentiel entre les deux electrodes. 

Quand on utilise la difference de potentiel 
d'une pile pour produire un courant clans un 
circuit exterieur, des electrons quittent I' electro
de negative, circulent clans la resistance de 
charge exterieure et viennent s' ajouter a I' elec
trode positive. Ce courant tend a neutraliser 
les charges formees par la pile. La reaction chi
mique peut cependant s' amplifier pour mainte
nir la separation des charges au moment ou la 
pile travaille davantage pour former sa tension 
de sortie. Avec I' electrode en zinc negative de 
la figure 12-3, plus le nombre d' electrons per
dus clans le circuit exterieur est grand, plus on 

.....--- Electrode 
negative en zinc 

Electrolyte 
au chlorure d'ammon ium 

Figure 12-3 Electrode en zinc se chargeant 
negativement par ionisation d'un electrolyte. 



peut former d' ions de zinc en dissolvant du 
zinc dans la solution. Tout le zinc pourrait 
meme etre dissous si bien que la pile ne pour
rait plus separer de charges pour former sa 
tension de sortie. 

Element primaire Dans un element pri
maire, le processus chimique de formation de 
la solution n' est pas reversible. Le zinc peut, 
par exemple, se dissoudre dans le chlorure 
d' ammonium, mais le processus ne peut pas 
etre inverse pour former I' electrode de zinc a 
partir de la solution. De nombreuses piles se
ches sont des elements primaires; les piles des 
lampes de poche en sont un exemple. 

Element secondaire Dans ce cas, I' action 
chimique est reversible. Les electrodes peuvent 
se dissoudre dans la solution, le courant circu
lant alors dans une premiere direction, ou bien 
le courant peut etre inverse pour reconstituer 
les electrodes a partir de la solution. Quand les 
electrodes se dissolvent dans la solution, la pile 
se decharge car le courant tend a neutraliser 
les charges separees. L' element sert alors de 
source de tension pour produire un courant 
dans une resistance de charge. 

Le cas oppose, dans lequel l' inversion du 
courant peut reformer les plaques, correspond 
a la charge de I' element. Le courant de charge 
doit etre foumi par une source de tension ex
terieure, I' element servant uniquement de re
sistance de charge. Comme on peut recharger 
un element secondaire, c' est aussi un element 
d' accumulation. La forme la plus courante 
d' element accumulateur est I' element au 
plomb que I' on emploie generalement dans les 
automobiles. 

Conditions necessaires pour former un 
element Les deux conducteurs employes 
comme electrodes avec I' electrolyte doivent 
etre differents pour form,er une pile volta"ique. 
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Si I' on utilisait les memes electrodes, chacune 
pourrait se charger mais il n'y aurait pas de 
difference de potentiel entre les homes. La 
tension de sortie d'une pile volta"ique est de 1 
a 2 V environ et depend uniquement des ma
teriaux utilises pour former les electrodes et 
I' electrolyte. Les dimensions physiques de 
I' element determinent son pouvoir en courant, 
puisque de plus grosses electrodes peuvent 
fournir des courants plus intenses. 

Problemes pratiques 12.2 
( reponses ti la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a )  L'element au plomb est rechargeable; 
(b )  L' element zinc-carbone est un element ac

cumulateur. 

12.3 
LA PILE SECHE ZINC-CARBONE 
La figure 12-4 represente l' interieur d'une pile 
seche. Le boltier en zinc sert a la fois d' enve
loppe pour contenir I' electrolyte et d' electrode 
negative. L' electrode positive. est un barreau 
de carbone place au centre, mais ne descen
dant pas jusqu' au fond pour ne pas toucher le 
zinc. 

L' electrolyte est une solution de chlorure 
d' ammonium ou se/ ammoniacal, dans I' eau. 
L' electrolyte n' est pas liquide mais pateux; il 
s' obtient en saturant des granules de carbone 
et de la poudre de bioxyde de manganese 
avec une solution de chlorure d' ammonium. 
Sans etre completement seche, cette pile peut 
cependant etre installee dans une position 
quelconque alors qu' une pile a electrolyte 
liquide doit etre verticale. 

Polarisation Quand le zinc se dissout dans 
le chlorure d' ammonium, les molecules d' am
moniac qui contiennent de l' azote et de l' hy
drogene liberent de l' hydrogene. L' hydrogene 
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Borne ( - ) 

Jo int  i nterieu r 
en plast ique 

Cham bre de 
d i l atatio n  

Melange 
formant I '  electrolyte 

T ige de 
car bone, 
e lectrode ( + )  
Boit ier e n  z inc 

(electrode 
negative) 

..-iri-- Sepa rate u r  e n  

B U RG E S S  

pa p ie r 
Enveloppe 
exter ieure 
isolante 

Figure 12-4 Vue interieure d'une pile seche 
zinc-carbone no 6 de 1 52 mm de hauteur. 
(Burgess Battery Co. ) 

qui se rassemble autour de l' electrode de car
bone forme ce que l' on appelle la polarisation 
de I' element. La polarisation reduit la tension 
de sortie de la pile seche. 

Pour reduire au minimum la polarisation, 
il faut eliminer l' hydrogene entourant l' electro
de de carbone. C' est le role du bioxyde de 
manganese qui est le depolarisant ou agent 
depolarisant de la pile seche. Le bioxyde de 
manganese, qui est riche en oxygene, libere de 
I' oxygene qui se combine avec l' hydrogene en 
formant de l' eau. Par consequent, la pile seche 
peut delivrer une tension de sortie plus elevee 
sans accumulation d' hydrogene autour du car
bone. 

Action locale Si l' electrode de zinc contient 
des impuretes, comme du fer ou du carbone, 
de petites piles volta'iques se forment; mais el
les n'augmentent pas la tension de sortie de la 

pile principale. Cependant, cette action locale 
sur l' electrode de zinc epuise le zinc. Pour re
duire au minimum l' action locale, l' electrode 
de zinc est generalement enduite de mercure 
par un procede appele I' amalgamation. 

Duree de stockage Par suite des actions lo
cales et du dessechement de l' electrolyte 
pate, une pile seche perd lentement son aptitu
de a delivrer une tension de sortie, meme si 
on ne l' utilise pas et si on la conserve en ma
gasin. C' est pourquoi les piles seches portent 
habituellement une date et doivent etre utili
sees des leur fabrication. La duree de stockage 
des piles seches de taille moyenne est d' envi
ron un an. Pour de tres petits modeles, corn
me les piles de stylos lumineux, la duree de 
stockage peut descendre a quelques mois. 

Caracteristiques de fonctionnement La 
tension de sortie d'une pile seche zinc-carbo
ne-se) ammoniacal est comprise entre 1 ,4 et 
1 ,6  V, quelle que soit sa taille, mais les mode
les plus volumineux qui comprennent davanta
ge de zinc, d' electrolyte et de depolarisant ont 
un courant nominal plus grand. En fonctionne
ment continu, les valeurs nominales du cou
rant s' echelonnent de quelques milliamperes 
pour les tres petits modeles a 0,25 A pour la 
pile seche n° 6 qui est relativement volumineu
se. Le modele D pour lampe de poche a un 
courant nominal de 50 mA environ pendant a 
peu pres 60 heures de fonctionnement. Sa 
hauteur est de 57 mm et son diametre de 
32 mm. 

Le courant foumi depend de la resistance 
de charge 11 est important d' observer que le 
courant nominal n' est qu'une indication des 
valeurs admissibles pendant la duree d' utilisa
tion normale. L'intensite de courant foumie 
par une pile connectee a une resistance de 
charge est egale a VIR, d'apres la loi d'Ohm. 
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Figure 12-8 Montage mixte de piles: ( a )  cdb/age 
de deux groupes comprenant chacun deux piles 
de 1 ,5 V en serie; (b )  cdb/age de ces deux groupes 
en parallele; (c) schema; (d) batterie connectee a 
une resistance de charge. 

Problemes pratiques 12.4 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Determiner le nombre de piles en serie re
quises pour obtenir une tension de sortie 
de 9 V. 

(b )  Determiner le nombre de piles en parallele 
requises pour doubler le courant nominal . 

12. 5 
L'ELEMENT HUMIDE AU PLOMB 
Lorsque I' on a besoin de courants de charge 
eleves, on utilise le plus souvent des elements 
du type au plomb. Dans l'application aux bat
teries de demarrage des automobiles, par 

I 
exemple, le courant de charge au moment du 
demarrage est de 200 a 300 A Un element au 
plomb a une tension de sortie de 2 a 2,2 V, 
mais, en general, on monte plusieurs elements 
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en sene, trois pour faire une batterie de 6 V 
et six pour faire une batterie de 12 V. 

Puisqu'il s' agit d'un element accumula
teur, on peut le recharger de fac;on repetitive 
pour reconstituer la tension de sortie, tant que 
I' element est en bon etat physique. Cepen
dant, la chaleur due a des charges et des de
charges excessives limite la duree utile a trois 
ans pour une batterie d' automobile. 

Construction La vue en coupe d' un ele
ment au plomb, representee sur la figure 12-9, 
montre les differentes pieces et leur assembla
ge. A l ' interieur de I' element, les electrodes po
sitives et negatives sont constituees d'un grou
pe de plaques soudees a une barrette de liai
son. Les plaques sont plongees clans une solu
tion d' acide sulfurique dilue constituant I' elec
trolyte, et se composant de huit parties d' eau 
pour trois parties d' acide sulfurique concentre. 

Chaque plaque est une grille ou un cadre 
en alliage plomb-antimoine. Cette construction 
permet de «tartiner» le materiau actif, c'est-a
dire I' oxyde de plomb, sur la grille. Quand on 
fabrique les elements et que les plaques ont 
ete sechees, une charge de formation cree les 
electrodes positive et negative. Au cours de ce 
processus de formation, le materiau actif de la 
plaque positive est transforme en peroxyde de 
plomb pour creer I' electrode positive. L' elec
trode negative est en plomb spongieux. 

Reaction chimique L' acide sulfurique est 
un compose d' ions d' hydrogene et d' ions de 
sulfate. Quand I' element se decharge, le pe
roxyde de plomb de I' electrode positive s'unit 
aux ions d' hydrogene pour former de I' eau et 
aux ions de sulfate pour former du sulfate de 
plomb. Le sulfate de plomb resulte aussi de la 
combinaison du plomb de I' electrode negative 
avec des ions de sulfate. La decharge a done 
comme resultat global de produire davantage 
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La figure 12-6 represente le montage en 
serie de trois piles seches. Dans ce cas, les trois 
piles de 1 ,5 V en serie ferment une tension to
tale de batterie de 4,5 V. Remarquez que les 
homes A et B sont laissees libres pour servir 
de homes plus et moins pour la batterie. Ces · 

homes servent a brancher la batterie de piles 
au circuit de charge, comme on peut le voir 
en (c) .  

Sur la batterie au plomb de la figure 
12-1c, des barrettes metalliques relient les ele
ments en serie. Le pouvoir en courant d' une 
batterie d' elements en serie est le meme que 
celui d'un seul element, puisque le meme cou
rant circule clans tous les elements en serie. 

Montage parallele Pour augmenter le pou
voir en courant, la batterie est constituee d' ele
ments en parallele, comme on l' indique a la fi
gure 12-7. Toutes les homes positives sont re
liees entre elles, de meme que les homes ne
gatives. Tout point pris sur le cote positif peut 
servir de borne positive pour la batterie et tout 
point pris du cote negatif peut servir de borne 
negative. 

La mise en parallele est equivalente a une 
augmentation des dimensions des electrodes et 
de l' electrolyte, ce qui augmente le pouvoir en 
courant. La tension de sortie de la batterie 
reste cependant egale a celle d' un element. 

Des elements identiques, montes en paral
lele, delivrent tous des portions egales du COli
rant de charge. Par exemple, si trois elements 
identiques foumissent ensemble un courant de 
charge de 300 mA, chaque element foumit un 

I 
115 V _  + 

Figure 12-7 Montage L_ 
para/lele de piles: 
(a) cdblage; (b )  schema; 
(c) batterie connectee a 
une resistance de charge. (a) 

' 

courant de 100 mA. On ne doit pas monter en 
parallele de mauvais elements et de bons ele
ments, puisque les elements en bon etat four
niraient plus de courant, ce qui risquerait de 
surcharger les bons elements. En outre, un ele
ment ayant une tension de sortie plus faible 
agira comme une resistance de charge qui 
consommera un courant excessif foumi par les 
elements qui ont une tension de sortie plus 
elevee. 

Montage mixte Pour obtenir une tension 
de sortie plus elevee et un pouvoir en courant 
plus grand, on peut connecter les elements en 
montage mixte. La figure 12-8 represente qua
tre piles no 6 en montage mixte formant une 
batterie de 3 V de tension de sortie avec un 
pouvoir en courant de 0,5 A. Deux piles de 
1 ,5 V, en serie, ferment une tension de sortie 
de 3 V. Mais ce montage serie a un pouvoir 
en courant de 0,25 A, comme une seule pile. 

Pour doubler le pouvoir en courant, il faut 
monter en parallele un autre groupement serie. 
Les deux groupements serie, connectes en pa
rallele, ont la meme tension de sortie de 3 V 
qu'un seul groupement serie, avec un pouvoir 
en courant de 0,5 A au lieu du 0,25 A pour 
un groupement serie. 

En se reportant au circuit de la figure 
12-8d, on remarque que la source de 3 V ne 
foumit que 100 mA, ou 0, 1 A, c'est-a-dire 
3 V /30 n. Le courant nominal est de 500 mA, 
mais le courant de charge reel n' est que de 
0, 1 A. 

� cl 1,5 V 1 ,5  V 

� 1 l c T J T 1,5 V RL D 
(b) (c) 



V = 1 ,5 V 

(a) (h) 

La figure 12-5 represente trois cas diffe
rents d'utilisation de la tension de 1 ,5  V four
nie par une pile seche no 6. En (a ) ,  la resistan
ce de charge R 1> de 6 n aux homes de la 
source de tension de 1 ,5 V, permet la circula
tion d'un courant egal a 1 •5/6, soit 0,25 A ou 
250 mA. 11 se trouve que cette intensite est 
egale au courant nominal maximal de la pile. 

En (b ) ,  cependant, la valeur plus elevee 
de la resistance de charge R2 limite le courant 
a 1 ·5/1so, soit a 0,010 A ou 10 mA. Cette 
valeur est inferieure au courant nominal, ce 
qui signifie seulement que la pile pourra etre 
utilisee plus longtemps, puisqu'elle n'a pas a 
foumir un aussi grand travail pour produire 
une tension de sortie de 1 ,5 V avec un cou
rant moins eleve. 

En (c) , la resistance de charge R3 est assez 
faible pour que le courant depasse le courant 
nominal de la pile. Ce courant eleve est de
conseille pour obtenir une tongue duree de la 
pile, mais en supposant que la tension de sor
tie de 1 ,5 V soit maintenue, le courant doit 
etre de 1 ,5 V/5 n, ce qui fait 0,3 A. Done, en 
resume, le courant fourni par une pile connec-

�----- �5 V ------, 

(c) 
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Figure 12-5 Le courant 
foumi par la pile depend 
de la resistance de charge: 
(a) VIR1 est egal au courant 
nominal de 0,25 A, ou 
250 mA; (b )  VIR2 est 
egal a 1 0  mA; (c) VIR3 

est egal a 300 mA. 

tee a une resistance de charge est egal a la 
tension de sortie de la pile divisee par la resis
tance du circuit. 

Problemes pratiques 12.3 
(reponses ti la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a )  La tension de sortie d'une pile de modele 
D est inferieure a celle d'une pile n° 6; 

(b )  Une pile de courant nominal 250 mA ge
nerera ce courant quelle que soit la valeur 
de la resistance de charge RL. 

12.4 
MONTAGES SERIE ET 
PARALLELE DE PILES 
On peut obtenir une tension supeneure a la 
force electromotrice d' un element en connec
tant plusieurs piles en serie. La tension totale 
disponible aux bornes d' un groupe d'elements 
est egale a la somme des tensions individuelles 
de chaque element. Les piles montees en pa
rallele presentent la meme tension qu'une pile 
seule, mais peuvent generer un plus grand 
courant. 

Figure 12-6 Elements 
en serie: (a) cab/age; 

(a) (b) (c) 

(b)  schema symbolique; 
(c) batterie connectee a 
une resistance de charge. 



Event fac i l i tant 
le  rem 

Bouchon de rem p l i ssage ----._ 
Connexion su perieu re 

Barrette 
de connexion 

l solant 
de protection 

P laques 

Sepa rate u rs 

Cuve en caoutchouc 

Figure 12-9 Construction 
d'un element au p/omb. 
(The Electric Storage 
Battery Co. ) 

Cham bre de dtka nta t ion 

d' eau, qui dilue I' electrolyte, et de former du 
sulfate de plomb sur les plaques. 

Si la decharge se poursuit, le sulfate bou
che les trous des grilles en retardant la circula
tion de I' acide clans le materiau actif. Le sulfate 
de plomb est la poudre blanche qui apparalt 
souvent a I' exterieur des vieilles batteries. 
Quand I' association d' un electrolyte affaibli et 
du sulfatage des plaques abaisse la tension de 
sortie, une recharge est necessaire . 

Pendant la charge, la direction des ions 
qui circulent clans l' electrolyte etant inversee, 
les reactions chimiques inverses se produisent. 
Le sulfate de plomb de la plaque positive rea
git avec l' eau et avec les ions de sulfate pour 
former du peroxyde de plomb et. de l 'acide 
sulfurique. Cette action reforme I' electrode po
sitive et renforce I' electrolyte en ajoutant de 
l' acide sulfurique. En meme temps, la charge 
permet au sulfate de plomb de la plaque nega
tive de reagir avec les ions d' hydrogene, ce qui 

forme aussi de l' acide sulfurique, tout en refor
mant du plomb sur I' electrode negative. 

Par consequent, le courant de charge peut 
retablir la tension de sortie normale, reconsti
tuer du peroxyde de plomb sur les plaques po
sitives et du plomb spongieux sur les plaques 
negatives, et enfin ramener I' electrolyte a la 
concentration d' acide sulfurique necessaire. 

La reaction chimique d'un element au 
plomb est: 

Charge 

decharge 

Pendant la decharge, les electrodes en plomb 
(Pb) et en peroxyde de plomb (Pb02) fournis
sent des ions Pb qui se combinent aux ions 
sulfate (504) pour former du sulfate de plomb 
(PbS04) et de l' eau (H20) .  Pendant la charge, 
le courant etant inverse clans I' electrolyte, la 



tension continue fournie peut servir a charger 
une batterie. 

Problemes pratiques 12.5  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Determiner le nombre de piles au plomb a 
disposer en serie pour obtenir une batterie 
de 12 V. 

(b )  Soit un courant de charge de 5 A. Calcu
ler le nombre d' heures requis pour obtenir 
une charge de 100 A ·  h .  

12.6 
TYPES D'ELEMENTS 
ELECTROMOTEURS 

Les elements les plus courants sont I' element 
sec zinc-carbone pour les piles primaires, et 
I' element liquide au plomb pour les piles se
condaires ou d' emmagasinage. Une pile pri
maire ne peut etre rechargee puisque sa reac
tion chimique n' est pas reversible. 11 arrive par
fois que la sortie puisse etre augmentee tern-

Tableau 12-1 Elements primaires 

TYPE 

Carbone-zinc 

Chlorure de zinc 

Manganese alcalin 
Mercure 

Mercure 

Oxyde d' argent 

Lithium 

TENSION (V) 

1 ,5  

1 ,5 
1 ,35 

1 ,4 

1 ,5  

2,95 
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porairement en reposant une pile primaire ou 
en ameliorant I' action depolarisante aux elec
trodes. Une pile secondaire, par contre, peut 
etre rechargee indefiniment pour ramener la 
sortie a sa valeur normale de pile neuve. 

D' autres modeles sont listes au tableau 
12-1 pour les piles primaires et au tableau 12-
2 pour les piles secondaires liquides et seches. 
Les tensions specifiees sont les valeurs nomi
nales sans charge. La tension de sortie avec 
courant de charge chute normalement de 10  a 
20 %. Les paragraphes suivants foumissent 
certains details de construction des modeles re
cemment mis au point. 

Element au manganese alcalin La catho
de est un bioxyde de manganese, I' anode est 
en zinc. Le tout est loge clans un boitier etan
che en acier (figure 12-12 ) .  L'electrolyte, un 
hydrate de potasse ou un hydrate de soude, 
est alcalin sous I' action des ions negatifs hydro
xydes (OH) ,  tandis qu'un electrolyte acide a 

REMARQUES 

Le type le plus courant; piles A, B, C; pour lampes de 
poche et jouets; les moins chers mais de faible 
pouvoir en courant. 

Semblable au type carbone-zinc, mais de pouvoir en 
courant plus eleve. 

L' electrolyte est un hydrate; pouvoir en courant eleve. 
La cathode est en oxyde mercurique; tension de 

reference fixe. 
La cathode est en oxyde mercurique avec bioxyde de 

manganese; formats miniatures en boutons pour 
appareils photographiques, montres electroniques, 
appareils de correction auditive; pouvoir en courant 
eleve, longue duree de stockage. 

L' electrolyte est un hydrate; formats boutons 
miniatures. 

Grande duree de vie; cout eleve; pouvoir en courant 
et densite d' energie eleves. 



280 L' Electronique 

Figure 12- 10 Le courant de charge 
et le courant de decharge d' une batterie 
circulent dans des directions opposees. 
(a)  V8 foumit le courant de decharge 

a RL; (b )  La batterie constitue une 
resistance de charge pour la tension 
de charge V c-

-=� Vs = 1 2  V + 

batterie, traverse RL et revient a la borne posi
tive. A l ' interieur de la batterie, le courant ioni
que va de I ' electrode positive a I' electrode ne
gative. 

En (b ) ,  la batterie est veritablement une 
resistance de charge connectee aux bornes ex
terieures de la source de tension de charge VC· 
La tension effectivement disponible pour pro
duire le courant de charge est la difference en
tre la tension de la source et la tension de la 
batterie qui, ici, est egale a 3 V. Le courant 
d' electrons qui en resulte circule de la borne 

negative de la tension de charge V c a I' electro
de moins negative de la batterie et revient de 
la borne positive de la batterie a la borne plus 
positive de la tension de charge. 

Dans le circuit exterieur a la batterie, le 
courant en (b )  circule clans le sens oppose a 
celui du courant en ( a ) .  A l ' interieur de la bat
terie, le courant ionique produit clans I '  electro
lyte par la tension de charge a egalement un 
sens oppose a celui du courant ionique de de
charge. 

On remarque que cette inversion de cou
rant s' obtient en connectant simplement la bat

terie et la tension de charge du + au + et 
du - au - ,  comme le voit en ( b ) .  Le courant 

de charge s' inverse parce que la batterie de
vient reellement une resistance de charge pour 
la tension de charge quand V c est plus eleve 
que V8. 

Chargeurs de batterie 11 existe · de nom

breux types de chargeurs de batterie, actuel-

(a) (b) 

lement commercialises, que I ' on peut brancher 
sur une ligne de distribution alternative pour 
convertir la tension alternative appliquee, de 
120 V, en une tension continue d' amplitude 
necessaire pour assurer la charge des batteries. 
La figure 12-1 1 represente un modele qui 
fournit une tension de sortie continue de 6 ou 
12 V. Comme les recepteurs d' automobiles 
fonctionnent sur la tension de la batterie, la 
tension fournie par le chargeur de batterie, soit 
6 ou 12 V, peut servir de source de tension 
pour le controle de ces recepteurs au banc 
d' essai sans utiliser de batterie . En outre, la 

Figure 1 2- 1 1  Chargeur de batterie. (Heath 
Company) 



reaction chimique est inversee. Les ions Pb ve
nant du sulfate de plomb reforment l' electrode 
en peroxyde de plomb et les ions 504 se com
binent avec les ions H2 pour former de l' acide 
sulfurique. 

Courant nominal Les batteries au plomb 
sont caracterisees par le courant de decharge 
qu' elles sont capables de foumir de maniere 
continue pendant une periode definie . La ten
sion de sortie doit etre maintemie au-dessus 
d'un minimum, qui est de 1 ,5 a 1 ,8 V par ele
ment. Une caracteristique courante est la ca
pacite en amperes-heures (A · h) evaluee pour 
une periode de decharge de huit heures. Des 
valeurs types peuvent etre comprises entre 100 
et 300 A ·  h .  Une batterie de 120 A ·  h ,  par 
exemple, peut delivrer a une charge un cou
rant plus faible pendant une periode plus lon
gue ou un courant plus eleve pendant une pe
riode plus courte. 

Remarquez que l' ampere-heure est equi
valent a une charge en coulombs. Par exem
ple, 200 A ·  h correspondent a 200 A x 3600 s, 
soit 720 000 A · s, ou 7,2 x 105 C. 

La capacite d'une batterie au plomb est 
donnee pour une temperature de 27°C envi
ron. Des temperatures plus elevees favorisent 
les reactions chimiques, mais au-dela de 43°C, 
la duree de la batterie est abregee. 

Des temperatures plus basses reduisent la 
tension et le courant de sortie. La capacite en 
amperes-heures est reduite d'environ 1 ,35 % 
par degre Celsius. A - 18°C, la capacite dispo
nible n' est plus que 40 % de la valeur nomina
le. Par temps froid, il est done important 
d'avoir une batterie d'automobile bien char
gee. En outre, l' electrolyte gele plus facilement 
quand il est dilue clans l' eau a l' etat decharge. 

Densite L'etat de decharge d'une batterie 
au plomb se mesure generalement en contro
lant la densite de l' electrolyte. Cette densite est 
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le rapport du poids d'une substance a celui du 
meme volume d'eau. En particulier, l' acide sul
furique concentre est 1 ,835 fois plus lourd que 
le meme volume d' eau. Sa densite est done 
egale a 1 ,835. La densite de l' eau est 1 ,  puis
que l' on prend I' eau eo m me reference. 

Quand un element est completement 
charge, le melange d' eau et d' acide sulfurique 
a une densite egale a 1 ,280 environ a tempe
rature ambiante, c' est-a-dire entre 20°C et 
27°C. Quand I' element se decharge, l' eau for
mee dissout l' acide et abaisse la densite de la 
solution. Quand la densite descend a environ 
1 , 150, I' element est completement decharge. 

Les densites se mesurent a l' aide d' un 
pese-acide dont le flotteur gradue s' eleve clans 
un electrolyte de densite plus grande. Pour 
plus de simplicite, on supprime generalement 
la virgule. Par exemple, une densite de 1 ,250 
apparait simplement sous la forme «douze-cin
quante». Une indication de 1260 a 1280 indi
que la pleine charge; 1250 indique que la bat
terie est a moitie chargee; entre 1 150 et 1200, 
la decharge est complete. 

Charge d'une batterie au plomb Les 
conditions de la charge sont indiquees sur la fi
gure 12-10. 11 faut disposer d'une tension 
continue exterieure pour obtenir le courant 
clans une premiere direction. La tension de 
charge doit aussi etre plus elevee que la force 
electromotrice de la batterie. 11 faut environ 
2,5 V par element pour vaincre la force elec
tromotrice de l' element et pour que la tension 
de charge produise un courant de sens oppose 
a celui du courant de decharge. 

On indique aux figures 12-10a et b les 
sens opposes des courants de charge et de de
charge. En (a ) ,  la batterie est la source de ten
sion V8 qui fournit un courant a la resistance 
de charge RL. Le sens des electrons clans le 
circuit exterieur part de la borne negative de la 
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Tableau 12-2 Elements secondaires 

lYPE TENSION (V) 

Plomb 2,2 

Electrolyte gellifie 2, 1 
au plomb 

Nickel-fer 1 ,36 

Nickel-cadmium 1 ,25 
Argent -cadmium 1 , 1  

Zinc-argent 1 ,86 

des ions hydrogene (H) }Jositifs. Son courant 
nominal est plus eleve que celui d' un element 
zinc-carbone du fait de la conductivite elevee 
de son electrolyte. C' est un element primaire 
mais certaines piles alcalines peuvent etre reac
tivees quelques fois. Sa sortie est de 1 ,5 V. 

Figure 12-12 Pile de type alcalin. Sortie de 
1 ,5 V. 

' 

REMARQUES 

Electrolyte liquide, bott marche; tres faible r; et courant 
nominal tres eleve. 

Electrolyte humide; unite scellee; pas besoin d' ajouter 
de I' eau; plomb et calcium dans les petits formats. 

Element Edison; relectrolyte liquide est un hydrate; 
usages industriels. 

Pile seche rechargeable; la plus frequente. 
Element sec rechargeable; pouvoir en courant et 

densite d' energie eleves. 
Element sec rechargeable, rendement eleve. 

Element au mercure La cathode est un 
oxyde mercurique, l' anode est en zinc clans un 
electrolyte alcalin. L' anode et la cathode sont 
en poudres comprimees, elles sont disposees 
clans un electrolyte liquide et sont logees clans 
un boitier a double scellage. Grace a l' oxyde 
mercurique de la cathode, on obtient une ten
sion de sortie de 1 ,35 V remarquablement 
fixe. Ce type d' element peut servir de source 
de tension de reference. Le type a usage gene
ral d'une sortie de 1 ,4 V utilise un bioxyde de 
manganese avec de l' oxyde mercurique. Ces 
types sont tous deux des elements primaires. 
La figure 12-13 illustre le mode de fabrication 
d'un modele circulaire plat. 

Element a l'oxyde d'argent Tel qu' illustre 
a la figure 12-14, la cathode est en oxyde 
d' argent, a anode de zinc en poudre clans un 
electrolyte alcalin. Ce type, generalement de 
format miniature en bouton, est utilise clans les 
appareils de correction auditive et les montres 
electroniques. La sortie de cet element pri
maire est de 1 ,5 V. 



2. Sce l le  d'element 
( isolant) 

5. E lectrolyte 
absorbant 
et a lca l i n  

7.  Depolarisant 

8. Boitier d'e lement 

Element zinc-air Nouveau type experimen
tal qui ex trait I' oxygene de I' air pour servir de 
cathode. Sortie de 1 ,  45 \1. 

Element nickel-cadmium Element sec re
chargeable. C' est I' element le plus utilise clans 
les piles seches a emmagasinage. 

En condition de charge normale, I' anode 
est en hydrate de nickel, la cathode est en 
cadmium metallique. Ces deux electrodes sont 
clans un electrolyte alcalin d' hydrate de po
tasse. Le tout loge clans un boitier scelle (fi
gure 12-15) .  Sortie de 1 ,25 V. 

Joint 

Cloison 
Cathode 

a l 'oxyde d 'argent 
I 

d'anode 

Anode 
en poudre de zinc 

Figure 12-14 Pile d l'oxyde d'argent du type 
«bouton». Diametre entre 7,6 mm et 12, 7 mm. 
Sortie de 1 , 5  V. (Union Carbide Corporation ) 

1 .  Capot d'element double 

3. Anode en z inc 

·4 .  Anneau isolant 

6. Couche d'arret 
Figure 12-13 Mode de 
fabrication d' un element 
au mercure de type 
circulaire plot. (Mallory 
Battery Company) 

La formule de reaction chimique est: 

Cd + 2NiOH + 2KOH 
= Cd(OH)2 + NiO + 2KOH 

Ce modele d' element sec est un authentique 
element d' emmagasinage a reaction chimique 
reversible, dont le nombre de recharges peut 
s' elever jusqu'a 1000. Le modele standard exi
ge une duree de recharge de 15 h, certains 
modeles sont a recharge rapide. 11 est parfois 
necessaire de recharger certaines piles neuves 
avant de les utiliser. 

Pile solaire Contient des elements au sili
cium photosensibles. Ce semi-conducteur ge
nere, sous I' action de la lumiere, une tension 
de sortie. Sa sortie type est de 0,26 V par ele
ment. 

Problemes pratiques 1 2. 6  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Quelle est la tension de sortie de I' element 
nickel-cadmium? 

(b )  Est-ce que la pile zinc-carbone est rechar
geable? 
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12. 7 
RESISTANCE INTERNE 
D'UN GENERATEUR 
T oute source produisant une tension de sortie 
en permanence est un generateur. Ce peut 
etre une pile qui separe des charges par action 
chimique ou un generateur tournant qui trans
forme un mouvement et de I' energie magne
tique en tension de sortie, pour ne citer que 
quelques exemples. De toute fa<;on, un gene
rateur a toujours une resistance interne qui 
porte le symbole r; sur la figure 12-16. 

La resistance interne r; est importante 
quand le generateur foumit un courant de 
charge parce que la chute de tension interne 
lr; se retranche de la force electromotrice pro
duite, et que la tension aux bomes de sortie 
s' en trouve diminuee. Physiquement, R; peut 
etre la resistance du fit clans un generateur 
toumant, ou bien la resistance interne est la re
sistance de I' electrolyte entre les deux electro
des clans un element chimique. D'une maniere 
plus generate, la resistance interne r; est I' op
position qui s' exerce contre le courant de char
ge a l 'interieur du generateur. 

Figure 12-15 Pile nickel-cadmium. Sortie de 
1 ,25 V. 

+ 11  
= 

r-- - - -
(a) 

+ 
(b) (c) 

Figure 12-16 Resistance interne r; en serie auec 
la tension produite: (a)  dispositif; (b )  schema; 
(c) circuit equivalent. 

Puisque tout courant interne du genera
teur doit traverser la resistance interne, r; est 
en serie avec la tension produite, comme on l' in
dique a la figure 12 -16c. 11 peut etre interessant 
de remarquer que, s' il n'y a qu'une seule resis
tance de charge aux bomes du generateur, ces 
deux resistances RL et r; sont en serie. 

S' il y a un court-circuit aux bornes du 
generateur, la resistance interne evite au cou
rant de prendre une valeur infinie. Si, par 
exemple, une pile de 1 ,5 V est momentane
ment court-circuitee et que le courant de 
court-circuit Isc est de 10 A environ, la resistan
ce interne r; est egale a Vllsco ou 1 ,5/10, ou 
0, 15 n. 

Comment decroit la tension aux homes 
quand le courant de charge augmente 
A la figure 12-17, on montre comment la tension de 
sortie d' une batterie de 100 V peut tomber a 
90 V par suite d' une chute de tension interieu
re Ir; de 10 V. En (a), la tension aux bornes 
de sortie est egale a 100 V representant Vg 
puisqu' il n'y a pas de courant de charge clans 
un circuit ouvert. En I' absence de courant, la 
chute de tension clans r; est nulle, et toute la 
tension produite apparalt aux homes de sortie. 
C'est la f. e. m.  produite, la tension en circuit 
ouvert, ou la tension a vide. 
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6 

5 
Vt. est constant 

ri 
0,005 (I) 

4 
g VL = !Rt. RL 

-0 
environ de 0,055 a > 

3 
5,555 n c: 

6 V  CD 

� 2 VG -:-
6 V

-:- 1 

1 2 3 4 5 

(a) (b) 
RL en ohms 

vement aux variations du courant de charge, 
comme l' indique la courbe (b ) .  

Generateur de courant constant Le cas 
oppose est celui d' un generateur ayant une re
sistance interne tres elevee comparativement a 
la resistance de charge et qui, par consequent, 
foumit un courant constant bien que la tension 
de sortie varie. On en trouve des exemples 
clans les circuits a tubes a vide, un tube pou
vant etre un generateur de resistance interne 
aussi grande que 1 Mn. Le generateur de cou
rant constant de la figure 12-20a a une resis
tance si gran de, puisque r; est de 0, 9 Mn, que 
c' est le facteur principal qui determine le cou
rant que peut delivrer VG· Dans ce cas, RL va
rie clans une gamme de rapport 3 a 1 ,  entre 
50 et 150 kfi, mais, puisque le courant est de
termine par la resistance totale equivalente a 

ri 
0,9 MU ft. = 1 mA� 

environ 

RL 50 k O  a VG = 100 V 1 50  k Sl  

(a) 

1,2 

1 ,0 <( E 0,8 
c 
CD 0,6 
..:: 

0,4 

0,2 

(b) 

Figure 12-19 Generateur 
de tension constante a faible 
resistance r;. La tension V L 

6 reste sensiblement egale a 
6 V, quand I varie avec RL. 
(a) Circuit; (b)  courbe. 

RL et ri en serie, I est essentiellement constant; 
il ne varie que de 1 ,05 a 0,95 mA, soit ap
proximativement 1 mA, comme l' indique la 
courbe (b ) .  

Remarquez que la tension aux homes VL 
varie approximativement clans une gamme de 
meme rapport que RL, c'est-a-dire 3 a 1 .  La 
tension de sortie est aussi beaucoup plus faible 
que la tension du generateur puisque la resis
tance interne est tres grande par rapport a RL. 
Mais c' est une condition necessaire clans un 
circuit comprenant un generateur de courant 
constant. 

Un exemple plus frequent, consistant a in
serer une resistance serie destinee a garder le 
courant constant, apparatt a la figure 12-21a. 
R 1 doit etre beaucoup plus grand que RL. 
Dans cet exemple, IL = 50 f.LA, la tension appli
quee = 50 V et la resistance RT est pratique
ment egale a R 1 de 1 Mn. La valeur de RL 

h constant 

Figure 12-20 Generateur 
de courant constant, a 
resistance r; elevee. Le courant 
h reste sensiblement constant 
quand V L varie en fonction 
de RL. (a) Circuit; (b )  
courbe. 
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' 

Tableau 12-3 VL en fonction de h pour la courbe de la figure 12-1 7 

V a,  r,, RL, Rr = RL + r1, 
V 0 0 0 

100 100 00 00 

100 100 900 1 000 
100 100 600 700 
1 00 100 300 400 
100 100 1 00 200 
1 00 1 00 0 100 

debite un courant. Par exemple, une vieille 
pile seche de resistance r; = 500 n parattrait 
normale si on mesurait sa tension au voltme
tre, mais elle est inutilisable parce que sa ten
sion est faible quand un courant de charge 
normal circule clans un circuit reel. 

Comment mesurer la resistance interne r1 
On peut mesurer indirectement la resistance 

interne d'un generateur quelconque en deter
minant la diminution de sa tension de sortie 
pour un courant de charge donne. La differen
ce entre la tension a vide et la tension de char
ge represente la chute interne de tension hr; . 
En divisant cette quantite par h. on obtient la 
valeur de r;. 

Va uide - Vl 
h 

( 1 2. 1 )  

Exemple 1 Calculez r1 si la tension de sortie d' un 
generateur passe de 1 00 V, pour un courant de 
charge nul, a 80 V pour un courant de charge h 
de 2 A 

Reponse 1 00 - 80 

2 

20 

2 . 

Pour mesurer r, un precede commode 
consiste a utiliser une resistance de charge va
riable RL. On fait alors varier RL jusqu'a ce 

h = Va!Rr. V1 = ftr1, VL = Va - V1, 
A V V 

' 

0 0 1 00 
0, 1 10  90 
0, 143 14,3 85, 7  
0,25 25 75 
0,5 50 50 
1 ,0 1 00 0 

que la tension de charge soit la moitie de la 
tension a vide. La valeur de RL est alors la 
meme que celle de r;, puisque ces deux resis
tances doivent etre egales pour diviser la ten
sion du generateur en deux parties egales. 
Pour le generateur de 100 V de l' exemple 1 
dont la resistance interne r; est de 10 n, si l' on 
utilisait une resistance de charge RL de 10 n, 

la tension en charge serait de 50 V, soit la 
moitie de la tension a vide. 

On peut calculer ce circuit en appliquant 
la loi d' Ohm: on obtient la valeur de 5 A pour 
le courant IL avec une resistance totale de 
20 n et deux chutes de tension de 50 V cha
cune, dont la somme est egale a la tension de 
100 V du generateur. 

Generateur de tension constante Un 
generateur a tres faible resistance interne est 
considere comme une source de tension 
constante. La tension de sortie reste done es
sentiellement la meme quand le courant de 
charge varie. Un tel generateur correspond a la 
figure 12-19a pour une batterie au plomb de 
6 V ayant un r; de 0,005 n. Quand le courant 
de charge varie clans la large gamme, allant de 
1 a 100 A, la chute de tension interne Ir; aux 
homes de 0,005 n est inferieure a 0,5 V. 

On peut considerer constante la tension 
de sortie variable entre 5 ,5 et 6 V comparati-
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IRL inscrites clans le tableau 12-4 montrent 
comment la tension de sortie V L augmente 
avec la resistance de charge RL. 

Rendement maximal On remarque aussi 
que le rendement augmente avec RL car le 
courant decroit, et que la puissance dissipee 
clans r; est plus faible. Quand RL est egal a r;, le rendement n' est que de 50 %, 
puisqu' une moitie de la puissance totale pro
duite est dissipee clans la resistance interne du 
generateur, r; . En conclusion, il faut adapter les 
resistances de la charge et du generateur 
quand on desire transmettre un maximum de 

(c) 

PL max. pour RL = r; 
=100 D 

Figure 12-22 Circuit 
permettant de faire varier 
RL pour I' adapter a r;: 
(a) schema; (b )  diviseur 
de tension equivalent 
donnant la tension aux 
bomes de RL; (c) courbe R1• en ohms de la puissance de sortie 
PL en fonction de RL. 

puissance a la charge, plutot que d' obtenir un 
maximum de tension ou de rendement, en 
supposant que I' adaptation ne conduise pas a 
un courant excessif. 

Problemes pratiques 1 2.8 
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a )  Si RL = r;, alors la puissance PL est maxi
male; 

(b )  Si la tension VL est maximale, alors la re
sistance RL est maximale. 

Tableau 12-4 Effet de la resistance de charge sur la puissance de sortie du generateur* 

RL I = Vo/Rr lr, 
0 A V 

1 1 ,98 198 

50 1 ,33 1 33 
RL = r; � 1 00 1 100 

500 0,33 33 

1 000 0, 18  18 
1 0 000 0,02 2 

* Valeurs approximatiues calculees pour le circuit de la 
figure 12-22, auec VG = 200 V et r; = 1 00 0 

IRL 
V 

2 
67 

100 
167 
180 
198 

PL P, Pr RENDEMENT = 
w w w PL!Pr. % 

4 396 400 1 
89 1 78 267 33 

100 100 200 50 
55 1 1  66 83 
32 3,24 35,24 91  

4 0,04 4,04 99 



On ne peut pas brancher les connexions 
de controle a l' interieur de la source pour me
surer VG mais, en mesurant la tension a vide 
quand aucun courant de charge ne circule, on 
obtient une methode de determination de la 
f. e .m. produite a l' interieur du generateur. 

Mais, sur la figure 12-1 7b, un courant de 
charge de 0, 1 A circule et cree une chute de 
tension de 10 V aux homes des 100 n de r;. 
On remarque que la resistance totale RT est de 
900 + 100 = 1000 n. Done, IL est egal a 
lOOfiOoo, c' est-a-dire 0, 1 A 

Par consequent, la tension de sortie est 
VL = 100 - 10 = 90 V. Cette tension aux bor
nes ou tension en charge est disponible aux 
homes de sortie quand le generateur est en 
circuit ferme et qu'un courant de charge circu
le. La chute de tension Ir; de 10 V est retran
chee a VG puisque ce sont des tensions serie 
en opposition. 

La courbe de la figure 12-18 indique 
comment diminue la tension aux homes VL 
quand le courant IL augmente. Ceci s' explique 

(a) 

+ ' ,  l 
lri iL = 0,1 A-V 

10 V 

RL 
900 0 + 

J
VL = 90 V 

VG -

100 V + 0-----� 
(b) 

Figure 12-17 La chute de tension interne Ir, 
diminue la tension aux bornes du generateur: 
(a) la tension en circuit ouvert est egale a VG, c'est-a
dire a 100 V puisqu 'il n 'y a pas de courant de charge; 
(b) la tension aux bornes VL est reduite a 90 V par 
suite de la chute de tension de 10 V, dans la resistance 
interne r; de 100 0. pour un courant de charge h de 
0, 1 A 

11) -0 > 
c: 
CD 
� 

0,5 1 
h en amperes 

Figure 12-18 Reduction de la tension aux bornes 
VL quand le courant de charge h augmente. La 
courbe correspond aux valeurs du tableau 12-3. 

par la chute de tension interieure plus elevee 
aux bornes de r;, comme le montrent les 
valeurs calculees du tableau 12-3. 

Dans la premiere rangee du tableau 12-3, 
une valeur infinie pour RL correspond a un cir
cuit ouvert. Le courant h est done nul, il n 'y 
a pas de chute de tension interne V; et la ten
sion V L est egale a VG· 

La valeur zero pour RL correspond a un 
court -circuit. Le courant de court -circuit de 1 A 
correspond a une tension de · sortie nulle. T ou
te la tension du generateur apparait comme 
chute de tension dans la resistance interne. On 
peut dire aussi qu'avec un court-circuit de re
sistance nulle aux bornes de la charge, le cou
rant est limite a V a/r;. 

Plus la resistance interne d'un generateur 
est faible , meilleur il est, puisqu' il est capable 
de fournir une tension de sortie maximale 
quand il foumit un courant a une charge. Par 
exemple, la tres faible resistance interne r; 
d'une batterie au plomb de 12 V, qui est d'en
viron 0,01 n, explique pourquoi cette batterie 
peut foumir des courants de charge importants 
en maintenant sa tension de sortie. 

A l' oppose, une resistance r; plus gran de 
indique que la tension de sortie du generateur 
est beaucoup plus faible quand ce generateur 



1 Mn 

VG = 50 V 
Figure 12-21 Source de 
tension: (a) equivalente d 
une source de courant; 
(b)  pour RL entre les bomes 

(a) A et B. 

peut varier du simple au decuple sans changer 
de maniere sensible ni RT ni h. 

Le circuit a source de courant constant est 
illustre en (b ) .  Remarquer la fleche encerclee: 
c' est le symbole graphique d'une source de 
courant. On peut considerer que la force elec
tromotrice VG de 50 V se retrouve entre les 
homes A et B de la resistance de charge RL 
disposee en serie avec R 1 de 1 Mn. Ou enco
re que cette resistance RL disposee en parallele 
avec R 1 rec;oit 50 JLA. 

Problemes pratiques 12. 7 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Dire si la resistance interne d'une source 
de tension constante est grande ou petite. 

(b )  Dire si la chute de tension interne d'une 
source de tension est en conjonction ou en 
opposition a la tension generee. 

12. 8 
ADAPTATION D'UNE RESISTANCE 
DE CHARGE A UN GENERATEUR 
Sur le croquis de la figure 12-22, la charge et 
le generateur sont adaptes si RL est egale a ri. 
L' adaptation est importante parce que le gene
rateur foumit alors la puissance maximale a RL 
corn me on peut le verifier d' apres les · valeurs 
du tableau 12-4. 

A A 

R, 
1 Mn 

B B 
(b) 

Puissance maximale dans RL Quand la 
charge RL est egale a 100 n, done quand elle 
est adaptee a la resistance interne ri de 100 n, 

une puissance maximale est transferee de la 
source a la charge. Si la resistance de charge 
RL etait plus elevee, la tension de sortie VL se
rait plus elevee, mais le courant serait plus fai
ble. 

Si la resistance de charge etait plus faible, 
le courant serait plus grand mais la tension V L 
serait plus faible. Quand les resistances RL et ri sont egales a 100 n, on obtient une combi
naison de tension et de courant qui produit 
une puissance maximale de 100 W clans RL. 

Cependant, I' adaptation est souvent im
possible a obtenir pour des generateurs ayant 
de tres faibles resistances intemes. Si, par 
exemple, on branchait une batterie au plomb 
de 6 V et de 0,003 n de resistance interne a 
une charge de 0,003 n, la batterie risquerait 
d'etre endommagee par un courant excessif at
teignant clans ce cas 1000 A 

Tension maximale aux homes de RL En 
outre, si I' on desire obtenir une tension maxi
male aux homes de RL au lieu d'une puissan
ce maximale, la charge devra avoir une resis
tance aussi grande que possible. Remarquez 
que RL et ri constituent un diviseur de tension 
aux homes de la tension du generateur, corn
me on l' indique a la figure 12-22. Les valeurs de 



13. En vous reportant a la figure 12-20b, tracez la courbe representant 
les variations de VL en fonction de RL. 

14. En vous reportant a la figure 12-22c, tracez la courbe representant 
les variations de VL en fonction de RL. 

Problemes 
(Les reponses aax problemes de namero 
impair soot donnees a la &n de l'oavrage) 

1 .  Une pile sEkhe zinc-carbone n°6 de 1 ,5  V est branchee aux bornes 
d'une resistance RL de 1000 n. Quel est le courant qui circule 
clans le circuit? 

2. Tracez le schema de diblage de six piles no 6, delivrant une tension 
de sortie de 3 V et dont le pouvoir en courant est de 0, 75 A Tra
cez le schema de cette batterie branchee a une resistance de 
10 0: (a )  Quel est le courant qui circule clans le circuit? (b) QueUe 
est la puissance dissipee clans la resistance? (c) QueUe est la puis
sance fqumie par la batterie? 

3. Une batterie au plomb de 6 V a une resistance interne de 0,01 n. 
Que) est le courant qui circule si la batterie est en court-circuit? 

4. QueUe est la densite d' une solution composee d'acide sulfurique et 
d' eau en quantites egales? 

5. Une batterie au plomb se decharge au rythme de 8 A pendant 
10 h. (a )  QueUe est en coulombs la charge qu' il faudra foumir a 
la batterie pour reconstituer la charge initiale, en supposant un ren
dement de 100 %? (b )  Combien de temps prendra cette recharge, 
avec une charge d' entretien de 2 A? 

6. La tension de sortie d'une batterie tombe de 90 V a vide a 60 V, 
pour un courant de 50 mA. (a )  QueUe est la resistance interne r; 
de la batterie? (b )  QueUe est la resistance RL correspondant a ce 
courant de charge? (c) QueUe est la valeur de RL qui reduit de 
moitie la tension a vide? 

7. Une source de 100 V ayant une resistance interne de 10 000 n 
est branchee a une resistance de charge variable RL. Faites un ta
bleau des valeurs de I, VL et de la puissance clans RL pour des 
charges de 1000 n, 5000 n, 10 000 n, 15 000 n et 20 000 n. 

I 
8. La tension de sortie d'une source mesuree au voltmetre electroni-

que est de 60 V. Si l' on utilise un appareil de mesure d'une sensi
bilite de 1000 ON, l' indication est 50 V sur la gamme 100 V. 
QueUe est la resistance interne de la source? 
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9. Un generateur a tension constante a: (a )  une resistance interne fai
ble; (b )  une resistance interne elevee; (c) un rendement minimal; 
(d) un pouvoir en courant minimal. 

10. Un generateur a une tension de sortie en circuit ouvert de 100 V; 
celle-ci tombe a 50 V avec un courant de charge de 50 mA et une 
charge de 1000 !1. La resistance ri est egale a: (a) 25 !l; 
(b) 50 !l; (c) 100 !l; (d) 1000 n. 

Questions 

1 .  Tracez un croquis illustrant la construction d'une pile seche zinc
carbone. Indiquez les electrodes positive et negative ainsi que 
I' electrolyte. 

2 .  Tracez un croquis illustrant la construction d' un element au plomb. 
Indiquez les electrodes positive et negative ainsi que I' electrolyte. 

3. Indiquez le diblage des batteries suivantes: (a )  six elements au 
plomb pour obtenir une tension de sortie de 12 V; (b )  six elements 
de pile seche standard n° 6 pour obtenir une tension de sortie de 
4,5 V avec un pouvoir en courant de 0,5 A 

4. (a ) Quel est l' avantage du montage serie de piles? (b )  Qu' est-ce qui 
est connecte aux bornes extremes des piles en serie? 

5. (a ) Quel est l'avantage du montage parallele de piles? (b )  Pourquoi 
peut-on brancher la charge aux homes de l'une quelconque des 
piles en parallele? 

6. Combien une batterie doit-elle grouper d'elements pour doubler la 
tension et le courant d'un seul element? Indiquez le schema de ca
blage. 

7 .  Tracez un schema representant deux batteries au plomb de 6 V au 
cours de leur charge par une source de 15  V. 

8. Pourquoi appelle-t-on un generateur de tres faible resistance inter
ne une source de tension constante? 

9. Pourquoi le courant de decharge abaisse-t-il la densite d' un ele
ment au plomb? 

10. Considerez-vous une batterie au· plomb comme une source de ten
sion constante ou une source de courant constant? Pourquoi? 

1 1 .  Indiquez cinq types differents d' elements chimiques en precisant 
deux caracteristiques pour chacun d' eux. 

12 .  En vous reportant a la figure 12-19b, tracez la courbe representant 
les variations de I en fonction de RL. 

' 
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Resume 
1 .  Une pile volta'ique est constituee de deux conducteurs differents 

plonges clans un electrolyte et servant d' electrodes. La tension de 
sortie ne depend que des produits chimiques presents clans la pite; 
le pouvoir en courant augmente avec les dimensions de la pile. 
Une pile primaire ne peut pas etre rechargee. Un element secon
daire ou accumulateur peut etre recharge. 

2 .  Une batterie est constituee d'un groupe de piles en serie ou en pa
rallele. Quand des piles sont montees en serie, leurs tensions de 
sortie s'ajoutent, mais le pouvoir en courant reste celui d'une seule 
pile. Quand des piles sont montees en parallele, la tension de sortie 
est la meme que celle d'une pile unique, mais le pouvoir en cou
rant total est la somme des valeurs individuelles. 

3. La pile seche zinc-carbone-sel ammoniacal est la pile primaire la 
plus utilisee. Le zinc constitue I' electrode negative; le carbone, 
I' electrode positive. La tension de sortie est d' environ 1 ,5 V. 

4. L' element au plomb est I' element accumulateur le plus courant. 
L' electrode positive est en peroxyde de plomb, I' electrode negative 
en plomb spongieux, et ces deux electrodes sont plongees clans 
une solution d' acide sulfurique dilue qui sert d' electrolyte. La ten
sion de sortie est d' environ 2,2 V par element. 

5. Pour charger une batterie au plomb, on la branche a une tension 
continue egale a environ 2,5 V par element. On branche la borne 
positive de la batterie a la borne positive de la source de charge 
et la borne moins de la batterie a la borne moins de la source de 
charge. Cela fait passer un courant de charge clans la batterie. 

6. L' element au mercure est un element primaire de tension de sortie 
egale a 1 ,34 V ou 1 ,4  V. 

7. L' element au nickel-cadmium est un element rechargeable de ten
sion de sortie egale a 1 ,25 V. 

8. Un generateur de tension constante a une tres faible resistance in
terne. 11 en resulte une tension de sortie qui reste relativement 
constante quand la charge varie, puisque la chute de tension inter
ne est faible. 

9. Un generateur de courant constant a une resistance interne tres 
elevee, ce qui se traduit par une valeur constante du courant clans 
le circuit du generateur qui reste relativement independante de la 
resistance de charge. 

10. Tout generateur a une resistance interne r; . Quand un courant de 
charge h circule, }a chute de tension interne /Lr; reduit la tension 
aux homes de sortie. Quand le courant IL abaisse la tension en 
charge a la moitie de la tension a vide, la resistance de la charge 
exterieure est egale a la resistance interne du generateur. 

' 
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9. Un generateur a une force electromotrice en circuit ouvert de 
180 V. Sa tension de sortie s' abaisse a 150 V pour une charge RL 
de 5 kn. Calculez la resistance interne r;. 

' 

10. D'apres la figure 12-22, calculez PL quand RL est de 200 n. Com-
parez cette valeur avec le maximum de PL pour RL = r; = 100 n. 

Reponses aux problemes pratiques 

12 . 1 (a )  2,2 V 12 .5 (a )  six 
(b )  1 ,5 V 

12 .2 (a )  vrai 
(b )  faux 

12 .3 (a )  faux 
(b) faux 

12 .4 (a )  six 
(b )  deux 

(b )  20 h 
12. 6 (a )  1 ,25 V 

12. 7 

12 .8 

(b )  non 
(a )  grande 
(b )  en opposition 
(a) vrai 
(b )  vrai 



1 1 . Adapter une charge a un generateur, cela signifie rendre la resistan
ce de charge egale a la resistance interne du generateur et trans
mettre a la charge un maximum de puissance provenant du gene
rateur. 

Exercices de controle 
(Reponses a la ftn de l'ouvrage) 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) .  

1 .  QueUe est l'affirmation fausse dans ce qui suit? (a) Un element au 
plomb est rechargeable; (b )  une pile primaire a une reaction chimi
que irreversible; (c) un element accumulateur utilise une reaction 
chimique reversible; (d) une pile zinc-carbone a une duree de 
stockage illimitee. 

2. La tension de sortie d'un element au plomb est de: (a) 1 ,25 V; 
(b )  1 ,35 V; (c) 2,2 V; (d) 6 V. 

3. Dans un element chimique, le courant est un mouvement: (a) de 
charges positives de trous; (b )  d' ions positifs et negatifs; (c) d' ions 
positifs seulement; (d) d' ions negatifs seulement. 

4. On branche des elements en serie pour: (a) augmenter la tension 
de sortie; (b )  reduire la tension de sortie; (c) reduire la resistance 
interne; (d) augmenter le pouvoir en courant. 

5. On branche des elements en parallele pour: (a) augmenter la ten
sion de sortie; (b )  augmenter la resistance interne; (c) diminuer le 
pouvoir en courant; (d) augmenter le pouvoir en courant. 

6. Parmi les elements suivants, quel est l' element d'accumulateur sec? 
(a) Un element Edison; (b )  une pile zinc-carbone; (c) un element 
a l'oxyde d'argent; (d) un element au nickel-cadmium. 

7. Lorsque la resistance de charge RL est egale a la resistance interne 
du generateur r;, quelle est la grandeur maximale parmi celles qui 
suivent? (a) La puissance dans RL; (b )  le courant; (c) la tension aux 
bornes de RL; (d) le rendement du circuit. 

8. Cinq piles zinc-carbone sont montees en serie; leur tension de sor
tie est: (a) 1 ,5  V; (b )  5 V; (c) 7,5 V; (d) 1 1  V. 
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1 1 . Quand des elements ou des batteries sont montees en serie, la ten
sion totale est egale a la somme des valeurs individuelles. Ces ele
ments ou batteries sont montees en serie conjonction, la borne + 
de l'une etant reliee a la borne - de la suivante. Le courant nomi
nal de cette combinaison serie est le meme clans chaque element. 

12. Quand des elements ou des batteries sont montes en parallele, la 
tension aux homes du montage est egale a celle aux homes d' un 
element ou d'une batterie. Cependant, le courant nominal de cette 
combinaison est egal a la somme des valeurs individuelles. 

Exercices de controle recapitulatifs 
(Reponses a la fin d.e l'oavrage) 

Void une seconde chance de controler vos progres. Effectuez les exerci
ces exactement comme ceux de chaque fin de chapitre et verifiez les 
reponses. 

Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) .  

1 .  Quelle est parmi les substances suivantes celle qui conduit le 
mieux? (a )  Le carbone; (b )  le silicium; (c) le caoutchouc; (d) le cui
vre. 

2. Une resistance au carbone 1 W, 1 k.n parcourue par un courant 
de 2 mA, dissipera une puissance de: (a )  4 W; (b )  4 mW; 
(c) 2 W; (d) 2 mW. 

3. Quel element, parmi les suivants, a une reaction chimique reversi
ble? (a )  Zinc-carbone; (b )  au plomb; (c) a l' oxyde d'argent; (d) au 
mercure. 

4. Un filament de tungstene a une resistance mesuree a 1' ohm metre 
de 10 .n. Dans un circuit auquel on applique une tension de 
100 V, le courant qui circule est de 2 A. La resistance a chaud du 
filament est de: (a )  2 n; (b )  10 n; (c) 50 .n; (d) 100 n. 

5. Trois resistances R1 ,  R2 et R3 sont en serie aux homes d'une sour
ce de 100 V. Si R2 est coupee: (a )  la tension aux bornes de R2 
est nulle; (b )  la resistance totale de R1 ,  R2 et R3 diminue; (c) la 
tension aux homes de R1 est de 100 V; (d) la tension aux bornes 
de R2 est de 100 V. 

6. Le courant qui circule entre les electrodes, a l' interieur d' une batte
rie zinc-acide est: (a )  un courant d'electrons; (b )  un courant de pro
tons; (c) un courant d' ionisation ; (d) un courant de polarisation. 



Rappel 
des chapitres 

10 a 1 2  
Resume 

1 .  Un conducteur a une tres faible resistance. L' argent et le cuivre 
sont les meilleurs conducteurs. Pour les fils, on utilise generalement 
le cuivre. 

2 .  Les numeros des calibres des fils de cuivre sont enumeres au ta
bleau 10- 1 .  

3 .  La resistance des fils des appareils de chauffage et des filaments a 
une valeur beaucoup plus elevee a chaud qu' a froid. La resistance 
a chaud, egale a VII quand le courant de charge est normal, ne 
peut pas etre mesuree a 1' ohm metre. 

4. Une difference de potentiel peut faire apparaitre des ions charges 
clans les liquides et clans les gaz. Ces ions peuvent etre positifs ou 
negatifs. 

5. Les isolants ou dielectriques ont une resistance tres elevee. L' air, 
le vide, le papier, le verre, le caoutchouc, la gomme laque, le bois 
et les matieres plastiques en sont des exemples. 

6. Les deux principaux types de resistances sont les resistances bobi
nees et les resistances a couche de carbone. Les resistances bobi
nees, dont la resistance est relativement faible, sont employees 
clans des applications ou la puissance atteint quelques centaines de 
watts; les resistances au carbone peuvent avoir des valeurs tres ele
vees et supporter des puissances jusqu'a 2 W. 

7. Le code des couleurs des resistances au carbone est represente sur 
les figures 1 1 -8 et 1 1 -9, les valeurs etant en ohms. La puissance 
admissible depend des dimensions des composants. 

8. Une resistance coupee a une valeur infinie quand on la mesure a 
1' ohmmetre. Une resistance coupee est un motif courant de panne. 

9. Les principaux elements servant a constituer des batteries sont la 
pile sec he carbone-zinc, 1' element au plomb et 1' element sec nickel
cadmium. 

10. L'element carbone-zinc etant primaire ne peut etre recharge. D' au
tres types d' elements primaires sont enumeres au tableau 12- 1 .  Au 
tableau 12-2, on don ne une liste d' elements pour emmagasinage. 



Le 
Magnetisme 

Les effets electriques existent sous deux formes, la tension et le courant. 
Sous I' angle de la tension, des charges electriques separees ont la possi
bilite d' effectuer un travail mecanique en attirant ou en repoussant des 
charges. D'une maniere similaire, a tout courant electrique est associe 
un champ magnetique qui est capable d' effectuer un travail d' attraction 
ou de repulsion. Des materiaux, particulierement ceux qui sont realises 
a partir de fer, de nickel et de cobalt, concentrent leurs effets magne
tiques en des extremites opposees, la ou le materiel magnetique est au 
contact d'un milieu non magnetique tel que l'air. 

Comme on le montre a la figure 13- 1 ,  ces points de concentra
tion de force magnetique constituent les poles Nord et Sud. Les poles 
magnetiques opposes correspondent a la notion de polarite opposee de 
charges electriques. La denomination de magnetisme est derivee du 
nom d' un minerai, I' oxyde de fer ou magnetite. Le ferromagnetisme a 
trait plus particulierement aux proprietes magnetiques du fer. Les sujets 
exposes clans ce chapitre sont les suivants: 

13. 1 Le champ magnetique 
13 .2 Le flux magnetique l/J 
13 .3 La densite de flux magnetique B 
13 .4 L' induction engendree par le champ magnetique 
13 .5 L' entrefer d'un aimant 
13. 6 Types d'aimants 
13. 7 Ferrites 
13 .8 Blindage magnetique 
13 .9 Effet Hall 

Chapitre 
13 

13. 1 
LE CHAMP MAGNETIQUE 
Les effets pratiques du ferromagn�tisme resul
tent du champ magnetique de force entre les 
deux poles situes aux extremites opposees de 
I' aimant. Bien que le champ magnetique soit 
invisible, on peut constater I' existence de sa 
force lorsqu' on saupoudre de fine limaille de 
fer une lame de verre ou une feuille de papier 

placee au-dessus d'un barreau magnetique, 
ainsi qu'on l' illustre a la figure 13-2a. Chacun 
des copeaux de la limaille de fer devient un 
minuscule barreau magnetique. Si I' on tapote 
la feuille pour vaincre le frottement et perm et
tre alix grains de limaille de se deplacer, ces 
demiers sont alignes sous I' effet du champ 
magnetique. 

De nombreux grains de limaille adherent 



7. Si on applique une tension de 300 V aux bornes de deux resistan
ces egales, connectees en serie, le courant qui circule est de 1 mA. 
Les valeurs a utiliser pour chaque resistance sont de: (a) 100 0, 
1 W; (b )  150 ooo o, 0,5 W; (c) 150 ooo o, 50 W; (d) 300 ooo 
o, 2 w. 

8. Une resistance au carbone est codee par des bandes marron, verte, 
jaune et doree, de la gauche vers la droite. Sa valeur est de: 
(a )  15 ooo o, ± 10 %; (b )  68 ooo o, ± 10 %; (c) 150 ooo o, 
± 5  %; (d) 500 000 0 ± 5  %. 

9. Trente elements secs zinc-carbone sont branches en serie. La ten
sion de sortie totale est de: (a) 1 ,5 V; (b )  30 V; (c) 45 V; 
(d) 60 V. 

10. Une source de 45 V dont la resistance interne est de 2 0 est 
connectee aux bornes d'une resistance bobinee. La puissance 
maximale est dissipee clans la resistance quand R est de: (a)  zero; 
(b )  2 0; (c) 45 0; (d) infinie . 
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Figure 13-1 P6les d'un 
aimant: (a) electro-aimant 
(EM) produit par le courant 
d'une batterie; (b) aimant 
permanent (PM) sans aucune 
source exterieure de courant. 

aux extremites de I' aimant, montrant ainsi que 
le champ magnetique est maximal au niveau 
des pales. Le champ existe dans toutes les di
rections mais son intensite decroit en raison in
verse du carre de la distance aux poles de I' ai
mant. 

issu des deux poles magnetiques opposes de 
ses extremites. Cette idee correspond aux 
deux homes de sortie opposees d' une pile en 
tant que source d'un champ electrique exte
rieur issu de charges opposees. 

Lignes de force Pour visualiser le champ 
magnetique sans limaille de fer, nous montrons 
le champ sous I' aspect de lignes de force, 
comme a la figure 13-2b. A I' exterieur de I' ai
mant, la direction de ces lignes materialise la 
trajectoire que suivrait dans le champ un pole 
Nord s' il etait repousse par le pole Nord de 
l'aimant et attire par son pole Sud. Bien que 
no us ne puissions reellement disposer d' un 
element pole Nord en lui-meme, le champ 
peut etre explore en notant comment se depla
ce le pole Nord sur I' aiguille d' une petite bous
sole. 

Les lignes de force magnetiques ne sont 
pas affectees par des materiaux non magne
tiques tels que I' air, le vide, le papier, le verre, 
le bois ou les plastiques. Lorsque ces mate
riaux sont places dans le champ magnetique 
d' un aimant, les lignes de force sont les me
mes que si le materiau n' etait pas present. 

Cependant, les lignes de force magne
tiques sont concentrees des qu'une substance 
magnetique, comme le fer, est placee dans le 
champ. En comparaison du champ dans I' air, 
les lignes de force sont plus denses au sein du 
fer. 

L' aimant peut etre considere comme le 
generateur d'un champ magnetique exteme, 

Poles magnetiques Nord et Sud La terre 
elle-meme est un enorme aimant naturel 

(a) 

Lignes de force 

Verre 
,., - - - - - • - - - - .... 

/ --- - � - - - ' ( ,.. ...... - - - - .... -... , \ -
' ' ) Lima i l le de fer ' ,  �( ..... � / 
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(b) 

Figure 13-2 Champ de 
force magnetique autour 
d'un barreau magnetique: 
(a) champ visualise par de 
la limaille de fer; (b )  champ 
signale par des lignes de 
force. 
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Figure 13-5 Le flux total </> est 6 x 1 0-s Wb. La 
densite de flux B a la section A est de 2 /ignes 
par centimetre carre ou 0,2 mT. 

aimant est nommee flux magnetique. Son 
symbole est la lettre grecque 4> (phi ) .  Un 
champ magnetique intense a plus de lignes de 
force et un flux plus eleve qu' un champ 
magnetique faible. 

Le Weber L'unite de flux magnetique est le 
weber1 . Un weber (Wb) egale 1 x 108 lignes. 
Etant donne que le weber est une grande 
unite pour les champs usuels, on peut faire 
usage du microweber comme unite . On a alors 
1 J.LWb = 10-6 Wb. 

Pour convertir des microwebers en lignes, 
multiplier par le facteur de conversion de 108 
lignes par weber, soit: 

lignes 
1 J.LWb = 1 x 10-6 Wb x 108 

Wb 
= 1 x 102 lignes 

1J.LWb = 100 lignes 

Problemes pratiques 1 3.2 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a)  Calculer en J.LWb la valeur du flux magne
tique de 2000 lignes. 

(b )  Exprimer le resultat de (a)  en Wb. 

1 Denomme d'apres Wilhelm Weber ( 1804-1890) ,  
physicien allemand. 
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13.3 
LA DENSITE DE FLUX2 MAGNETIQUE B 
L'unite de densite de flux, symbole B, est le 
tesla3, en abrege T (voir la figure 13-5 ) .  Un 
tesla correspond a 1 Wb par section de 1 m2 
disposee perpendiculairement a la direction du 
flux. On a done la relation : 

4> 
B = -

A 
( 1 3. 1 )  

oil 4> est le flux a travers une surface A, et B 
la densite de flux. 

A la figure 13-5, le flux total est de 
6 x 10-8 Wb. Comme il passe deux lignes par 
la section A de 1 cm2 ou 10-4 m2 de ce 
champ, on aura done, pour cette section: 

4> 
B = 

A 

2 x  10-8 Wb 
10-4 m2 

= 2 x 10-4 
Wb 
m2 

= 2  X 10-4 T 
B = 0,2  mT 

La densite de flux a une valeur plus ele
vee au voisinage immediat des poles oil les li
gnes de force sont plus nombreuses. 

Exemple 1 Etant donne un flux de 10 000 !ignes 
a travers une surface perpendiculaire de 5 cm2, 
quelle est la valeur exprimee en teslas de la densite 
de flux? 

Reponse </> 104 X w-s Wb 
B = - = -----

A 5 x 10-4 m2 

B = 0,2 T 

2 Aussi appelee induction magnetique. 
3 Nikola Tesla ( 1857-1943) ,  Americain ne en You
goslavie, inventeur clans les domaines de 1' electricite 
et du magnetisme. 
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A titre de valeurs usuelles, B pour le champ 
magnetique terrestre peut etre de I' ordre de 
20 JLT; un grand aimant de laboratoire produit 
une densite B de 5 T. 

Exemple 2 Etant donne un flux de 400 p.Wb a 
travers une surface de 0,0005 m2, quelle est la den
site de flux? 

Reponse 

</> 
B = - = 

A 

400 X lQ-6 Wb 400 = - X lQ-2 
5 x 1 0-4 m2 5 

Wb = BO x  10-2 -

m2 

B = 0,8 T 

On notera que toutes ces unites de flux ou de 
densite de flux sont applicables au champ 
magnetique engendre soit par un aimant per
manent, soit par un electro-aimant. Le weber 
et le tesla sont des unites courantes de magne
tisme en relation etroite avec les unites couran
tes du domaine electrique, le volt et I' ampere. 

Comparaison entre le flux et la densite 
de flux Rappelez-vous que le flux cp couvre 
une surface totale tandis que la densite de flux 
B est relative a une unite de surface donnee. 
La difference entre cp et B est illustree a la fi
gure 13-6. La surface totale est de 3 X 10-2 
m x 3 x 10-2 m, soit 9 x 10-4 m2• Dans un 
compartiment unitaire de 1 x 10-4 m2, on trou
ve 16  lignes, soit 16  x 10-8 Wb. Done, la den
site de flux B est de 16 x 10-8 Wb par 1 x 10-4 
m2, ce qui equivaut a 16 X 10-4 T. La surface 
totale englobe neuf de ces compartiments. 
C'est pourquoi le flux total est de 9 x 16  x 10-8 
Wb, soit 144 x 10-8 Wb pour B · A  Recipro
quement, si le flux total cp est donne comme 
etant egal a 144 X 10-8 Wb, on trouve la den
site de flux en divisant 144 x 10-8 Wb par 
9 X 10-4 m2, ce qui equivaut a 16 X 10-4 T. 

• • • 
• • • 
• • • 
• • • 

• • • 
• • • 
• • • 
• • • 

• • • 
• • • 
• • • 
• • • 

' 

Surface A =  9 x 1 o-• m• 
cp = B  · A = 1 ,44 �Wb 

• • • • • • 
... 

• • • • • • 
• • • • • • 

• • • • • • 

• tP B =  A • 
• 144 x w-•  • 
• = 9 X 10 4 • 
• B = 16 x 10-• T • 
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3 c  m • • • 

• • • 
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• • • 
• • • 

-

��·---------- 3 cm----------�-1 
Figure 13-6 Comparaison du flux total </> et de 
la densite de flux B. La surface totale de 9 cm2 
a 144 /ignes. Par m2, la densite de flux est 
144 X lQ-8/9 X lQ-4 = 1 6  X 1 0-4 T. 

Problemes pratiques 1 3.3  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Soit cp = 9 x 1o-s Wb et A = 3 x 10-4 m2• 
Calculer B. 

(b )  Soit cp = 90 p,Wb et A = 3  x 10-4 m2• Cal
culer B. 

13.4 
L'INDUCTION ENGENDREE PAR 
LE CHAMP MAGNETIQUE 
L' effet electrique d' un corps sur un autre sans 
aucun contact physique entre eux est appele 
induction. Un aimant permanent, par exemple, 
peut induire un barreau de fer non magnetise 
pour en faire un aimant, sans que les deux se 
touchent. Le barreau de fer devient alors un 
aimant comme on le represente a la figure 13-
7: les lignes de force magnetiques engendrees 
par I' aimant permanent provoquent I' orienta
tion selon une meme direction des aimants 
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Nord 

N 
Ouest � Est 

Sud 

Figure 13-3 Definition des poles Nord et Sud 
d'un barreau magnetique. 

presentant une intensite maximale aux p6les 
Nord et Sud. En raison de I' existence des p6-
les magnetiques terrestres, l' une des extremites 
d'un petit barreau, suspendu de fac;on a pou
voir toumer aisement, s' oriente systematique
ment vers le nord. Cette extremite du barreau 
magnetique est definie comme pole dirige vers 
le nord, comme on le voit a la figure 13-3. 
L' extremite opposee est le pole dirige vers le 
sud. Lorsqu'un aimant comporte les indica
tions de polarite, I' extremite dirigee vers le 
nord est le pole Nord (N) et son opposee est 
le p6le Sud (S ) .  On notera que le pole Nord 
magnetique differe d' environ 15° du nord geo
graphique reel, sur I' axe de rotation terrestre. 

Photos 

poles Nord pourraient 
etre des poles Sud. 

' 

Semblable a la force entre charges electri
ques, la force entre poles magnetiques prove
que I' attraction de poles opposes et la repul
sion de poles similaires: 

1 .  Un pole Nord (N) et un pole Sud (S ) ont 
tendance a s' attirer l' un l'autre. 

2.  Un pole Nord (N) tend a repousser un au
tre pole Nord (N) ,  tandis qu'un pole Sud 
(S) tend a repousser un autre pole Sud (S ) .  

Ces forces sont illustrees par le champ de li
mailles de fer entre poles opposes a la figure 
13-4a et entre poles similaires a la figure 
13-4b. 

Problemes pratiques 1 3. 1  
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a )  Le pole Nord d'un aimant est represente 
par la lettre N; 

(b )  Les poles de meme nom se repoussent. 

13.2 
LE FLUX MAGNETIQUE <P 
La totalite du faisceau de lignes de force 
magnetiques qui peut etre consideree comme 
s' ecoulant vers I' exterieur du pole Nord d'un 



I' anneau de fer avec peu de flux exterieur. 11 
en resulte que 1' aimant toro"idal est moins sen
sible a !' induction des champs magnetiques ex
temes et, reciproquement, n'a qu'un effet 
magnetique reduit a 1' exterieur de la bobine. 

On notera que meme si I' enroulement 
n'occupe qu'une faible partie de l' anneau, la 
totalite du flux est pratiquement localisee dans 
le noyau de fer car sa permeabilite est notable
ment plus elevee que celle de I' air. La faible 
proportion du champ dans I' air est appelee le 
flux de fuite. 

Armature d'un aimant Le principe de l'an
neau magnetique ferme est utilise pour prote
ger les aimants permanents mis en stock. Dans 
la figure 13-10a, quatre aimants permanents 
sont disposes en une boucle fermee tandis 
qu' en (b )  on montre une paire empilee. D' au
tres paires planes peuvent etre empilees de 
cette maniere, leurs p(>les opposes etant mis 
en contact. La boucle fermee en (c) montre un 
aimant permanent en fer a cheval avec une ar
mature en fer doux place au travers de son 
entrefer. L'armature maintient l' intensite de 
I' aimant permanent du fait qu' elle est magneti
see par induction pour former une boucle fer-

s PM N I 
- s N 
PM PM 

s N -

I N  PM s 
(a) (b) (c) 

Figure 13-10 Stockage d'aimants pennanents en 
boucle fer:mee, les pales opposes au contact: (a) 
quatre barreaux magnetiques; (b)  deux barreaux; 
(c) fer a cheval avec annature en fer a travers 
I' entrefer. 

mee. Tout champ magnetique exterieur est 
alors simplement concentre dans la boucle fer
mee sans induire de poles opposes dans 1' ai
mant permanent. Si des aimants permanents 
ne sont pas stockes de cette maniere, leur po
larite peut se trouver inversee avec des poles 
induits produits sous l'action d'un champ ex
teme intense engendre par une source de cou
rant continu; un champ altematif peut dema
gnetiser un aimant. 

Problemes pratfques 1 3.5  
(reponses ci la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a )  Pour une meme force magnetisante, un 
petit entrefer presente un champ plus in
tense qu' un grand entrefer; 

(b )  Un tore magnetique ne comporte pas 
d' entrefer. 

13.6 
TYPES D' AIMANTS 
Les deux gran des classes d' aimant sont les ai
mants permanents et les electro-aimants. Un 
electro-aimant a besoin du courant d'une sour
ce exterieure pour maintenir son champ 
magnetique. Avec un aimant permanent, non 
seulement le champ magnetique s' exerce sans 
aucun courant exterieur, mais 1' aimant peut 
maintenir indefiniment sa force. 

Electro-aimants Un courant passant dans 
un fil conducteur a un champ magnetique as
socie. Si le fil est enroule en forme de bobine, 
comme on le voit a la figure 13- 1 1 ,  le courant 
et son champ magnetique sont concentres 
dans un espace plus reduit d'ou il resulte un 
champ plus intense. Lorsque sa longueur est 
nettement superieure a sa largeur, la bobine 
est appelee solenoi"de. Elle agit comme un bar
reau magnetique presentant des poles opposes 
a ses extremites. 
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l ' effet d'un champ magnetique externe, les do
maines s' alignent se! on une meme direction.  
Avec des materiaux a aimantation permanente, 
l' alignement demeure apres disparition du 
champ externe. 

Problemes pratiques 1 3. 6  
(reponses a la fin du chapitre) 

Repondre par vrai ou faux: 

(a )  Un electro-aimant a besoin de courant 
pour maintenir son champ magnetique; 

(b )  Une bobine de relais est un electro-aimant; 
(c) L' acier est un materiau diamagnetique. 

1 3 . 7  
FERRITES 
C' est le nom donne a des materiaux de cera
mique recemment mis au point qui ont les 
proprietes ferromagnetiques du fer. Les ferrites 
se distinguent par une permeabilite elevee, 
comme le fer, mais le materiau de ceramique 
est un isolant tandis que le fer est un conduc
teur. La permeabilite des ferrites s' etend de 50 
a 3000. Leur resistivite de I '  ordre de 1 03 fl · m  
les range clans la famille des isolants. 

Leur usage habitue! est sous forme de 
noyau, ordinairement reglable , pour les bobi
nes des transformateurs de radiofrequences. 
Un noyau de ferrite est beaucoup plus fort 
clans une bobine lorsque le courant varie tres 
rapidement, etant donne que la puissance FR 
perdue par les courants de Foucault clans la 

Gra i n  de 
fe rr ite 

--- 25 mm ---

Figure 13-13 Grain de ferrite equivalant a une 

bobine d'inductance de 20 JLH a 1 0  MHz. 

bobine magnetique est alors plus faible en rai
son de la resistance elevee. 

Les noyaux d� ferrite sont utilises clans les 
petites bobines et les petits transformateurs 
pour signaux a frequence maximale de 20 
MHz, environ. Leur permeabilite elevee per
met I' usage de tres petits transformateurs. Ce
pendant, les ferrites se saturent facilement a 
des valeurs relativement faibles du courant de 
magnetisation . Ce desavantage entralne la 
non-utilisation des ferrites pour les transforma
teurs d' alimentation. 

On utilise egalement les ferrites sous for
me de grains ( figure 1 3- 1 3 ) .  Le fil sert a relier 
un ou plusieurs grains. Les grains concentrent 
le champ magnetique du courant clans le fil .  
Ce dispositif sert de composant de choc radio
frequence. 11 est simple , economique: il rem
place avantageusement la bobine d' arret. Son 
role est de reduire le courant d' une radiofre
quence indesirable .  

Problemes pratiques 1 3. 7  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Lequel, de la ferrite ou du fer doux, pre

sente la plus grande resistance? 
(b) Lequel, d' un isolant ou d' un conducteur, 

presente la plus grande perte FR? 

13 .8  
BLINDAGE MAGNETIQUE 
La notion visant a empecher un composant 
d'en affecter un autre par l' intermediaire de 
leur champ magnetique ou electrique commun 
est appele blindage. Notons comme exemples 

le capot metallique sur un tube a vide, le blin
dage en fil de cuivre tresse entourant le 
conducteur interieur d 'un cable coaxial ou 

I' ecrou en materiau magnetique entourant un 
tube a rayons catholiques. 

Le probleme du blindage consiste a em
pecher un composant d' induire un effet dans 



le composant blinde. Les materiaux de blinda
ge sont toujours des metaux mais il y a une 
difference, au niveau de l'utilisation, entre de 
bons conducteurs a faible resistance comme le 
cuivre et I' aluminium, et de bons materiaux 
magnetiques comme le fer doux ou le mume
tal. Un bon conducteur s' avere le meilleur 
pour deux fonctions de blindage. L' une est 
d' empecher I' induction de charges electriques 
statiques. L'autre consiste a bliri.der contre l' in
duction d'un champ magnetique variable. Pour 
les charges statiques, I' ecran fournit des char
ges induites opposees qui empechent une in
duction a l' interieur du blindage. Pour un 
champ magnetique variable, I' ecran presente 
des courants induits qui s' opposent au champ 
inducteur. 11 n'y a alors qu'une tres faible in
tensite de champ resultante capable d' induc
tion a l' interieur de 1' ecran. 

Pour un champ magnetique permanent, le 
meilleur ecran consiste en un bon materiau 
magnetique de permeabilite elevee. Un champ 
permanent est produit par un aimant perma
nent, une bobine parcourue par un courant 
continu permanent ou le champ magnetique 
terrestre. Un blindage magnetique de permea
bilite elevee concentre le flux magnetique. 11 
n'y a alors qu'un flux reduit susceptible d'in
duire des poles dans un composant a l' inte
rieur de 1' ecran. Le blindage peut etre consi
dere comme un court-circuit pour les lignes du 
flux magnetique. 

Problemes pratiques 1 3.8 
(reponses ii la fin du chapitre) 

Repondre par vrai ou faux: 
I 

(a)  Un materiau magnetique a permeabilite 
elevee constitue un bon blindage contre 
un champ magnetique fixe; 

(b )  Un conducteur constitue un bon blindage 
contre un champ magnetique variable. 
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13.9 
EFFET HALL 
En 1879, E. H. Hall a observe qu'une faible 
tension etait engendree a travers un conduc
teur parcouru par un courant dans un champ 
magnetique exteme. Cette tension etait tres 
faible avec les conducteurs classiques et on fit 
peu usage de cet effet. Cependant, avec 
le developpement des semi-conducteurs, des 
valeurs plus elevees de la tension de Hall peu
vent etre engendrees. On utilise en general 
comme materiau semi-conducteur l' arseniure 
d' indium ( In As) .  Comme on peut le voir a la 
figure 13-14, I' element In As , insere dans le 
champ magnetique , peut engendrer 60 mV 
avec B egal a 1 T et une valeur de I de 
100 mA. Le flux applique doit etre perpendi
culaire a la direction du courant. Avec un cou
rant circulant dans le sens longitudinal du 
conducteur, la tension engendree est develop
pee au travers de la largeur. 

La valeur de la tension de Hall uH est di
rectement proportionnelle a la valeur de la 
densite de flux B. Ceci signifie que les valeurs 
de B peuvent etre mesurees· par l' intermediaire 
de vH. Cette valeur de vH est alors lue sur un 
instrument de mesure etalonne en teslas. 
L' etalonnage de depart est fait en fonction 
d'un aimant de reference ayant une densite de 
flux donnee. 

1 =  
lOO mA 

Flux 
magn6tlque I I 

8 = 1  T : 
I 

v 
Tension de Hal l 

vH = 60 mV 

Figure 13-14 L'effet Hall. La tension vH engendree 
aux bomes de I' element est proportionnelle a la 
densite de flux perpendiculaire B. 
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Un courant plus intense et un nombre de 
spires plus eleve produisent un champ magne
tique plus intense . Par ailleurs, le noyau de fer 
concentre les !ignes de force magnetiques a 
l ' interieur de la bobine. C' est generalement le 
fer doux qui est utilise pour le noyau car il 
peut etre aisement aimante ou desaimante. 

La bobine de la figure 13-1 1 ,  avec l' inter
rupteur ferme et le courant circulant a travers 
elle, est un electro-aimant qui est en mesure 
d'attirer le clou en acier represente. Si l' inter
rupteur est en position ouverte, le champ 
magnetique est reduit a zero et le clou tombe. 
Cette aptitude d'un electro-aimant a foumir 
une force d' attraction magnetique elevee qui 
peut etre aisement engendree et annulee a de 
multiples applications sous forme d' aimants de 
levage, de vibreurs, de sonnettes ou carillons 
et de relais. Un relais est un interrupteur muni 
de contacts qui sont ouverts ou fermes par l' in
termediaire d'un electro-aimant. 

Une autre application tres courante est 
I '  enregistrement sur ban de magnetique. La 
ban de est revetue de fines particules d' oxyde 
de fer. La tete d'enregistrement est une bobine 
qui produit un champ magnetique en fonction 
du courant. Lorsque la bande passe a travers 
I' entrefer de la tete, de petites surfaces du re
vetement sont magnetisees par induction. A la 

Noyau en fer 

Clou en acier 

Figure 13-11  Electro-aimant tenant un clou quand 
l'intem.�pteur S est ferme pour que le courant 
passe dans la bobine. 

' 

Figure 13-12 Exemple de haut-parleur a aimant 
permanent. 

lecture, la bande magnetique en mouvement 
produit des variations du courant electrique. 

Aimants permanents lis sont realises en 
materiaux magnetiques durs, comme I' acier au 
cobalt, et magnetises par induction durant le 
processus de fabrication. 11 fa ut disposer d' un 
champ tres intense en vue de l' induction clans 
ces materiaux. Cependant, lorsque le champ 
magnetisant disparalt, une induction remanen
te fait du materiau un aimant permanent. Un 
materiau courant d' aimant permanent est /' al
nico, un alliage du commerce fait d' aluminium 
de nickel et de fer avec des additions de co� 
bait, de cuivre et de titane pour realiser envi
ron 12 classes. L'alnico de classe V est sou
vent utilise pour les haut-parleurs a aimant 
permanent (figure 13-12 ) .  Dans cette demiere 
application, la masse habituelle d'un aimant 
permanent pour un champ magnetique perma
nent va de quelques dizaines de grammes a 
environ 2 ,25 kg avec un flux de 5 �-tWb a 250 
�-tWb. L'un des avantages d' un haut-parleur a 
aimant permanent reside clans le fait qu' il ne 
faut que deux conducteurs de liaison pour la 
bobine mobile , etant donne que le champ 
magnetique permanent du barreau a aimanta
tion permanente est obtenu sans enroulement 
de bobine d' excitation. 



moleculaires intemes du barreau de fer, par 
opposition aux directions aleatoires qu' elles oc
cupent dans le fer non magnetise. Comme re
sultat de l' induction magnetique, le barreau de 
fer magnetise presente alors a ses extremites 
des poles magnetiques. 

Notez que les poles induits dans le fer ont 
des polarites opposees a celles des poles de 
l'aimant. Etant donne que des poles opposes 
s' attirent, le barreau de fer sera attire par l' ai
mant permanent. Tout aimant attire vers lui 
tous les materiaux magnetiques par suite d' in
duction. 

Bien que les deux barreaux de la figure 
13-7 ne se touchent pas, le barreau de fer est 
situe dans le flux magnetique de l'aimant per
manent. C' est le champ magnetique invisible 
qui relie les deux aimants, permettant a l' un 
d'affecter l'autre. En realite , cette notion de 
flux magnetique sortant des poles magnetiques 
constitue la base de nombreux effets d' ordre 
inductif dans les circuits parcourus par des 
courants altematifs. Plus generalement, le 
champ magnetique entre des poles magne
tiques et le champ electrique entre des charges 
electriques forment la base de 1' emission et de 
la reception radio sans fil . 

Polarite des poles induits Notez que le 
pole Nord de l' aimant permanent a la figure 
13-7 induit un pole Sud oppose a cette extre-

Figure 13-7 Magnetisation par induction d'un 
barreau en fer. 

mite du barreau de fer. Si l' aimant permanent 
etait inverse, son pole Sud induirait un pole 
Nord. Le pole induit le plus proche sera tou
jours d' une polarite opposee. C' est la raison 
pour laquelle l' une des extremites d'un aimant 
peut attirer vers elle un autre materiau magne
tique. Peu importe lequel des poles est utilise, 
il induira un pole oppose, et des poles opposes 
sont attires. 

Permeabilite relative Le fer doux, par 
exemple, agit tres efficacement pour la concen
tration des lignes de force magnetiques par in
duction dans le fer. L' aptitude a concentrer le 
flux magnetique est appelee permeabilite. Tout 
materiau susceptible d' etre aisement magnetise 
a une permeabilite elevee du fait que les lignes 
de force sont concentrees en raison de l' induc
tion. 

On peut affecter des valeurs numeriques 
de permeabilite pour differents materiaux par 
comparaison avec l' air ou le vide. Si, par 
exemple, la densite de flux dans l' air est 
0,2 mT, alors qu'une bobine a noyau de fer 
occupant la meme position dans le meme 
champ a une densite de flux de 20 mT, la per
meabilite relative de la bobine a noyau de fer 
est egale a 20 mT/0, 1 mT = 200. 

Le symbole de la permeabilite relative est 
J.Lr (mu) , l' indice r indiquant la permeabilite 
relative. Des valeurs courantes de J.Lr pour le 
fer et l' acier valent de 100 a 9000. 11 n'y a pas 
d'unite, car J.Lr est un rapport entre deux densi
tes de flux et les unites s' annulent. 

Problemes pratiques 1 3.4  
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a )  Des poles induits sont toujours de polarite 
opposee a celle des p(>les inducteurs; 

(b) La permeabilite relative de l' air ou du vide 
est d' environ 300. 
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Problemes pratiques 1 3. 9  
(reponses cl la fin du chapitre) 

(a)  Soit le circuit de la figure 13- 14. Que vaut 
la tension de Hall generee? 

(b )  Que mesure un teslametre, un flux ou une 
densite de flux? 

Resume 

1 .  Le fer, le nickel et le cobalt sont des exemples communs de mate
riaux magnetiques. L' air, le papier, le bois et les plastiques sont 
non magnetiques, ce qui signifie qu' il ne se produit aucun effet 
clans le champ magnetique. 

2. Le pole d'un aimant qui s'oriente en direction du pole magnetique 
nord de la terre est appele un p6le Nord; le pole oppose est le pole 
Sud. 

3. Des poles magnetiques opposes ont une force d' attraction; des po
les de meme nom se repoussent. 

4. Pour creer un champ magnetique, un electro-aimant necessite une 
alimentation en courant provenant d'une source exterieure. Des ai
mants permanents conservent leu� magnetisme indefiniment. 

5. Tout aimant presente un champ de force invisible exterieur a lui , 
defini par les lignes de force magnetiques. Leur direction va, a l' ex
terieur de l' aimant, du pole Nord vers le pole Sud. 

6. Au niveau de ses extremites ouvertes oil il est au contact d'un ma
teriau non magnetique, un aimant presente des p6les magnetiques. 
Aux extremites opposees, les poles sont de polarite opposee. 

7 .  Un aimant ayant un entrefer presente des poles opposes avec de� 
lignes de force magnetiques traversant l' entrefer. Un ann eau 
magnetique ferme n'a pas de poles. Pratiquement, toutes les lignes 
magnetiques sont a l' interieur de l' anneau. 

8. L' induction magnetique permet au champ d' un aimant d' induire 
des poles magnetiques clans un materiau magnetique sans qu' il y 
ait de contact. 

9. La permeabilite est !'aptitude a concentrer le flux magnetique. Un 
bon materiau magnetique a une permeabilite elevee, notion sem
blable a celle de conductance elevee pour un bon conducteur 
d' electricite. 

10. Le blindage magnetique signifie que l 'on isole un composant par 
rapport a un champ magnetique. Le meilleur ecran contre un 
champ magnetique permanent est un materiau a permeabilite ele
vee. 

' 



8. Dessinez le schema d' un electro-aimant alimente par une batterie 
de 12 V en serie avec un interrupteur. (a)  Si la resistance de la 
bobine est de 60 n, queUe est l'intensite du courant clans la bobine 
lorsque l' interrupteur est ferme? (b )  Pour queUe raison le champ 
magnetique est-il reduit a zero lorsque l' interrupteur est ouvert? 

9. Demontrez la relation 1 JL Wb = 100 lignes sachant que 
1 JA,Wb = 10-6 Wb et que 1 Wb = 108 lignes. 

Reponses aux problimes pratiques 

13. 1 (a )  vrai 
(b )  vrai 

13 .2 (a ) 20 x 10-6 Wb 
(b )  20 JA,Wb 

13.3 (a ) 0,3 T 
(b )  0,3 T 

13.4 (a )  vrai 
(b )  faux 

13 .5 (a ) vrai 
(b )  vrai 

13. 6 (a ) vrai 
(b )  vrai 
(c) faux 

13. 7 (a )  la ferrite 
(b )  le conducteur 

13 .8 (a )  vrai 
(b )  vrai 

13.9 (a )  60 m V 
(b )  une densite de flux 



Les aimants permanents du commerce 
dureront indefiniment s' ils ne sont pas soumis 
a des temperatures elevees, des chocs physi
ques ou un champ intense de demagnetisa
tion. T outefois, si I' aimant est chauffe, la struc
ture moleculaire peut etre readaptee mais il en 
resulte une perte de magnetisme qui n' est pas 
recuperee apres refroidissement. Le point 
auquel un materiau magnetique perd ses pro
prietes ferromagnetiques est le point de Curie. 
Pour le fer, cette temperature est de l'ordre de 
800°C a laquelle la permeabilite relative tombe 
a l'unite. Un aimant permanent ne s'epuise 
pas par usure car ses proprietes magnetiques 
sont determinees par la structure des atomes et 
des molecules intemes. 

Classification des materiaux magne
tiques Quand nous considerons les mate
riaux en tant que magnetiques et non magne
tiques, cette division est en realite basee sur les 
fortes proprietes magnetiques du fer. Cepen
dant, des materiaux de plus faible magnetisme 
peuvent etre importants pour certaines applica
tions. Pour cette raison, une classification plus 
exacte doit englober les trois groupes suivants: 

1 .  Materiaux ferromagnetiques lis compren
nent le fer, I' acier, le nickel, le cobalt et les 
alliages du commerce comme I' alnico et le 
permalloy. lis deviennent fortement magne
tises, dans la meme direction que le champ 
magnetisant, avec des valeurs elevees de 
permeabilite allant de 50 a 5000. Le per
malloy a un facteur J.Lr de 100 000, mais il 
est facilement sature a des valeurs relative
ment basses de la densite de flux. 

2. Materiaux paramagnetiques lis compren
nent l'aluminium, le platine, le manganese 
et le chrome. La permeabilite est legere
ment superieure a 1 .  lis s' aimantent faible
ment dans la meme direction que le champ 
magnetisant. 
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3. Materiaux diamagnetiques lis comprennent 
le bismuth, I' antimoine, le cuivre, le zinc, le 
mercure, I' or et I' argent. La permeabilite est 
inferieure a 1. lis s' aimantent faiblement 
dans la direction opposee a celle du champ 
magnetisant. 

La base de tous les effets magnetiques est 
le champ magnetique associe a des charges 
electriques en mouvement. Au sein de I' a tome, 
le mouvement de ses electrons sur leur orbite 
engendre un champ magnetique. 11 y a deux 
sortes de mouvements de I' electron au sein de 
I' atome. Le premier est la revolution de 1' elec
tron sur son orbite. Ce mouvement engendre 
un effet diamagnetique. Cependant, son effet 
magnetique est faible car des directions aleatoi
res se neutralisant l' une l' autre resultent de 
I' agitation thermique a la temperature ambian
te normale. 

L' effet magnetique ne du mouvement de 
chaque electron tournant sur son propre axe 
est plus fort. L' electron ani me de ce mouve
ment toumant fait office de minuscule aimant 
permanent. Des spins opposes creent des pola
rites opposees. Deux electrons tournant selon 
des directions opposees ferment une paire qui · 

neutralise les champs magnetiques. Dans les 
atomes de materiaux ferromagnetiques, toute
fois, il y a de nombreux electrons non apparies 
presentant des spins de meme direction avec 
pour resultat un fort effet magnetique. 

En termes de structure moleculaire, les 
atomes de fer sont groupes en petits ensem
bles microscopiques appeles domaines. Cha
que domaine est un aimant dipolaire elemen
taire avec deux poles opposes. Sous forme 
cristalline, les atomes de fer presentent des do
maines qui sont paralleles aux axes du cristal. 
Mais les domaines peuvent s'orienter selon dif
ferentes directions en raison des differents 
axes. Lorsque le materiau est magnetise sous 



1 1 .  La tension de Hall est une faible force electromotrice engendree a 
travers la largeur d'un conducteur parcouru dans la longueur, par 
un courant lorsqu'un flux magnetique est applique perpendiculaire
ment a ce courant. Cet effet est generalement utilise dans le testa
metre pour mesurer la densite de flux. 

12.  Les unites de flux magnetique cp et de densite de flux B sont resu
mees au tableau 13-1 . 

Tableau 13-1 Flux magnetique· cp et densite de flux B. 

NOM 

Aux 

Densite de flux 

SYMBOLE 

f/J = B x surface 

B =  l/J 
surface 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l'ouvrage) 

UNITE 

1 weber (Wb)  = 1 OS lignes 
1 Wb 

1 tesla (T) = --
m2 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. Repondez par vrai ou faux. 

1. Le fer et l'acier sont des materiaux ferromagnetiques a haute per
meabilite. 

2. Les ferrites sont magnetiques mais leur resistance est elevee. 
3. L' air, le vide, le bois, le papier et les matieres plastiques n' ont prati

quement aucun effet sur le flux magnetique. 
4. L' aluminium est ferromagnetique. 
5. Les poles magnetiques existent aux extremites opposees d'un en

trefer. 
6. Un ann eau magnetique ferme n' a ni poles ni entrefer. 
7. Un aimant peut ramasser un clou en acier par induction magne

tique. 
8. Des poles induits ont toujours une polarite opposee a celle des po

les du champ d' origine. 
9. Le fer doux concentre le flux magnetique par voie d' induction. 

10. Sans courant, un electro-aimant n'a pratiquement aucun champ 
magnetique. 

1 1 .  Le flux total cp de 5000 lignes equivaut a 50 J..tWb. 
12. Un flux cp de 5000 lignes a travers une surface d'une section de 

5 cm2 a une densite de flux B de 0, 1 T. 
13. La densite de flux B de 0, 1 T equivaut a 1000 lignes par cm2• 
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13.5 
L'ENTREFER D'UN AIMANT 
Comme on le montre a la figure 13-8, l' espace 
existant entre les poles d'un aimant est son en
trefer. Plus I' entrefer est etroit, plus elevee 
sera l' intensite du champ clans l 'entrefer pour 
une force donnee de pole. L' air n' etant pas 
magnetique et ne pouvant assurer la concen
tration des lignes de force magnetiques, un en
trefer plus large ne fait qu' offrir aux lignes de 
force du champ magnetique un espace addi
tionnel pour leur dispersion. 

En se referant a la figure 13-8, on note 
que I' aimant en fer a cheval presente des li
gnes de force magnetiques plus serrees clans 
I' entrefer en comparaison des lignes largement 
espacees se refermant autour du barreau 
magnetique en (b ) .  En realite, l'aimant en fer 
a cheval peut etre considere comme un bar
reau magnetique cintre en vue de rapprocher 
au plus pres les poles opposes, de sorte que 
les deux pc)les foumissent des lignes de force 
magnetiques les renfor�ant l 'un l'autre clans 
I' entrefer. Le but recherche avec un entrefer 
court est de concentrer le champ magnetique 
a I' exterieur de I' aimant en vue d' une induc
tion maximale clans un materiau magnetique 
place clans I' entrefer. 

En-
trefer 

� 
s -=-��' N 

- - --"':' ... -:::.:;,o 
(a) 

� - - - - � - - - 

/ ,.  ,. - - - · - - -...... ..... , I 1 " I "--"' "--� ;]s Nf, l' l , ... , 
\ ' ... - --� I ...... - - � - - / 

..... _ _ ..,  - - - - - -

(b) 

Figure 13-8 L 'aimant en fer a cheval en (a) a 
un entrefer plus etroit que le barreau magnetique 
en (b) .  

' 

(a) (b) 

Figure 13-9 Exemples d' anneaux magnetiques 
fermes sans entrefer: (a) deux aimants permanents 
en fer a cheval avec poles opposes au contact; 
(b)  electro-aimant toroiaal. 

Aimant annulaire sans entrefer Lorsque 
I' on desire concentrer les lignes de force 
magnetiques a l ' interieur d'un aimant, on peut 
toutefois donner a ce demier la forme d'une 
boucle magnetique fermee. Cette methode est 
illustree a la figure 13-9a par les deux aimants 
permanents en fer a cheval disposes en boucle 
fermee avec leurs poles opposes se touchant. 
La boucle ne presentant pas d' extremites li
bres, il ne peut y avoir ni entrefer, ni poles. 
Les poles Nord et Sud de chacun des aimants 
s' annulent des que les poles opposes sont en 
contact. 

Chacun des aimants presente interieure
ment ses propres lignes de force magnetiques, 
plus celles de I' autre, mais a I' exterieur des ai
mants les lignes s' annulent car elles sont clans 
des directions opposees. C' est pourquoi I' effet 
de la boucle magnetique fermee consiste a 
concentrer au maximum les lignes de force 
magnetiques clans I' aimant avec un minimum 
de lignes exterieures. 

On obtient le meme effet de boucle 
magnetique fermee avec le tore magnetique 
ou aimant annulaire de la figure 13-9b, affec
tant la forme d' un beigne. C' est sou vent le fer 
qui est utilise pour former le noyau. Ce type 
d' electro-aimant a une intensite maximale clans 



d'une bobine est habituellement constant, alors 
qu' on peut faire varier le courant. 

Comme on l' indique a la figure 14- 1 ,  un 
soleno"ide de 5 spires clans lequel circule un 
courant de 2 A a une force magnetomotrice F 
egale a celle de 10 spires parcourues par un 
courant de 1 A puisque le produit des amperes 
et des tours est egal a 10, clans les deux cas. 
Si 1' on utilise du fil plus fin, on peut placer un 
plus grand nombre de spires clans un espace 
donne. Le courant est determine par la resis
tance du fil et par la tension de la source. La 
force magnetomotrice necessaire est fonction 
du champ magnetique desire. 

Exemple 1 Calculer la force magnetomotrice F 
d'une bobine de 2000 tours parcourue par un cou
rant de 5 mA. 

Reponse F = 2000 X 5 X lO-J 

F = lO A 

Exemple 2 Une bobine ayant un courant de 4 A 
doit creer une force magnetomotrice F de 600 A. 
Combien doit-elle comprendre de spires? 

Reponse F 600 
N = 1 = 4 

N = 150 spires 

Exemple 3 Une bobine de 400 spires doit creer 
une force magnetomotrice de 800 A. Quel est le 
courant necessaire? 

Reponse F 800 
I =  

N 
= 

400 

1 = 2 A 

Exemple 4 Le fil d'un soleno'ide de 250 spires a 
une resistance de 3 .n. (a )  Quel est le courant qui 

Chapitre 14  

Unites magnetiques 3 1 5  

,,-(> ,,-t> 
( I = 2 A  ( I = l A  

F = 5 x 2 = 1 0 A  F = 5 X 2 = 1 0 A  

(a) (b) 

Figure 14-1 Forces magnetomotrices F egales 
avec des combinaisons differentes: (a)  F = 5 x 2 = 
10  A; (b )  F =  1 0  x 1 = 1 0  A. 

circule dans la bobine quand celle-ci est branchee a 
une batterie de 6 V? (b )  Calculer la f.m.m. F. 

Reponse V 6 
(a) I = - = 

R 3 

1 = 2  A 

(b)  F = 250 x 2  

F = 500 A 

Problemes pratiques 1 4. 1  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Soit F = 243 A On double I de 2 a 4 A, 
le nombre de spires restant inchange. Cal
culer la nouvelle f. m. m. 

(b )  Soit la bobine du probleme precedent de 
f. m. m. egale a 243 A, mais, cette fois, on 
passe a un courant I de 0,5 A Calculer la 
nouvelle f.m.m. 

14.2 
INTENSITE DE CHAMP MAGNETIQUE H 
La f.m.m. F en amperes exprime la force 
magnetisante, mais l' intensite du champ 
magnetique depend de la longueur de l' enrou
lement. En un point quelconque de 1' espace, 
une valeur F donnee pour une longue bobine 
creera un champ magnetique moins intense 
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14. Un pole magnetique est l' extremite d'un materiau magnetique tou
chant un materiau non magnetique. 

15. Une haute permeabilite au flux magnetique correspond a une �sis
tance elevee pour un conducteur de courant. 

Questions 

1 .  Citez deux materiaux magnetiques et trois materiaux non magne
tiques. 

2. Expliquez succinctement la difference entre un aimant permanent 
et un electro-aimant. 

3. Dessinez un aimant en fer a cheval avec son champ magnetique. 
Definissez les pales magnetiques, indiquez l' entrefer et montrez la 
direction du flux. 

4. Definissez les notions suivantes: permeabilite relative, blindage, in
duction, tension de Hall. 

5. Donnez le symbole et l' unite du flux magnetique et de la densite 
de flux. 

6. Comment, en faisant usage d' une boussole, determineriez-vous les 
poles Nord et Sud d'un barreau magnetique? 

7. En vous reportant a la figure 13- 1 1 ,  pourquoi l'une ou l'autre des 
extremites de l'aimant peut-elle ramasser le clou? 

8. QueUe est la difference entre le flux 4J et la densite de flux B? 

Problenaes 
(Les reponses aax problemes de namero 
impair sont donnees a la fin de l'oavrage) 

1 .  Un pole magnetique emet 5000 lignes de force. QueUe est la 
valeur du flux 4J? 

2. Si la surface de ce pole du probleme 1 est 5 cm2, calculez la densi
te de flux B. 

3 .  Calculez B pour un flux de 50 p,Wb passant a travers une surface 
de 5 x 10-4 m2• 

4. Convertissez 10 p,Wb en Wb. 
5. Pour une densite de flux B de 0,3 T a un pole d'une section trans

versale de 8 cm2 de surface, queUe est la valeur totale du flux 4J? 
6. Convertissez 24 000 lignes en webers. 
7. La densite de flux clans le noyau d'air d'un electro-aimant est de 

0,002 T. Lorsque l 'on introduit un noyau en fer, la densite de flux 
clans le noyau est de 0,6 T. QueUe est la permeabilite relative /Lr 
du noyau de fer? 



Unites
magnetiques 

Puisqu'un champ magnetique est toujours associe a des charges en 
mouvement, on peut deduire les unites magnetiques du courant qui 
cree le champ. 

Le courant clans un conducteur et son flux magnetique clans le mi
lieu exterieur au conducteur sont relies de la fa<;on suivante: ( 1 )  le cou
rant I cree une force magnetisante, ou force margnetomotrice (f.m. m. ) 
F, qui augmente avec le courant I; (2 )  la force magnetomotrice produit 
un champ magnetique H dont l' intensite diminue avec la longueur du 
conducteur, etant donne que le champ est moins concentre si la lon
gueur est plus grande; (3 )  l' intensite de champ H produit une densite 
de flux B qui augmente avec la permeabilite du milieu. 

Les sections suivantes traitent de ces sujets avec davantage de de
tails: 

14. 1 Force magnetomotrice F 
14.2  lntensite de champ magnetique H 
14.3  Permeabilite J.L 
14.4  Courbe d'aimantation B-H 
14.5  Hysteresis magnetique 
14. 6  Loi d'Ohm pour les circuits magnetiques 
14. 7 Relations entre les unites magnetiques 
14.8  Comparaison des champs magnetiques et des champs electriques 

Chapitre 
1 4  

14. 1 
FORCE MAGNETOMOTRICE F 

champ magnetique proportionnel a la force 
magnetomotrice F. On a: 

L' intensite du champ magnetique cree par un 
electro-aimant depend de l' intensite du courant 
qui circule clans les spires de l' enroulement. 
Plus le courant est intense, plus le champ est 
grand. Un nombre plus grand de spires sur 
une longueur donnee concentre aussi le 
champ magnetique. L' enroulement se compor
te comme un barreau aimante, ayant des p6les 
opposes a chaque extremite et creant un 

F = Nl ( 1 4. 1 )  

Dans cette formule, N est le nombre de 
spires (tours) et /, le courant. Ce produit etait 
autrefois appele le nombre d' amperes-tours 
(A ·t) ou le potentiel magnetique. No us l' appel
lerons la force magnetisante ou la force 
magnetomotrice ( f.m .m. ) de symbole F et 
d' unite (A) l 'ampere, car le nombre de spires 



318 L'Electronique 

Tableau 14-1  Valeurs de B et  H pour la figure 14-3 

V R I =  VIR N N I H 
' 

VOLTS OHMS AMPERES F = NI, A SPIRES m aim J.l-r B = wH, T 

20 10 2 200 
40 10  4 400 
60 1 0 6 600 
80 10  8 800 

100 10 1 0 1000 

Calcul de H et B Les valeurs du tableau 
14- 1  se calculent de la maniere suivante: 
1 . Le courant I qui circule clans la bobine est 

egal a VIR. Pour une bobine de 10 .0. de 
resistance, alimentee sous 20 V, I est de 
2 A, comme l' indique la ligne superieure du 
tableau 14- 1 .  Si on augmente la valeur de 
V, un courant plus eleve circulera clans la 
bobine. 

2. La force magnetisante F augmente avec le 
courant. Comme le nombre de tours est 
constant et egal a 100, sa valeur passe de 
200 pour 2 A clans la ligne superieure a 
1000 pour 10 A, clans la ligne inferieure. 

3. L' intensite de champ H augmente avec F. 
Les valeurs de H s' expriment en amperes 
par metre. Ces valeurs sont egales a F/0,2 ,  
puisque la longueur est de 0,2 m. Chaque 
valeur de F est done divisee par 0,2, ou 
multipliee par 5, pour trouver la valeur cor
respondante de H. Puisque H augmente 
proportionnellement a I, l' axe horizontal de 
la courbe B-H est quelquefois gradue en 
amperes seulement au lieu d' amperes par 
metre. 

4. La densite de flux B depend - de l' intensite 
de champ H et de la permeabilite du fer. 
Les valeurs de B clans la demiere colonne 
sont obtenues en multipliant IL par H. Mais, 
les valeurs de /Lr donnees clans le tableau 
doivent etre multipliees par 1 ,26 X 10-6  
pour obtenir IL · H en teslas. 

100 0, 2 1000 100 0, 126 

100 0,2 2000 1 00 0,252 

100 0,2 3000 100 0,378 

100 0,2 4000 85 0,428 

100 0,2 5000 70 0,441 

Saturation Remarquez que la permeabilite 
decrott pour les valeurs les plus elevees de H. 
Avec un IL plus faible, le noyau de fer ne peut 
pas former une densite de flux B qui augmen
te proportionnellement pour des valeurs crois
santes de H. D' apres la courbe, pour des 
valeurs de H depassant 4000 Nm environ, les 
valeurs de B augmentent beaucoup moins vite, 
ce qui rend la courbe relativement plate vers 
le haut. Le phenomene correspondant a ces 
faibles variations de la densite de flux quand 
l' intensite de champ augmente est appele satu
ration . 

La saturation s' explique par le fait que le 
fer est sature par les lignes d' induction magne
tiques. Lorsque la plupart des dipoles molecu
laires et des domaines magnetiques ont ete ali
gnes par la force magnetisante, on ne peut ob
tenir qu'une tres faible induction complemen
taire. Quand on indique la valeur de IL pour 
un materiau magnetique, il s' agit habituelle
ment de la plus grande valeur avant la satura
tion. 

Problemes pratiques 1 4. 4  

(reponses ii la fin du chapitre) 

Considerer la courbe de la figure 
1 4-3: 

(a) Soit H = 1500 Nm, determiner B; 
(b )  Pour queUe valeur de H s'amorce la satu

ration? 
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qu'une bobine courte ayant la meme f.m.m. F. 
L' intensite de champ H s'exprime par: 

H =  
F (A) 
I (m) 

( 1 4.2 )  

Cette formule s '  applique a un soleno'ide. H est 
l' intensite au centre d'un enroulement a air. Si 
la bobine est a noyau de fer, H est l' intensite 
clans tout le noyau. Avec les unites utilisees 
pour H, on peut exprimer l ' intensite de champ 
magnetique soit pour les electro-aimants, soit 
pour les aimants permanents, puisque ces 
deux types d' aimant creent un champ magne
tique de meme nature. 

Dans la formule ( 1 4.2 ) ,  la longueur est 
comptee entre les poles. Sur la figure 14-2a, la 
longueur est de 1 m entre les poles extremes 
de la bobine. En (b )  aussi , I est de 1 m entre 
les extremites du noyau de fer. Mais en (c) ,  I 
est de 2 m entre les poles des extremites du 
noyau de fer, bien que la longueur du bobina
ge ne soit que de 1 m. 

(a) 

(b) 

(c) 

I F � 1 000 J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
-- lm -

r F = 1 000 l 
sesesuue 

- 1m - "'  

I ??;:?:•::on I 
Noy-; de fer 

---- 2m ----

Figure 14-2 Relation entre la f. m. m. F et 
l'intensite de champ: H = Fllongueur: (a)  H est de 
1 000 Aim dons /'air; (b )  H est de 1 000 Aim 
dons le noyau de fer; (c) H est de 100% = 

500 Aim dons le noyau de fer. 

Les exemples de la figure 14-2 illustrent 
les comparaisons suivantes: 

1 .  Dans les trois 'cas, la force magnetomotrice 
F est egale a 1000 A 

2. En (a)  comme en (b ) ,  H est egal a 
1000 Nm. En (a ) ,  H est l' intensite au cen
tre de l' enroulement a air; en (b ) ,  H est 
l' intensite clans tout le noyau de fer. 

3. En (c) , comme I est de 2 m, H est egal a 
1000/2, soit 500 Nm. Cette valeur de H est 
la meme clans tout le noyau de fer. 

Problemes pratiques 1 4.2 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Soit H = 250 Nm. La longueur double de 
0 ,2 a 0 ,4 m pour la meme f.m.m. Calculer 
la nouvelle valeur de H. 

(b )  Soit la bobine du probleme precedent de 
H = 250 Nm, mais, cette fois, on passe a 
une longueur de 0, 1 m. Calculer la nou
velle intensite du champ magnetique. 

14.3 
PERMEABILITE f..t 
Le champ H = 1000 Nm precise l' intensite de 
champ disponible pour creer un flux magne
tique. Cependant, la valeur du flux produit par 
H depend de la matiere presente clans le 
champ magnetique. Un bon materiau magne
tique avec une permeabilite magnetique elevee 
peut concentrer le flux et creer une densite de 
flux elevee, pour un champ H donne. Ces 
grandeurs sont liees par la formule: 

B = wH 
( 1 4.3 )  

ou 

B 
�-t = -

H 
( 1 4.4) 



320 L'Eiectronique 

Quand la force magnetisante varie lente
ment, on peut considerer les pertes par hyste
resis comme negligeables. On peut citer corn
me exemples un electro-aimant a courant 
continu dont on commute simplement l' ali
mentation, ou la force magnetisante d' un cou
rant altematif qui s' inverse soixante fois par se
conde ou moins. Mais, plus la force magneti
sante varie vite, plus l' effet d' hysteresis est im
portant. 

Cycle d'hystereris Pour indiquer les carac
teristiques d' hysteresis d'un materiau magne
tique, on trace sa courbe de densite de flux B 
en fonction de l' intensite d' un champ magne
tique H qui s' inverse periodiquement (voir la 
figure 14-4) . Cette courbe est le cycle d'hyste
resis du materiau. Plus la surface interieure a 
la courbe est grande, plus les pertes par hyste
resis sont importantes. Le cycle d' hysteresis est 
en realite une courbe B-H avec une force 
magnetisante alternative. 

Les valeurs de la densite de flux B sont 
portees sur l' axe vertical. L' unite utilisee est le 
tesla. 

Les valeurs de l' intensite de champ H 
sont indiquees sur l' axe horizontal. Sur cet 
axe, l' unite est l' ampere par metre ou simple
ment le courant magnetisant, puisque tous les 
facteurs sont constants sauf /. 

Des courants de sens opposes creent des 
lignes de champ de sens opposes + H et - H. 
On indique de meme par + B ou - B les po
larites opposees des densites de flux. 

Le courant part de zero au centre quand 
le materiau n' est pas aimante. Puis, des 
valeurs positives de H font croitre. B  jusqu'a la 
saturation + Bmax· Ensuite, H decroit jusqu' a 
zero mais B decroit jusqu' a la valeur BR au 
lieu de zero par suite de !' hysteresis. Quand H 
devient negatif, B s' annule puis 'continue a 
diminuer jusqu' a - Bmax• qui est la valeur de 
saturation clans le sens oppose a celui de 

' 

+ Bmax• puisque le courant magnetisant est in
verse. 

Ensuite, le� valeurs de - H diminuant 
d' amplitude, la densite de flux diminue jusqu' a 
- BR. Enfin ie cycle se complete avec les 
valeurs positives de H qui correspondent de 
nouveau a la saturation + Bmax· La courbe ne 
revient pas a l' origine zero au centre par suite 
de l' hysteresis. Comme la force magnetisante 
s' inverse periodiquement, les valeurs de la 
densite de flux se repetent et retracent le cycle 
d' hysteresis. 

Les valeurs de + BR et de - BR qui sont 
les densites de flux restantes quand la force 
magnetisante a ete reduite a zero constituent 
les densites de flux remanentes du materiau 
magnetique. Cette remanence porte aussi le 
nom de persistance. Sur la figure 14-4, la re
manence est de 0,6 T, que ce soit clans le sens 
positif ou clans le sens negatif. 

La valeur - He, qui represente la force 
magnetisante qu' il faut appliquer clans le sens 
oppose pour reduire la densite de flux a zero, 
est la force coercitive du materiau. Sur la fi
gure 14-4, la force coercitive - H c est de 
300Nm. 

Desaimantation Pour desaimanter comple
tement un materiau magnetique, il faut reduire 
a zero la remanence BR. En general, on n'y 
parvient pas en appliquant une force magneti
sante continue de sens oppose, parce que le 
materiau s' aimanterait alors avec la polarite 
opposee. La bonne methode consiste a aiman
ter et a desaimanter le materiau par des cycles 
d' hysteresis continument decroissants. On peut 
effectuer cela avec le champ magnetique pro
duit par un courant alternatif. On eloigne alors 
le champ magnetique et le materiau, ou bien 
on reduit l' amplitude du courant pour que le 
cycle d' hysteresis devienne de plus en plus pe
tit. Enfin, quand le champ est tres faible, la 



La densite de flux en webers par metre carre 
ou teslas est representee par B; H est l' intensi
te de champ en amperes par metre. Le coeffi
cient J.L est la permeabilite absolue, qui n' est 
liee a aucun materiau, en unites de B/H. 

La permeabilite de l' air ou du vide n'est 
pas egale a 1 .  Cette grandeur est plus precise
ment egale a 4 1T' X 10-7, OU 1 ,26 X 10-6, et 
son symbole est J.Lo· 11 faut done multiplier les 
valeurs de la permeabilite relative J.Lr par J.Lo 
( 1 ,26 x 10-6) pour calculer J.L comme BIH. 
Pour J.Lr = 100, on a: 
J.L = J.Lr"J.Lo 

T 
= 100 x 1 ,26 x 10-6 

Nm 
T 

J.L = 126 X 10-6-
Nm 

Exemple 5 Un materiau magnetique a une per
meabilite J.Lr de 500. Calculer ia valeur de JL abso
lue, a partir de BIH. 

Reponse JL = J.Lr • J.Lo 

JL = 500 X 1 ,26 X 10-6 

T 
JL = 630 X lQ-6 -

Nm 

T 

Nm 

Exemple 6 Dans cet exemple ou JL = 630 x 10-6, 
calculer la densite de flux B qui sera produite par 
une intensite de champ H egale a 1000 Nm. 
Reponse 

B = JLH = ( 630 x 10-6 
(
:

m)
) ( 1000 � ) 

= 630 x 10-3 T 

B = 0,63 T 

On remarque que ( 1 1  A )/m et Nm se 
simplifient, et qu' il ne reste que des teslas pour 
exprimer la densite de flux B. 

I 

Problemes pratlques 1 4.3  
(reponses a la fin du chapltre) 

(a)  QueUe est, pour l'air, le vide ou l'espace, 
la valeur de J.Lr? 
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(b )  Un noyau de fer presente une densite de 
flux egale a 200 fois celle de 1' air, pour la 
meme intensite de champ H. Calculer sa 
permeabilite relative J.Lr· 

(c) Un noyau de fer produit une densite de 
flux B de 0,02 T pour une intensite de 
champ H de 100 Nm. Calculer sa per
meabilite. 

14.4 
COURBE D'AIMANTATION B-H 
On utilise souvent la courbe B-H de la figure 
14-3 pour mol}trer la densite de flux B due a 
une augmentation de l' intensite de champ H. 
Cette courbe est celle du fer doux, tracee pour 
les valeurs du tableau 14- 1 ,  mais on peut tra
cer des courbes semblables pour tous les ma
teriaux magnetiques. 

0,5 

0.4 

Cl) !! 0,3 
Cl) 
CD -
c: 
CD m 0.2 

0, 1 

0 1 000 

u 
2000 3000 

H en amperes/metre 

Saturation 

N = 100 
R = 1 0  !l 
1 = 0,2 m 

4000 5000 

Figure 14-3 Courbe d' aimantation B-H pour le 
fer doux. Aucune valeur n' est don nee au voisinage 
de zero oil JL peut varier par suite des aimantations 
precedentes. 



14. 5 
HYSTERESIS MAGNETIQUE 
Hysteresis signifie «retard». En ce qui concerne 
le cas du flux magnetique clans le noyau de fer 
d' un electro-aimant, le flux est en retard sur les 
augmentations et les diminutions de la force 
magnetisante. L' hysteresis est due au fait que 
les dipoles magnetiques ne sont pas parfaite
ment elastiques. Une fois alignes par une force 
magnetisante exterieure, les dipoles ne repren
nent pas exactement leurs positions originates 
quand cette force est supprimee. L' effet est le 
meme que si les dipoles etaient mis en mouve
ment malgre un frottement interne entre les 
molecules. En outre, si I ' on inverse la direction 
de la force magnetisante en inversant le cou
rant d' un electro-aimant, le flux qui se produit 
clans la direction opposee est en retard sur la 
force magnetisante inversee. 

+B tes las 

0,8 
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Pertes par hysteresis Quand la force 
magnetisante est inversee des milliers ou des 
millions de fois par seconde, comme cela se 
produit avec un courant alternatif qui s' inverse 
tres rapidement, } ' hysteresis peut entratner une 
perte d' energie considerable. Une portion im
portante de la force magnetisante sert alors 
uniquement a vaincre le frottement interne des 
dipoles moleculaires. Le travail effectue par la 
force magnetisante pour vaincre ce frottement 
interieur produit de la chaleur. On appelle per
tes par hysteresis cette energie depensee en 
chaleur parce que les dipoles moleculaires sont 
en retard sur la force magnetisante. Les pertes 
par hysteresis sont plus elevees pour I' acier et 
les autres materiaux magnetiques durs que 
pour les materiaux magnetiques doux comme 
le fer. 

400 600 soo + H Amperes/metre 

- 1  

- B  

Figure 14-4 Cycle d'hysteresis 
des materiaux magnetiques. 
C' est une courbe B-H comme 
celle de la figure 14-3, mais la 
polarite de H change auec le 
courant altematif. 
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un courant electrique clans un materiau 
conducteur malgre l' opposition de sa resistan
ce. 

11 n' existe pas de nom particulier pour 
l' unite de reluctance, mais on peut considerer 
qu' elle represente le rapport F/4> exactement 
comme la resistance est le rapport VII. Done R 
s'exprime en amperes par weber. 

Exemp/e 7 Une bobine a une f. m. m. F de 600 A 
et une reluctance R de 2 x 1 ()6 A!Wb. Calculer le 
flux total 4> en microwebers. 

Reponse 
F 600 A 

4> = R = 
2 x 106 A/Wb 

4> = 300 X lQ-6 Wb = 300 J-tWb 

Exemple 8 Un materiau magnetique a un flux total 
de 80 J-tWb avec une f. m.m.  F de 160 A Calculer 
la reluctance R en amperes par weber. 

Reponse 
F 160 A 

R = - = -----
4> 80 X 10-6 Wb 

A 
R =  2 x l06 -

Wb 

Problemes pratiques 14.6 
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a)  La reluctance de l' air est plus elevee que 
celle du fer doux; 

(b )  A une plus forte reluctance correspond, 
pour une f. m. m. donnee, un plus grand 
flux. 

14. 7 
RELATIONS ENTRE LES UNITES 
MAGNETIQUES 
Les exemples qui suivent montrent comment 
sont reliees les valeurs de NI, H, 4>, B et R. 

Exemple 9 QueUe est la f. m. m. F d'une bobine de 
50 spires clans laqueUe circule un couran� de 2 A? 

Reponse F = N1 = 50 x 2  
F = 100 A 

' 
La valeur 100 A est la f.m.m. produisant le champ 
magnetique, que ce soit clans I' air ou clans un 
noyau de fer. ' 
Exemp/e 1 0  Si la bobine a un noyau de fer de 
0,2 m de longueur, queUe est l ' intensite du champ 
H clans le fer? 

Reponse 
F 100 A 

H = - = ---1 0,2 m 

H = 500 Nm 

C'est un exemple de calcul de l'intensite du champ 
magnetique exterieur cree par la f.m.m. du courant 
circulant clans un enroulement. 

Exemple 1 1  Si ce noyau de fer dont le champ H 
est de 500 Nm a une permeabilite relative f.-tr de 
200, calculer la densite de flux B. 

Reponse 

B = J-tH = J-t r  X 1 ,26 X 10-6 X H  

T 500 A 
= 200 X 1 ,26 X 1Q-6 -- X ---

Nm m 

8 = 0, 126 T 

Exemple 12  $i la section de ce noyau de fer, clans 
lequel la densite de flux B est de 0, 126 T ,  est de 
2 x lQ-4 m2, calculez le flux 4> clans le noyau. 

Reponse On applique les relations entre le flux et 
la densite: 4> = B x section. Puisque B = 0, 126 T ou 
0, 126 Wb/m2, on a: 

4> = B x section 

Wb 
0, 126 -- X 2 X 10-4 m2 

mz 

= 0,252 X 10-4Wb = 25,2 X 10-6 Wb 

4> = 25,2 J-tWb 

Exemple 13 Si la force magnetomotrice de la bo
bine de la figure 14-So est de 1 00 A et que le flux 



Tableau 14-2 Tableau des grandeurs, symboles et unites magnetiques SI 

GRANDEUR 

Aux 
Densite de flux 
f. m. m. 
Intensite 

de champ 
Reluctance 

Permeance 

Permeabilite 
relative 

Permeabilite 

absolue 

SYMBOLE 

cl> 
B 
F 

H 
R 

1 
A = -

R 

J.Lr 
JL = J.Lr X 
1 ,26 X IQ-6 

UNITE 

Weber (Wb)  
Wb/m2 = tesla (T) 
Ampere 

Ampere par metre (Nm) 
Ampere par weber (NWb) 

Weber par ampere (Wb/A) 

Aucune, nombre pur 

B tesla (T) 
- ------------------

H ampere par metre (Nm) 
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electrique. De meme que la permeabilite est 
l' aptitude d'un materiau magnetique a concen
trer le flux magnetique, la constante dielectri
que E est )'aptitude d'un isolant a concentrer le 
flux electrique. On utilise le symbole Er pour la 
constante dielectrique relative , qui correspond 
au symbole 1-'-r pour la permeabilite relative. 

Problemes pratiques 1 4.8 

Resume 

(reponses ii la fin du chapitre) 
Donner les unites des grandeurs sui
vantes: 

(a)  Tension; 
(b )  Force magnetomotrice; 
(c) Courant electrique; 
(d) Flux magnetique. 

Les unites magnetiques et leur definition sont resumees au tableau 
14-2. 

Exercices de controle 
(Reponses i la fin de l'ouvrage) 

Repondre par vrai ou faux. 
1 .  Un courant de 4 A traversant 200 spires cree une f. m.m. de 

200 A 
2. Pour obtenir une f.m .m.  de 200 A avec 100 spires, il faut un cou

rant de 2 A 
3. Une f.m.m. de 200 A aux bornes d'un passage de flux mesurant 

0, 1 m cree une intensite de champ H de 2000 Nm. 
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4. Un materiau magnetique dont la permeabilite relative J.Lr est de 
T 

100 A une permeabilite absolue de 126 x x 10-6 
Nm ... 

5. 11 n'y a pas d'unite de permeabilite relative J.Lr· 
6. Les pertes par hysteresis sont plus grandes clans le fer doux que 

clans l'air. 
7. La saturation magnetique indique que la densite de flux B ne crott 

pas proportionnellement a l' intensite de champ H. 
8. Les unites d' une courbe B-H sont des teslas en fonction des ampe

res par metre. 
9. Dans la loi d' Ohm pour les circuits magnetiques, la reluctance R 

est I' opposition au flux c/J. 
10. La grandeur de la f.m.m. F entre deux p6les magnetiques ne de

pend pas de la longueur de la bobine. 

Questions 

1 .  Quelles sont les quantites qui correspondent a V, I et R clans la loi 
d'Ohm pour les circuits magnetiques? 

2. Pourquoi peut-on considerer la reluctance et la permeabilite corn
me des caracteristiques opposees? 

3. Indiquez l 'unite et le symbole de chacune des grandeurs magne
tiques suivantes: (a )  flux; (b )  densite de flux; (c) intensite de 
champ; (d) permeabilite absolue. 

4. Definir les termes suivants: (a )  saturation; (b) permeabilite relative; 
(c ) constante dielectrique relative. 

5. Expliquez rapidement comment desaimanter un objet metallique 
qui a ete momentanement aimante. 

6. Tracez une courbe B-H avec des valeurs de J.L, N, I et V identiques 
a celles de la figure 1 4-3, mais pour une bobine de 5 n de resis
tance. 

7. Indiquez la loi de Coulomb pour la force qui s' exerce entre des 
charges electrostatiques. 

Problemes 
(Les reponses aax problemes de namero 
impair soot donnees i la fin de l'oavrage) 

1 .  Une bobine de 2000 spires parcourue par un courant de 1 00 mA 
a une longueur de 0,2 m. (a )  Calculez la f.m .m.  F; (b )  calculez l'in
tensite de champ H. 



cl> est d'environ 25 x 10-6 Wb dans le noyau de fer, 
calculer sa reluctance R. 

Reponse D'apres la loi d'Ohm pour les circuits 
magnetiques: 

R =
!"_

= 
100 A 

cP 25 X 10-6 Wb 

R = 4 x 106 NWb 

Exemple 14 Si la reluctance du circuit a entrefer 
de la figure 14-5b etait de 400 X 106 NWb, queUe 
devrait etre la force magnetomotrice pour obtenir le 
meme flux de 25 p.Wb? 

Reponse 

F = cf> · R  

A 
= 25 x 10-6 Wb x 400 x 106 -

Wb 

F = 10 000 A 

Remarquez que la force magnetomotrice 
de 10 000 A necessaire dans ce demier cas est 
100 fois plus elevee que la force magnetomo
trice de 100 A de l'exemple 13, parce qu'avec 
un entrefer la reluctance est plus elevee. Ce 
phenomene est semblable au cas des circuits 
electriques qui necessitent une tension plus 
elevee pour faire passer un meme courant 
dans une resistance plus grande. 

--- F.e. m .  en volts -
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Problemes pratiques 1 4. 7 
(reponses a la /in du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a)  A un plus grand courant I correspond, 
pour un nombre de spires donne, une plus 
gran de f. m. m. ; 

(b )  A une plus grande longueur correspond, 
pour une f. m. m. don nee, une plus gran de 
intensite de champ H; 

(c) A une plus grande permeabilite du noyau 
correspond, pour une valeur de H donnee, 
une plus grande densite de flux B. 

14.8 
COMPARAISON DES CHAMPS 
MAGNETIQUES ET DES CHAMPS 
ELECTRIQUES 
Comme on l' indique a la figure 14-6a,  il existe 
entre deux charges electriques un champ exte
rieur de lignes de force, semblable au champ 
magnetique existant entre deux poles magne
tiques en (b ) .  11 n'est pas possible de voir les 
forces d' attraction ou de repulsion, de la 
meme fa<;on qu' il est impossible de voir la pe
santeur, mais la force se manifeste par le tra
vail qu' elle peut effectuer. Pour les deux 

- F.m.m.  en amperes --

Figure 14-6 Comparaison des champs electriques et des 
champs magnetiques: (a) attraction entre charges statiques 
opposees; (b)  attraction entre p6les magnetiques opposes. 



courbe s' aplatit pratiquement sur la valeur 
zero, et la remanence devient nulle. 

Cette methode de desaimantation est 
aussi appelee demagnetisation. Une application 
de ce procede conceme la desaimantation des 
electrodes metalliques d'un tube image de tele
vision avec une bobine de desaimantation ali
mentee par un courant altematif foumi par le 
secteur. Un autre exemple est fourni par I' effa
cement du signal enregistre sur une bande 
magnetique par desaimantation avec un cou
rant de polarisation alternatif. 

Problemes pratiques 1 4.5  
(reponses ci la fin du  chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a )  Les pertes par hysteresis augmentent avec 
la frequence; 

(b )  La desaimantation est effectuee a I' aide 
d'un courant altematif. 

14.6 
LOI D'OHM POUR LES CIRCUITS 
MAGNETIQUES 
Si on compare avec des circuits electriques, le 
flux magnetique 4> correspond au courant. Le 
flux 4> est produit par la force magnetomotrice. 
La force magnetomotrice correspond done a la 
tension. 

Chapitre 14 
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La grandeur qui, clans un materiau, s' op
pose a I' etablissement d' un flux est appelee la 
reluctance, qui est comparable a la resistance. 
Le symbole de la reluctance est R. La reluc
tance est inversement proportionnelle a la per
meabilite. Le fer a une permeabilite elevee et 
une faible reluctance. L' air ou le vide ont une 
faible permeabilite et une reluctance elevee. 

Sur la figure 14-5, la f.m.m. F de la bobi
ne cree un flux magnetique clans tout le circuit 
magnetique. La reluctance est I' opposition to
tale au flux l/J. En (a )  il y a peu de reluctance 
clans le circuit de fer ferme, et il suffit de quel
ques amperes. Par contre, en (b ) ,  l' entrefer a 
une reluctance elevee qui necessite beaucoup 
plus d'amperes pour obtenir le meme flux 
qu'en (a ) .  

Les trois grandeurs ( flux, f.m.m. et reluc
tance) sont liees par la relation: 

F 
4> = 

R 
( 1 4.5 )  

qui est connue sous le  nom de loi d'Ohm pour 
les circuits magnetiques et qui correspond a 
I =  VIR. On considere que fa force magneto
motrice cree un flux 4> clans un materiau 
magnetique malgre I' opposition de la reluctan
ce R. Cette relation correspond a une force 
electromotrice ou a une tension qui fait passer 

f.m.m.  F 
en am peres 

f.m . m .  F 
en am peres 

Aux • 
(a) (b) 

Figure 14-5 Deux exemples 
de circuits magnetiques: (a) 
circuit ferme en fer ayant une 
faible reluctance et necessitant 
une faible force magnetomotrice; 
(b) circuit d entrefer, de 
reluctance plus elevee, 
necessitant une force 
magnetomotrice plus grande. 
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Figure 15-6 Regie de la main gauche pour le 
pole Nord d'une bobine dont le courant circule 
se/on I. 

d' electrons autour de la bobine, le pouce poin
te en direction du pole Nord de la bobine. On 
fait usage de la main gauche clans ce cas du 
fait que le courant est un flux d' electrons. 

Le solenoi'de se comporte comme un bar
reau magnetique qu' il ait ou non un noyau en 
fer. En ajoutant un noyau en fer, on augmente 
la densite de flux a l ' interieur de la bobine. De 
plus, l' intensite de champ est alors uniforme 
sur toute la longueur du noyau. La polarite de
meure inchangee toutefois pour les bobines a 
noyau a air ou a noyau en fer. 

La polarite magnetique depend du sens 
du flux d' electrons et du sens d' enroulement. 
Le sens du flux d' electrons est determine par 
les connexions a la source de tension engen
drant le courant, etant donne que le courant 
d' electrons part de la borne negative de la 
source de tension et traverse la bobine pour 
revenir a la borne positive. 

Figure 15-7 Quatre exemples de 
determination de la polarite 
magnetique. En (b) ,  la polarite de 
la batterie est /'inverse de celle de 
(a) pour inverser le sens du courant. 
En (d), I' enroulement a un sens 
inverse par rapport a (c) .  (a) 

' 

Le sens d' enroulement peut etre tel que, 
partant de l'une des extremites de la bobine, 
il passe par -dessu ... s pour revenir en dessous ou 
vice versa par rapport au meme point de de
part. L'inversion soit du sens d'enroulement, 
soit du sens du courant provoque l'inversion 
des poles magnetiques du soleno'ide. Avec leur 
inversion simultanee, la polarite demeure la 
meme. Voir la figure 15-7. 

Problemes pratiques 1 5.2 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Considerer la figure 15-5. On inverse le 
sens de branchement de la batterie. Le 
pole Nord sera des lors a gauche ou a 
droite? 

(b )  Si une extremite d'un soleno'ide est le pole 
Nord, alors I' extremite est un pole Nord 
ou un pole Sud? 

15.3 
ACTION MOTRICE ENTRE DEUX 
CHAMPS MAGNETIQUES 
Le mouvement physique resultant des forces 
des champs magnetiques est appele action 
motrice. La simple attraction ou repulsion en
tre barreaux aimantes en est un exemple. 

Nous savons que des poles semblables se 
repoussent et que des poles dissemblables s' at
tirent. On peut egalement considerer que des 
champs de meme sens se repoussent et que 
des champs de sens opposes s' attirent. 

Examinez la repulsion entre deux poles 
Nord illustree a la figure 15-8. Notez que des 

(b) (c) (d ) 



2. Si le courant passe a 400 mA dans la bobine du probleme 1 ,  cal
culez les valeurs accrues de la f.m.m. F et de H. 

3. Un noyau de fer a une densite de flux B de 0,36 T avec un champ 
H de 1000 Nm. Calculez: (a )  la permeabilite ,.., ; (b )  la permeabilite 
relative J.l-r du noyau de fer. 

4. Une bobine de 250 spires parcourue par un courant de 400 mA 
mesure 0,2 m de longueur et a un noyau de fer de meme lon
gueur. Calculez les grandeurs suivantes: (a )  F; (b )  H; (c) B dans 
le noyau de fer dont la permeabilite relative J.l-r est de 200; (d) B, 
dans le cas ou le noyau de fer est supprime et remplace par de 
I' air. 

5. D'apres la courbe B-H de la figure 14-3, calculez J..t pour le noyau 
.de fer, quand H est de 3000 Nm et de 5000 Nm. 

6. D'apres le cycle d' hysteresis de la figure 14-4, donnez les valeurs: 
(a) de la remanence BR; et (b) de la force coercitive - He. 

7. Une batterie est branchee aux homes d'une bobine de 100 spires 
et de resistance R = 20 n, dont le noyau de fer mesure 0,20 m de 
longueur. (a )  Tracez le schema du circuit. (b )  Quelle doit etre la 
tension de la batterie pour obtenir une f.m.m. F de 200 A? (c) Cal
culez H dans le noyau de fer. (d) Calculez B dans le noyau de fer 
si son J.l-r est de 300. (e) Calculez 4> a chaque pole dont la surface 
est de 8 x 10-4 m2• (f) Quelle est la reluctance du noyau de fer? 

8. Calculez la force, en newtons, qui s' exerce entre deux charges de 
4 ,..,c distantes de 0, 1 m dans I' air ou dans le vide. 

Reponses aux problemes pratiques 

14. 1 (a )  486 A 
(b )  60, 75 A 

14.2 (a )  125 Nm 
(b )  500 Nm 

14.3 (a )  1 
(b )  200 
(c) 0,2 x 10-3 

14.4  (a) 0,2 T 
(b )  4000 Nm 

14.5  (a)  vrai 
(b )  vrai 

I 

T 
Nm 

14.6  (a)  vrai 
(b )  faux 

14. 7  (a)  vrai 
(b )  faux 
(c) vrai 

14.8 (a )  le volt 
(b )  l' ampere 
(c) I' ampere 
(d) le weber 
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champs, les forces font s' attirer les polarites 
opposees et se repousser les polarites sembla
bles. 

Les lignes electriques representent le trajet 
que suivrait un electron clans le champ; les li
gnes magnetiques montrent comment un pole 
Nord se deplacerait. L' ensemble des lignes 
electriques de force des charges statiques 
constitue le flux electrostatique. Son symbole 
est la lettre grecque "' (psi) qui correspond a 
cp pour le flux magnetique. 

Le flux magnetique est en general associe 
a des charges ou a des courants mobiles tandis 
que le flux electrostatique est associe a la ten
sion entre des charges statiques. Dans les cir
cuits electriques, I' application du flux magne
tique prend souvent la forme d'un enroule
ment qui realise une inductance. Quand le fil 
de I' enroulement est parcouru par un courant, 
il cree un champ magnetique. Dans ce cas, le 
flux magnetique cree est concentre clans la bo
bine. En outre, quand le champ magnetique 
varie, la variation de flux magnetique produit 
une tension induite, comme I' expliquent les 
chapitres 15 L'induction electromagnetique et 
18 Inductance. 

Dans le cas d'un champ electrique, l'appli
cation prend souvent la forme d'un isolant pla
ce entre deux armatures conductrices, pour 
realiser un condensateur. Lorsqu' une tension 
est appliquee aux homes de l' isolant, un 
champ electrique apparait clans ce demier. 
Comme il s'agit d'un condensateur, le champ 
electrique de l' isolant est concentre entre les 
armatures. En outre, quand le champ electri
que varie, il en resulte un courant induit sur 
tout passage conducteur relie au condensateur. 
Le chapitre 2 1 ,  Capacite, expliqoe cela avec 
plus de details. 

Loi de Coulomb Les lignes electriques de 
force de la figure 14-6a representent .la force 
qui s' exerce sur un electron place clans le 

' 

champ. La force qui s' exerce entre deux char
ges est donnee par la loi de Coulomb: 

... 

( 1 4.6 )  

oil q1 et q2 sont en coulombs, F est en 
newtons, et r est la distance entre les charges 
en metres. Le coefficient 9 x 109 permet d' obte
nir les forces en newtons clans I' air ou le vide. 

La loi de Coulomb indique que la force 
augmente avec la valeur de la charge mais di
minue comme le carre de la distance entre les 
charges. Des valeurs types de q s' expriment en 
microcoulombs, car le coulomb est une unite 
de charge tres grande. 

Systeme international d'unites Les unites 
utilisees clans cet ouvrage sont les unites SI. El
les ont ete normalisees en 1960 par des ac
cords intemationaux. On utilise I' abreviation SI 
pour «Systeme international». Les unites 
magnetiques SI sont indiquees au tableau 
14-2. Les unites electriques SI correspondantes 
comprennent le coulomb, que I' on emploie a 
la fois pour le flux electrique et la charge, I' am
pere pour le courant, le volt pour le potentiel, 
et l'ohm pour la resistance. Le henry pour l'in
ductance et le farad pour la capacite sont aussi 
des unites du systeme SI. On note, d' apres le 
tableau 14-2, que l'inverse de la reluctance est 
la permeance, ce qui correspond a la conduc
tance qui est I' inverse de la resistance. L' unite 
SI recommandee pour la conductance est le 
siemens (S ) .  Cette unite doit son nom a Emst 
von Siemens, un inventeur europeen. 

Comme seconde comparaison, on peut 
indiquer la permeabilite J.L d' un materiau 
magnetique clans lequel existe un flux magne
tique qui correspond a la constante dielectri
que e d' un isolant, clans lequel existe un flux 



L' induction 
electromagnetique 

Le lien entre I' electricite et le magnetisme fut trouve en 1824 par 
Oersted, qui decouvrit que le courant circulant clans un fil etait capable 
de mouvoir l' aiguille magnetique d'une boussole. Quelques annees plus 
tard, on decouvrit l' effet inverse: un champ magnetique en mouvement 
contraint les electrons a se mouvoir, ce qui produit un courant. Cet im
portant phenomene fut etudie par Faraday, Henry, et Lenz1 •  L' electro
magnetisme englobe de ce fait les effets magnetiques du courant elec
trique. 

Chapitre 

Des electrons en mouvement ont un champ magnetique associe; 
un champ magnetique en mouvement contraint les electrons a se mou
voir, done a produire un courant. Ces effets electromagnetiques ont de 
nombreuses applications pratiques qui constituent les principes des mo
teurs et des generatrices ainsi que de tous les circuits electroniques pre
sentant une inductance. Les details de l' electromagnetisme sont analy
ses clans les sections suivantes: 

15. 1 Le champ magnetique entourant un courant electrique 
15 .2 Polarite magnetique d'une bobine 
15.3 Action motrice entre deux champs magnetiques 
15 .4 Le courant induit 
15 .5 La loi de Lenz 
15. 6  Generation d'une tension induite 
15. 7 La loi de Faraday de la tension induite 

15 

15 . 1 
LE CHAMP MAGNETIQUE ENTOURANT 
UN COURANT ELECTRIQUE 
Sur la figure 15- 1 ,  la limaille de fer alignee en 

I Michael Faraday ( 1 79 1 - 1 867) ,  eminent physicien 
britannique, pionnier de I' electromagnetisme; Jo
seph Henry ( 1 797- 1878) ,  physicien americain; H. F. 
E. Lenz ( 1 804-1865) ,  physicien russe. 

cercles concentriques autour du conducteur 
met en evidence le champ magnetique du 
courant circulant clans le fil . La limaille est den
se a proximite du conducteur, ce qui montre 
que le champ atteint un maximum en ce point. 
Par ailleurs, l' intensite du champ decroit inver
sement au carre de la distance au conducteur. 
11 est important de noter les deux facteurs sui
vants relatifs aux lignes de force magnetiques: 



e d 

Limall le de fer 

f 

Courant dans le fl l 
b c: 

Figure 15-1 Limaille de fer dans un champ 
magnetique autour d'un conducteur parcouru par 
un courant. 

1 .  Les lignes de force magnetiques sont circu
laires du fait que le champ est symetrique 
par rapport au fil passant en son centre. 

2. Le champ magnetique avec ses lignes de 
force circulaires est situe clans un plan per
pendiculaire au courant circulant clans le fil. 

Des points c a d clans le fil , le champ 
magnetique circulaire associe est clans un plan 
horizontal car le fil est vertical. De meme, le 
conducteur vertical entre les points e et f d' une 
part, et a et b d' autre part, a egalement son 
champ magnetique associe situe clans le plan 
horizontal. En revanche, la ou le conducteur 
est horizontal, comme c' est le cas de b a c et 
de d a e, le champ magnetique se trouve clans 
un plan vertical. 

N vers le haut 
a l 'avantl 

C h a m p  en sens 
i nverse des a i g u i l l es 

d 'une  m ontre 
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Ces deux conditions d'un champ magne
tique circulaire clans un plan perpendiculaire 
s' appliquent a toute charge en mouvement. 
Qu' il s'agisse d'un flux d'electrons ou du mou
vement de charges positives, le champ magne
tique associe doit etre a angle droit par rapport 
au sens du courant. 

De plus, il n'est pas necessaire que le cou
rant soit localise clans un fil conducteur. A titre 
d' exemple, le faisceau d' electrons en mouve
ment clans le vide d'un tube a rayons cathodi
ques presente un champ magnetique associe. 
Dans tous les cas, le champ magnetique a des 
lignes de force circulaires situees clans un plan 
perpendiculaire au sens du mouvement de la 
charge electrique. 

Champs dans le sens et en sens inverse 
des aiguilles d'une montre Avec des li
gnes de force circulaires, le champ magnetique 
tend a deplacer un pole Nord selon une trajec
toire circulaire. Aussi, le sens des lignes doit-il 
etre considere soit comme allant clans le sens 
des aiguilles d'une montre, soit en sens inver
se. Cette notion est illustree a la figure 15-2 
qui montre comment un pole Nord se deplace
rait dans un champ circulaire. 

Les sens sont determines a I' aide de I' ai
guille magnetique d'une boussole. Lorsque la 
boussole est placee devant le fil, le p()le Nord 

N vers le bas 
a l 'arriere 

Figure 15-2 Regie pour determiner 
qu 'autour d'un conducteur rectiligne 
le champ toume en sens inverse 
des aiguilles d' une montre. Si les 
electrons circulaient en sens inverse, 
le champ toumerait dans le sens 
des aiguilles. 
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Figure 15-8 Repulsion entre les poles Nord de 
deux barreaux aimantes, montrant le deplacement 
depuis le champ le plus intense vers le plus faible. 

poles semblables ont des champs allant dans le 
meme sens. Done, des champs similaires de 
deux poles semblables se repoussent l'un l'au
tre. 

Une raison plus fondamentale de 1' action 
motrice est cependant le fait que, dans un 
champ magnetique, la force tend a produire 
un mouvement allant depuis un champ de 
plus forte intensite vers un champ de plus fai
ble intensite. Notez, sur la figure 15-8, que l' in
tensite de champ est maximale dans 1' espace 
entre les deux poles Nord. A ce niveau, les li
gnes de force issues de poles similaires des 
deux aimants se renforcent selon un meme 
sens. A distance, l' intensite de champ est 
moindre, correspondant essentiellement a celle 
d'un seul aimant. 11 en resulte qu' il y a une dif
ference d' intensite de champ produisant une 
force nette qui tend a engendrer un mouve
ment. Le sens du mouvement est toujours vers 
le champ le plus faible . 

Pour nous souvenir des sens, nous pou
vons considerer que le champ le plus fort se 
deplace vers le champ le plus faible, la tendan-

Chapitre 15  

L'induction electromagnetique 333 

ce etant d' egaliser l' intensite de champ. En cas 
contraire, le deplacement rendrait plus fort le 
champ fort et plus faible le champ faible, ce 
qui devrait etre impossible car alors le champ 
magnetique multiplierait sa propre puissance 
sans qu' aucun travail ait ete fourni. 

Force exercee sur on condocteor rectili
gne dans on champ magnetiqoe Un eau
rant circulant dans un conducteur a son champ 
magnetique associe. Lorsque ce conducteur est 
place dans un autre champ magnetique issu 
d'une source separee, les deux champs peu
vent reagir en vue de produire une action mo
trice. Cependant, le conducteur doit etre per
pendiculaire au champ magnetique, comme on 
l'a montre a la figure 15-9. De cette maniere, 
le champ magnetique perpendiculaire du eau
rant est alors dans le meme plan que le champ 
magnetique exterieur. 

Sauf si les deux champs sont dans le 
meme plan, ils ne peuvent pas agir 1' un sur 
1' autre. Par contre, dans un meme plan, les li
gnes de force allant dans le meme sens se ren
forcent, creant un champ plus intense tandis 

* Force 
! dlrlgee HM Hr�l.. .,# vers le haut ( I '  , 

3���tt:=E ' -·- � 
- - - · - - -

, . . , .... _.,J 
- - n� - -

- J_ .,  I I I I I 
I 

Figure 1 5-9 Action motrice exercee sur le courant 
dans un fil rectiligne place dans un champ 
magnetique exteme. La force effective du champ 
magnetique resultant deplace le conducteur vers 
le haut en direction du champ le plus faible. 
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C h a m p  dans  le sens 
des a i g u i l l es 
d 'une m ontre 

Champ en sens 
i nverse des a i g u i l les 

d 'une  m ontre 

Figure 15-3 Champs magnetiques additifs entre 
des conducteurs en parallele avec sens opposes 
du courant. 

de I' aiguille pointe vers le ha ut. Du cote oppo
se, I' aiguille pointe vers le bas. Si la boussole 
etait disposee au-dessus du fil, son aiguille se
rait orientee vers I' arriere du fil; sous ce fil, la 
boussole pointerait vers I' avant. 

En combinant tous ces sens, on retrouve 
le champ magnetique circulaire precedemment 
montre et dont les lignes de force toument en 
sens inverse des aiguilles d'une montre; selon 
ce sens, les lignes de force magnetiques mon
tent devant le conducteur et descendent der
riere lui. 

Au lieu de verifier chaque conducteur 
avec une boussole, on peut utiliser la regie sui
vante pour determiner le. sens circulaire du 
champ magnetique: si vous regardez le long 
du conducteur dans le sens d' ecoulement du 
flux d' electrons, le champ magnetique est 
oriente en sens inverse des aiguilles d' une 
montre. Sur la figure 15-2, la direction du flux 
d' electrons va de gauche a droite. Faisant face 
a ce trajet, vous pouvez situer le flux magne
tique circulaire clans un plan perpendiculaire 
avec des lignes de force allant en sens inverse 
des aiguilles d'une montre. 

· 

L' ecoulement du courant clans le sens op
pose produit un champ inverse. Les lignes de 
force magnetiques presentent alors une rota
tion clans le sens des aiguilles d'une montre. 
Si, a la figure 15-2, les charges se depla�aient 

de la droite vers la gauche, le champ magne
tique associe serait orient€ selon un sens oppo
se, ses lignes de force toumant clans le sens 
des aiguilles d'u�e montre. 

Champs en conjonction ou en opposi
tion Lorsque les lignes de force magnetiques 
de deux champs sont dirigees selon un meme 
sens, les lignes de l'un renforcent celles de 
I' autre, rendant ainsi le champ plus intense. Si 
les lignes de force magnetiques vont clans des 
sens 9pposes, les champs se retranchent. 

A la figure 15-3, on montre les champs de 
deux conducteurs parcourus par des courants 
de sens opposes. Le point visible a gauche au 
milieu du champ indique la pointe d'une tete 
de fleche symbolisant un courant montant de
puis le plan de la feuille. La croix represente 
la queue d'une fleche et symbolise un courant 
penetrant clans le plan de la feuille . 

Remarquez que les lignes de force magne
tiques entre les conducteurs vont selon le 
meme sens bien que I' un des champs toume 
clans le sens des aiguilles d'une montre et l' au
tre en sens inverse. C' est pourquoi clans ce cas 
les champs s' ajoutent, le champ resultant ayant 
une intensite superieure. De l' autre cote des 
conducteurs, les deux champs sont de sens 
opposes et tendent a s'annuler l'un l' autre. Le 
resultat net consiste en un renforcement du 
champ clans I' espace compris entre les conduc
teurs. 

Problemes pratiques 1 5. 1  

(reponses ii la fin du chapitre) 

Repondre par vrai ou faux: 

(a )  Les lignes d'un champ magnetique autour 
d'un conducteur sont circulaires et clans un 
plan perpendiculaire a ce conducteur· ' 

(b )  Soit la figure 15-3. Le champ le plus in-
tense se trouve entre les conducteurs. 



Figure 15-4 Poles magnetiques d'une boucle de 
courant. 

1'5.2 
POLARITE MAGNETIQUE 
D'UNE BOBINE 
Le fait de recourber un conducteur lineaire en 
forme de boucle, comme on le voit a la figure 
15-4, conduit a deux effets. En premier lieu, 
les lignes de force magnetiques sont plus den
ses a l' interieur de la boucle. Le nombre total 
de lignes est le meme que pour le conducteur 
rectiligne mais, clans la boucle, les lignes sont 
concentrees en un espace plus reduit. De plus, 
toutes les lignes sont orientees dans le meme 
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sens a l' interieur de cette boucle. De ce fait, le 
champ de la boucle equivaut effectivement a 
celui d'un barreau aimante avec des poles op
poses sur les faces opposees de la boucle. 

Le solenolde considere comme un bar
reau magnetique Une bobine en fil 
conducteur comportant plus d'une spire est 
generalement appelee solenoi'de. Cependant, 
un soleno'ide ideal a une longueur tres supe
rieure a son diametre. Comme une simple 
boucle, le soleno'ide concentre le champ 
magnetique a l' interieur de la bobine et offre 
des poles magnetiques opposes a ses extremi
tes. Ces effets sont toutefois multiplies en fonc
tion du nombre de spires etant donne que les 
lignes de force magnetiques se renforcent les 
unes les autres, allant clans le meme sens a 
l' interieur de la bobine. A I' exterieur de la bo
bine, le champ correspond a celui d'un bar
reau magnetique avec des poles Nord et Sud 
aux extremites opposees. tel qu' illustre a la fi
gure 15-5. 

Polarite magnetique Pour determiner la 
polarite magnetique, appliquez la regie de la 
main gauche illustree a la figure 15-6: si la 
bobine est saisie avec les doigts de la main 
gauche se refermant dans le sens du flux 

- - - - - <111111. - - - - - - - -

(a) (b) 

Figure 15-5 Poles magnetiques 
d'un solenoi'de: (a) enroulement 
de la bobine; (b )  barreau 
magnetique equivalent. 
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Figure 15-14 Graphes de 
la tension induite produite 
par des variations de flux 
dcfJ/dt dans une bobine 
avec N de 300 spires: (a )  
accroissement lineaire du 
flux; (b)  regime de variation 
constante dcfJ/dt de 2 Wbls; 
(c) tension induite constante 
de 600 V. Temps en secondes 

(a) 

Notez que, bien que cp croisse, le taux de va
riation est constant car la montee lineaire a 
une pente constante. 

Pour ce qui est de la tension induite, seul 
est important le facteur dcp/dt, non pas la 
valeur reelle de ce flux. Pour mettre en evi
dence ce concept de base, le graphe en (b )  ne 
montre que les seules valeurs dcp/dt. Ce gra
phe est simplement une ligne horizontale pour 
la valeur constante de 2 Wb/s. 

Le graphe de la tension induite en (c) est 
aussi une simple droite horizontale. Etant don
ne que I' on a Uind = N (dcpldt) , le graphe de la 
tension induite represente simplement la multi
plication par le nombre de spires des valeurs de 
dcp/dt. 11 resulte une tension induite constante 
de 600 V avec 300 spires coupees par un flux 
variant au taux constant de 2 Wb/s. 

L' exemple illustre ci-dessus peut differer 
de fac;ons variees sans que soit mis en cause 
le principe seton lequel uind = N (dcp/dt) . En 

4..------.---.-------.---. 
3 t-----+---+-�-'"---'1 � Constante : � 2 1---+-............. -.. 

-t li; I t---+--t----+-------<1 
0 I 2 3 4 
Temps en secondes 

(b) 

' 

Constante v - N  ':: 
600 r--....... �-............ 
450 t----+------i�-+------i 

> 300t---+-+---t--i ::) I 50 t---+-+---t--i 
0 I 2 3 4 
Temps en secondes 

(c) 

premier lieu, le nombre de spires ou les 
valeurs de dcpldt peuvent etre superieurs ou in
ferieurs aux chiffres supposes plus haut. Une 
augmentation du nombre de spires entraine 
une valeur superieure de la tension induite, 
une diminution agissant en sens inverse. De 
meme, une valeur plus elevee de df/J/dt se tra
duit par une tension induite plus importante. 

Notez que deux facteurs sont inclus clans 
dcpldt. La valeur de ce rapport peut etre 
augmentee par un accroissement de dcp ou 
une diminution de dt. A titre d' exemple, la 
valeur de 2 Wb/s pour dcpldt peut etre doublee 
soit par I' accroissement de dcp a 4 Wb, soit par 
la reduction de dt a 0,5 s. On a alors dcpldt 
egal a o/1 ou 2/o.s, ce qui donne 4 Wb/s clans 
I' un ou I' autre cas. Un flux identique variant 
en un temps plus court se traduit par une vi
tesse superieure du flux coupant le conduc
teur, done, pour une valeur plus elevee de 
dcpldt, une tension induite plus importante. 

Tableau 1 5-1 Calcul des tensions induites reportees a la figure 1 5-14 

dcfJ/dt N(dc/Jidt), 
c/J, Wb dc/J, Wb t, 5 dt, s Wb/s N, SPIRES V 

...  

2 2 1 1 2 300 600 
4 2 2 1 2 300 600 
6 2 3 1 2 300 600 
8 2 4 1 2 300 600 



Champ H 

Microamperemetre 

L'aimant 
se deplace 
vers le bas 

B 

Figure 15-10 Courant induit engendre par le 
flux magnetique coupant un conducteur 

courant induit est le resultat d'une action gene
ratrice, etant donne que le travail mecanique 
depense pour mettre en mouvement le champ 
magnetique est converti en energie electrique 
quand le courant circule dans le conducteur. 

Reportons-nous a la figure 15-10  et sup
posons le conducteur AB place perpendiculai
rement au flux dans l' entrefer d' un aimant en 
fer a cheval. Lorsque I' aimant est alors deplace 
vers le haut ou vers le bas, son flux coupe le 
conducteur. Cette action du flux magnetique 
coupant transversalement le conducteur est 
generatrice de courant. Le fait que le courant 
circule est visualise par le microamperemetre. 

Lorsque I' aimant est deplace vers le bas, 
le courant circule dans le sens indique; un 
mouvement ascendant de I' aimant engendre 
un courant de sens inverse. Sans mouvement, 
il n'y a pas de courant. 

Sens du mouvement Le mouvement est 
necessaire pour que les lignes de flux du 
champ magnetique coupent transversalement 
le conducteur. Cet effet de coupure peut etre 
obtenu par � le deplacement soit du champ, soit 
du conducteur. Lorsque le conducteur est issu 
vers le haut ou vers le bas, il coupe le flux 
magnetique. L' action genera trice est la me me 
que celle liee au mouvement du champ, si ce 
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n' est que le mouvement relatif est inverse. De
placer le conducteur vers le haut, par exemple, 
correspond a mouvoir I' aimant vers le bas. 

Conducteur perpendiculaire au flux ex
teme Pour qu' il y ait induction electroma
gnetique il faut que conducteur et lignes 
magnetiques du flux scient reciproquement 
perpendiculaires. Le mouvement amene alors 
le flux a couper la surface de la section trans
versale du conducteur. Ainsi qu' on le montre 
a la figure 15-10, le conducteur est dispose 
perpendiculairement aux lignes de force dans 
le champ H. 

La raison pour laquelle le conducteur doit 
etre perpendiculaire est qu' on veut obtenir que 
son courant induit ait un champ magnetique 
associe coplanaire au flux exteme. S' il n'y a 
pas interaction entre le champ du courant in
duit et le champ exteme, il ne peut y avoir 
naissance d'un tel courant induit. 

Comment est engendre le courant in
duit Le courant induit peut etre considere 
comme le resultat d'une action motrice entre le 
champ exteme H et le champ magnetique des 
electrons libres au niveau de la surface de cha
que section transversale du fil . En I' absence 
d'un champ exteme, le deplacement des elec
trons est de nature aleatoire sans sens speci
fique et n n'y a pas de champ magnetique net 
associe aux electrons. Lorsque le conducteur 
est place dans le champ magnetique H, il n'y 
a toujours pas d' induction sans mouvement 
relatif du fait que les champs magnetiques 
pour les electrons libres ne sont pas perturbes. 
Cependant, des que le champ ou le conduc
teur se deplace, il doit y avoir une reaction 
s' opposant au mouvement. Cette reaction 
prend la forme d'un flux d' electrons libres re
sultant de I' action motrice exercee sur les elec
trons. 



a un pole Sud a 1' extremite gauche de la bobi
ne, le flux d'electrons s' en trouvera alors inver
se par rapport au sens visible a la figure 15-1 1 .  
Nous pourrions en realite engendrer un cou
rant altematif par un mouvement periodique 
de va-et-vient de l' aimant. 

Problemes pratiques 1 5. 5  
(reponses ii la fi n  du chapitre) 
Considerer la figure 1 5-1 1 :  

(a) QueUe sera la polarite, Nord ou Sud, de 
l' extremite gauche d'un conducteur que 
1' on eloigne de 1' aimant? 

(b )  QueUe sera la polarite, Nord ou Sud, de 
1' extremite gauche de la bobine clans la
queUe on introduit I 'extremite Sud d' un ai
mant? 

15 .6  
GENERATION 
D'UNE TENSION INDUITE 
Considerez le cas d'un flux magnetique cou
pant un conducteur non insere clans un circuit 
ferme comme celui de la figure 15-12 .  Le de
placement du flux a travers le conducteur en
traine le mouvement des electrons libres, mais 
avec un circuit ouvert les electrons deplaces 
produisent des charges electriques opposees 
aux deux extremites ouvertes. 

B ,c. 

/ Manque d'electrons 

+ V -

L'aimant 
se deplace 

�vers le bas 
..... .....-::: Exces Ad'electrons 

Figure 15-12 Courant induit engendre par le 

flux magnetique coupant les spires de fil dans 
une bobine. 
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En fonction des sens indiques, les elec
trons libres clans le conducteur sont contraints 
de se mouvoir vers le point A L' extremite 
etant ouverte, les electrons s'y accumulent. Le 
point A developpe done un potentiel negatif. 

Simultanement, le point B perd des elec
trons et prend une charge positive. 11 en resulte 
une difference de potentiel entre les deux ex
tremites provenant de la separation de charges 
electriques clans le conducteur. 

La difference de potentiel est une force 
electromotrice engendree par le travail effectue 
en coupant le flux. Vous pouvez mesurer cette 
f. e .m. avec un voltmetre. Cependant, comme 
un conducteur ne peut pas stocker de charge 
electrique, la f. e .m. n'est presente que durant 
le temps oO. le deplacement du flux, coupant 
le conducteur, engendre la tension induite. 

Tension induite aux homes d'une bo
bine Avec une bobine comme a la figure 15-
13a, la f. e .m. induite est amplifiee par le nom
bre de spires. Chaque spire coupee par le flux 
contribue a augmenter la tension induite, etant 
donne que toutes repoussent des electrons li
bres pour les accumuler a I' extremite negative 
de la bobine, paraUelement a une penurie 
d' electrons a 1' extremite positive. 

La polarite de la tension induite decoule 
du sens du courant induit. L' extremite du 
conducteur vers laqueUe se dirigent les elec
trons pour s'y accumuler est le cote negatif de 
la tension induite. L' extremite opposee appau
vrie en electrons est le cote positif. La f. e.m. 
totale aux homes de la bobine est la somme 
des tensions induites, toutes les spires etant 
disposees en serie. 

De plus, la tension totale induite agit en 
serie avec la bobine, ainsi qu' il ressort du cir
cuit equivalent de la figure 15-13b montrant la 
tension induite sous forme d' une generatrice 
separee. Cette generatrice constitue une source 



1 .  Valeur du flux Plus il y a de lignes de for
ce magnetiques coupant le conducteur, plus 
elevee sera la valeur de la tension induite. 

2. Nombre de spires Plus la bobine compor
tera de spires, plus elevee sera la tension 
induite, etant donne que la valeur totale 
vind est la somme de toutes les tensions ele
mentaires induites dans chacune des spires 
en serie. 

3. Vitesse de coupure Plus grande sera la vi
tesse a laquelle le flux coupe un conduc
teur, plus elevee sera la tension induite. En 
effet, il y aura plus de lignes de force cou
pant le conducteur pendant une periode 
specifique de temps. 

Les facteurs sont d'une importance fonda
mentale dans beaucoup d'applications car, 
dans tout conducteur parcouru par un courant, 
il y aura induction d' une tension, du fait d' une 
variation de ce courant et du flux magnetique 
qui y sera associe. 

La valeur de la tension induite peut etre 
calculee par la loi de Faraday: 

( 1 ) N 
dcp (webers) Vind vo ts = 
dt (secondes) 

( 15. 1 )  

oii N est le nombre de spires et dcp/dt specifie 
la vitesse a laquelle le flux 4> coupe le conduc
teur. 

Si dcp/dt est etabli en webers par seconde, 
la tension induite est obtenue en volts. A titre 
d' exemple, si le flux magnetique coupe 300 
spires a la vitesse de 2 Wb/s, Vind = 300 X 2, 
soit 600 V. On suppose que la totalite du flux 
rencontre toutes les spires, ce qui est exact 
avec un noyau en fer. 

I 

Vitesse de variation En de/> et en dt, le 
symbole d est une abreviation pour delta (� )  
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qui represente une variation2• Le terme dcp si
gnifie une variation du flux cp, tandis que dt 
correspond a une variation de temps. 

A titre d' exemple, si a un instant don ne le 
flux 4> est de 4 Wb puis passe a 6 Wb, la va
riation de flux de/> est de 2 Wb. Cette meme 
notion s' applique tant a un accroissement qu' a 
une diminution. Si le flux passait de 6 a 4 Wb, 
la variation dcp serait toujours de 2 Wb. T oute
fois, un accroissement est habituellement con
sidere comme une variation en sens positif 
avec une pente positive, tandis qu'une diminu
tion a une pente negative. 

De fac;on semblable, dt represente une va
riation de temps. Si nous considerons le flux a 
l' instant 2 s succedant au depart puis a l' ins
tant ulterieur 3 s apres ce meme depart, la va
riation de temps est de 3 - 2, soit dt est egal 
a 1 s. L'augmentation du temps a toujours lieu 
en sens positif. 

En combinant les deux facteurs dcp et dt, 
nous pouvons dire que pour un flux magne
tique augmentant de 2 Wb en 1 s, dcp/dt est 
egal a 2/1 ,  soit 2 Wb/s, ce qui precise la vitesse 
de variation du flux magnetique. Pour 300 spi
res coupees par une variation de flux de 
2 Wb/s, la tension induite s' elevera done a 
300 x 2, soit 600 V. 

Analyse de la tension induite. sous la for
me Ndcpldt Ce concept fondamental de la 
tension induite par une variation de flux est it
lustre par les graphiques de la figure 15-14 en 
fonction des valeurs enumerees dans le ta
bleau 15- 1 .  La montee lineaire en (a)  corres
pond a un taux uniforme d'augmentation du 
flux cp. Dans ce cas, 1' ordonnee crott de 2 Wb 
par intervalle de temps de 1 s. La pente de 
cette courbe egale a dcp/dt est done de 2 Wb/s. 

2 En calcul infinitesimal, dt ne represente qu'une va
riation infinitesimale, mais nous utilisons ce symbole 
pour le taux de variation en general. 
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que les lignes allant en sens opposes s'annu
lent et resultent en un champ plus faible. 

Pour resumer ces sens: 

1 .  Avec le conducteur a 90° ou perpendiculai
re au champ exteme, la reaction entre les 
deux champs magnetiques est maximale; 

2.  Avec le conducteur a 0°, ou parallele au 
champ exteme, il n'y a pas interaction en
tre eux; 

3. Lorsque le conducteur est a un angle com
pris entre 0° et 90°, seule est efficace la 
composante perpendiculaire. 

A la figure 15-9, le flux d' electrons clans 
le fil conducteur est situe clans le plan de la 
feuille, du bas de la page vers le haut. Ce flux 
engendre autour du fil le champ HL, tournant 
en sens inverse des aiguilles d' une montre, 
clans un plan perpendiculaire passant a travers 
la feuille. Dans le plan de la feuille, les lignes 
de force du champ exteme HM vont de gau
che a droite. Les lignes de force clans les deux 
champs sont done paralleles au-dessus et en 
dessous du fil . 

Au-dessous du conducteur, ses lignes de 
force vont de gauche a droite clans le meme 
sens que celles du champ exteme. Par conse
quent, ces lignes s' ajoutent pour produire un 
champ de plus forte intensite. Au-dessus du 
conducteur, les lignes des deux champs vont 
selon des sens opposes, creant un champ de 
plus faible intensite. De ce fait, la force resul
tant du champ le plus fort provoque le depla
cement du conducteur vers le haut, le faisant 
quitter la feuille pour aller vers le champ le 
plus faible. 

Si les electrons circulent en sens inverse 
clans le conducteur, ou si le champ exteme est 
inverse, I' action motrice s' exercera selon le 
sens oppose. De l' inversion simultanee du 
champ resulte un deplacement clans le meme 
sens. 

' 

Rotation d'une boucle de courant dans 
un champ magnetique Lorsqu'une boucle 
de fil est placee, clans un champ magnetique, 
les branches opposees de la boucle presentent 
un courant clans des sens opposes. De ce fait, 
les champs magnetiques sont opposes. Les for
ces resultantes sont orientees vers le haut, au 
niveau de l'une des branches, et vers le has, 
au niveau . de I' autre branche de la boucle, 
provoquant ainsi sa rotation. Cet effet d'une 
force produisant une rotation est appele cou
ple. 

Le principe de I' action motrice entre 
champs magnetiques produisant un couple ro
tationnel est a la base de tous les moteurs 
electriques. De meme, I' appareil de mesure a 
cadre mobile decrit a la section 7. 1 releve 
d'une application similaire. Le couple etant 
proportionnel au courant, I' angle de rotation 
indique l' intensite du courant circulant a tra
vers la bobine. 

Problemes pratiques 1 5.3  
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a )  A la figure 15-8, le champ le plus intense 
se trouve entre les deux poles Nord; 

(b )  Soit la figure 15-9. Si l'on inverse le 
champ magnetique et le sens du courant, 
alors le deplacement se fera encore vers le 
ha ut. 

15.4 
LE COURANT INDUIT 
De meme que les electrons en mouvement en
gendrent un champ magnetique associe lors
qu'un flux magnetique se deplace, le mouve
ment des lignes de force coupant transversale
ment un conducteur force a se mouvoir clans 
ce conducteur les electrons lib res, d' oil pro
duction d'un courant. Le processus est appele 
induction du fait qu' il n' existe pas de lien phy
sique entre I' aimant et le conducteur. Le 
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Figure 15-13 Tension induite aux 
bomes d'une bobine coupee par 
un flux magnetique: �...Is __ __. 

(a) deplacement du flux engendrant 
une tension aux bomes de la 
bobine; (b )  la tension induite agit 
en serie auec la bobine; (c) la 

B + 
Exc�s P�nur ie A 

' 

tension induite est une source qui d'electrons d'�lectrons o---.-
peut produire un courant dans un 
circuit de charge exterieur relie aux (a) 

extremites de la bobine. 

de tension avec une difference de potentiel re
sultant de la separation des charges produite 
par l' induction electromagnetique. La source v 
de tension ne peut alors produire un courant 
dans un circuit de charge exterieur branche 
aux homes positive et negative comme a la fi
gure 15-13c. 

La tension induite est en serie avec la bo
bine parce que le courant produit par la f. e .m. 
engendree doit circuler a travers toutes les spi
res. D'une tension induite de 10 V, par exem
ple, avec une charge RL egale a 5 n, resulte 
un courant de 2 A qui circule a travers la bobi
ne, la generatrice equivalente V et la resistance 
de charge RL. 

Sur la figure 15-13c, le sens du courant 
visualise le flux d' electrons le long du circuit. A 
1' exterieur de la source v, les electrons partent 
de sa borne negative pour revenir, en passant 
par la resistance RL, a la borne positive en rai
son de leur difference de potentiel. 

Cependant, a l' interieur de la source, le 
flux d' electrons circule de la borne + vers la 
borne - . Le sens du flux d' electrons resulte 
du fait que, selon la loi de Lenz, 1 ' extremite 
gauche de la bobine en (a )  doit etre un pole 
Nord pour qu' il y ait opposition au deplace
ment du pole Nord introduit. 

Notez comment les moteurs et generatri
ces sont similaires quant a l' utilisation du de
placement d'un champ magnetique, mais en 
vue d' applications opposees. Dans un moteur, 

(b) (c) 

le courant est foumi pour un champ magne
tique associe destine a reagir avec le flux exter
ne en vue de provoquer la mise en mouve
ment du conducteur. Dans une generatrice, 
c'est le mouvement qui doit etre foumi de sor
te que le flux et le conducteur puissent se cou
per l' un l' autre pour qu' il y ait induction d'une 
tension aux extremites du conducteur. 

Problemes pratiques 1 5. 6  

(reponses ti la fi n  du chapitre) 
Considerer la figure 1 5-13: 

(a )  Laquelle, de la borne A ou de la borne B, 
est le cote negatif de la tension induite? 

(b )  Laquelle, de la borne A ou de la borne B, 
est le cote negatif de VR ? L 

15 .7  
LA LOI DE FARADAY 
DE LA TENSION INDUITE 
La tension induite par le flux magnetique cou
pant les spires d' une bobine est fonction, 
d'une part, du nombre de spires, d'autre part, 
de la vitesse du deplacement du flux a travers 
le conducteur. Le deplacement peut etre effec
tue soit par le flux, soit par le conducteur. La 
valeur de la tension induite est specifiquement 
determinee par les trois facteurs suivants: 



336 L'Electronique 

Si l'on se rapporte a la figure 15-10, par 
exemple, le courant induit doit circuler selon le 
sens indique car le champ est deplace vers le 
bas en eloignant I' aimant du conducteur. Le 
courant induit d' electrons presente alors un 
champ associe dans le sens des aiguilles d'une 
montre dont les lignes de force sont en phase 
avec celles du champ H au-dessus du conduc
teur et en opposition avec celles du champ H 
au-dessous du conducteur. En vertu de l'action 
motrice entre les deux champs magnetiques 
tendant au deplacement du conducteur vers le 
champ le plus faible, le conducteur sera tire 
vers le bas, accompagnant I' aimant pour faire 
opposition a la force tendant a eloign er I' ai
mant du conducteur. 

L' effet d' induction electromagnetique est 
amplifie si, en tant que conducteur, on met en 
oeuvre une bobine. Les spires permettent alors 
de concentrer plus de longueur de conducteur 
en un plus petit volume. Ainsi qu' il ressort de 
la figure 15-1 1 ,  du fait de l' introduction de I' ai
mant dans la bobine, le flux coupe de nom
breuses spires de conducteur. 

Problemes pratiques 1 5. 4  
(reponses ii la fin du chapitre) 
Considerer la figure 1 5-1 0 et repon
dre par vrai ou faux: 

(a )  Si l'on deplace le conducteur vers le haut, 
au lieu de I' aimant vers le bas, le courant 
induit circulera dans le meme sens; 

(b )  Le flux d'electrons circule, via l' appareil de 
mesure, de la borne A vers la borne B. 

15 .5  
LA LOI DE LENZ 
Le principe de base est utilise pour "eterminer 
le sens d' une tension ou d' un courant induit. 
Fondee sur le principe de conservation de 
I' energie, la loi de Lenz stipule simplement que 
le sens du courant induit doit etre tel · que son 
propre champ magnetique s' oppose a I' action 
ayant engendre le courant induit. 

I s  

' 
Mouvement vers 

l ' int6rieur .......... �..q,.::::,.��""' 

Figure 15- 1 1  Courant induit engendre par le 
flux magnetique coupant les spires de fil dans 
une bobine. 

Sur la figure 15- 1 1 ,  par exemple, le cou
rant induit circule dans un sens tel qu' il engen
dre un pole Nord a gauche pour faire opposi
tion au mouvement par la repulsion du pole 
Nord introduit. C' est la raison pour laquelle le 
fait de pousser l' aimant permanent a l ' interieur 
de la bobine entralne un certain travail. Le tra
vail foumi pour deplacer I' aimant est la source 
d' energie pour le courant induit dans la bo
bine. 

En appliquant la loi de Lenz, nous pou
vons admettre au depart que I' extremite gau
che de la bobine de la figure 15- 1 1  doit etre 
un pole Nord pour qu' il y ait opposition au 
mouvement. Dans ces conditions, le sens du 
courant induit est determine par la regie de la 
main gauche relative au flux d' electrons. Si les 
doigts se recourbent dans le sens indique du 
flux d' electrons, par-dessous et par-dessus I' en
roulement, le pouce pointe vers la gauche 
pour un p(>le Nord. 

Pour le cas oppose, supposons que le 
pole Nord de I' aimant permanent de la figure 
15- 1 1 soit eloigne de la bobine. Dans ces 
conditions le pole induit a I' extremite gauche 
de la bobine doit etre un pole Sud, en vertu 
de la loi de Lenz. Le pole Sud induit exercera 
une attraction sur le p(>le Nord, s' opposant au 
mouvement d'eloignement de ce demier. S ' il y 
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les champs elementaires des spires s'ajoutent a l' interieur de la 
bobine et se retranchent a l' exterieur, le soleno"ide a un champ 
magnetique resultant semblable a celui d'un aimant avec des pol�s 
Nord et Sud aux extremites opposees. 

4. La regie de la main gauche se rapportant a la polarite precise que 
lorsque vos doigts se recourbent autour des spires clans le sens du 
flux d' electrons, le pouce pointe vers le pole Nord. 

5. L' action motrice est le mouvement qui resulte de la force nette de 
deux champs susceptibles de se renforcer ou de se retrancher mu
tuellement. Le sens de la force resultante va toujours du champ le 
plus intense vers celui le plus faible. 

6. L' action genera trice a trait a la tension induite. Pour N spires, on 
a vind = N  (dcf>ldt) ,  dcf>/dt etant exprime en webers par seconde. 
Pour qu' il y ait creation d'une tension induite, il faut que se produi
se une variation de flux. 

7. La loi de Lenz stipule que la polarite de la tension induite s' oppose 
a la variation du flux magnetique ayant engendre cette induction. 

8. Plus la vitesse de variation du flux est grande et plus la tension in
duite est grande. 

9. Si la vitesse de variation du flux est constante, la valeur de la ten
sion induite est, elle aussi, constante. 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de I' ouvrage) 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. Repondez par vrai ou faux. 

1 .  Un fil vertical presentant un flux d' electrons circulant vers le has en 
traversant cette page a un champ magnetique associe en sens in
verse des aiguilles d'une montre, situe clans le plan de cette page. 

2. Les lignes de force de meme sens de deux champs magnetiques 
se renforcent mutuellement pour produire un champ resultant de 
plus forte intensite. 

3. L' action motrice tend toujours a produire un deplacement en direc
tion du champ le plus faible. 

4. A la figure 15-6, si les connexions de la pile etaient inversees, les 
poles magnetiques de la bobine se trouveraient inverses. 

5. Un soleno"ide est une bobine lorigue et etroite qui agit comme un 
barreau magnetique seulement quand le courant circule. 

6. Un couple est une force tendant a provoquer une rotation. 

' 
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7. A la figure 15-9, si les p<)les du champ exteme sont inverses, l'ac
tion motrice sera dirigee vers le bas. 

8. A la figure 15-10, si, au lieu de l'aimant, c'est le conducteur qui 
est deplace vers le bas, le courant induit circule en sens oppose. 

9. Une tension induite ne se manifeste que durant le temps ou il y 
a variation de flux. 

10. La loi de Faraday determine la valeur de la tension induite. 
1 1 .  La loi de Lenz determine la polarite d' une tension induite. 
12. Une tension induite augmente avec une vitesse accrue du flux cou

pant le conducteur. 
13. Une tension induite est effectivement en serie avec les spires de la 

bobine clans laquelle est engendree la tension. 
14. Une diminution de flux aura pour effet d'engendrer une tension 

d'une polarite opposee a celle naissant d'un accroissement de flux, 
les lignes de force ayant clans les deux cas le meme sens. 

15. Un flux de 1000 lignes passant a 1001 lignes en 1 s produit une 
variation de flux dcpldt de 1 ligne par seconde. 

16. Un flux de 2 lignes croissant a 3 lignes en 1 JLS correspond a une 
variation de flux dcp/dt de 1 000 000 de lignes par seconde. 

1 7. A la question 16, dcpldt est egal a 0,01 Wb/s. 
18. La tension induite sera beaucoup plus grande avec les donnees de 

la question 16  qu'avec celles de la question 15, avec le meme 
nombre de spires clans les deux cas. 

19. Plus une bobine a de spires, plus elevee sera la tension induite. 
20. A la figure 15-14, le flux cp croit mais son taux de variation dcpldt 

est constant. 

Questions 

1 .  Dessinez un diagramme montrant deux conducteurs reliant une 
batterie a une resistance de charge a travers un interrupteur ferme. 
(a)  Montrez le champ magnetique du cote negatif de la ligne et du 
cote positif. (b) Ou les deux champs se renforcent-ils? Ou sont-ils 
en opposition? 

2. Enoncez la regie permettant de determiner la polarite magnetique 
d'un soleno"ide. (a )  Comment la polarite peut-elle etre inversee? (b )  
Pourquoi n'y a-t-il pas de poles magnetiques lorsque le courant cir
culant clans la bobine est nul? 

3. Pourquoi , l' action motrice entre deux champs magnetiques aboutit
elle en un deplacement vers le champ le plus faible? 

4. Pourquoi le courant circulant clans un conducteur perpendiculaire 
a cette feuille a-t-il un champ magnetique situe clans le plan de 
cette feuille? 



Dans le cas oppose, une valeur plus faible 
de d4Jidt, avec un flux plus reduit ou une vi
tesse de variation inferieure, entralne une 
valeur plus petite de la tension induite . Lors
que d4Jidt diminue, la tension induite a une 
polarite opposee par rapport a un accroisse
ment. 

Finalement, il convient de noter que le 
graphe d4Jidt de la figure 15-14b presente une 
valeur constante de 2 Wb/s du fait que le flux 
crolt selon un taux lineaire. Cependant, il n' est 
pas necessaire que le flux varie selon un tel 
taux. Dans ce cas, les valeurs de d4Jidt ne cor
respondront pas a une constante. Dans tous 
les cas, neanmoins, les valeurs de d4Jidt consi
derees a chaque instant determineront les 
valeurs instantanees de Vind qui SOnt egales a 
N (d4J/dt) .  

Polarite de la tension induite La polarite 
est determinee par la loi de Lenz. La tension 
induite vind a une polarite telle qu' elle s' oppose 
a la variation engendrant l' induction. Ce fait 
est quelquefois marque en affectant a vind un 
signe negatif clans I' equation ( 15. 1 ). Cepen-

Resume 
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dant, la polarite absolue est determinee par les 
donnees suivantes: accroissement ou diminu
tion du flux, mode d' enroulement, choix de 
I' extremite de reference de la bobine. 

Lorsque I' on tient compte de tous ces fac
teurs, vind a une polarite telle que le courant 
qu' elle engendre, ainsi que le champ magne
tique associe a celui-ci, s' opposent a la varia
tion de flux donnant naissance a la tension in
duite. Si le flux exteme crolt, le champ magne
tique du courant induit sera de sens oppose. Si 
le champ exteme diminue, le champ magne
tique lie au courant induit sera de meme sens 
que le champ exteme pour s' opposer a cette 
variation en renfon;ant ce flux exteme. En re
sume, la tension induite a la polarite qui s' op
pose a la variation. 

Problemes pratiques 1 5. 7  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Un flux magnetique de 10  Wb passe a 
8 Wb en 1 s. Calculer d4Jidt. 

(b )  Un flux magnetique de 10 JJ-Wb passe a 
8 JJ-Wb en 1 JJ-S. Calculer d4J/dt. 

1 .  Dans un conducteur rectiligne, le courant presente un champ 
magnetique associe dont les lignes de force circulaires sont situees 
clans un plan perpendiculaire au conducteur. Le sens du champ 
circulaire est en sens inverse des aiguilles d'une montre si l' on re
garde le long du conducteur clans le sens d' ecoulement du flux 
d' electrons. 

2. Dans le cas de deux champs coplanaires produits soit par un cou
rant, soit par un aimant permanent, les lignes de force s' ecoulant 
clans le meme sens se renforcent pour produire un champ de plus 
forte intEmsite, tandis que les lignes de force de sens opposes se 
retranchent pour donner un champ d' intensite reduite . 

3. Un soleno"ide est une bobine de fil tongue et etroite qui concentre 
le conducteur et son champ magnetique associe. Etant donne que 
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3. Calculez la vitesse de variation de flux dcpldt en webers par secon
de clans les cas suivants: (a )  augmentation en 1 s de 6 a 8 Wb; 
(b) diminution en 1 s de 8 a 6 Wb; (c) augmentation en 5 J.tS de 
50 J.tWb a 60 J.tWb. 

4. Calculez la tension induite engendree clans un enroulement de 400 
spires par chacune des variations de flux enoncees clans le proble
me 3. 

5. Dessinez un circuit avec une batterie de 20 V reliee a une bobine 
de 100 n, comportant 400 spires et un noyau en fer d'une lon
gueur de 0,2 m. Calculez: (a ) I; (b )  F; (c) l' intensite de champ H; 
(d) la densite de flux B clans un noyau d'un coefficient J.tr de 500; 
(e) le flux total cp au niveau de chacun des poles pour une surface 
de 6 x 10-4 m2; (f) montrez le sens d'enroulement de la bobine et 
sa polarite magnetique. 

6. Pour la bobine citee clans le probleme 5: (a ) Si l'on enleve le 
noyau en fer, quelle sera la valeur du flux clans la bobine avec un 
noyau a air? (b )  Quelle serait la valeur de tension induite engen
dree par cette variation, le noyau etant retire en 1 s? (c) Quelle 
est la valeur de la tension induite une fois le noyau enleve? 

Reponses aux problenaes pratiques 

15. 1 (a)  vrai 15.5 (a ) Sud 
(b)  vrai (b) Sud 

15.2 (a )  a gauche 15. 6 (a ) A 
(b )  un pole Sud (b)  A 

15.3 (a)  vrai 15. 7 (a ) 2 Wb/s 
(b )  vrai (b )  2 Wb/s 

15.4 (a )  vrai 
(b)vrai 
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champ magnetique, de telle sorte que la ten
sion induite est nulle. La boucle tournant clans 
le sens inverse des aiguilles d'une montre, le 
conducteur noir se deplace vers le haut pour 
occuper la position B pour laquelle il coupe le 
flux, induisant ainsi une tension maximale. La 
polarite de la tension induite rend I' extremite 
libre du conducteur noir positive. Le conduc
teur superieur coupe le flux de droite a gau
che. Simultanement, le conducteur oppose in
ferieur se deplace de gauche a droite, donnant 
naissance a une tension induite de polarite in
verse. Ainsi, la tension induite maximale est 
produite a ce moment aux bornes des deux 
extremites ouvertes de la boucle . Le conduc
teur superieur est maintenant positif par rap
port au conducteur inferieur. 

Sur la courbe donnant les valeurs des ten
sions induites, sous la boucle de la figure 16-3, 
la polarite du fil noir est donnee par rapport a 
l' autre conducteur. Les tensions positives sont ' 
figurees au-dessus de I' axe des x. Le conduc-
teur noir toumant a partir de sa position initiale 
vers la position superieure en restant parallele 
au flux, position pour laquelle le flux coupe est 

o v  
' 
I 

1 \tou r  

Figure 1 6-3 Un cycle de 
tension alternative sinusoi'dale 
foumi par la boucle. Le 

360" champ exterieur, qui 
n 'apparaft pas ici, est du 
haut au bas de la page 
comme on le uoit a la figure 
16-2. 

maximal, une tension de plus en plus impor
tante est induite, et sa polarite est positive. 

La boucle effectuant un nouveau quart de 
tour (clans le sens indique) ,  se retrouve a la 
position horizontale montree en C, pour la
quelle elle ne coupe aucun flux. Ainsi, la cour
be des valeurs de tensions - induites decroit de
puis un maximum jusqu' a zero pour un demi
tour, et elle se retrouve a zero comme au de
part du cycle . La demi-periode de revolution 
est appelee altemance. 

Au cours du quart de tour suivant, la bou
cle se deplace pour occuper la position D, sur 
la figure 16-3, pour laquelle la boucle coupe le 
flux produisant ainsi de nouveau une tension 
induite maximale. A remarquer toutefois que, 
clans ce cas, le conducteur noir se deplace de 
droite a gauche au bas de la boucle. Le mou
vement est inverse par rapport a la direction 
qu' il avait lorsqu' il etait a la partie superieure 
et se deplac;ait de droite a gauche. Par suite de 
l' inversion du sens du mouvement au cours du 
second demi-tour, la tension induite a une po
larite inverse, le conducteur noir etant negatif. 
Sur la courbe, la tension negative est 
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1 6. 1  
GENERATRICE D E  TENSION 
ALTERNATIVE 

Une tension alternative peut etre definie corn
me une tension variant continuellement en 
amplitude et dont la polarite est periodique
ment inversee. Les variations vers le haut et 
vers le bas de la forme d' on de de la figure 
16-1  illustrent la variation d' amplitude. L' axe 
des amplitudes nulles est une ligne horizontale 
(appelee axe des x) passant par le centre. Les 
tensions au-dessus de cette ligne sont positives, 
celles au-dessous sont negatives. 

A la figure 1 6-2 , on montre comment une 
telle forme d' onde est produite par un genera
teur tournant, la boucle conductrice tournant 
clans le champ magnetique et fournissant une 
tension induite a ses homes. Le flux magne
tique est vertical, les lignes de force etant si
tuees clans le plan du papier. 

En (a )  la boucle est figuree a sa position 
de depart horizontale clans un plan perpendi
culaire au plan du papier. La boucle toumant 
clans le sens des aiguilles d' une montre, les 
deux conducteurs les plus longs se deplacent 
en decrivant un cercle. On peut remarquer 
que clans la position figuree, les deux conduc
teurs les plus longs de la boucle se deplacent 
verticalement vers le haut ou vers le bas a tra
vers le papier mais restent paralleles aux lignes 
de force. Dans cette position, le mouvement 
de la boucle n' induit aucune tension du fait 
que les conducteurs ne coupent pas le flux. 

La boucle se deplac;ant pour occuper une 
position verticale (b ) ,  les conducteurs coupent 
le flux induisant une tension maximale. Les fils 
les plus courts de la boucle n' induisent qu' une 
tension minime. 

Chacun des fils les plus longs conduit a 
une polarite inverse de la tension induite, du 
fait que le conducteur superieur se . deplace 
vers la gauche alors que le conducteur infe
rieur se deplace vers la droite . La valeur de la 

' 

) 
u = max 

(a) (b) 

Figure 16-2 Boucle toumant dans un champ 
magnetique et produisant une tension induite 
alternative u: (a) les fils de la boucle se deplal;ant 
parallelement au champ n 'induisent aucune tension; 
(b) les fils de la boucle coupant le champ 
conduisent a une tension induite maxima/e. 

tension varie de zero a un maximum lors du 
deplacement de la boucle de la position hori
zontale a la position verticale ou elle coupe le 
flux. De meme, la polarite des homes de la 
boucle est inversee lorsque le mouvement de 
chaque conducteur s' inverse a chaque demi
tour. 

Pour chaque tour de la boucle ramenant 
celle-ci a sa position initiale, la tension induite 
produit une tension v aux homes de la boucle, 
variant de la meme maniere que 1' onde de 
tension montree sur la figure 1 6- 1 .  Si la boucle 
toume a une vitesse de 60 tours par seconde, 
la tension alternative aura une frequence de 
60 cycles par seconde. 

Le cycle Un tour complet de la boucle sui
vant un cercle correspond a un cycle. Sur la 
figure 16-3, la boucle de la generatrice est fi
guree clans la position occupee a chaque quart 
de tour d'un cycle complet. L'onde de tension 
induite correspondante suit egalement un cy
cle. J3ien que non figure, le champ magnetique 
est dirige du haut en bas de la page comme 
sur la figure 16-2. 

En position A sur la figure 1 6-3, la boucle 
est horizontale et se deplace parallelement au 



soit 120 V environ. Ceci correspond a la ten
sion du secteur qui est toujours donnee en 
valeur efficace. 

11 est souvent necessaire de convertir une 
valeur efficace en valeur de crete. Ceci peut 
etre realise en transformant la formule ( 16.3) 
comme indique ci-dessous: 

1 
Valeur de crete = 0 707 x Ven = 1 ,414 X Veff 

' 
ou ( 1 6.4) 

V m = 1 ,414 Ven et lm = 1 ,414 fen 
Diviser par 0, 707 est la meme chose que mul
tiplier par 1 ,414. Par exemple, le secteur ayant 

Tableau 16-2 Obtention des 
valeurs moyennes et efficaces 
pour une altemance d' une onde 
sinusoi"dale 

INTERVALLE ANGLE ({) 

1 15° 
2 30° 
3 45° 
4 60° 
5 75° 
6 90° 
7* 105° 
8 120° 
9 135° 

10 150° 
1 1  165° 
12 180° 

Total 

I Moyenne -
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une valeur efficace de 120 V, sa tension de 
pointe a une valeur de 120 x 1 ,414, soit 1 70 
V environ. La valeur crete a crete est de 
2 x 1 70, soit 340 V, ce qui correspond au dou
ble de la valeur de crete, suivant la formule 

Valeur crete a crete = 2,828 X Veff ( 1 6.5 )  

Le facteur 0,  707 intervenant clans la 
valeur efficace est obtenu en prenant la racine 
carree de la moyenne de tous les carres des 
valeurs sinuso"idales. Si I' on prend le sinus cor
respondant a chaque angle du cycle, et que 
I' on eleve au carre toutes les valeurs conside
rees, en additionnant tous les resultats obtenus 

Sin ({) 

0,26 
0,50 
0,71 
0,87 
0,97 
1 
0,97 
0,87 
0,71 
0,50 
0,26 
0 

7,62 

7,62 
= 0,635** --

12 

(Sin ({))2 

0,07 
0,25 
0,50 
0,75 
0,93 
1 
0,93 
0,75 
0,50 
0,25 
0,07 
0 

6 

jf; = vo.s = 0 707 , , 

* Pour les angles compris entre 90° et 180°, sin ({) =  sin ( 180° - (()) . 

** Pour obtenir la valeur exacte de la moyenne de 0,637, il est necessaire de considerer un nombre d' intervalles plus 
grands et des valeurs plus predses. 
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puis en divisant la somme par le nombre de 
valeurs, de maniere a obtenir le cam� moyen 
puis en prenant la racine cam�e de cette valeur 
moyenne, le resultat obtenu est 0, 707. Le de
tail de ces calculs est presente sur le tableau 
16-2 pour une altemance (0° a 180°) .  Les re
sultats obtenus pour la seconde altemance 
sont identiques. 

L'avantage que presente l'utilisation de la 
valeur efficace obtenue a partir de la racine 
carree de la tension ou du courant est que 
cette unite permet d' obtenir une mesure basee 
sur la capacite d' une on de sinuso'idale a pro
duire de la puissance, exprimee par PR ou 
Vl/R. 11 en resulte que sur le plan de la puis
sance thermique, la valeur efficace d' une onde 
sinuso'idale correspond a la meme valeur de 
courant ou de tension continue. Une tension 
alternative ayant par exemple une valeur effi
cace de 120 V peut chauffer le filament d' une 
ampoule tout aussi efficacement qu'une ten
sion de 120 V provenant d'une source de ten
sion continue stable. C' est pourquoi la valeur 
est dite efficace. 

Sauf indications contraires, toutes les 
mesures en courant altematif sont donnees en 
valeurs efficaces. Les lettres V et I utilisees cor
respondent aux symboles utilises en courant 

-
Temps 

Figure 16-7 Les formes d' onde A et' B sont 
des sinusoides d' amplitude differente. 

' 

continu. Par exemple, la tension de secteur V 
egale 120 V. 

Le rapport de la valeur efficace a la valeur 
moyenne est appele le facteur de forme, lequel 
pour une onde sinuso'idale, est de 
0, 707/0,637, soit 1 , 1 1 .  

Notons que les ondes sinuso'idales peu
vent avoir des amplitudes differentes; leur for
me est cependant toujours sinuso'idale. Sur la 
figure 16-7, on compare une tension de faible 
amplitude avec une tension de grande amplitu
de. Malgre la difference d' amplitude, les deux 
ondes sont sinuso'idales. Pour chaque onde, la 
valeur efficace est egale a 0, 707 fois la valeur 
de crete. 

Problemes pratiques 1 6.4 
(reponses ci la fin du chapitre) 

(a)  Trouver la valeur efficace d'une forme 
d' on de sinuso'idale de valeur de crete ega
le a 1 70 V. 

(b )  Trouver la valeur de crete d'une forme 
d' on de sinuso'idale de valeur efficace egale 
a 10 v. 

16. 5  
FREQUENCE 
La frequence, de symbole f, est le nombre de 
cycles par seconde. Si la spire de la figure 
16-3 effectue 60 tours complets ou cycles pen
dant une seconde, la frequence de la tension 
obtenue est de 60 cycles par seconde. On a 
represente seulement un cycle de I' on de sinu
so'idale (au lieu de 60 cycles) ,  car l ' intervalle 
de temps represente correspond a 1 /60 s. Re
marquons que le facteur temps est implicite. 
On voit a la figure 16-8 que plus le nombre 
de cycles par seconde est important, plus la 
frequence est elevee et plus la duree du cycle 
est faible. 

Un cycle complet correspond a l' intervalle 
de temps qui separe deux points successifs 
ayant la meme valeur et le meme sens. A la 
figure 16-8, on montre un cycle pour lequel 



Tension, 
et couran,t 
alternatifs 

Cette partie constitue le debut de l' etude des tensions et des courants 
alternatifs (par exemple, le secteur) . Les variations et les inversions de 
polarite d' une tension de secteur sont montrees a la figure 16- 1 .  Les 
signaux audio et radio sont egalement des exemples importants de ten
sions alternatives. 

Les circuits a courant alternatif conduisent a des applications beau
coup plus nombreuses que les circuits a courant continu. Les principes 
etablis pour les circuits a courant continu peuvent etre consideres corn
me une introduction a l' etude des courants alternatifs. T outes les lois 
relatives au courant continu, dont la loi d'Ohm, restent valables en cou
rant alternatif; le nouvel element a considerer est que la tension inverse 
sa polarite de maniere alternative en produisant un courant dont le sens 
s' inverse. Le facteur le plus important est que la tension et le courant 
sont toujours variables et ne conservent pas une valeur fixe. 

Le fait que les valeurs soient toujours variables est la raison pour 
laquelle les circuits a courant altematif donnent lieu a un si grand nom
bre d' applications. Un transformateur, par exemple, ne peut fonctionner 
qu' en courant altematif car la tension induite est obtenue a partir des 
variations de flux. Ceci n'est qu'un exemple illustrant comment !' induc
tance L constitue un element caracteristique des circuits altematifs, car 
la variation de flux magnetique produite par un courant variable engen
dre une tension induite. L' etude de I' inductance sera effectuee aux cha
pitres 18, 19 et 20. 

La capacite C est une caracteristique similaire mais dont l' action est 
inverse; c' est un element important dans le cas ou la tension variable 
conduit a un flux electrique variable. Les details relatifs aux capacites 
sont donnes aux chapitres 2 1 ,  22 _ et 23. Les facteurs supplementaires 
qui viennent s' ajouter a R dans les circuits a courant alternatif (en abre
ge ea) sont L et C. La principale difference entre ces facteurs reside . 

dans le fait que la resistance R reste la meme dans les circuits ea que 
dans les circuits a courant continu ((m abrege cc) .  Par contre, les effets 
de L et de C se manifestent surtout dans le cas d'une source ea. La 
vitesse des variations ea determine la frequence et entralne une reaction 

Chapitre 
1 6 



Figure 16-1 Photographie de quatre cycles de 
l'oscillogramme de la tension d'un secteur altematif 
a 60 Hz. 

plus gran de ou plus petite de L et de C. L' effet sera done different pour 
des frequences differentes. Le circuit resonnant LC d' accord a une fre
quence particuliere en est une application importante. T outes les appli
cations d' accord des recepteurs de radio et de television sont des exem
ples de la resonance dans les circuits LC. 

En general, les circuits electroniques sont des combinaisons de R, 
L et C parcourus par des courants continus et des courants altematifs. 
Les signaux audio et radio sont des tensions ou des courants altematifs. 
Les amplificateurs a transistors ou a tubes requierent cependant des 
tensions continues pour conduire un courant. Le courant resultant est 
done un courant continu superpose d'un signal altematif. De plus, cette 
combinaison peut entrainer, seton les differentes frequences du circuit, 
certains variations. Nous commencerons notre analyse des circuits ea 
par I' etude des caracteristiques propres au courant et a la tension alter
natifs en traitant les sujets suivants: 

16. 1 Generatrice de tension alternative 
16.2  Onde sinuso'idale 
16.3  Courant altematif 
16.4  Valeurs de la tension e t  du courant d'une onde sinuso'idale 
16.5  Frequence 
16. 6  Periode 
16. 7  Longueur d' onde 
16.8  Dephasage 
16.9  Facteur de temps en frequence et  en dephasage 
16. 10  Circuits altematifs resistifs 
16. 1 1  Ondes alternatives non sinuso'idales 
16. 12  Frequences harmoniques 
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Tableau 16-1 Valeurs de /'amplitude d'une onde sinusoiaale 

ANGLE tp 
SIN tp TENSION AUX BORNES 

DEGRES RADIANS DE LA BOUCLE 

0 0 0 Zero 

30 
'TT 

0,5 50 % du maximum -

6 'TT 
45 -

4 
0, 707 70, 7 % du maximum 

60 
'TT 

-

3 
0,866 86,6 % du maximum 

90 
'TT 

-

2 
1 Valeur positive maximale 

180 'TT 0 Zero 
3 7T  

270 -- -1 Valeur negative maximale 
2 

360 27T 

de ?T) , rapport de la longueur de la circonfe
rence au diametre pour un cercle quelconque. 
L' egalite 2 ?T rad = 360° se demontre facile
ment. En effet, 2 x 3, 1416 x 57,3° = 360°. 

Problemes pratiques 1 6. 1  
(reponses a la fin du chapitre) 
Soit la figure 1 6-3: 

(a) Quelle est la tension induite a ?T/2 rad? 
(b )  Un cycle complet correspond a combien 

de degres? 

16.2  
ONDE SINUSOIDALE 
L' on de de tension presentee sur les figures 
16- 1  et 16-3 s'appelle onde sinusoiaale ou si
nusoi"de, parce que la valeur de la tension in
duite est proportionnelle au sinus de I' angle de 
rotation du mouvement circulaire produisant la 
tension. Le sinus est une fonction trigonometri-

0 Zero 

que1 d'un angle egale au rapport du cote op
pose a l' hypothenuse. Ce rapport numerique 
croft de zero (pour un angle de 0°) a une 
valeur maximale de 1 (pour un angle de 90°) 
au fur et a mesure que I' angle augmente. 

La forme d' on de de tension produite par 
le mouvement circulaire de la boucle est sinu
so"idale car la tension induite croit jusqu' a un 
maximum pour 90° lorsque la boucle est verti
cale, de la meme maniere que le sinus de I' an
gle de rotation augmente jusqu' a un maximum 
pour 90°. La tension induite et le sinus de I' an
gle se retrouvent en correspondance pour les 
360° du cycle. On donne au tableau 1 6- 1  les 
valeurs numeriques du sinus pour quelques 
valeurs particulieres afin de mieux illustrer les 
caracteristiques d' une on de sinuso"idale. 

Notons que I' amplitude de I' on de sinuso"i
dale atteint la moitie de sa valeur maximale 
pour 30°, qui n'est que le tiers de 90°. L'onde 

1 Voir Annexe D, Mathematiques, pour plus de ren
seignements sur la trigonometrie. 
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5. Pourquoi faut-il que le conducteur et le champ exteme soient reci
proquement perpendiculaires pour qu' il y ait action motrice ou 
generation d'une tension induite? ... 

6. Expliquez succinctement comment, avec le meme conducteur place 
clans un champ magnetique, il est possible d' obtenir soit une action 
motrice , soit une action generatrice. 

7. Supposons que, clans un conducteur coupe par le flux d'un champ 
magnetique en expansion, il y ait induction d'une tension de 
10 V, l'extremite superieure etant positive. Analysez a present l' ef
fet des modifications suivantes: (a )  Le flux magnetique demeure en 
expansion mais a plus faible vitesse. De queUe manh�re s' en trou
vent affectees la valeur de la tension induite et sa polarite? (b )  Le 
flux magnetique est constant, n' augmentant ni ne diminuant. A 
queUe valeur s' eleve la tension induite? (c) Le flux magnetique se 
contracte, coupant le conducteur par un deplacement en sens op
pose. De queUe maniere la polarite de la tension induite en est-eUe 
modifiee? 

8. Tracez a nouveau le graphe de la figure 15-14c pour le cas d'un 
enroulement de 500 spires, tous les autres facteurs demeurant in
changes. 

9. T racez a nouveau le circuit avec la bobine et la batterie de la figure 
15-6 en montrant deux manieres differentes pour inverser la polari
te magnetique. 

10. En vous reportant a la figure 15-14, supposez que le flux decroisse 
de 8 Wb a zero a la meme vitesse que ceUe de la croissance. Reu
nissez toutes les valeurs en un tableau comme celui de reference 
15-1 et dessinez les trois graphes correspondant a ceux de la figure 
15- 14. 

Problemes 
(Les reponses aax problemes de numero 
impair sont donnees a la fin de l'ouvrage) 

1 .  Un flux magnetique de 9 J.LWb coupe une bobine de 1000 spires 
en 1 J.LS. QueUe est la valeur de la tension induite clans la bobine? 

2. Reportez-vous a la figure 15-13.  (a )  Montrez-y la tension induite re
liee a une resistance de charge RL de 1 00 n. (b )  Si la tension in
duite est de 100 V, queUe est l' intensite du courant circulant clans 
RL? (c) Indiquez un moyen d' inverser la polarite de la tension in
duite. (d) Pourquoi cette methode inverse-t-eUe le sens du courant 
a travers RL? 



16.8 
DEPHASAGE 
Reportons-nous a la figure 16-3 et supposons 
que la generatrice debute son cycle au point 
B, pour lequel la tension est maximale, au lieu 
de partir du point A oil la sortie est nulle . Si 
nous comparons les ondes de tension obte
nues clans les deux cas, nous obtenons les 
courbes de la figure 16-10. Chacune est une 
onde sinusoi"dale (ou une onde de tension al 
ternative) ,  mais l'onde B debute a son maxi
mum alors que l' on de A debute a zero. Pour 
un cycle complet de l' on de correspondant a 
360°, celle-ci retrouve la valeur maximale de 
depart. L' onde A comporte une amplitude nul
le au depart et en fin de cycle. Ainsi , par rap
port au temps, l' onde B est en avance sur 
l' on de A sur le plan de la tension obtenue. 
Son avance, en temps, est egale a un quart de 
tour, so it 90°. Cette difference angulaire est le 
dephasage entre les on des A et B. L' avance 
de l' on de B par rapport a l' on de A correspond 
a un dephasage de 90°. 

Ce dephasage de 90° entre les ondes B et 
A se conserve pendant tout le cycle et au 
cours des cycles successifs tant que les deux 
ondes conservent la meme frequence. A un 
instant quelconque, l' on de B a une amplitude 
qui ne sera atteinte par l' on de A que 90° plus 
tard. Par exemple, a 180°, l'onde A a une am
plitude nulle, mais l' amplitude de B atteint deja 

Ill c:: 0 
·u; 
c:: 
Q) .. 

+ 

-
Temps 
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sa valeur negative maximale qui ne sera attein
te par l' onde A que plus tard, a 270°. 

La comparaison de dephasage entre deux 
ondes ne peut etre effectuee que si les deux 
ondes ont la meme frequence. Dans le cas 
contraire, le dephasage varie constamment. 
Les deux ondes doivent egalement varier de 
manh�re sinusoi"dale car seul ce type d' on de 
autorise des mesures de temps liees aux de
phasages. Les amplitudes des deux ondes peu
vent etre differentes, contrairement a ce qui est 
represente sur la figure. On peut comparer le 
dephasage de deux tensions, de deux courants 
ou d'un courant et d'une tension. 

Dephasage de 90° Les deux ondes repre
sentees sur la figure 16-10 correspondent a 
c;les ondes sinusoi"dales et cosinusoi"dales de
phasees de 90° l' une par rapport a l' autre. Le 
dephasage de 90° signifie que lorsque l' une 
des ondes atteint son amplitude maximale, 
l' autre a une valeur nulle. L' onde A part de 
zero, ce qui correspond au sinus de 0°, atteint 
sa valeur de crete a 90° et 270° et revient a 
0 apres un cycle de 360°. L'onde B part de sa 
valeur de crete, correspondant au cosinus de 
0°, a une amplitude nulle pour 90° et 270° et 
atteint de nouveau sa valeur de crete apres un 
cycle de 360°. 

On peut aussi considerer l' on de B comme 
une onde sinusoi"dale en avance par rapport a 

(b) 

Figure 16-10 Deux tensions 
sinusoi"dales dephasees de 90°: 
(a) la tension sinusoi"dale B est en 
auance de 90° par rapport d I' onde 
A; (b)  diagramme uectoriel des 
tensions V 8 et V A dont le dephasage fP est de 900. 
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sinuso'idale a ainsi une pente plus forte lors
qu' on se trouve au voisinage de l' axe des x, 
et cette pente diminue autour du· maximun. 

La valeur instantanee de la tension d' une 
onde sinuso'idale pour un angle de rotation 
quelconque est donnee par la formule: 

v = Vm sin cp ( 1 6. 1 )  

dans laquelle cp ( lettre grecque phi) est 1' angle, 
sin le symbole representant son sinus, V m la 
valeur maximale de la tension, v etant la 
valeur instantanee pour un angle quelconque. 

Exemple 1 Une onde sinuso"idale de tension varie 
de zero a un maximum de 1 00 V. Quelles sont les 
valeurs de la tension qui correspondent aux mo
ments du cycle definis par les angles suivants: 30°, 
45°, 90°, 270°? 

v = V m sin q; = 100 sin q; 
v = Vm sin 30° = 1 00 X 0,5 

v = 50 V  

v = Vm sin 45° = 100 x 0, 707 

v = 70, 7 V 

V = V m sin 90° = 1 00 X 1 

v =  l OO V 
v = V m sin 270° = 1 00 X ( - 1 )  

v =  - l OO V 

La valeur de - 100 V a 270° est la meme que pour 
90°, la polarite etant inversee. 

Entre zero a oo et le maximum a 90°, les 
amplitudes d'une onde sinuso"idale croissent 
exactement de la meme fac;on que la valeur 
du sinus de l' angle de rotation. Les valeurs du 
sinus sont donnees pour le premier . quadrant 
du cercle. De 90° a 180°, dans le second qua
drant done, la courbe decrolt symetriquement 
aux valeurs du premier. Les valeurs clans le 
troisieme et le quatrieme quadrants, de 180° a 
360°, sont exactement les memes que celles 
de oo a 180°, mais avec le signe contraire. A 

' 

360° la forme d' on de revient a oo et reprend 
les memes valeurs pour chaque cycle. 

En resume, VQici les caracteristiques d'une 
forme d' on de ea sinuso"idale: 
1 .  Un cycle contient 360° ou 2 ,.,. rad; 
2. La polarite s' inverse a chaque demi-cycle; 
3. Les valeurs sont maximales a 90° et 270°; 
4. Les valeurs sont nulles a oo et 180°; 
5. La forme d' on de change le plus rapidement 

de valeur lorsqu' elle traverse l' axe des x; 
6. La forme d' onde change le moins rapide

ment de valeur lorsqu' elle est maximale. La 
valeur doit cesser de croltre avant de com
mencer a decroltre. 

La tension d'un secteur a 60 Hz illustre a la fi
gure 16-1  constitue un exemple parfait d'une 
forme d' on de sinuso"idale ea. 

Problemes pratiques 1 6.2 
(reponses a la fin du chapitre) 

Une tension sinusoi'dale a une valeur 
de crete de 1 70. Quelle est sa valeur 
a: 

(a) 30°; 
(b) 270°; 
(c) 360°. 

16.3 
COURANT ALTERNATIF 
Une tension alternative etant branchee aux 
homes d' une resistance de charge, le courant 
circulant dans le circuit a egalement la forme 
d'une onde sinuso"idale (figure 16-5) .  En sup
posant la tension sinuso"idale figuree sur la par
tie gauche du schema appliquee aux homes 
de la resistance R de 100, le courant altematif 
qui en resulterait est figure sur la partie droite 
de la figure. Remarquer que la frequence est 
la meme pour V et pour i. 

Pendant le premier demi-cycle de la ten
sion v de la figure 16-5, la borne 1 est positive 
par rapport a la borne 2. Les electrons circu
lent de la borne negative de v vers la borne 
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positive en traversant la resistance R, le cou
rant circulant clans le sens indique par la fleche 
pour le premier demi-cycle. On a choisi ce 
sens comme sens positif du courant i sur la 
courbe; il correspond aux valeurs positives 
de v. 

La valeur du courant est egale a viR. En 
considerant un certain nombre de valeurs ins
tantanees du courant, on peut voir que pour 
v = O, i = O; v = 50 V, i = 50/10o ou 0,5 A; 
v = 100 V, i = 100 V/100 ou 1 A. Pour toutes 
les valeurs de la tension appliquee, la polarite 
etant positive, le courant conserve done tou
jours le meme sens, augmentant jusqu' a une 
valeur maximale et diminuant jusqu' a la valeur 
0, comme la tension. 

Lors du demi-cycle suivant, la polarite de 
la tension alternative s' inverse. La borne 1 est 
alors negative par rapport a la borne 2. La po
larite de la tension etant inversee, le courant 
circule clans le sens oppose. Les electrons cir
culent de la borne 1 de la source de tension 
(maintenant consideree comme le cote negatif) 
vers la borne 2 a travers la resistance R. Ce 
sens du courant, indique par la fleche b sur la 
figure 16-5, est le sens negatif. 

Les valeurs negatives de i sur la courbe 
ont les memes valeurs que celles obtenues au 
cours du premier demi-cycle; elles correspon
dent a des valeurs inverses de la tension d' ali
mentation. Le courant alternatif varie ainsi de 
maniere sinuso"idale en suivant exactement les 
variations de la tension alternative sinuso"idale. 

+ 
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Figure 16-5 Tension 
alternative sinusoi"dale 
appliquee aux bomes de 
la resistance et produisant 
un courant altematif 
sinusoidal dans le circuit. 

Seules les formes d' on de obtenues pour i 
et pour V peuvent etre comparees, la tension 
et le courant etant des grandeurs de nature 
differente. 

Sur le plan de la production du courant, 
il est important de signaler que le demi-cycle 
de tension negatif est tout aussi utile que le 
demi-cycle positif. La seule difference est que 
}' inversion de la polarite de la tension inverse 
le sens de circulation du courant. 

De plus, le demi-cycle negatif du courant 
est aussi utile que les valeurs positives lorsqu'il 
s' agit de chauffer un filament pour eclairer une 
ampoule. Pour les valeurs positives, les elec
trons circulent clans le filament clans un certain 
sens. Pour les valeurs negatives, la circulation 
des electrons s' effectuera clans le sens contrai
re. Dans les deux cas, les electrons circulent a 
partir du cote positif de la source de tension 
vers le cote negatif en traversant le filament. 
Quel que soit le sens de circulation des elec
trons, le courant chauffe le filament. Le sens 
ne joue aucun role clans le processus car la 
dissipation d' energie est provoquee par la cir
culation des electrons clans la resistance. En 
bref, la resistance R reduit l' intensite des deux 
types de courant, continu et alternatif. 

Problemes pratiques 1 6.3 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 1 6-5: 

(a)  Soit v = 70,7 V. Que vaut i? 
(b) Que vaut i a 30°? 
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16.4 
VALEURS DE LA TENSION ET DU COU
RANT D'UNE ONDE SINUSOIDALE 
Du fait qu'une tension ou un courant altematif 
comportent de nombreuses valeurs instanta
nees au cours du cycle, il est aise de definir 
des grandeurs caracteristiques permettant de 
comparer les ondes entre elles. Les valeurs de 
pointe, moyennes et efficaces, peuvent etre 
definies comme on l' indique sur la figure 16-6. 
Ces valeurs peuvent etre utilisees clans le cas 
des courants ou des tensions. 

Valeur de crete L'une des caracteristiques 
les plus utilisees est la valeur de crete qui cor
respond a la valeur maximale Vm ou lm. Par 
exemple, en indiquant qu'une onde sinuso"ida
le a une valeur de crete de 170 V, on definit 
parfaitement cette onde du fait que les autres 
valeurs varient, durant le cycle, de maniere si
nuso"idale. La valeur de crete s'applique soit a 
la crete positive, soit a la crete negative. 

Pour obtenir une caracteristique tenant 
compte des deux amplitudes de cretes, on de
finit une valeur crete a crete. En prenant le 
meme exemple, la valeur crete a crete est de 
340 V, soit le double de la valeur de crete 1 70 V, 

:::l 0 ;:.. Cl) "'C :::l ·'= c. 
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Figure 1 6-6 Valeu� d'une tension ou d'un 
courant altematif sinusoi"dal. 

' 

du fait que les cretes positives et negatives 
sont symetriques. Il convient cependant de re
marquer que les deux cretes opposees ne se 
produisent pas au meme instant et que, de 
plus, pour certaines ondes les deux cretes 
n' ont pas la meme amplitude. 

Valeur moyenne Dans le cas d'une onde si
nuso"idale, cette valeur est la moyenne 
arithmetique de toutes les valeurs prises par la 
variable pendant une altemance, soit un demi
cycle. Dans le cas de la valeur moyenne, on 
utilise un demi-cycle, car la valeur moyenne, 
correspondant a un cycle complet, est nulle; 
ceci n'a aucun sens si on veut effectuer des 
comparaisons. En additionnant toutes les 
valeurs sinuso"idales obtenues pour tous les an
gles compris entre oo et 180°, puis en divisant 
le resultat obtenu par le nombre de valeurs ad
ditionnees, la moyenne ainsi obtenue conduit 
a 0,637. Ces calculs sont detailles au tableau 
16-2. La valeur maximale du sinus etant de 1 ,  
et la moyenne etant egale a 0,637, on obtient: 

Valeur moyenne = 0,637 X valeur de crete 
( 16.2 )  

Pour une valeur de crete de 170 V ,  par 
exemple, la valeur moyenne obtenue sera de 
0,637 x 1 70 V, soit environ 108 V. 

Valeur efficace On caracterise habituelle
ment une onde sinuso"idale de tension ou de 
courant par la valeur se rapportant a un angle 
de 45°, ce qui correspond a 70,7 % de la 
valeur de crete. Cette valeur est appelee valeur 
efficace. Ainsi : 

Valeur efficace = 0, 707 x valeur de crete ( 1 6.3 )  
ou 
Veff = 0, 707 X V m et leff = 0, 707 X I m 

Pour une valeur de crete de 170 V, par 
exemple, la valeur efficace est de 0, 707 x 1 70, 



les points successifs ont une amplitude nulle et 
dont I' amplitude tend a devenir de plus en 
plus positive. Le cycle peut egalement etre 
etre mesure entre deux valeurs de crete 
successives. 

Pendant un intervalle de temps de 1 s, 
I' on de a decrit un cycle qui correspond a une 
frequence de 1 cycle par seconde, I' on de b va
rie beaucoup plus rapidement et decrit done 4 
cycles complets en une seconde., ce qui corres
pond a une frequence de 4 cycles par secon
de. Les deux ondes sont sinuso'idales, bien 
que leurs frequences soient differentes. 

Lorsque l'on compare deux ondes sinu
so'idales entre elles, I' amplitude n' a aucun rap
port avec la frequence. Deux ondes peuvent, 
par exemple, avoir une meme frequence mais 
comporter des amplitudes differentes ( figure 
16-7) ,  ou des amplitudes et des frequences dif
ferentes (figure 16-8) .  L'amplitude correspond 
a la valeur du courant ou de la tension, la fre
quence indique la vitesse de variation de I' am
plitude clans le temps et est exprimee en cycles 
par seconde. 

Unites de frequence Le hertz (Hz) ,  d'apres 
le nom du physicien H. Hertz, est l' unite utili
see pour indiquer le nombre de cycles par se
conde. Soixante periodes correspondent a 
60 Hz. On peut utiliser tous les prefixes du 
systeme decimal: 

1 kilocycle par seconde = 1 x 103 Hz = 1 kHz 
1 megacycle par seconde = 1 x 106 Hz = 1 MHz 

1 gigacycle par seconde = 1 x 109 Hz = 1 GHz 

Audiofrequences et radiofrequences La 
gamme de frequences de courants ou de ten
sions alternatives qui s' etend d'un hertz a plu
sieurs megahertz peut etre divisee en deux 
groupes: les audiofrequences ( du Iatin j' en
tends) et les radiofrequences. La gamme des 
audiofrequences correspond aux frequences 

+ 

+ 

Chapitre 1 6  

Tension et courant altematifs 35 7 

--- 1 cycle ---

(b) 

---
Temps 
en s 

1 r;;ps 
en s 

Figure 16-8 La frequence est le nombre de 
cycles par seconde (Hz). (a)  f=  1 Hz; (b)  ! = 4 Hz. 

que I' oreille peut percevoir sous la forme d' on
des sonores. La gamme de ces frequences au
dibles s' etend approximativement de 16 a 
16  000 Hz. 

Plus la frequence est grande, plus le son 
est aigu ou eleve. Les audiofrequences ele
vees, superieures a 300 Hz, correspondent aux 
sons aigus. Les audiofrequences basses, infe
rieures a 300 Hz, correspondent aux sons gra
ves. 

La puissance de I' on de son ore est fonc
tion de I' amplitude. Plus I' amplitude des varia
tions de I' on de audio est gran de, plus le son 
est puissant. 

Les courants et tensions altematifs dont la 
frequence est superieure a la gamme audio 
donnent lieu a des variations R. F. , ainsi de
nommees car des variations electriques a haute 
frequence peuvent etre transmises par des on
des electromagnetiques. A I' Appendice B, on 
trouvera les principales bandes de frequence 
utilisees pour les emissions de radiodiffusion . 
Quelques applications sont listees au tableau 
16-3. 



Reponse 

(a) Pour 1 MHz: 

1 
T =  --- = 1 X 1 0-6 

1 X 106 

T =  1 JLS 
(b)  Pour 2 MHz: 

1 
T = ---

2 x  106 

T = 0,5 JLS 
= 0,5 X 1 0-6 

Problemes pratiques 1 6. 6  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  T = 1!400 s. Calculer f. 
(b )  /= 400 Hz. Calculer T. 

16. 7  
LONGUEUR D'ONDE 
Lorsque I' on considere une variation periodi
que relativement a la distance, un cycle com
prend une longueur d' onde qui correspond a 
la longueur d'une onde complete ou d'un cy
cle ( figure 16-9) .  Par exemple, lors de (' emis
sion d' une onde radio, les variations du champ 
magnetique se deplacent clans I' espace. De 
meme, pour les ondes acoustiques, les varia
tions de la pression de I' air caracteristiques du 
son se deplacent clans l'air. Dans le cas de ces 
applications, la distance parcourue par I' on de 
au cours d'un cycle est la longueur d'onde. La 
longueur d' onde depend de la frequence de la 
variation et de la vitesse de transmission: 

vitesse 
.A - -:-----

frequence · 

( 16. 7 )  

clans laquelle .A ( lambda) est le symbole qui 
correspond a une longueur d' on de complete. 
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Figure 16-9 La longueur d' onde est la distance 
parcourue par une onde pendant un cycle. 

Longueur d'onde des ondes radio Pour 
les on des radioelectriques, la vitesse clans I' air 
ou clans le vide est de 3 x 108 m/s, ce qui cor
respond a la vitesse de la lumiere. 

3 x 108 m/s .A (m) = ----

J Hz 
( 1 6.8 )  

Remarquons que plus la frequence est elevee, 
plus la longueur d' on de est courte. Par exem
ple, clans le cas de la radiodiffusion, la bande 
des on des courtes qui s' etend de 5, 95 MHz a 
26, 1 MHz correspond a des frequences plus 
elevees que la bande de 540 kHz a 1620 kHz 
habituellement utilisee. 

Exemple 4 Quelle est la longueur d'onde d'une 
onde electromagnetique dont la frequence est de 
30 GHz? 

Reponse 

3 x 10S m/s 3 
.A =  - -

30 x 1 09 Hz 30 

.A = O,Ol  m 

X lQ- 1 = 0, 1 X l Q - 1  

Ces on des dont la  longueur d '  onde est faible sont 
designees sous le nom de micro-ondes. La gamme 
des micro-ondes contient les ondes de longueur A 
de 1 m ou moins, soit les frequences de 300 MHz 
ou plus. 

Exemple 5 Sachant que la longueur d' une anten
ne de television est de une demi-longueur d' onde, 
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Tableau 16-3 Exemples de frequences 
courantes 

FREQUENCE 

60 Hz 
50 - 15 000 Hz 
535 - 1 605 KHz 

54 - 60 MHz 
88 - 108 MHz 

USAGE 

Secteur a 60 Hz 
Appareillage audio 
Bande radio AM 
Canal 2 de television 
Bande radio FM 

Frequences soniques et supersoniques 
Ces termes designent des ondes acoustiques 
(variations de pression provoquees par des vi
brations mecaniques plutot que par des varia
tions de grandeurs electriques) .  La vitesse de 
transmission des ondes sonores est egale a 
344 m/s, clans I' air sec a 20°C. Les on des 
acoustiques dont la frequence est superieure a 
la gamme des frequences audibles sont desi
gnees sous le nom d' on des supersoniques. 
Ainsi, clans le cas des applications supersoni
ques, la plage de frequence est comprise entre 
16  000 Hz et plusieurs MHz. Les ondes acous
tiques dont la frequence est situee clans la ban
de des frequences audibles, en dessous de 
16 000 Hz, correspondent a des frequences 
sonores ou acoustiques; le terme d' audiofre
quences est reserve aux variations de gran
deurs electriques qui peuvent etre rendues au
dibles moyennant leur transformation en ondes 
sonores. 

Problemes pratiques 1 6. 5  

(reponses a la fi n  d u  chapitre) 

(a )  Quelle est la frequence de la forme d'onde 
de la figure 16-8 (b )?  

(b )  Convertir 1605 kHz en MHz. 

16.6 
PERIODE 
La duree d'un cycle est la periode. On la desi
gne par la lettre T mise pour temps. Par exem
ple, pour une frequence de 60 Hz, la duree 

d'un cycle est de %o s. La periode est ainsi de 
1/60 s. La frequence et la periode sont inverses 
l' une par rapport a . ..I'autre: 

1 1 
T = - ou f= -

f T 
( 1 6.6 )  

Plus la frequence est elevee, plus la periode 
est courte. Sur la figure 16-8, la periode cor
respondant a une onde dont la frequence est 
de 1 Hz est de 1 s; pour I' on de b dont la fre
quence est plus elevee (4 Hz) ,  la periode cor
respondant a un cycle complet est de % s. 

Unites de temps La seconde est I' unite de 
base mais, pour des frequences plus elevees et 
des periodes plus petites, il est commode d'uti
liser des unites de temps plus petites. On em
ploie le plus souvent les unites suivantes: 

T = 1 milliseconde = 1 ms = 1 x 10-3 s 
T = 1 microseconde = 1 j.J.,S = 1 X 10-6 s 
T = 1 nanoseconde = 1 ns = 1 x 10-9 s 

Ces unites de temps pour la periode sont les 
inverses des unites correspondantes utilisees 
pour la frequence. L' inverse de la frequence 
en kilohertz donne la periode T en millisecon
des; l' inverse de la frequence en megahertz 
donne la periode en microsecondes; l' inverse 
de la periode en gigahertz donne la periode en 
nanosecondes. 

Exemple 2 Un courant alternatif effectue un cycle 
complet en 1/10oo s. Calculez la periode et la fre
quence. 

Reponse 1 
T = -- s 

1 000 

1 1 1000 
f = - = -- = -- = 1000 

T 1/1000 1 

f =  1000 Hz 

Exemple 3 Calculez la periode pour les deux fre
quences suivantes: 1 MHz et 2 MHz. 



IT = 1 8  A 
I, = /2 = 1 2  A 6 A  

VA = R, = R2 = 1 20 V 1 0 .U 20 .U 

Figure 16-17  Circuit ea parallele d resistances 
seules. 

ne comprenant que des resistances. Notons que 
les deux resistances R2 et R3 (20 n et 20 il) 
montees en parallele correspondent a une re
sistance equivalente de 10 n. Cette resistance 
equivalente de 10 n montee en serie avec la 
resistance R1 (20 il) ,  la resistance totale bran
chee aux homes de VT ( 120 V) est done de 
30 n. Le courant principal IT est alors egal a 
120/Jo = 4 A 

La chute de tension JTR1 est alors de 
4 x 20, soit 80 V. La tension restante de 40 V 
est alors appliquee aux homes des deux resis
tances R2 et R3 montees en parallele. Enfin, le 
courant principal de 4 A se partage egalement 
clans chacune des deux branches R 1 et R2 qui 
seront ainsi parcourues par le meme courant 
de 2 A puisque les deux resistances sont ega
les. 

R, = 20 n V1 = 80 V 

, .. ... 
I IT = 4 A  t 

R2 = 20 n 40 V 

Figure 16-18 Circuit ea mixte d resistances 
seules. 
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Circuits ea i resistances R et reactance 
inductive ou capacitive L'opposition offer
te par une inductance ou une capacite au pas
sage d'un ea est appelee reactance, symbole 
X. La reactance inductive est notee XL et la 
reactance capacitive, Xc. Cette opposition 
s' exprime en ohms, comme pour la resistance, 
mais la reactance presente un dephasage de 
± 90°: + 90° pour XL et - 90° pour Xc. 

Le dephasage d'une resistance est de 0°. 
La reactance a un dephasage de ± 90°. Le de
phasage d'un circuit ea a combinaison de resis
tances R et de reactances X est done compris 
entre 0 et + 90° ou entre oo et - 90°. 

11 faut, de plus, additionner vectorielle
ment les resistances et les reactances du fait du 
deph�sage de 90° entre ces deux groupes de 
composants. Cette somme vectorielle est appe
lee impedance, symbole Z. L' impedance Z est 
done 1' opposition totale, due aux resistances et 
aux reactances, au passage d'un courant alter
natif sinuso'idal. Les methodes d' obtention de 
Z et du dephasage q; par combinaisons de re
sistances R, de reactances inductives XL et de 
reactances capacitives Xc sont expliquees en 
detail au chapitre 25 intitule «Circuits a courant 
altematif». 

Problemes pratiques 1 6. 1 0  
(reponses a la fin du chapitre) 

Calculer RT du circuit des figures: 
(a )  16- 16; 
(b )  16- 1 7; 
(c) 16-18. 

1 6. 1 1  
ONDES ALTERNATIVES NON 
SINUSOID ALES 
Pour diverses raisons, les variations des cou
rants altematifs utilisent comme onde fonda
mentale 1' on de sinuso'idale. Cette forme 
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pour des ondes electromagnetiques dont la frequen
ce est de 60 MHz, calculez la longueur de I' antenne 
en metres. 

Reponse 

3 X lOB m/s 1 
A =  = - X 102 = 0 05 X 102 

60 x 106 Hz 20 ' 

A = 5  m 

so it, 

A 5 
- - -
2 2 

A 
- = 2 5 m  
2 ' 

Cette antenne doublet demi-onde est consti
tuee de deux doublets quart d'onde de 1 ,25 m cha
cun. 

Exemp/e 6 Calculer la frequence de la bande de 
6 m utilisee en radio-amateur. 

Reponse La formule A = vlf permet d' ecrire f = 
viA, d'oO: 

3 X lOB m/s f = ----:----
6 m  

3 1 
- - x lQB x 

6 s 

= 50 x  106 Hz 

/= 50 MHz 

Longueur d' onde des ondes acousti
ques La vitesse des ondes acoustiques est 
beaucoup moins elevee que celle des ondes 
radio, car les ondes acoustiques resultent de 
vibrations mecaniques plutot que de variations 
de phenomenes electriques. En .moyenne, la 
vitesse des ondes acoustiques dans 1' air est 
egale a 344 m/s. La longueur d' on de s' obtient 
par la formule suivante: 

344 m/s 
,\ = f Hz 

( 16.9 )  

' 

On peut aussi utiliser cette formule pour les 
ondes supersoniques. Les ondes supersoniques 
sont considerees comme des ondes acousti-' 
ques plutot que comme des ondes radio, bien 
que leur frequence soit trop elevee pour qu' el
les soient audibles. 

Exemp/e 7 Calculez la longueur d'onde d'une 
onde acoustique emise par un haut-parleur a une 
frequence de 100 Hz. 

Reponse 344 m/s 
A = -------

100 Hz 

A = 3,44 m 

Exemp/e 8 Calculez la longueur d' onde en m 
d' une onde ultra-sonique d'une frequence de 
34,4 kHz. 

Reponse 344 = 10 X 10-3 A = -:-:----=-=-
34,4 x 1Q3 

A = O,Ol m 

Notons que pour les ondes acoustiques 
considerees dans cet exemple et dont la fre-· 
quence est de 34,4 kHz, la longueur d'onde 
de 0,01 m trouvee est la meme que celle obte
nue pour des ondes radio d'une frequence 
beaucoup plus elevee (30 GHz) pour lesquel
les le calcul a ete effectue dans l' exemple 4. 
Ceci est du a la vitesse beaucoup plus elevee 
des ondes radio. 

Problemes pratiques 1 6. 7 
(reponses a la fin du chapitre) 

Repondre par vrai ou faux: 

(a)  Plus la frequence est elevee, plus la lon
gueur d' onde ,\ est petite; 

(b )  Plus la frequence est elevee, plus la perio
de T est grande; 

(c) La vitesse de propagation des ondes radio 
dans 1' espace libre est de 3 x 108 m/s. 
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l'onde A, d'un temps correspondant a un an
gle de 90°. Dans le cas des tensions et des 
courants sinuso"idaux, ce dephasage de 90° 
comporte de nombreuses applications clans les 
circuits altematifs sinuso"idaux ayant des induc
tances ou des condensateurs. 

Les formes d' onde sinuso"idales et cosinu
so"idales varient exactement de la meme ma
niere, mais sont decalees de 90°. Dans la prati
que, les deux formes d' onde sont designees 
sous le nom de sinusoides. 

Diagrammes vectoriels La comparaison 
des dephasages de tensions et de courants al
tematifs est facilitee par l' utilisation de dia
grammes vectoriels2 relatifs a ces ondes. A la 
figure 16- 10b, on donne un exemple d'un tel 
diagramme. Les fleches representent ici les 
vecteurs3 correspondant aux valeurs des ten
sions des generatrices. 

Un vecteur est une quantite caracterisee 
par une amplitude et un sens. La longueur du 
vecteur indique la valeur de la tension alterna
tive en valeur efficace, valeur de crete ou tout 
autre unite utilisee en courant alternatif; il est 
cependant necessaire d'utiliser la meme unite 
pour to us les vecteurs. L' angle du vecteur par 
rapport a I' axe horizontal constitue le depha
sage. 

Le terme vecteur est utilise pour designer 
une valeur comportant un sens et dont la defi
nition doit etre completee par une indication 
d' angle. Cependant, une quantite vectorielle 
correspond a un sens clans I' espace alors que, 
clans notre cas, un vecteur represente une 
quantite qui varie clans le temps. Un exemple 
de vecteur est donne par une force mecanique 
qui doit etre representee par un vecteur for
mant un certain angle avec la direction hori
zontale ou verticale. 
2 Aussi appeles diagrammes de Fresnel, physicien 
franc;ais ne a Broglie (Eure, 1 788-1827) .  
3 Aussi appeles vecteurs de Fresnel. 

' 

Dans notre cas, les angles indiques repre
sentent des differences de temps. Une sinuso"i
de est choisie comme reference. Les variations 
clans le temps de l'amplitude d'une autre sinu
so"ide peuvent alors etre comparees a la refe
rence en utilisant I' angle forme par les deux 
vecteurs. 

Le vecteur correspond a un cycle de ten
sion complet, mais il n'est represente que par 
un seul angle (celui qui correspond par exem
ple au point de depart) car on sait que le cycle 
complet est sinusoidal. Les vecteurs permettent 
d' obtenir une representation des tensions et 
des courants altematifs sous une forme 
condensee facilitant une comparaison des de
phasages; il est inutile de tenir compte de tou
tes les valeurs au cours d'un cycle . 

Sur la figure 16-10b, par exemple, le vec
teur V A represente la tension de I' on de A dont 
le dephasage est egal a zero. On peut conside
rer que cet angle correspond au plan de la 
boucle toumante de la generatrice lorsque cel
le-ci demarre avec une tension de sortie nulle. 
Le vecteur V 8 est vertical, ce qui correspond a 
un dephasage de 90° pour I' on de de tension; 
ceci se rapporte au cas oil, au demarrage du 
cycle, la boucle de la generatrice est verticale. 
L' angle entre les deux vecteurs est egal au de
phasage. 

Le symbole du dephasage est 'P (phi ) .  A 
la figure 16-10, 'P = 90°. 

Reference du dephasage On ne peut defi
nir le dephasage d' une on de que par rapport 
a une autre onde prise comme reference. Le 
trace des vecteurs indiquant le dephasage de
pend du vecteur pris comme reference. Le 
vecteur de reference est habituellement hori
zontal et correspond a 0°. A la figure 16- 1 1 
sont montrees deux possibilites. En (a ) ,  l'onde 
de tension A ou son vecteur V A sont pris corn
me reference. Le vecteur V8 est alors a 90°, 
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representee au-dessous de l' axe des x. La 
valeur maximale de la tension induite au cours 
du troisieme quart de tour est la meme que 
celle induite lors du premier quart de tour, 
mais sa polarite est inversee. 

Quand la boucle effectue le demier quart 
de tour du cycle, la tension induite reprend la 
valeur zero lorsque la boucle se retrouve en 
position horizontale figuree en A, la meme que 
la position de depart. Ce cycle de valeurs de 
tensions induites se reproduit, la boucle conti
nuant a toumer, chaque cycle de rotation 
conduisant a un cycle complet de valeurs de 
tensions. 

Remarquez que le zero au depart du cycle 
et le zero apres un demi-tour correspondant a 
une altemance n' ont pas la meme signification. 
Au debut du cycle, la tension est nulle du fait 
que la boucle est horizontale, mais le conduc
teur noir se deplace vers le haut clans le sens 
produisant une tension positive. Apres un 
demi-cycle, la tension est nulle, la boucle etant 
horizontale, mais le conducteur noir se deplace 
vers le has, ce qui conduit a une tension nega
tive. Apres un cycle complet, la boucle et la 
forme de I' on de qui lui correspondent sont 
clans le meme etat qu' au debut du cycle. La 
definition d' un cycle comprend done les varia
tions entre deux points successifs ayant la 
meme valeur et variant dans le meme sens. 

Mesure angulaire Du fait qu'un cycle de 
tension sur la figure 16-3 correspond a la rota
tion de la boucle suivant un cercle, il est com
mode de considerer les diverses parties du cy
cle en angles. Le cycle complet correspond a 
360°. Un demi-cycle ou une altemance 
correspond a une rotation de 180°. · Un quart 
de tour correspond a 90°. Le cercle figure a 
gauche des schemas de la boucle sur la figure 
1 6-3 represente les positions angul�ires du 
conducteur noir tors de sa rotation clans le 
sens des aiguilles d'une montre de oo a 90°, 

' 

ci rconference 

Figure 16-4 Un angle de 1 rad est un angle 
dont la ualeur est de 57,3°. Un cercle complet 
correspond a 2 TT rad. 

ensuite a 180° pour un demi-cycle, puis de 
180° a 270° et de 270° a 360° pour completer 
le cycle. Un cycle correspond ainsi a 360°. 

Mesures en radians Pour les mesures an
gulaires, il est commode d'utiliser une mesure 
d'angle particuliere: le radian ( rad en abrege) 
qui correspond a un angle egal a 57,3°. 
L'avantage de cette unite vient du fait qu'un 
radian est une portion angulaire d'un cercle 
qui sous-tend un arc egal au rayon du cercle, 
comme il est indique sur la figure 1 6-4. La 
longueur de la circonference totale est egale a 
2 1rr. Un cercle correspond a 2 1r rad, puisque 
chaque angle de 1 rad sous-tend un arc egal 
au rayon du cercle. Ainsi, un cycle est egal a 
2 1r rad. 

Ainsi qu' il est indique sur la figure 16-3, 
les parties du cycle peuvent etre indiquees en 
angles exprimes en degres ou en radians. Zero 
degre correspond egalement a zero radian, 
360° correspond a 2 1r rad, 180° correspond 
a 1r rad, 90° correspond a 1r12 rad, et 270° 
correspond a 1r rad, plus 1r12 rad, soit 3 1r12 
rad. 

La constante 2 'IT clans les mesures rela
tives aux cercles est egale a 6,2832. Ceci cor
respond au double de la valeur 3, 1416 (valeur 



(a) (b) 
Figure 16- 1 1  Dephasages avant et aniere de 
90°: (a) VA sert de reference, VB est en avance 
de + 90°, (b )  VB sert de reference, VA est en 
retard de - 90°. 

clans le sens inverse des aiguilles d'une mon
tre. Ceci est la representation classique qui uti
lise comme sens positif de mesure des depha
sages le sens inverse du mouvement des ai
guilles d'une montre. Un dephasage avant cor
respond a un angle positif. Ainsi, clans ce cas, 
VB est represente a 90° clans le sens inverse 
des aiguilles d'une montre par rapport a la re-

Forme ... -... d'onde D " ',, 1 20 Hz ' 
\ ' ' ' ' ' 

''-'J 3 0 1 ,________ 60 = 1 2 0 s ------
---+-! 

(a) 

I I 
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ference VA; ceci montre que l'onde B est en 
avance de 90° sur I' on de A 

En (b)  toutefois, l' onde B est prise comme 
reference. VB est maintenant le vecteur de re
ference horizontal. Pour retrouver le meme de
phasage, V A doit etre situe a 90° clans le sens 
des aiguilles d'une montre par rapport a VB, 
soit a - 90° de VB· Cette representation fait 
ressortir que les dephasages negatifs (comptes 
clans le sens des aiguilles d' une montre par 
rapport a la reference 0°) correspondent a un 
dephasage en retard. La reference permet de 
determiner si le dephasage est considere corn
me en avance ou en retard par rapport au 
temps. 

Cependant, le dephasage n' est pas reelle
ment modifie par la methode utilisee pour le 
representer. Sur la figure 16- 1 1 ,  VA et VB sont 
dephases de 90°, VB etant en dephasage avant 
de 90° sur V A; on peut dire indifferemment 
que VB est en avance de 90° sur V A ou que 
VA est en retard de - 90° sur VB. 

Deux ondes quelconques et les vecteurs 
correspondants peuvent etre dephases d'un 
angle quelconque inferieur ou superieur a 90°. 

I I I I I I 

(b) 

Figure 16-12 Un 
dephasage de 60° 
correspond a un temps 
de 601360 ou % du 
cycle: (a)  formes 
d'onde; (b )  diagramme 
vectoriel. 
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Figure 16-15 Circuit 
a/tematif a resistance R seu/e: 
(a) schema de cab/age avec 
les valeurs efficaces de V et 
I; (b)  formes d'onde montrant 
I en phase avec V. 

I =  1 2  A 
1 20 V 

(a) 

Habituellement, les grandeurs utilisees 
clans les circuits a courant alternatif sont expri
mees en valeur efficace, sauf indication 
contraire. Par exemple, sur la figure 16- 15a, la 
tension de 120 volts efficaces appliquee aux 
homes de la resistance de 10 n don ne nais
sance a un courant efficace egal a 120 V/ 
10 fl, soit I = 12 A La puissance efficace dissi
pee est egale a PR, soit 144 x 10,  ou 1440 W. 

Circuits ea serie a resistances seules 
Lorsque les resistances sont montees en serie, 
comme sur la figure 1 6-16, la resistance totale 
du circuit est egale a la somme des resistances 
de chaque element. La resistance totale de 
30 fl, equivalente aux resistances R 1 et R2 re
liees en serie aux homes de la source de ten
sion Vr de 120 V clans cet exemple, conduit a 
un courant I de 4 A Dans un circuit serie, le 
courant a partout la meme valeur. Ce principe 
s' applique tant pour les circuits ea que pour les 
circuits cc. 11 s' appliquera egalement clans le 
cas de composants en serie R, L et C. 

Un courant de 4 A traversant la resistance 
R1 de 10 fl, la chute de tension. produite IR1 
est egale a 4 x 10  = 40 V. Le meme courant 
de 4 A traversant la resistance R2 de 20 fl 
donnera lieu a une chute de tension IR2 = 
80 V. Remarquons que la somme des chutes 
de tension IR en serie est egale a la tension 
appliquee Vr de 120 V. 

' 

(b) 

� Temps 

Circuits ea parallele a resistances seu
les Lorsque les resistances R1 et R2 sont 
branchees en parallele aux homes de la sour
ce, comme represente sur la figure 1 6- 17, la 
tension aux branches en parallele est la meme 
que la tension appliquee VA. 

Dans chaque branche, le courant est ainsi 
egal a la tension appliquee divisee par la resis
tance de la branche. Le courant de la branche 
correspondant a R1 est egal a 120 V/10  fl soit 
I 1 = 12 A Le courant de la branche correspon
dant a R2 est egal a 120 V/20 fl, soit I2 = 6 A 
Le courant total Ir circulant clans la ligne est 
egal a 18 A; il est la somme des courants indi
viduels de chaque branche 12 A et 6 A 

Circuits ea mixtes a resistances seules 
A la figure 16-18, on donne les resultats de 
l'analyse d'un circuit mixte a courant altematif 

/ =  4 A 

Figure 16-16 Circuit ea serie a resistances 
seu/es. 
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(a) 

(b) 

Figure 16-13 Deux ondes en phase ont un 
dephasage de 0°: (a) fonnes d'onde; (b)diagramme 
vectoriel. 

La figure 16-12  illustre, par exemple, un de
phasage de - 60°. Pour les formes d' onde en 
(a ) ,  la forme d'onde D est en retard de 60° sur 
C en temps. Pour les vecteurs en (b ) ,  ce retard 
est illustre par le dephasage de - 60°. 

Formes d' onde en phase Un dephasage 
de oo signifie que les deux ondes sont en pha-

(a ) 

(b) 

Figure 16-14 Deux ondes en opposition de 
phase ont un dephasage entre elles de 180°: (a)  
fonnes d'onde; (b )  diagramme vectoriel. 

' 

se ( figure 1 6-13 ) .  Dans ce cas, les amplitudes 
s' additionnent. 

Formes d' onde en opposition de phase 
Un dephasage de 180° constitue une opposi
tion de phase ( figure 1 6-14) .  Dans ce cas, les 
amplitudes sont en opposition: les valeurs ega
les s' annulent. 

Problemes pratiques 1 6.8 
(reponses a la fin du chapitre) 
Donner le dephasage pour les figures: 

(a ) 16-10; 
(b )  16-12 ;  
(c )  16-13 .  

16.9 
FACTEU� DE TEMPS EN FREQUENCE 
ET EN DEPHASAGE 
On ne doit pas perdre de vue que les ondes 
etudiees ne sont pas que des courbes tracees 
sur le papier. Les elements physiques repre
sentes sont des variations d' amplitude, genera
lement portees sur I' echelle verticale, par rap
port a des intervalles egaux portes sur I' echelle 
horizontale, qui peuvent representer des dis
tances ou des temps. Pour representer la lon
gueur d'onde, comme sur la figure 1 6-9, les 
cycles de variations d' amplitude sont traces en 
fonction d'une unite de distance ou de lon
gueur. Pour representer la frequence, les cy
cles de variation d' amplitude sont donnes par 
rapport au temps par l' intermediaire de valeurs 
angulaires. Ainsi, I' angle de 360° represente la 
duree d'un cycle, done la periode T. 

Un bon exemple montrant de quelle ma
niere la frequence est liee au temps est donne 
par une onde de frequence tres stable utilisee 
clans I' equipement electronique comme horlo
ge de reference pour des intervalles de temps 
tres courts. Supposons une onde de tension 
ayant. une frequence de 10  MHz. La periode 



des valeurs du sinus pour les mesures an
gulaires qui ne s' appliquent qu' a I' on de si
nuso"idale. 

4. Les dephasages ne sont a considerer que 
clans le cas des ondes sinuso"idales, car les 
unites d' angles ne sont utilisees que pour 
ce type d'onde. Remarquons que l'axe ho
rizontal des x pour le temps est gradue en 
angles clans le cas de I' on de sinuso'idale en 
(a ) , mais que clans le cas de I' onde non si
nuso"idale, aucun dephasage ·n' est indique. 

L' on de en dents de scie representee en 
(b) correspond a une tension dont I' amplitude 
croit lentement selon une loi lineaire reguliere 
jusqu'a sa valeur de crete, pour retomber brus
quement a sa valeur de depart. Cette forme 
d' on de est egalement connue sous le nom de 
tension en rampe. Elle est aussi souvent appe
lee base de temps, du fait de sa vitesse de va
riation constante. 

Remarquons qu'un cycle complet com
prend la montee lente et une chute de tension 
brusque. Dans cet exemple, la periode T cor
respondant a un cycle complet est de 4 J.LS. 
Ainsi ces cycles en dents de scie sont repetes 
a la frequence de 1/4 MHz, soit 0,25 MHz. La 
forme d' on de en dents de scie, de la tension 
ou du courant, est souvent utilisee pour faire 
devier, horizontalement ou verticalement, le 
faisceau electronique d'un tube a rayons 
cathodiques d'un oscilloscope ou d'un televi
seur. 

L'onde carree en (c) represente une ten
sion de commutation. D' abord la valeur de 
crete de 10 V est appliquee instantanement 
sous la forme d'une polarite positive. Cette 
tension conserve la meme valeur pendant 
2 J.LS, ce qui correspond a la moitie du cycle. 
La tension �st alors immediatement reduite a 
zero, puis e�le est inversee pendant une autre 
periode de 2 J.LS. Le cycle complet dure alors 
4 J.LS et la frequence est de 0,25 MHz. 

La forme d' onde rectangulaire montree en 
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(d) est semblable mais les demi-cycles positifs 
et negatifs ne sont pas symetriques, ni en am
plitude ni en duree. La frequence est cepen
dant la meme (0,25 MHz) et l'amplitude crete 
a crete est la meme (20 V) que pour les autres 
formes d' on de. 

Problemes pratiques 1 6. 1 1  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Soit la figure 16-19c. Calculer la duree de 
la tension + 10 V. 

(b ) Soit la figure 1 6-19d. Quelle est la tension 
de }'amplitude de crete positive? 

16. 12 
FREQUENCES HARMONIQUES 
Considerons une onde repetitive non sinuso"i
dale, telle qu' une on de carree a 100 Hz. Son 
taux de repetition fondamental est de 100 Hz. 
On appelle frequences harmoniques les multi
ples exacts de la frequence fondamentale. Le 
deuxieme harmonique est egal a 200 Hz, le 
troisieme harmonique est egal a 300 Hz, etc. 
Les multiples pairs sont les harmoniques pairs, 
les multiples impairs sont les harmoniques im
pairs. 

L' emploi des harmoniques est particuliere
ment utile clans I' etude des ondes sinuso"idales 
perturbees et des ondes non sinuso"idales. De 

r""""l��..- Fondamentale Tro is ieme harmon ique C i nqu ieme ,-{\..-,harmon ique 
' 

I ' 
' 

- l / I OO s -
Figure 16-20 Frequences fondamentales et 
harmoniques d'une onde carree d 1 00 Hz. 
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telles _formes d' on de comportent une on de si
nuso'idale pure a la frequence fondamentale 
ainsi que des harmoniques. Par exemple, a la 
figure 16-20, on montre comment une onde 
carree correspond a une onde sinuso'idale fon
damentale avec des harmoniques impairs. Les 
ondes B.F. classiques comportent des harmo
niques pairs et des harmoniques impairs. Les 
harmoniques sont les elements qui contribuent 
a differencier une source son ore d' une autre a 
partir d'une meme frequence fondamentale. 

cation par 2 des frequences de 100, 200, 
400 Hz, qui donne 200, 400, 800 Hz, est un 
exemple d'elevation de frequences d'une octa
ve. Ce terme proVient du domaine musical oil 
une octave est un intervalle parfait de huit de
gres de 1' echelle diatonique. 

L' octave, ou rapport 2 a 1 ,  est une autre 
unite des multiples des frequences. La multipli-

Resume 

Problemes pratiques 1 6. 1 2  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Quelle frequence est le quatrieme harmo
nique de 12 MHz? 

(b)  Quelle frequence est une octave au-dessus 
de 220 Hz? 

1 .  La tension alternative varie continuellement en amplitude et inverse 
sa polarite. Une tension alternative appliquee aux homes d' une re
sistance de charge produit un courant alternatif clans le circuit. 

2. Un cycle d'une onde alternative correspond a un ensemble de 
valeurs periodiquement repetees. Le cycle peut etre mesure d' un 
point queltonque de 1 ' on de au point suivant ayant la meme valeur 
et variant clans la meme direction. En mesure angulaire, un cycle 
correspond a 360°, soit 2 1r rad. 

3. La valeur efficace d'une onde sinuso'idale est egale a 0, 707 fois la 
valeur de crete. 

4. L' amplitude de crete correspondant aux angles de 90° et 270° du 
cycle est egale a 1 ,  414 valeur efficace. 

5. La valeur crete a crete est le double de r amplitude de crete, soit 
2 ,828 valeurs efficaces pour une onde a courant alternatif symetri
que. 

6. La valeur moyenne est egale a 0,637 X la valeur de crete. 
7. La frequence est egale au nombre de cycles par seconde. Un cycle 

par seconde correspond a 1 Hz; 1 MHz vaut un million de cycles 
par seconde. Les basses frequences correspondent a la bande de 
16 a 16  000 Hz. Les frequences plus elevees jusqu'a 300 000 MHz 
sont les hautes frequences. 

8. La duree d'un cycle est la period� T. La periode et la frequence 
sont inverses l' une de l 'autre: T =  1/f, ou f=  liT. Plus la frequence 
est elevee, plus la periode est courte. 



368 L' Electronique 

d'onde est produite par une generatrice tour
nante, car la tension de sortie est proportion
nelle a l 'angle de la rotation. De plus, les cir
cuits d' oscillateurs electroniques a inductances 
et condensateurs produisent naturellement des 
variations sinuso"idales. 

On peut facilement analyser une onde si
nuso"idale en utilisant des mesures angulaires 
(degres de oo a 360° ou radians de 0 rad a 
2 1T rad) parce que l' onde resulte d'un mouve
ment circulaire. 

L' on de sinuso"idale presente egalement la 
caracteristique d' etre d' utilisation simple puis
que les variations enregistrees correspondent a 
une onde cosinuso"idale dont la forme est iden
tique a une sinuso"ide, mais avec un dephasa
ge de 90°. L' onde sinuso"idale est la seule for
me d' on de ayant la caracteristique de presen
ter un taux de variation dont la forme d' on de 
est la meme que celle de l' on de d' origin e. 

Cependant, clans de nombreuses applica
tions de l' electronique, d' autres formes d' on de 
jouent un role tres important. Les ondes en 
dents de scie et les ondes carrees de la figure 
1 6-19  constituent des exemples caracteristi
ques. T oute onde dont la forme n' est pas sinu
soi"dale est une onde non sinusoidale. 

' 

Lorsque l' on considere des formes d' on de 
non sinuso"idales, soit pour les tensions, soit 
pour les courant�, on doit tenir compte de dif
ferences et de similitudes importantes. La com
paraison avec les ondes sinuso"idales fait appa
ra1tre les elements suivants: 
1. Dans tous les cas, le cycle est compris entre 

deux points ayant la meme amplitude et 
evoluant clans le meme sens. La periode 
est la duree d' un cycle. A la figure 1 6-19 ,  
on fait apparattre que pour toutes les for
mes d' on des presentees, T = 4 J.LS, la fre
quence correspondante est de 1/4 MHz = 
0,25 MHz. 

2. L' amplitude de crete est mesuree a partir 
de l' axe des zeros jusqu' a la valeur maxi
male positive ou negative. Cependant, clans 
le cas des ondes non sinuso"idales, il est 
preferable d'utiliser la valeur crete a crete, 
car ce type d' onde peut comporter des cre
tes asymetriques, comme en (d) . Cepen
dant, pour toutes les formes d' onde repre
sentees ici, l' amplitude crete a crete est de 
20 V. 

3. La valeur efficace de 0, 707 fois la valeur 
maximale ne s' applique qu' aux ondes sinu
so"idales car ce facteur est calcule a partir 

Temps � c 
0 "Cii c: 

T 

Figure 16-19 
Comparaison d' une 
onde sinusoi"dale avec 
cerlains types d' ondes 
non sinusoi"dales a 
courant altematif: 
(a)  onde sinusoi"dale; 
(b )  onde en dents de 
scie; (c) onde cam�e 
symetrique; (d) onde 
redangulaire asymetrique. 

c 
0 "Cii c: 
Q) 1- - 10 

-

(a) : 
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_l_ 
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(d ) 



1 1 .  Calculer le courant left qu'une ampoule de 300 W, 120 V tire d'un 
secteur 120 V a 60 Hz. Determiner la frequence et le dephasage 
de I par rapport a V. 

12. Soit la figure 16-21 .  Calculer Veff• T et f. 

78 p.V 
V 

� 
Temps 

Figure 1 6-21 .  Pour le probleme 12. 

Reponses aux problemes pratiques 

16. 1 (o)  10 V 16.8 (o) 90° 
(b )  360° (b )  60° 

16.2 (o)  85 V (c) oo 
(b )  - 1 70 V  16.9 (a )  lf240 s 
(c ) 0 V (b)  0, 1 J.LS 

16.3 (a )  0,707 A 16. 10 (a ) 30 n 

(b )  0,5 A (b)  6,66 n 

16.4 (o)  120 V (c) 30 n 

(b )  14, 14 V 16. 1 1  (a ) 2 JLS 
16.5 (a )  4 Hz (b)  15 V 

(b)  1 ,605 MHz 16. 12 (o)  48 MHz 
16.6 (a ) 400 Hz (b) 440 Hz 

(b )  1/400 s 
16. 7 (a ) vrai 

(b )  faux 
(c) vrai 
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7. Un angle de 90° est egal a un angle de 'TT rad. 
8. Une periode de 2 J.tS correspond a une frequence plus hasse 

qu'une periode T de 1�-ts. 
9. Une longueur d'onde de 0,02 m correspond a une frequence plus 

hasse qu'une longueur d' onde de 0,01 m. 
10. Pour comparer le dephasage entre deux ondes, celles-ci doivent 

avoir la meme frequence. 

Completer 
1 1 .  Pour une tension efficace de 10 V, la valeur crete a crete est 

____ V. 
12. Une tension efficace de 120 V etant impliquee aux homes d'une 

resistance RL de 100 n, le courant efficace est egal a A. 
13. Pour une valeur-crete de 100 V, la valeur efficace est de __ _ 

V. 
14. La longueur d'onde d'une onde radio de 1000 kHz est egale a 

____ cm. 
15. La periode d'une tension de 1000 kHz est egale a ms. 
16. Une periode de %o s correspond a une frequence de Hz. 
1 7. La frequence de 100 MHz correspond a une periode de __ _ 

J.tS. 
18. L'onde carree de la figure 16-19c a une frequence de. ___ _ 

MHz. 
19. L'onde sinuso"idale de la figure 16-19c a une tension efficace de 

____ V. 
20. Sur la figure 16-18,  la tension alternative aux homes de R2 est ega-

le a V. 
21 .  La frequence d'un signal audio dont la periode T est de 0,001 s 

est egale a Hz. 
22. Le troisieme harmonique de la frequence 60 Hz de secteur est ega-

le a Hz. 
23. Soit une tension sinuso"idale d'une valeur moyenne de 10 V. Sa 

valeur efficace est V. 
24. Soit une tension sinusoYdale de valeur crete a crete de 340 V. Sa 

valeur efficace est V. 

Questions 

1 .  (a )  Definir une tension alternative. (b )  Definir un courant altematif. 
(c) Pourquoi une tension altemptive appliquee aux homes d'une 
resistance de charge produit-elle un courant alternatif clans le cir
cuit? 



9. La longueur d'onde A est la distance parcourue par l'onde au cours 
d' un cycle. Plus la frequence est elevee, plus la longueur d' on de 
est courte. La longueur d' on de depend egalement de la vitesse de 
I' on de: A = vitesse/frequence. 

10. Le dephasage est la difference angulaire, en temps, entre les 
valeurs correspondantes du cycle pour deux ondes de meme fre
quence. 

1 1 .  Lorsqu'une onde sinuso"idale atteint son amplitude maximale, l'am
plitude de I' autre etant nulle, les deux ondes sont dephasees de 
90°. Deux ondes dont le dephasage est nul sont en phase; un an
gle de 180° correspond a l'opposition de phase. 

12 .  La longueur d'un vecteur indique l'amplitude; l'angle du vecteur 
correspond au dephasage. Les dephasages avant sont representes 
par des angles clans le sens inverse des aiguilles d'une montre. 

13. Une tension alternative sinuso"idale V appliquee aux homes d'une 
resistance R produit un courant altematif I clans le circuit. La char
ge etant resistive, le courant a une forme d' on de, une frequence 
et une phase identiques aux elements correspondants de la tension 
appliquee. La valeur du courant est egale a I =  VIR. 

14. Les ondes en dents de scie et les ondes carrees sont deux exem
ples classiques d' on des non sinuso"idales. Les amplitudes corres
pondant a ces ondes sont habituellement mesurees en valeurs crete 
a crete. 

15. Les frequences harmoniques sont les multiples exacts de la fre
quence fondamentale. 

Exercices de controle 
(Reponses i la fin de l'ouvrage) 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. Repondez par vrai ou faux. 

1 .  Les tensions alternatives varient en amplitude et inversent leur po
larite. 

2 .  La tension continue a toujours la meme polarite. 
3. Lorsqu'une tension sinuso"idale est appliquee a une resistance de 

charge, le courant clans la resistance est sinuso"idal. 
4. Lorsque deux ondes sont dephasees de 90°, l' une atteint sa valeur 

de crete lprsque I' autre est nulle . 
5. Lorsque .deux ondes sont en phase, leur amplitude est nulle au 

meme instant. 
6. La crete positive d'une onde sinuso"idale ne peut se produire en 

meme temps que la crete negative. 
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2. (a) Donnez deux caracteristiques d'une onde sinuso'idale. (b )  Pour
quoi la formule donnant la valeur efficace = 0, 707 x la valeur de 
crete ne s'applique-t-elle que dans le cas d'une onde sinuso'idale? 

3. Dessinez deux cycles d'une onde de tension sinuso'idale ayant une 
amplitude crete a crete de 40 V. Faites de meme pour une onde 
carree. 

4. Donnez l'angle (en degres et en radians) correspondant a chacun 
des cas suivants: un cycle, un demi-cycle, un quart de cycle, trois 
quarts de cycles. 

5. La valeur de crete d'une onde sinuso'idale est de 1 V. Donnez la 
valeur moyenne, la valeur efficace, la valeur crete a crete. 

6. Donnez les gammes de frequences qui correspondent aux ondes 
suivantes: (a) audiofrequences; (b )  bande de radiodiffusion AM 
normale; (c) bande de radiodiffusion FM; (d) bande VHF; (e) ban
de des micro-ondes. (On conseille de se reporter a 1' Annexe B. ) 

7. Effectuez un trace de deux ondes, l' une ayant une frequence de 
500 kHz, l 'autre ayant une frequence de 1000 kHz. L'axe horizon
tal devra etre gradue en temps et vous devrez identifier chaque 
on de. 

8. Tracez les ondes sinuso'idales et les vecteurs correspondant a: (a )  
deux ondes dephasees de 180°; (b )  deux ondes dephasees de 90°. 

9. Indiquez la valeur de la tension du secteur altematif (60 Hz, 
Vett = 120 V) a chacune des eta pes suivantes du cycle: 0°, 30°, 45°, 
180°, 270°, 360°. 

10. (a)  Quelle est la valeur d' un angle de 90°, exrpimee en radians? 
(b) Comparez les amplitudes de deux on des dephasees de 90° 
pour les dephasages suivants: 0°, 90°, 180°, 270° et 360°. 

1 1 .  Disposez sous forme de tableau les valeurs du sinus et du cosinus 
tous les 30° depuis oo jusqu'a 360°. Tracez les courbes obtenues 
pour le sinus et le cosinus. 

12. Tracez une courbe donnant les valeurs de (sin l,0)2 par rapport a 
lp, tous les 30°, de oo a 360°. 

13. Pourquoi la longueur d' onde d'une onde supersonique de 
34,4 kHz (0,01 m) est-elle la meme que celle d' une onde radio a 
30 GHz dont la frequence est beaucoup plus elevee? 

14. Tracez les ondes sinuso'idales et les vecteurs indiquant qu' une onde 
V1 est en avance de 45° sur une onde V2. 

15. Pourquoi les amplitudes des ondes non sinuso'idales sont-elles 
generalement mesurees en valeurs crete a crete plutot qu' en 
valeurs moyennes ou en valeurs efficaces? 

16. Definissez les frequences harmoniques en donnant des exemples 
numeriques. 
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17 .  Definir I' octave et donner un exemple comportant plusieurs valeurs 
numeriques. 

18. Sur le plan de l'utilisation du courant altematif, quelle est la carac
teristique qui vous semble la plus importante: l' inversion de polartte 
ou les variations d'amplitude? 

Problenaes 
(Les reponses aax problemes de namero 
impair sont donnees a la 6n de l'oavrage) 

1 .  La tension de secteur (60 Hz, 120 V) est appliquee aux homes 
d'une resistance de 10 n. (a )  Quelle est la valeur efficace du cou
rant clans le circuit? (b )  Quelle est la frequence du courant? 
(c) Quel est le dephasage entre le courant et la tension? (d) Quelle 
serait la tension continue necessaire pour obtenir le meme effet de 
dissipation de chaleur clans la resistance? 

2. Quelle est la frequence correspondant aux variations de courant al
tematif suivantes? (a )  Dix cycles en 1 s; (b )  un cycle en 0, 1 s; 
(c) 50 cycles en 1 s; (d) 50 cycles en 1 ,5 s; (e) 50 cycles en 
5 s. 

3 . Calculez le temps correspondant a un dephasage de 45° pour les 
frequences suivantes: (a ) 500 Hz; (b )  2 MHz. 

4. Calculez la periode T correspondant aux periodes suivantes: 
(a ) 500 Hz; (b )  5 MHz; (c) 5 GHz. 

5. Calculez la frequence correspondant aux frequences suivantes: 
(a ) 0,05 s; (b )  5 ms; (c) 5 p,s; (d) 5 ns. 

6. En vous reportant a la figure 16-18, calculez la puissance PR dissi
pee clans R1 ,  R2 et R3. 

7.  En vous reportant a la figure 16- 19, indiquez les valeurs de crete 
positives et negatives pour chacune des formes d'onde (a ) ,  (b ) ,  (c) 
et (d) .  

8. Un circuit altematif comprend une resistance R 1 de 5 MO, montee 
en serie avec une resistance R2 de 10 MO aux homes d'une source 
de 200 V. Calculez I, V1 , V2, P1 et P2. 

9. Les deux resistances de I' exercice 8 sont montees en parallele. Cal
culez /1 . 12, V1 , V2, P1 et P2. 

' 

10. Un circuit altematif mixte comporte deux branches reliees aux bor
nes du secteur 60 Hz, 120 V. L'une des branches comprend une 
resistance R1 de 10  n branchee en serie avec une resistance R2 
de 20 n. L'autre branche comporte une resistance R3 de 10 MO 
branchee en serie avec une resistande R4 de 20 MO. Trouvez V 1 ,  
v2. V3, v4. 



T est egale a 0, 1 p..S . Chaque cycle est done 
repete a des intervalles de 0, 1 p..s. Lorsque 
chaque cycle de variation de la tension est uti
lise comme etalon de temps, on obtient alors 
effectivement une horloge mesurant des unites 
de 0, 1 p..s. En utilisant des frequences plus ele
vees, on peut meme mesurer des intervalles de 
temps plus faibles. Des applications courantes 
sont egalement utilisees: par exemple, une 
horloge electrique reliee au reseau effectue des 
mesures de temps convenables car elle est ac
tionnee par la frequence exacte de 60 Hz. 

De plus, le dephasage entre deux ondes 
de meme frequence indique une difference de 
temps. La figure 16-12 ,  par exemple, repre
sente un dephasage de 60°, l' on de C prece
dant l'onde D. Les deux ondes ont la meme 
frequence de 120 Hz. Pour chaque onde, la 
periode T est de 1

/120 s. Comme 60° represen
tent le sixieme d' un cycle complet de 360°, le 
dephasage correspond au sixieme de la perio
de complete dont la duree est de 1/120 s. Si l' on 
effectue la multiplication % par lf12o , le resultat 
obtenu ( lf120 s) donne le temps correspondant 
au dephasage de 60°. Si l'on considere l'onde 
D comme en retard de 60° par rapport a 
l'onde C, le retard de temps est de lf120 s. 

D' une maniere plus generate, le temps 
correspondant a un dephasage de oo peut etre 
calcule par la formule 

'P 1 
t =  360 X T 

( 1 6. 10) 

clans laquelle f est exprime en cycles par se
conde (Hz) et q; .  en degres, t etant donne en 
secondes. Cette formule donne le temps cor
respondant au . dephasage en le considerant 
comme une proportion de la periode totale de 
un cycle. En supposant par exemple q; = 60° et 
f = 120 Hz, l' on obtiendra: 
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1 60 1 1 1 'P 
t =  360 X T = 360 X 120 = 6 X 120 

1 
t =  720 

s 

Problemes pratiques 1 6. 9  
(reponses ci la fin du chapitre) 

(a ) Soit la figure 16-12 .  A quel temps corres-
pond 180°? , 

(b )  Soit deux ondes de frequence 1 MHz. A 
quel temps correspond un dephasage de 
36°? 

16. 10 
CIRCUITS ALTERNATIFS RESISTIFS 
Un circuit a courant altematif comporte une 
source de tension a courant alternatif. Remar
quons sur la figure 16-15 le symbole utilise 
pour representer une source a courant altema
tif quelconque. Cette tension appliquee aux 
homes d'une resistance de charge exterieure 
produit un courant alternatif dont la forme, la 
frequence et la phase sont identiques aux ele
ments correspondants de la tension appliquee. 

L'application de la loi d'Ohm donne un 
courant I egal a VIR; V etant exprime en 
valeur efficace, I est egalement une valeur effi
cace. Pour une valeur instantanee quelconque 
de V au cours du cycle, la valeur de I associee 
correspond au meme instant. 

Dans un circuit a courant altematif ne 
comprenant que des resistances, les variations 
du courant sont en phase avec la tension 
appliquee, comme on le voit sur la figure 16-
16. Cette absence de dephasage entre V et I 
signifie qu'un tel circuit alternatif peut etre ana
lyse en utilisant la meme methode que pour 
les circuits a courant continu puisque l' on ne 
doit tenir compte d'aucun dephasage. Void 
quelques composants de circuit a resistance 
seulement: les filaments des lampes a incan
descence et les filaments chauffants des tubes 
a vide. 



Secteur 
60 Hz .... 

a 

Presque tous les foyers americains et canadiens sont alimentes en cou
rant alternatif de tension efficace comprise entre 1 15 et 125 V et de 
frequence 60 Hz, exactement. Cette tension d' alimentation sinuso"idale 
est produite par une generatrice tournante. La puissance electrique est 
distribuee par des lignes electriques reliant la centrale electrique a la li
gne d' utilisation domestique: tous les appareils electriques et les prises 
de courant murales sont branches en parallele sur cette ligne d' arrivee 
a 120 .  V. Cette source d' energie electrique a usage domestique de 
120 V est designee sous le nom de secteur a 60 Hz. On traite dans 
ce chapitre des avantages et des principales applications du secteur a 
60 Hz. En voici la liste : 

Chapitre 
1 7  

17. 1  Avantages du secteur 120 V, 60 Hz 
1 7.2  Moteurs et generatrices 
1 7.3  Eclairage fluorescent 
1 7.4  Cablage domestique 
1 7.5  Alimentation triphasee 

1 7. 1 
AVANTAGES DU SECTEUR 120 V, 
60 Hz 
Pour le chauffage, une source a courant alter
natif de 120 V efficaces est identique a une 
source de courant continu de meme tension. 
Une tension domestique superieure a 120 V 
exposerait ses utilisateurs a de trop graves dan
gers d' electrocution. Par contre, une tension 
inferieure a 120 V efficaces ne fournirait pas 
suffisamment de puissance. 

L' utilisation de tensions plus �levees pre
senterait I' a vantage de diminuer les pertes par 
effet Joule (J2R) ,  car un courant plus faible peut 
produire la meme puissance. Les pertes par ef
fet Joule sont proportionnelles au· carre du 
courant. Dans le cas des applications industriel
les, des puissances plus importantes etant mi-

ses en jeu, le secteur est souvent une tension 
triphasee comprise entre 208 et 240 V. Les 
gros moteurs alimentes par un tel secteur ont 
un meilleur rendement. 

L' avantage d' un secteur a courant altema
tif sur un secteur a courant continu est le meil
leur rendement de sa distribution a partir de la 
centrale. Les tensions alternatives peuvent faci
lement etre elevees ou abaissees au moyen 
d'un transformateur. Cette operation n'entrai
ne que de faibles pertes. Une telle operation 
est impossible en courant continu, car le pri
maire du transformateur exige un courant va
riable pour produire le champ magnetique va
riable qui induira une tension dans le secon
daire, ce que n'assure pas le courant continu. 

La tension alternative peut done, a la cen
trale electrique, etre elevee jusqu' a 80 kV 



avant d' etre acheminee aux lignes de distribu
tion. Ces lignes a haute tension transportent de 
plus grandes puissances, des courants beau
coup plus faibles et done de plus faibles pertes 
par effet Joule, que les lignes a 120 V. Un 
transformateur abaisseur foumit a la maison la 
basse tension domestique requise. 

De plus, cette tension domestique de 
120 V peut etre elevee ou abaissee par un 
transformateur d' alimentation relativement pe
tit, a l' interieur meme de I' equipement electro
nique fonctionnant sur le secteur. Un transfor
mateur dont le secondaire comporte plus de 
spires que le primaire eleve la tension; il 
I' abaisse dans le cas contraire. 

Cette frequence de 60 Hz est commode 
pour le courant alternatif commercial. Des fre
quences plus faibles exigeraient des transfor
mateurs trop volumineux. De plus, une lampe 
soumise a un courant de faible frequence cli
gnoterait. Une frequence elevee, par contre, 
entralnerait dans le transformateur des pertes 
fer excessives dues aux courants de Foucault 
et a l' hysteresis. Dans la plupart des pays euro
peens, la frequence du secteur est de 50 Hz. 

Problemes pratiques 1 1. 1  
( reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a )  La frequence de la tension alternative du 
secteur est de 60 Hz exactement; 

(b )  Un transformateur d'alimentation peut ele
ver ou abaisser une tension alternative, 
mais non une tension continue; 

(c) La valeur 120 V du secteur alternatif est 
une valeur efficace; 

(d) La gamme des audiofrequences contient la 
frequence de 60 Hz. 

17.2 
MOTEURS ET 
GENERATRICES 
Une generatrice transforme l'energie mecani-
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que en energie electrique. Un moteur electri
que effectue I' operation inverse: il transforme 
I' energie electrique en energie mecanique. Les 
parties principales d'un moteur et d'une gene
ratrice sont identiques (voir la figure 1 7- 1 ) .  

Induit Dans une generatrice, I '  induit est relie 
au circuit exterieur: c' est lui qui fournit la ten
sion de sortie. Dans un moteur, i l est connecte 
a la source electrique d' alimentation du mo
teur. L' induit a le plus souvent la forme d'un 

Figure 17-1 Parties principa/es d' un moteur d 
courant altematif. 
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tambour comportant de nombreux enroule
ments pour pouvoir fournir une tension de sor
tie elevee. L' induit tournant montre a la figure 
1 7- 1  est le rotor. 

Bobinage inducteur Cet electro-aimant 
produit le flux qui sera coupe par le rotor. 
Dans un moteur, la meme source alimente le 
bobinage inducteur et l' induit. Dans une gene
ratrice, le courant inducteur peut etre foumi 
par une source d' excitation separee ou a partir 
d' une sortie de son induit. Le magnetisme re
manent de la culasse en fer permet le demar
rage de cette generatrice auto-excitatrice. 

Le bobinage inducteur est monte en serie, 
en parallele ou en combinaison mixte (bobi
nage compound) avec l' induit. Lorsque le bo
binage inducteur est fixe, il constitue le stator 
de la machine. 

Bagues collectrices Une machine a cou
rant alternatif comporte deux bagues collectri
ces de connexion entre le bobinage toumant 
et les cables fixes du circuit exterieur. 

Balais Ces connecteurs en graphite, montes 
sur ressort, frottent contre les bagues touman
tes du rotor. Les cables extemes fixes sont 
connectes aux balais et done au rotor. Le frot
tement continu use lentement les balais qu'il 
faudra remplacer au besoin. 

Collecteur Une machine a courant continu 
comporte un anneau collecteur au lieu de ba
gues collectrices. Comme on le montre a la fi
gure 1 7-1 ,  cet ann eau collecteur comporte des 
lames, soit une paire de lames pour enroule
ment de l' induit. Chaque lame est isolee des 
autres par du mica. 

Le collecteur transforme une machine a 
courant alternatif en une machine a courant 
continu. Dans une generatrice, les lames du 
collecteur inversent les connexions des enrou-

' 

lements aux balais tous les demi-cycles, de fa
c;on a maintenir la meme polarite a la tension 
de sortie. Dans. le cas d'un moteur a courant 
continu, les lames du collecteur permettent a la 
source de courant continu de produire un cou
ple dans un seul sens. 

Un anneau collecteur exige des balais. Les 
deux balais fixes sont en contact avec des la
mes diametralement opposees. Les balais en 
graphite offrent une tres faible resistance. 

Moteur a induction a courant altematif 
Ce type de moteur, a courant altematif seule
ment, ne comporte aucun balai . Le stator est 
directement relie a la source de courant alter
natif. Le courant altematif circulant alors dans 
l' enroulement du stator induit un courant dans 
le rotor sans aucune connexion physique entre 
ces deux organes. Le champ magnetique du 
courant induit dans le rotor provoque, avec le 
champ du stator, la rotation du rotor. Les mo
teurs a induction a courant altematif sont eco
nomiques et robustes. Sans balais, ils sont 
done exempts des ennuis crees, sur d' autres 
types, par l' amorc;age d' arcs. 

Si la source est monophasee il faudra 
fournir au moteur a induction un couple de 
demarrage en disposant, par exemple, un 
condensateur de demarrage en serie avec une 
bobine de demarrage separee. Le condensa
teur fournira, pour le demarrage seulement, un 
courant dephase et sera ensuite mis hors cir
cuit. Une autre methode de demarrage 
consiste a utiliser des bagues de dephasage. 
Un anneau de cuivre plein dispose sur la ba
gue du champ principal rend asymetrique le 
champ magnetique et permet le demarrage. 

Le rotor d'un moteur a induction a COli
rant altematif est bobine ou a cage d' ecureuil, 
laquelle est constituee d' une armature de bar
res metalliques. 

Moteur universe) Ce type de moteur fonc
tionne indifferemment en courant altematif ou 



Figure 17-8 Tension ou intensite 
alternative tnphasee a dephasage 
de 120° entre phases: (a)  ondes 
sinusoiaales; (b )  diagramme 
vectonel. 

0 

l' une l'autre de 120°. La sortie triphasee est il
lustree par les tensions sinuso"idales de la figure 
1 7  -Sa. L' a vantage de la distribution d' alimen
tation sous forme de tension triphasee alterna
tive est de presenter un meilleur rendement. 
De plus, une alimentation triphasee alternative 
assure I' auto-demarrage des moteurs altematifs 
a induction. Finalement, I' ondulation alternati
ve est plus facile a filtrer dans les alimentations 
continues. 

Couplage en Y La configuration des trois 
enroulements representes a la figure 1 7-9 sug
gere d' appeler ce couplage en Y ou en etoile. 
Les trois bobines ont une extremite commune, 
les extremites opposees sont reliees aux homes 
des sorties A, B et C. Deux homes de sortie 
quelconque sont reliees aux extremites non 
communes de deux bobines en serie de la 
generatrice. Selon une loi trigonometrique, la 

Figure 1 7-9 Coup/age en Y ou etoile d'une 
alimentation tnphasee alternative. 

' 

(a) (b) 

tension de sortie entre deux homes quelcon
ques de sortie est 1 ,  73 x 120 = 208 V. 

Couplage en delta La configuration des 
trois enroulements representes a la figure 1 7-
10 suggere d'appeler ce couplage en delta (a, 
selon la lettre grecque) ou en triangle. Deux 
bornes de sortie quelconques sont reliees aux 
extremites d' une bobine de la genera trice. Les 
deux autres bobines constituent cependant 
une branche en parallele. L' intensite de ce 
montage est done 1 ,  73 fois celle d'une bobine. 

Secteur quatre fils Le point central du 
montage en Y de la figure 1 7-1 1 sert a une 
quatrieme ligne: le fil neutre. De cette fa<;on, 
I' alimentation disponible est de 208 V en tri
phase ou de 120 V en monophase. Des bor
nes A, B ou C a la ligne neutre, la sortie est 

Figure 17-10 Coup/age en delta ou A d'une 
alimentation tnphasee alternative. 



11 comporte des cathodes de chauffage, mais 
pas d' amorceur. Son ballast comporte un en
roulement separe destine a chauffer les catho
des continuellement. 

Problemes pratiques 1 7.3  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Quel produit chimique produit l' ionisation 
a l' interieur d'un tube fluorescent? 

(b )  Quelle partie du tube produit I' emission 
thermoionique d' electrons? 

(c) Soit la figure 1 7-3. L' interrupteur S1  est-il 
ouvert ou ferme lorsque le tube eclaire? 

17.4 
CABLAGE DOMESTIQUE 
La plupart des maisons comportent a la ligne 
d'amenee le secteur monophase trois fils, illus
tre a la figure 1 7-4. Ces trois fils, incluant le 
neutre mis a la terre, peuvent etre utilises pour 
240 ou 120 V. 

Remarquer le code des couleurs. Le neu
tre mis a la terre est blanc ou denude. La cou
leur des deux fils des cotes haut importe peu, 
a I' exception toutefois du blanc et du vert. 

1 120 V 

Blanc N 240 V 

l 1 20 V 

Noi r  B o---�--------------�� 

figure 17-4 Secteur monophase trois fils pour 
240 ou 120 V. Sortie de I' altemateur illustree a 
gauche. 
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L'un est habituellement noir1 et l'autre, rouge. 
Le blanc et le vert sont reserves a la mise a 
la terre. 

11 existe une tension de 120 V (dite de 
separation des branches vers les lampes et les 
prises de courant) entre le fil de cote haut rou
ge ou noir et le neutre. La tension entre les fils 
rouge et noir est de 240 V ;  elle est reservee 
aux appareils electriques de haute tension. 
Cette distribution trois fils a neutre mis a la ter
re est appele le systeme Edison. 

L' intensite nominate de cette distribution 
est habituellement de 100 A. La puissance 
disponible a 240 V est alors de 
100 x 240 = 24 000 W, soit 24 kW. 

Les fils de secteur a la ligne d' amenee, ou 
I' alimentation est foumie a la maison, sont 
generalement de numero de jauge 4 a 8. Les 
fils de numero de jauge 6 et plus sont toujours 
des fils torsades. Les circuits des branches a 
120 V, d' intensite nominate de 15 A, utilisent 
des fils de numero de jauge 8 a 14. Chaque 
branche est munie de son propre fusible ou de 
son propre disjoncteur. (Prevoir un interrup
teur principal de coupure de tout le secteur a 
partir de la ligne d' amenee. ) 

Le fil neutre est mis a la terre a la ligne 
d' amenee a une canalisation d' eau ou a une 
tige metallique enfoncee clans le sol. T outes les 
branches de 120 V doivent avoir un cote 
connecte au neutre mis a la terre. Pour ces 
connexions, utiliser un fil blanc. De plus, toutes 
les bottes metalliques des prises de courant, in
terrupteurs et lampes doivent posseder une 
mise a la terre continue l' une vers les autres et 
vers le neutre. Le cable metallique comporte 
habituellement un fil nu de mise a la terre de 
ces bottes. 

1Remarquer que dans l' appareillage electronique, le 
noir est la couleur reservee au circuit de retour par 
la masse (chassis) .  Dans les installations electriques, 
cependant, le fil noir est reserve a 1' une des 
connexions des cotes haut. 



Rouge ou no i r  

Boite de prise 
de cou rant 

Vert .;._�...;....J 
1 20 V (de m ise a la terre) 

Neutre b lanc (m is  a la terre) 

Figure 17-5 Cab/age d'une prise de courant 
double. Les sorties supp/ementaires peuvent etre 
utilisees pour la prochaine prise. 

Les cables habituellement utilises sont le 
cable a gaine blindee de marque de commerce 
BX et le cable flexible de marque de commer
ce Romex. Chacun possede deux fils pour le 
neutre et les connexions des cotes haut. De 
plus, celui a gaine metallique est utilise pour la 
mise a la terre continue entre les boites. Le ca
ble flexible comporte habituellement un fil nu 
supplementaire pour la mise a la terre. 

Le but de la mise a la terre est la protec
tion contre les chocs electriques. Les interrup
teurs et les fusibles ne sont jamais du cote de 
la mise a la terre de la ligne afin de maintenir 
les connexions de la terre. 

Les codes electriques locaux specifient les 
reglements de la mise a la terre et du cablage. 
Les normes du Code canadien de I' electricite 
sont disponibles aupres de I' ACNOR et de la 
Corporation des mattres electriciens du Que
bec. Regie generate, toutes les connexions des 
fils doivent etre effectuees dans une boite me
tallique comportant un capot. 

Boites des prises de courant La figure 
1 7-5 illustre le cablage d'une prise de courant 
en parallele avec un secteur de 120 V. Un 

' 

cote est relie au fil neutre blanc et I' autre au 
fil rouge ou noir du cote ha ut de I' alimenta
tion. Les deux douilles de la prise de courant 
double ne requierent qu'une paire de 
connexions. Les vis supplementaires disposees 
sur le cote permettent, si necessaire, de 
connecter des fils a la prochaine prise de cou
rant ep parallele. 

La plupart des prises de courant actuelles 
possedent une troisieme ouverture en forme 
de U ou circulaire, en plus de la paire de la
mes de la prise . Cette troisieme connexion est 
reliee a une vis verte sur I' armature interne de 
la prise reliee au fil de mise a la terre. Dans 
le cas des fiches a trois broches pour appareils 
electriques, la broche de mise a la terre est 
connectee au bottler metallique de I' appareil 
electrique a I' aide d' un fil vert. 

De plus, la plupart des prises de courant 
presentent maintenant une rainure plus large 
pour brancher le type de fiche correspondant 
d' une seule fac;on. La plus large lame est le 
cote a connecter au neutre blanc. Par cette 
mesure de securite, la masse du chassis de 
postes de radio et de television est automati
quement connectee au cote de mise a la terre 
du secteur. 

Boitier de l ' i nterrupteur  

Rouge 

: vers la lampe I I I >-�B:Ia�n�c �����--�� ------� ) 
neutre L .r2 O �-rj ) 

....., _ _ _ _ _  , 

Figure 1 7-6 Cab/age d'un interrupteur unipo/aire 
unidirectionne/. 
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Secteur a courant 
alternatif de 120 V 

' 

Tube 

'r--------, 
I I 
1 s, I lnterrupteur 
L--------.J d'amor�age 

r--------, 
I I Ballast I I 

Figure 17-3 Circuit de principe 
d'un tube a eclairage fluorescent 
une fois l'interrupteur sl de 
prechauffage des cathodes ferme. 

lnterrupteur 
marche-arret principal 

L--------J 

longueur d' on de de la lumi<�re ultraviolette est 
de 254 X 10-9 m, celle de la lumiere blanc 
bleute est de 360 a 720 x 10-9 m. 

Les atomes de phosphore sont excites par 
le rayonnement ultraviolet venant de la vapeur 
de mercure. 11 en resulte une lumiere visible. 
Selon la caracteristique du tube fluorescent, le 
phosphore peut emettre de la lumiere de diffe
rentes longueurs d' on des sans echauffement 
de la couche de phosphore. 

Circuit du tube (Voir la figure 17-3.) Fer
mer tout d'abord l' interrupteur d'amon;age sl 
pour chauffer les cathodes durant 1 a 2 s. sl 
ferme, le circuit en serie avec le secteur a cou
rant altematif de 120 V comprend les deux 
cathodes disposees aux extremites opposees 
du tube et une bobine resistante ou une resis
tance de limitation du courant, le ballast. Le 
prechauffage produit une emission thermoioni
que d' electrons qui provoque I' ionisation de la 
vapeur de mercure. 

Puis, l ' interrupteur d'amorc;age s'ouvre. 
Le circuit de chauffage est ouvert,. mais main
tenant la tension appliquee aux bornes du 
tube produit !' ionisation. Le ballast de limita
tion du courant d' ionisation est encore clans le 
circuit. Lorsque ce ballast est une bobine, ce 
qui est habituellement le cas, il produit, a l' ins
tant d' ouverture de l' interrupteur, une tension 

plus elevee qui a pour effet de favoriser !' ioni
sation. 

Une fois le tube allume, il le reste; la va
peur de mercure demeure ionisee et le ballast 
continue de controler le courant d' ionisation. 
L' interrupteur principal S2 permet de mettre le 
tube hors circuit. Dans un tube fluorescent 
d'environ 20 W connecte a un secteur a cou
rant altematif de 120 V, par exemple, il circu
lera environ 0,35 A a travers le tube et le bal
last, la tension aux homes du tube sera d' envi
ron 65 V et celle aux homes du ballast d' envi
ron 55 V. 

L'amorceur est habituellement un inter
rupteur separe, loge clans un petit boitier me
tallique et enfiche clans la monture du tube. 
Les contacts en hi-metal de cet interrupteur 
s' ouvrent apres 1 a 2 s de chauffage. 

Types de tubes Le circuit de la figure 17-3 
represente un ancien modele de tube fluores
cent a prechauffage. Le circuit de prechauffage 
de ce modele requiert un interrupteur d'amor
c;age separe. 

Un modele plus recent, le tube d amorc;a
ge instantane, n' exige pas de circuit de chauf
fage des cathodes. 11 presente habituellement 
une base effilee avec seulement une broche a 
chaque extremite. 

De nos jours, le modele domestique le 
plus commun est le tube a amorc;age rapide. 



en courant continu car le bobinage inducteur 
et le bobinage de l' induit sont en serie. Sa 
construction ressemble a celle d' un moteur a 
courant continu dont le rotor serait relie a un 
collecteur et a des balais. Les moteurs univer
sels sont couramment utilises clans les petits 
appareils tels que les perceuses portatives et 
les melangeurs de cuisine. 

Altemateurs Les generatrices de courant 
alternatif sont appelees des altemateurs. Dans 
le cas de gran des puissances, I' altemateur 
comporte generalement un inducteur toumant, 
l' induit etant le stator. Cette disposition elimine 
les connexions par bagues collectrices et ses 
problemes d'amon;age d'arcs lors des tensions 
de sortie elevees. 

Problemes pratiques 17.2 
(reponses ii la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a) Soit la figure 17 -1 ,  les lames de collecteur 
sont disposees sur l' induit; 

(b)  Les balais sont fabriques en graphite pour 
presenter une tres faible resistance; 

(c) Pour le demarrage des moteurs continus a 
petits balais, on a recours a un condensa
teur. 

17.3 
ECLAIRAGE FLUORESCENT 
Le rendement lumineux des tubes fluorescents 

Lumiere phosphorescente 
visible 
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est superieur a celui des lampes a incandes
cence et ils produisent moins de chaleur. La fi
gure 17-2 illustre la constitution d' un tube fluo
rescent, son fonctionnement s' en deduit aise
ment. Une seule extremite est representee, 
I' autre lui est identique. 

La sortie de la lumiere visible resulte de 
deux effets electriques. En premier lieu, la de
charge electrique ou ionisation de la vapeur de 
mercure produit une lumiere ultraviolette invi
sible. Ce rayonnement excite cependant la 
couche de phosphore de la paroi interne qui 
renvoie la lumiere clans le spectre visible. 

Les gouttelettes de mercure contenues 
clans le tube en verre donnent de la vapeur de 
mercure. Le mercure se vaporise durant le 
fonctionnement du tube. Une tension suffisan
te appliquee aux deux homes de la cathode 
ionise la vapeur de mercure. 

Les cathodes des extremites sont pre
chauffees afin d' emettre des electrons. Les 
electrons libres obtenus par cette emission 
thermoionique excitent les atomes de mercure, 
qui des lors emettent un . rayonnement ultra
violet. Ce prechauffage des cathodes donne un 
demarrage plus aise de la decharge du tube. 

La couche de phosphore de la paroi inter
ne du tube est un produit chimique en poudre 
(du tungstate de magnesium par exemple) qui 
emet une lumiere d'un blanc bleute. Differents 
types de phosphores peuvent etre utilises pour 
differentes couleurs et nuances de blanc. La 

Phosphore 
Rayo n nement u ltravio let 
emis par la vapeur de mercure 

Figure 17-2 Production de 
lumiere par tube fluorescent 
a cathodes prechauffees. 
(GTE Sylvania) 



Rappel , 
des chapitre� 

13 a 17 

Resume 
1 .  Le fer, le nickel et le cobalt sont des materiaux magnetiques. Les 

aimants ont un pole Nord et un pole Sud aux extremites opposees. 
Des poles de noms opposes s' attirent; des poles de meme nom se 
repoussent. 

2. Un aimant possede un champ magnetique exterieur invisible. Ce 
flux magnetique est indique par des lignes de champ. La direction 
des lignes de champ, a I' exterieur de I' aimant, est orientee du pole 
Nord au pole Sud. 

3. Un aimant permanent est construit en un materiau dur, comme 
I' alnico, qui conserve indefiniment son aimantation. Le fer est un 
materiau magnetique doux que I' on peut aimanter momentane
ment. 

4. Un electro-aimant a un noyau de fer qui s' aimante quand un cou
rant circule dans I' enroulement. 

5. Les unites magnetiques sont definies dans les tableaux 13-1  et 
14-2. 

6. L'aimantation et la desaimantation continues d'un noyau de fer par 
un courant altematif produisent des pertes par hysteresis qui 
augmentent avec la frequence. 

7. Les ferrites sont des materiaux magnetiques ceramiques qui jouent 
le role d' isolants. 

8. Le courant qui circule dans un conducteur a un champ magnetique 
associe dont les lignes de force circulaires sont dans un plan per
pendiculaire aux fits. Leur sens est inverse aux aiguilles d'une mon
tre quand on regarde dans le sens de la circulation des electrons 
le long du conducteur. 

9. Une action mecanique est provoquee par la force resultante de 
deux champs qui peuvent s' ajouter ou se retrancher. Le sens de 
la force resultante est oriente du 

'
champ le plus fort vers le champ 

le plus faible. 
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Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l'ouvrage) 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

1. Determiner la frequence d'une forme d' onde alternative produisant 
quatre cycles pendant un cycle de tension alternative de secteur. 

2. Le tube fluorescent de la figure 17-3 est-il en circuit ou hors circuit 
lorsque l ' interrupteur d'amorc;age SI est ferme? 

3. Soit la figure 17-4. Quelle est la valeur de la tension entre A ou 
B et le neutre mis a la terre? 

4. Soit la figure 1 7-4. Quelle est la valeur de la tension entre A et 
B? 

5. QueUes electrodes d' un tube fluorescent produisent 1' emission ther
moionique? 

6. La bobine du ballast est-elle branchee en serie ou en parallele avec 
le tube fluorescent? 

7. Quel type de moteur, a courant continu ou a courant alternatif, uti
lise des lames de collecteur? 

8. Quelle est la couleur du fil neutre, mis a la terre, d' un d\blage do
mestique? 

9. Soit la figure 1 7- 1 1 .  Quelle est la valeur de la tension aux homes 
de deux enroulements serie? 

10. Soit la figure 1 7-7. La lampe est -elle en circuit ou hors circuit pour 
les positions illustrees des interrupteurs SI et S2? 

Questions 
1 .  Definir les parties suivantes d'un moteur: (a) induit; (b )  bobinage 

inducteur; (c) bagues collectrices; (d) balais; (e) lames de collecteur. 
2. Determiner le role du condensateur de demarrage d'un moteur a 

induction. 
3. Soit un tube fluorescent. Determiner le role: (a) des cathodes; (b )  

de la vapeur de mercure; (c) de la couche de phosphore; (d )  du 
ballast. 

4. Quelle est la difference entre les tubes fluorescents a amorc;age ins
tantane et les tubes fluorescents a amorc;age rapide? 

5. Tracer le diagramme d'un secteur monophase trois fils a courant 
alternatif vers la ligne d' amenee d',un d\blage domestique. 

6. Tracer le couplage en Y d'une alimentation triphasee a courant al
tematif. 

' 



7. Tracer le couplage en a d' une alimentation triphasee a courant al
tematif. 

8. Tracer le diagramme schematique de six prises de courant doubles 
cablees au secteur a courant altematif. 

9. Tracer le schema d'un interrupteur unipolaire cable a une prise de 
courant double. 

10. Tracer le diagramme schematique d' interrupteurs va-et-vient a une 
lampe. 

Reponses aux problemes pratiques 

17. 1  (a) vrai 
(b )  vrai 
(c) vrai 
(d) vrai 

1 7.2  (a) vrai 
(b )  vrai 
(c ) faux 

17.3 (a) la vapeur de mercure 
(b )  la cathode 
(c) ouvert 

17.4 (a) faux 
(b )  vrai 
(c) vrai 

17.5  (a) 120° 
(b )  208 V 
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de 120 V aux homes d' une bobine. Le secteur 
monophase de 120 V convient aux circuits 
d' eclairage. La sortie entre deux homes quel
conques de 208 V, si l'on excepte la ligne 
neutre, convient aux moteurs triphases a in
duction. Bien qu' il s'agisse ici d' un secteur 
120 V, 60 Hz, il importe de remarquer que les 
montages triphases peuvent comporter d' au
tres valeurs de tension et de frequence. 

Problemes pratiques 17.5 
(reponses a la fin du chapitre) 

120 V 
phase 2 

120 V 
phase 1 
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B 

A 

c 

120 V 
phase 3 

} 2MV 
triphases 

} 2�V 
triphases 

Neutre 

(a) Que vaut l' angle entre les tensions tripha
sees? 

(b )  Soit le circuit de la figure 1 7-9. Que valent 
VAc et VAB? 

Figure 17-11 Coup/age en Y d quatre fils dont 
un neutre. 

Resume 

1 .  Le secteur altematif a une tension nominate de 1 15 a 125 V et 
une frequence d' exactement 60 Hz. 

2. Le systeme Edison trois fils monophase de cablage domestique est 
conc;u pour foumir soit 120 V, soit 240 V. 

3. L' induit toumant d' un moteur est relie au secteur. Les bobines de 
champ du stator foumissent le flux magnetique qui sera coupe par 
le rotor. Les lames de collecteur d'un moteur continu sont reliees 
par l' intermediaire de balais en graphite aux _connexions exterieu
res. Un moteur altematif a induction n' a pas de balais. 

4. La couche de phosphore sur la paroi interne d'un tube fluorescent 
emet de la lumiere lorsque le phosphore est excite par le rayonne
ment ultra-violet en provenance de la vapeur de mercure ionise. 

5. Les boites des prises de courant doubles de 120 V d' un cablage 
domestique sont cablees en parallele. Les interrupteurs de lampes 
sont en serie avec les lampes du cote haut de la ligne a courant 
altematif. Ce cote est generalement constitue d'un fil rouge ou noir, 
alors que le neutre mis a la terre est constitue d' un fil blanc. 

6. Chaque phase d' un secteur triphase est dephasee de 120°. La ten
sion entre deux bomes quelconques de sortie de couplage en Y 
de la figure 1 7-9 est de 1 ,  73 x 120 = 208 V. 



Interrupteur unipolaire La figure 17-6 it
lustre le branchement en serie des deux bor
nes d' un interrupteur sur un seul cote du sec
teur. Ce cote doit toujours etre le cote haut. 
Remarquer que le fil entrant est le noir et le 
sortant, le rouge. 

Un interrupteur a indicateur lumineux 
comporte une petite lampe entre les homes de 
l' interrupteur. Lorsque l' interrupteur est en po
sition arret, done ouvert, la tension de 120 V 
entre les homes ouvertes allume l' indicateur. 
Lorsque l' interrupteur est en position marche, 
done ferme, aucune tension n' est appliquee 
entre les homes de l' interrupteur lui-meme. 
L' indicateur lumineux est hors circuit lorsque la 
lampe principale est mise en circuit. 

Interrupteurs va-et-vient A la figure 1 7-7 
no us sont montres deux interrupteurs perm et
tant de mettre une lampe en circuit a partir de 
deux endroits differents. Chaque interrupteur 
comporte trois homes. L'une est la borne 
commune A Sa vis est habituellement en cui
vre, les deux autres vis etant en laiton. Avec 
l' interrupteur sl en position haut, le commun 
A est connecte a la borne C. Avec l' interrup
teur S2 en position bas cependant, le commun 

120 V Lampe 

A 

Ha ut Bas 

Figure 17-7 Cab/age d' interrupteurs ua-et-uient 
(unipolaires bidirectionnels). 
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A est connecte a la borne B. La borne B d'un 
interrupteur est diblee a la borne c de l'autre 
interrupteur. 

La borne principale A d' un interrupteur 
est diblee a un cote de la lampe a comman
der, tandis que I' autre cote de la lampe va au 
secteur a courant alternatif de 120 V. Le cote 
oppose du secteur de 120 V est connecte a la 
borne principale A de l'autre interrupteur. La 
lampe s' allumera lorsque les interrupteurs 
connectent la borne A de I' un a la borne A de 
I' autre. La lampe est alors entre les homes du 
secteur a 120 V. 

La lampe s' illumine lorsqu' un interrupteur 
est en position ha ut et I' autre en position bas, 
tel qu' illustre a la figure 17-7.  Dans un tel cas, 
A de S1 relie le secteur a C de S1o C de S1 
relie ensuite le secteur a B de S2 qui le relie 
a A de S2, enfin A de S2 relie le secteur a la 
lampe. Lorsque les deux interrupteurs sont si
multanement en position haut ou bas, un in
terrupteur sur les deux est ouvert: la lampe ne 
s' allume done pas. 

Problemes pratiques 17.4 
(reponses a la fin du chapitre) 

Repondre par vrai ou faux: 

(a)  La figure 1 7-4 illustre une distribution tri
phasee trois fils; 

(b )  Les prises de courant doubles sont en pa
rallele l' une avec l' autre et avec le secteur 
alternatif de 120 V; 

(c) Un interrupteur d' eclairage est en serie 
avec la lampe et le cote ha ut de I' alimenta
tion alternative . 

17.5 
ALIMENTATION TRIPHASEE 
Si l' induit ou stator d' un alternateur a induc
teur tournant presente trois enroulements ega
lement espaces sur un cercle, alors ces derniers 
engendreront des tensions de sortie dephasees 



10. Le mouvement d' un flux magnetique qui coupe un conducteur 
perpendiculaire cree une f. e. m. induite. La valeur de la tension in
duite augmente avec la frequence, le flux et le nombre de spires 
du conducteur. 

1 1 .  La loi de Faraday qui donne la tension induite est: v = N d4>/dt, oil 
N est le nombre de spires et d4>/dt la variation de flux en webers 
par seconde. 

12.  La loi de Lenz stipule que la tension induite doit avoir une polarite 
s' opposant au changement qui a provoque l' induction. 

13. Une tension alternative a une amplitude variable et un sens qui 
s' inverse. Une source de tension alternative produit un courant al
ternatif. 

14. Un cycle comprend les valeurs existant entre les points qui ont la 
meme valeur et qui varient clans le meme sens. Un cycle comprend 
360 degres ou 2 1r rad. 

15.  La frequence f est egale au nombre de cycles par seconde. Un cy
cle par seconde est egal a 1 Hz. 

16. La periode T represente la duree d' un cycle. Elle est egale a 1/f. 
Quand f est en hertz, T est en secondes. 

1 7. La longueur d' onde A est la distance parcourue par une onde en 
une periode. A= vlf. 

18. La valeur efficace (eff. ) d' une tension sinuso"idale est egale a 0, 707 
fois la valeur de crete. Ou encore, la valeur de crete est egale a 
1 ,414 fois la valeur efficace. La valeur moyenne est egale a 0,637 
fois la valeur de crete. 

19. Le dephasage 'P est la difference angulaire, clans le temps, entre 
les valeurs correspondantes clans les cycles de deux sinuso"ides de 
meme frequence. 

20. Les vecteurs indiquent !'amplitude et le dephasage de la tension al
ternative ou du courant altematif. La longueur du vecteur est I' am
plitude tandis que son angle est le dephasage. 

21 .  Une onde carree et une onde en dents de scie sont des exemples 
courants de signaux non sinuso"idaux. 

22. Les frequences harmoniques sont des multiples exacts de la fre
quence fondamentale. 

23. Les moteurs cc utilisent habituellement des lames de collecteur et 
des balais de graphite . Les moteurs ea sont generalement du type 
a induction sans balais. 

24. Le cablage domestique utilise habituellement un secteur monopha
se a trois fils de frequence exacte de 60 Hz. Les tensions disponi
bles sont 120 V par rapport au neutre mis a la masse ou 240 V 
entre les deux cotes haut. 

Rappel des chapitres 13 a 17 389 
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25. Une alimentation ea triphasee a trois fils dont les tensions sont de
phasees de 120°. En couplage etoile, une tension de 208 V est dis
ponible entre deux fils quelconques. 

Exercices de controle recapitulatifs 
(Reponse a la fin de l'ouvrage) 

' 

Voici une nouvelle occasion de verifier vos progres. Effectuez ces exer
cices corn me vous l' avez fait pour ceux de chaque fin de chapitre, re
pondez par (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) et verifiez les reponses. 

1 .  Quelle est la proposition vraie parmi les suivantes? (a )  On utilise 
couramment l' alnico pour les electroaimants; (b )  le papier ne peut 
pas agir sur le flux magnetique, car ce n' est pas un materiau 
magnetique; (c) on utilise generalement le fer pour construire des 
aimants permanents; (d) les ferrites ont une permeabilite magne
tique plus faible que l' air ou le vide. 

2. Les pertes par hysteresis: (a )  sont provoquees par le passage d'un 
courant altematif a haute frequence clans une bobine a noyau de 
fer; (b )  augmentent generalement avec le courant continu qui cir
cule clans une bobine; (c ) sont particulierement importantes clans 
le cas des aimants permanents qui ont un champ magnetique fixe; 
(d) ne peuvent pas se produire clans un noyau de fer, parce qu' il 
est conducteur. 

3. Un flux magnetique de 250�Wb au travers d'une surface de 5 cm2 
produit: (a )  un flux de 0,05 �Wb; (b )  un flux de 50 J.LWb; (c) une 
densite de flux de 0,5 T; (d) une densite de flux correspondant a 
25 000 A 

4. Si on applique une tension de 10  V aux homes de l' enroulement 
d' un relais qui comprend 100 spires et dont la resistance est de 
2 n, la force totale qui produit le flux magnetique clans le circuit 
est de: (a )  0, 1 J.LWb; (b )  0,05 T; (c ) 50 A; (d) 500 A. 

5. La tension efficace de la ligne de distribution est de 120 V; sa 
valeur de crete est de: (a )  100 V; (b )  1 70 V; (c) 240 V; (d) 
338 V. 

6. Quel est parmi les courants suivants celui qui induit la tension la 
plus grande? (a )  Un courant cqntinu de 1 A; (b )  un courant conti
nu de 50 A; (c ) un courant altematif de 1 A, 60 Hz; (d) un courant 
altematif de 1 A, 400 Hz. 

7. Quelle est parmi les periodes suivantes celle qui correspond a la 
frequence la plus elevee? (a ) T=lf10oo s; (b )  T=lf6o s; 
(c ) T =1 s; (d) T = 2 s. 

' 



8. Deux ondes de meme frequence sont en opposition de phase 
quand leur dephasage est de: (a )  0°; (b )  90°; (c) 360°; (d) '11" rad. 

9. La tension du reseau de distribution 120 V 60 Hz est appliquee 
a une resistance de 120 n. Le courant est de: (a )  1 A, crete; (b )  
120 A,  crete; (c )  1 A eff.; (d) 5 A eff. 

10. Quand la polarite d'une tension alternative s' inverse, le courant 
qu'elle produit: (a )  change de direction; (b )  a une valeur continue 
fixe; (c) est dephase de 180°; (d) s' inverse a une frequence egale 
a 1 ,41 fois la frequence de la tension appliquee. 

1 1 .  A la figure 1 7-4, la tension entre A ou B et le neutre mis a la 
masse est de: (a )  240 V; (b )  208 V; (c) 1 70 V; (d) 120 V. 

12.  A la figure 1 7-1 1 ,  la tension aux homes d'une bobine est de: (a )  
120 V, monophasee; (b )  120 V, triphasee; (c) 208 V, monophasee; 
(d) 208 V, triphasee. 
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L'inductance 

' 

L' inductance est l' aptitude d' un conducteur a former une tension in
duite quand le courant varie. Un long fil a une inductance plus elevee 
qu'un fil court, puisqu' une longueur plus grande de conducteur coupee 
par un flux magnetique cree une tension induite plus grande. De 
meme, une bobine a une inductance plus elevee que la longueur equi
valente de fil rectiligne par suite de la concentration du flux magnetique. 
Les composants fabriques pour avoir une valeur d' inductance definie 
sont des bobines, que l' on appelle done des inductances. On montre 
a la figure 18-1 des modeles caracteristiques d' inductances avec leurs 
schemas symboliques. A la figure 18-1a, on illustre une bobine de choc 
radiofrequences a noyau a air servant a reduire le courant aux radiofre
quences. La bobine de choc a noyau de fer de la figure 18- 1b  est utili
see en audiofrequences. La construction, le fonctionnement et les utili
sations des inductances sont traites clans les sections suivantes: 

18. 1 Induction due a un courant altematif 
18. 2 Inductance propre 
18. 3 Tension auto-induite vL 
18.4  Comment vL s'oppose aux variations du courant 
18.5 Inductance mutuelle 
18. 6 Transformateurs 
18. 7 Pertes clans les noyaux de fer 
18.8 Types de noyaux 
18.9 Inductance variable 
18. 10  Inductances en serie ou en parallele 
18. 1 1  Inductance parasite 
18. 12  Energie clans le champ magnetique d' une inductance 
18. 13  Defauts des enroulements 

Chapitre 

18 

18.1 
INDUCTION DUE A UN COURANT 
ALTERNATIF 
La tension induite est due a la coupure d' un 
flux par un conducteur, par suite du deplace
ment mecanique soit du champ magnetique, 
soit du conducteur. Mais, si clans un conduc
teur le courant varie en amplitude, les varia
tions du courant et du champ magnetique qui 
lui est associe sont equivalentes · au mouve
ment du flux. Quand la valeur du courant 

augmente, le champ magnetique s' etale vers 
1' exterieur du conducteur. Quand le courant 
diminue, le champ se resserre clans le conduc
teur. Si le champ s' etale et se resserre quand 
le courant varie, le flux est effectivement mo
bile. Un courant variable peut done produire 
une tension induite sans que le conducteur ait 
a se deplacer. 

On presente a la figure 18-2 les variations 
du champ magnetique associe a l' onde sinu
so"idale d' un courant altematif. Comme le cou-



(a) (b) 

Figure 18-1 Inductances avec leur schema 
symbolique: (a) inductance a air de 51 mm de 
longueur; (b )  inductance a noyau de fer de 
51 mm de hauteur. 

rant altematif varie en amplitude et inverse son 
sens, son champ magnetique associe subit les 
memes variations. Au point A, le courant est 
nul et il n'y a pas de flux. En B, le sens positif 
du courant cree quelques lignes de champ que 
I' on a orientees ici dans le sens inverse des ai
guilles d' une montre. Au point C, le courant 
est maximal et le flux, dans le sens inverse des 
aiguilles d' une montre, est aussi maximal. 

En D, le flux est plus faible qu' en C. Le 
champ se resserre maintenant puisque le cou-

+ 
4> :0 
as 

·� 
as 
> -
c: 
as ... 
:;) 
0 
(.) 

Champ 
magnetique 

variable 

c 

rant diminue. En E, le courant etant nul, le 
flux est nul. On peut considerer que le flux 
s ·est resserre dans le fil. 

La deuxieme demi-periode de courant fait 
etaler et resserrer le flux a nouveau, mais dans 
le sens inverse. Quand le flux s' etale en F et 
en G, les lignes de champ sont dans le sens 
des aiguilles d' une montre, ce qui correspond 
a un courant de sens negatif. De G a H et a 
I, ce champ, dans le sens des aiguilles d'une 
montre, se resserre dans le fil. 

Les consequences de I' etalement et du 
resserrement du champ sont done les memes 
que celles d'un champ en mouvement. Ce flux 
mobile est coupe par le conducteur qui est 
parcouru par un courant, et cree une tension 
induite dans le fil lui-meme. En outre, tout au
tre conducteur place dans le champ, qu' il soit 
ou non traverse par un courant, est egalement 
coupe par le flux variable; il est done le siege 
d'une tension induite. 

11 est important d' observer que I' induction 
par un courant variable est due aux variations 
du courant, et non a la valeur du courant lui
meme. Le courant doit varier pour creer un 
mouvement de flux. Un courant continu fixe 
de 1000 A, pris comme exemple de courant 

I 

Figure 18-2 Le champ 
magnetique d'un courant 
altematif est effectivement en 
mouvement puisqu'il se 

Sens inverse 
des aiguil les 

d'une montre 

Sens des 
aiguilles 

d'une montre 

dilate, se contracte et s'inverse 
en fonction des variations du 
courant. 



son flux magnetique associe coupe le conduc
teur pour produire la tension vL. 

Exemple 1 Le courant circulant clans une induc
tance passe de 12 a 16 A en 1 s. QueUe est la va
riation du courant dildt en amperes par seconde? 

Reponse La variation di est la difference entre 16 
et 12, d' ou di/dt = 4 Ns. 

Exemple 2 Le courant circulant clans une induc
tance varie de 50 mA en 2 JLS. QueUe est la vitesse 
de variation dildt du courant en amperes par secon
de? 

Reponse 

di 

dt 

50 X 10-3 A 
---- =25x103=25 000-

2 X 10-6 S 

Exemple 3 QueUe est l' inductance d'une bobine 
qui induit 40 V quand son courant varie a la vitesse 
de 4 Ns? 

Reponse 

VL 40 
L= -:-:-- =- = 10 H 

dildt 4 

Exemple 4 QueUe est l' inductance d'une bobine 
qui induit 1000 V quand son courant varie de 
50 mA en 2 JLS? 

Reponse 

VL 
L= --

di/dt di 

1 X 1Q3 X 2 X 10-6 

50 X 10-3 

2 X 10-3 2 
---- --

50 X 10-3 50 

L = 0,04 H 

On obseiVera que l' inductance plus faible de 
I' exemple 4 produit une tension vL plus grande 
que celle de I' exemple 3. La variation tres 

rapide du courant dans I' exemple 4 equivaut a 
25 000 Ns. 

Inductance des bobines En ce qui 
conceme leur construction, les inductances de
pendent de la maniere dont elles sont bobi
nees2. Remarquez les obseiVations suivantes: 

1 .  Un nombre superieur de spires N augmente 
L parce qu' il permet d' induire une tension 
plus grande. En realite L crolt comme N. 
Si on double le nombre de spire en 
conseiVant leur diametre et la longueur du 
bobinage, on quadruple l' inductance. 

2. Une surface A de spire plus grande aug
mente L. Ceci indique qu' une bobine plus 
grosse a une inductance plus grande. L' in
ductance I est directement proportionnelle 
a A et au carre du diametre de chaque 
spire. 

3. L' inductance L augmente avec la pemlea
bilite du noyau. Pour une inductance a air, 
la permeabilite relative /-Lr est egale a l 
Avec un noyau magnetique, L augmente 
d' un facteur egal a la permeabilite relative 
/-Lr car le flux magnetique est concentre 
dans la bobine. 

4. L' inductance L diminue si la longueur 
augmente pour un meme nombre de spire, 
car le champ magnetique est moins 
con centre. 

La figure 18-4 illustre ces caracteristiques 
dimensionnelles d'une bobine. Pour une bobi
ne longue, dont la longueur est au moins dix 
fois le diametre, on peut calculer l' inductance 
par la formule suivante: 

NA 
L = /J-r X --:--- X 1 ,26 X 10-6 H ( 18.2)  

oil 1 est en metres et A en metres carres. 
La constante 1 ,26 x 10-6 est la permeabilite 

2 Les methodes de bobinage d' inductances de valeur 
L sont decrites clans l' A. R. R. L. Handbook et clans 
le Bulletin 74 du National Bureau of Standards. 
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intense, ne peut creer aucune tension induite 
tant que sa valeur reste constante. Un courant 
de 1 JLA qui passerait a 2 JLA induirait par 
contre une tension. Plus les variations du cou
rant sont rapides, plus la tension induite est 
elevee, car , en se deplac;ant a plus gran de vi
tesse, le flux peut induire une tension plus im
portante. 

Comme l' inductance est une mesure de la 
tension induite, la valeur de l' inductance a un 
effet important sur tout circuit dans lequel le 
courant varie. L' inductance est une autre 
caracteristique du circuit, a cote de sa resistan
ce. Les caracteristiques de l' inductance sont 
importantes pour: 

1 .  Les circuits altematifs Dans ce cas, le cou
rant est continuellement variable et produit 
une tension induite. Les frequences les plus 
basses des courants alternatifs necessitent 
une inductance plus elevee pour produire 
la meme tension induite qu'un courant a 
haute frequence. 

2. Les circuits d courant continu, dont le cou
rant varie Il n' est pas necessaire que le 
courant inverse son sens. Un circuit continu 
que l' on ouvre ou que l' on ferme en consti
tue un exemple. Quand le courant passe de 
zero a sa valeur stable, l' inductance agit sur 
le circuit au moment de la commutation. 
Cet effet de variation soudaine est appele 
une reponse transitoire. Un courant continu 
fixe, dont la valeur ne varie pas, n'est pour
tant pas affecte par l' inductance puisqu'il ne 
peut y avoir de tension induite sans varia
tion de courant. 

Problemes pratlques 18.1 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Soit la figure 18-1 .  QueUe est, �ntre (a)  et 
(b ) ,  la bobine qui presente la plus grande 
inductance? 

' 

4i = 1 A /S 

f 
L-1 H vind-

1V "' e 
... 

! 
Figure 18-3 Quand une variation de 1 A/s 
induit 1 V dans L, I' inductance est egale a 1 H. 

(b )  Soit la figure 18-2. A quel instant, soit B 
ou C, les variations du courant sont-eUes 
les plus rapides? 

18.2 
INDUCTANCE PROPRE 
L'aptitude d' un conducteur a s' induire a lui
meme une tension quand le courant varie est 
son inductance propre, ou simplement son in
ductance. Le symbole de l' inductance est L, 
mis pour liaison du flux magnetique, et son 
unite est le henry (H)l. 

Definition du Henry Tel qu' indique a la 
figure 18-3, un henry est l' inductance qui per
met d' induire une tension de un volt quand le 
courant varie de un ampere par seconde. La 
formule est la suivante: 

L= VL 

dildt 
( 18.1) 

oil vL est en volts et di/dt est la variation du 
courant en amperes par seconde. 

On utilise encore ici le symbole d pour 
delta (�) qui indique une faible variation. Le 
terme di/dt, pour la variation du courant par 
rapport au temps, indique avec queUe vitesse 

1 Doit son nom a Joseph Henry ( 1 797-1878) .  
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Figure 18-5 Determination de la polarite de vL qui 
s' oppose d /a variation de i: (a) i  augmente, vL genere un 
courant en opposition; (b) i diminue, vL genere un courant 
en conjonction; (c) i augmente, mais dans le sens oppose; 
(d) meme sens de i que dans (c) mais en valeurs 
decroissantes. 

Reponse 

di 100 X lQ-3 
vL= L - = 200 x 10-3 x 

dt 2 X 10-6 
VL = 10 000 V 

Remarquez la tension elevee induite dans l' in
ductance de 200 mH, parce que la variation 
de courant est rapide. 

La tension induite est une veritable ten
sion que l'on peut mesurer, bien que uL n'ap
paraisse que pendant les variations du courant. 
Quand la variation de courant dildt ne dure 
qu'un instant tres court, uL est une impulsion 
de tension. Avec un courant sinusoi"dal qui 
change constamment, uL est une tension sinu
soi"dale dephasee de 90° par rapport au cou
rant iL. 

Problimes pratiques 18.3 
(reponses ci la fin du chapitre) 

(a) L = 2 H, di/dt = 1 Ns. Calculer uL. 

(b )  Soit la meme bobine qu'en (a ) ,  mais 
dildt= 100 Ns. Calculer uL. 

18.4 
COMMENT vL S'OPPOSE AUX 
VARIATIONS DU COURANT 
D' apres la loi de Lenz, la tension induite doit 
s' opposer a la variation du courant qui induit 
uL. La polarite de uL depend done du sens de 
la variation du courant di. Quand di augmente, 
uL a une polarite qui s' oppose a I' accroisse
ment du courant; quand di diminue, uL a la 
polarite opposee pour s' opposer a la diminu
tion du courant. 

Dans les deux cas, la variation de courant 
est empechee par la tension induite. Sinon, uL 
pourrait augmenter jusqu' a une valeur illimitee 
sans qu' il soit necessaire d' effectuer de travail. 
L'inductance est done la caracteristique qui 
s' oppose a toute variation de courant. C' est 
pourquoi on appelle souvent la tension induite 
force contre-electromotrice. 
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absolue de l' air ou du vide en unites SI, pour 
avoir L en henrys. 

Pour les inductances a air de la figure 
18-4: 

L = 1 x X 1 ,26 X 10-6 

L = 12 ,6  x 10-6 H = 12 ,6 JLH 

Cette valeur indique que la bobine peut indui
re une tension de 12 ,6 JLV quand son courant 
varie a la vitesse de 1 Ns, puisque UL = 
L (dildt). Si !' inductance a un noyau de fer de 
J.tr = 100, L sera 100 fois plus eleve. 

Valeurs types des inductances Les induc
tances a air des applications ont des valeurs L 
qui s' expriment en millihenrys (mH) ou en 
microhenrys (JLH) .  Remarquez que: 

1 mH = 1 X 1 o-3 H et que 1JLH = 1 X 10-6 H 

Une bobine R. F. , pour la bande de radiodiffu
sion allant de 540 a 1620 kHz, par exemple, 
a une inductance L de 250 JLH ou 0,250 mH. 
Les inductances a noyau de fer, pour les lignes 
de distribution -a 60 Hz et pour les audiofre
quences, ont des valeurs comprises entre 1 et 
25 H, environ. 

Problemes pratiques 18.2 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a)  Une bobine induit 2 V, di/dt = 1 Ns. Cal
culer L. 

(b )  Une bobine comporte 125 spires, son in
ductance L est de 8 mH. Si le nombre de 
spires etait double, queUe serait la nouvelle 
valeur de L? 

18.3 
TENSION AUTO-INDUITE vL 
La force electromotrice auto-induite UL dans 

une inductance L pour une variation de cou
rant dildt peut s' ecrire ainsi: 

di 
uL=L

dt 
( 18.3 )  

ou uL est en  volts, L en  henrys e t  dildt en  am
peres par seconde. Cette formule n'est qu' une 
transposition de la formule L = ud(dildt) ,  qui 
donne la definition de !' inductance. 

En realite , les deux expressions se de
duisent de la formule de base ( 15 . 1 ) : u= 
N (d(/)/dt) ,  qui donne la tension en fonction du 
flux coupe par seconde. Quand le flux magne
tique associe au courant varie comme i, la for
mule ( 18 .3)  donne les memes resultats pour le 
calcul de la tension induite . Se rappeler egale
ment que la tension induite aux bornes de la 
bobine est en realite le resultat des electrons 
induits se depla<;ant dans le conducteur, de 
sorte qu' il y a egalement un courant induit. 

Exemple 5 Quelle est la tension auto-induite clans 
une inductance de 4 H par une variation de courant 
de 12 Ns? 

Reponse di 
VL = L dt = 4 X 12 

VL = 48 V 

Exemple 6 Le courant qui circule clans une 
inductance L de 200 mH passe de 0 a 100 mA en 
2 J.LS. Quelle est la valeur de v L? 

N = 100 spires 

A-{�
�) 

I-. 1=0,2m .1 

Figure 18-4 Parametres definissant /'inductance 
d'une bobine. Voir dans le texte comment 
calculer L. 



les eloigner pour obtenir un coefficient de cou
plage essentiellement nul, quand on veut re
duire au minimum l' interaction entre ces en
roulements. 

Des enroulements bobines sur un meme 
mandrin a air ont des couplages compris entre 
0,05 et 0,3 environ, ce qui correspond a une 
liaison de 5 a 30 %. Des bobines ayant le 
meme noyau de fer ont pratiquement un cou
plage egal a I' unite k = 1 .  T el est sensiblement 
le cas pou.r les enroulements L1 et L2 de la fi
gure 18-8c; tout le flux magnetique est prati
quement clans le noyau de fer commun. 

Exemple 7 Une bobine L1 produit un flux 

' 
Si on prend comme exemple L1 = 2 H et 

L2 = 8 H, les deux bobines etant bobinees sur 
le meme noyau de fer pour obtenir un coupla,. 
ge egal a l' unite, finductance mutuelle est: 

M = 1 v'2XS =Vi6 
M = 4H 

La valeur de 4 H obtenu� pour M, dan� cet 
exemple, indique que si le courant varie de 
1 Ns clans l' une des deux bobines, une ten
sion de 4 V sera induite clans I '  autre bobine. 

Exemple 9 Deux bobines L1 et L2 de 400 mH ont. 
un coefficient de couplage k egal a 0,2. Calculez M. 

ma§tletique de 80 J.LWb. Une partie de ce flux total Reponse M=k� 
representant 60 J.L Wb est couple a la bobine L2. I 
Que! est le couplage k entre L1 et L2? 

Reponse 
k = _

60
_
J.LW
_

b 
80J.LWb 

k=:= 0,75 

Exemple 8 Une inductance L1 de 10 H est a 
noyau de fer; elle cree un flux magnetique de 
4 Wb. Une autre inductance L 2  est enroulee sur le 
meme noyau. Que! est le couplage k entre L1 et 
L2? 

Reponse 11 est egal a I' unite k = 1 .  T outes les bo
bines enroulees sur un meme noyau ont pratique
ment un couplage maximal. 

Calcul de l'inductance mutuelle L' in
ductance mutuelle augmente avec les valeurs 
des inductances primaire et secondaire et avec 
un couplage k plus serre: 

( 18.4) 

ou L1 et L2 sont les inductances propres des 
deux bobines, k est le coefficient de. couplage 
et M, l' inductance mutuelle reliant L1 et L2 
avec la  meme unite qu' elles. 

= 0,2 Vr.40�0::::--x-=1�0....,3:-x-40=o:-x�10�3 
= 0,2 X 400 X 10-3 

=80 x 10-3 

M = 80 mH 

Exemple 10 Si les deux bobines ci-dessus ont 
une inductance mutuelle M de 40 mH, quelle est la 
valeur de k? (Remarque: on transpose la formule 
( 18.4) pour trouver k.) 

Reponse M 
k=----

y'[;L; 
40 X 10-3 

=--�������
v' 400 X 10-3 X 400 X 10-3 

40 X 10-3 
400 X 10-3 

k = 0, 1  

On remarque que les deux memes bobines 
ont une inductance mutuelle reduite de moitie 
car leur coefficient de couplage k est reduit de 
moitie. 

Problemes pratiques 18.5 
(reponses ci la fin du chapitre) 

(a) Supposons que tout le flux issu de L1 at
teint L2. QueUe est la valeur du coefficient 
de couplage k? 
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A la figure 18-5, on a davantage de details 
sur 1' application de la loi de Lenz a la determi
nation de la polarite de vL clans un circuit. Ob
servez soigneusement les sens. En (a ) ,  la circu
lation d' electrons est dirigee vers le ha ut de la 
bobine. Ce courant augmente. D' apres la loi 
de Lenz, vL doit avoir la polarite necessaire 
pour s' opposer a cette augmentation. La ten
sion induite, representee avec le cote negatif 
en haut, s'oppose a l' accroissement du cou
rant. Ceci s' explique parce que cette polarite 
de vL peut faire passer un courant de sens op
pose, du moins au plus, clans le circuit exte
rieur, vL servant alors de generateur. Cette ac
tion tend a emp(kher le courant d' augmenter. 

En (b ) ,  la source produit toujours une cir
culation d' electrons vers le ha ut de la bobine 
mais i decroit, puisque la source de tension 
decroit. D' apres la loi de Lenz, vL doit a voir la 
polarite necessaire pour s'opposer a la diminu
tion du courant. La tension induite represen
tee, avec le cote positif en ha ut, s' oppose 
maintenant a la diminution. En effet, cette po
larite de vL peut creer un courant de meme 
sens qui tend a empecher le courant de dimi
nuer. 

En (c ) ,  la source de tension a une polarite 
inversee pour creer un courant de sens oppo
se, la circulation d' electrons etant alors dirigee 
vers le has de la bobine. Ce courant de sens 
inverse augmente. La polarite de vL doit s' op
poser a cette augmentation. Comme on 1' a 
represente, le has de la bobine est rendu nega
tif par vL pour creer un courant qui s' oppose 
a celui de la source. Enfin, en (d) ,  le courant 
inverse decroit. La polarite indiquee pour vL 
s' oppose a cette diminution en faisant circuler 
un courant de meme sens que �elui de la 
source. 

On remarque que cette polarite de vL s' in
verse, soit avec le changement du sens du 
courant, soit avec le changement du sens de la 
variation di qui devient croissante ou decrois-

' 

sante. Si le sens du courant et celui de sa va
riation s'inversent en meme temps, par exem
ple quand on passe de (a )  a (d), la polarite de 
vL est la meme. � 

On ecrit quelquefois les formules de la 
tension induite en les faisant preceder du signe 
moins pour montrer que vL s' oppose aux va
riations, comme l' indique la loi de Lenz. Mais, 
ici, on a supprime le signe moins pour pouvoir 
determiner la polarite reelle de la tension in
duite clans des circuits types. 

En resume, la loi de Lenz stipule que la 
reaction vL s' oppose a sa cause, la variation de 
i . Lorsque i croit, vL genere un courant qui 
s' oppose a la croissance de i . Lorsque i de
croit, vL genere un courant qui s' oppose a la 
decroissance de i. 

Problemes pratiques 18.4 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer le circuit de la figure 1 B-5 
et repondre par vrai ou faux: 

(a )  En (a)  et (b )  la polarite de vL est en oppo
sition; 

(b) En (b) et (c) la polarite de vL est en 
conjonction. 

18.5 INDUCTANCE MUTUELLE 
Quand le courant varie clans une inductance, 
le flux variable peut couper une autre induc
tance voisine en creant une tension induite 
clans les deux inductances. Sur la figure 18-6, 
la bobine L1 est reliee a une generatrice qui 
foumit un courant variable clans les spires. 
L'enroulement L2 n'est pas relie a L 1 ,  mais les 
spires sont couplees par le champ magnetique. 
Un courant variable clans L1  induit done une 
tension clans L1  e t  clans L2. S i  tout l e  flux du 
courant de L1  traverse toutes les spires de  la 
bobine L2, chaque spire de L2 aura la meme 
tension induite que chaque spire de L 1 .  En ou
tre, la tension induite VL2 peut produire un 
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Flux magnetique 

Figure 18-6 Inductance mutuelle M entre deux 
bobines L1 et L2 liees entre elles par un flux 
magnetique. 

courant clans une charge branchee aux bornes 
de L2. 

Quand la tension induite produit un cou
rant clans L2, son champ magnetique variable 
induit une tension clans L1 .  Les deux bobines 
L1 et L2 ont done une inductance mutuelle, 
puisque le courant de l' une peut induire une 
tension clans I' autre. 

L' inductance mutuelle a pour symbole M 
et pour unite le henry. Deux bobines ont une 
inductance mutuelle M de un henry quand 
une variation de courant de un ampere par se
conde clans I' une induit une tension de un volt 
clans I' autre. 

Le schema symbolique de deux bobines 
ayant une inductance mutuelle est presente sur 
la figure 18-7a pour un noyau a air et en (b )  

(a) (b) 

Figure 18-7. Schema symbo/ique de deux bobines 
presentant une inductance mutuelle: (a)  noyau a 
air; (b)  noyau de fer. 

pour un noyau de fer. Le fer augmente }' in
ductance mutuelle, puisqu' il concentre le flux 
magnetique. T outes les lignes magnetiques qui 
ne relient pas les deux bobines constituent le 
flux de fuite. 

Coefficient de couplage La fraction du 
flux total d' une bobine qui traverse l'autre bo
bine est le coefficient de couplage k, entre les 
deux bobines. Si, par exemple, tout le flux de 
!' inductance L1 de la figure 18-6 traverse L2, 
le coefficient k est egal a 1: c' est le couplage 
unitaire; si la moitie du flux de la premiere bo
bine passe par I' autre, k est egal a 0,5. Le 
coefficient de couplage est, plus precisement: 

k =  
flux reliant L 1  et L2 
flux produit par L 1  

11 n'y a pas d' unite pour k, puisque c'est le 
rapport de deux valeurs de flux magnetique. 
La valeur de k est general�ment donnee sous 
forme decimate (par exemple : 0,5) plutot 
qu' en pourcentage. 

Le coefficient de couplage augmente si on 
place les bobines pres l' une de l' autre, l' une 
des deux etant si possible enroulee sur le des
sus de I' autre, si on les place parallelement 
l' une a l' autre plutot que perpendiculairement, 
ou si I' on bobine les deux enroulements sur un 
noyau de fer commun. Plusieurs exemples 
sont donnes sur la figure 18-8. 

Une valeur elevee de k, correspondant a 
un coup/age serre, permet au courant de l' un 
des enroulements d' induire une tension plus 
elevee clans I' autre enroulement. Un coup/age 
/ache, c'est-a-dire une valeur de k faible, a l' ef
fet inverse. Dans le cas extreme oi:t le couplage 
est nul, il n'y a pas d'inductance mutuelle. On 
peut placer deux enroulements a angle droit et 



Figure 18-8 Co�p/age magnetique entre deux 
enroulements relies par un� inductance mutuel/e M: (a)  L 1 
et L2 sont bobines cote d cote sur un mandrin en papier 
ou en p/�stique. d noyau d air; k est ega/ a' 0, 1 environ; 
(b)  L1 est bobine sur L2 pour obten ir un coup/age plus 
serre; k = 0,3 en uiron; (c) coup/age unitaire entre deux 
inductances l..c1 et L2 enroulees sur un noyau de fer commun; 
k est sensiblement ega/ d 1;  (d) coup/age nul entre deux 

· inductances d air, perpendicu/a ires; k est essentiellement 
nul. 

(b )  Soit deux bobines telles que M = 9 mH et 
k = 0,2. On s' arrange pour que k double. 
Calculer la nouvelle valeur de M. 

18.6 
TRANSFORMATEURS 
Le transformateur est une application courante 
de l' inductance mutuelle. Comme on l'indique 
a la figure 18-9, un transformateur comprend 
un enroulement primaire LP branche a une 
source de tension qui fournit un courant alter
natif, tandis que I' enroulement secondaire L5 

Vp 
10 V 

Lp 
10spires 

Ls 
100 spires 

Vs 
100 V 

est branche a une resistance de charge RL. Le 
transformateur a pour but de transferer l' ener
gie du primaire (auquel est branche le genera
teur) au secondaire, clans lequel la tension se
condaire induite peut fournir un courant a la 
resistance de charge connectee a L5• 

Bien que le primaire et le secondaire ne 
soient pas connectes l' un a l 'autre, l' energie du 
primaire est couplee au secondaire par le 
champ magnetique qui relie les deux enroule
ments. Le transformateur sert a fournir de 
I' energie a la resistance de charge RL I pour 

figure 18-9 Transformateur d noyau de fer 
dont le rapport des nombres de spires est de 
10 d 1 .  Le courant primaire lp induit une tension 
secondaire Vs qui fa it circu/er un courant dans la 
charge secondaire RL. 



k-1 
Rouge 

200 n 

Rouge-jaune L. 
I 

750 V 

Noir 200 n 

120 V LP 
60Hz 50 

Noir 

(a) (b) 

enroulement seeondaire Ls de 600 spires. Que) est 
le rapport des nombres de spires? QueUe est la 
tension seeondaire Vs quand la tension primaire V P 
est de 120 V? 

Reponse Le rapport des nombres de spires est de 
600/100, soit m =  6. Done la tension VP est augmentee 
clans le rapport 6 a 1, ee qui rend Vs egal a 
6 x 120, soit 720 V. 

Exemple 12 Un transformateur d'alimentation a 
un enroulement primaire LP de 100 spires et un 
enroulement seeondaire Ls de 5 spires. Que) est le 
rapport des nombres de spires? QueUe est la tension 
Vs quand la tension primaire est de 120 V? 

Reponse Le rapport des nombres de spires est de 
S/100, soit m =  1/zo. La tension primaire VP est done 
abaissee clans le rapport Vzo, ee qui rend la tension 
seeondaire egale a 120/zo, soit 6 V. 

Courant secondaire D'apres la loi d'Ohm, 
le courant s�condaire est egal a la tension se
condaire diyisee par la resistance du circuit se
condaire. Dans le cas de la figure 18-9, la re
sistance RL est de 100 n et on suppose la re
sistance de 1' enroulement negligeable: 

Rouge 

Jaune �� 
Vert 6�'v 

Figure 18-11 (a) Trans

formateur de puissance a 
noyau de fer. Hauteur: 127 
mm; (b) code des couleurs 

pour les connexions et types 
d' enroulement avec leur 

resistance en courant 
continu. 

100 V 
100 n 

= 1 A 

La puissance dissipee clans RL est Ps RL ou 
Vs Is, c'est-a-dire 100 W, clans cet exemple. 

La puissance utilisee par la resistance de 
charge du secondaire est foumie au primaire 
par le generateur. Le courant secondaire cree 
un champ magnetique qui s' oppose a la varia
tion du flux du courant primaire. La generatri
ce doit done fournir un courant primaire plus 
eleve pour maintenir la tension auto-induite 
aux bornes de LP, et la tension secondaire de
veloppee clans Ls par induction mutuelle. Si, 
par exemple, le courant secondaire est double 
parce que la resistance de charge est reduite 
de moitie, le courant primaire doublera egale
ment pour fournir la puissance necessaire au 
secondaire. L' effet de la puissance de la char
ge du secondaire sur le generateur est done le 
meme que si la charge RL etait au primaire, 
mais quand RL est clans le secondaire la ten
sion qui lui est appliquee est augmentee ou 
abaissee clans le rapport des nombres de spi
res. 



une puissance superieure a la puissance secon
daire. La puissance primaire qui n' apparatt pas 
a la sortie est dissipee en chaleur dans le trans
formateur. 

Code des couleurs des transfonnateurs 
Les couleurs des fils precisent les connexions 
requises dans les circuits electroniques. Voici, 
pour le transformateur radiofrequence de la fi
gure 18-10, la couleur des fils et leur assigna
tion: 
Bleu Electrode de sortie d' un amplificateur a 
tubes ou a transistors; 
Rouge Tension d' alimentation cc pour cette 
electrode; 
Vert Electrode d' entree de I' amplificateur sui
vant; 
Noir ou blanc Ligne de retour de I' enroule
ment secondaire. 
Ce systeme s'applique a tous les transforma
teurs de couplage entre les etages des amplifi
cateurs, y compris les transformateurs a noyau 
de fer pour circuits audio. 

Le transformateur d' alimentation de la fi
gure 18-1 1 est relie au secteur ea. Voici la 
couleur des fils et leur assignation: 
Noir Fils du primaire sans prise; 
Noir et jaune Prise du primaire; 
Rouge Haute tension secondaire a redresser 
dans un bloc d' alimention; 
Rouge et jaune Prise sur la haute tension du 
secondaire; 
Vert et jaune Basse tension secondaire pour 
filament de tubes. 

Problemes pratiques 18.6 
(reponses il la fin du chapitre) 

(a )  Un transformateur d'alimentation connecte 
a un se�teur ea a 120 V a un rapport de 
transformation m = 2. Calculer V 5. 

(b )  La tension V5 est appliquee a une resistan
ce RL de 2400 0. Calculer 15. 

Chapitre 18 
L' inductance 407 

18.7 
PERTES DANS LES NOYAUX DE FER 
Etant donne que le noyau magnetique peut 
tiedir ou meme chauffer, une partie de I' ener
gie foumie aux enroulements doit done etre 
transformee en chaleur. Les deux principales 
causes sont les pertes par courants de Foucault 
et les pertes par hysteresis. 

Courants de Foucault Dans toute induc
tance a noyau de fer, un courant altematif in
duit une tension dans le noyau lui-meme. 
Puisque le noyau de fer est un conducteur la , 
tension induite y fait circuler un courant. Ce 
courant est appele courant de Foucault ou 
courant tourbillonnaire parce qu' il suit une tra
jectoire circulaire ·dans une section du noyau, 
comme on l' indique a la figure 18-14. 

Les courants de Foucault representent 
une puissance dissipee en chaleur, egale a PR, 
oii R est la resistance du noyau. Remarquez 
que sur la figure 18-14, le flux des courants de 
Foucault s' oppose au flux de I' enroulement et 
qu' il faut done un courant plus intense dans 
I' enroulement pour maintenir le champ ma
gnetique de cet enroulement. Plus la frequence 
du courant alternatif de I' inductance est elevee , 

+ 

Flux du  courant 
de Foucault 

Flux de I 

Figure 18-14 Coupe d'un noyau de fer 
representant les courants de Foucault. 
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remplacer le branchement direct de la charge 
a la source, quand la tension alternative neces
saire a la charge est superieure ou inferieure a 
la tension du generateur. Avec un secondaire 
ayant un nombre de spires superieur ou infe
rieur au nombre de spires du primaire, le 
transformateur peut elever ou abaisser la ten
sion du generateur pour foumir la tension se
condaire desiree Les figures 18-10 et 18- 1 1  
presentent certains types de transformateurs. 11 
faut noter qu' une tension continue fixe ne peut 
etre ni augmentee, ni abaissee par un transfor
mateur, etant donne qu' un courant constant 
ne peut pas induire de tension.  

Rapport des nombres de spires Le rap
port entre le nombre de spires du secondaire 
et le nombre de spires du primaire est le rap
port des nombres de spires du transformateur, 
aussi appele rapport de transformation, symbo
le m. 

Rapport de transformation : 
. Ns sp1res m= --NP 

( 18.5 )  

S'il y a ,  par exemple, 500 spires au secondaire 
et 50 spires au primaire, le rapport des nom
bres de spires est de 500/so, soit m= 10. 

Figure 18-10 

(a) Transformateur R.F. a 
air. Hauteur: 51 mm. 
L '  enroulement superieur est 
le secondaire; (b )  code des 
couleurs et resistance en 
courant continu des 
enroulements. 

F� 

(a) 

' 

Rapport des tensions Si le couplage entre 
le primaire et le secondaire est egal a I' unite, 
la tension induite clans chaque spire du secon
daire est la mem'e que la tension auto-induite 
clans chaque spire du primaire. Par conse
quent, le rapport des tensions est le meme que 
le rapport des nombres de spires: 

Vs -
Ns 

vp Np ( 1 8.6 )  

Quand il y a davantage de spires au se
condaire, la tension secondaire est plus elevee 
et la tension primaire est augmentee. La figure 
18-9 illustre ce principe clans le cas d'un rap
port elevateur m= 10 .  Quand il y a moins de 
spires au secondaire, la tension est abaissee. 
Dans l' un ou l' autre cas, le rapport s'applique 
a la tension primaire qui peut etre elevee ou 
abaissee clans la meme proportion que le rap
port de spires. 

Ceci ne s'applique qu'aux transformateurs 
a noyau de fer clans lesquels le couplage est 
egal a l' unite. Les transformateurs a air, pour 
les circuits R. F. , sont generalement accordes a 
la resonance. Dans ce cas, on considere le 
coefficient de resonance au lieu du rapport des 
nombres de spires. 

Exemple 1 1  Un transformateur d'alimentation a 
un enroulement primaire L0 de 100 spires et un 

k- 0,2 
Bleu 

Rp 

40 {} 
Rouge 

(b) 



Vp = 

1 20 V 

Pp = 1 32 W 

P1 = 72 W 

puissance correspondante est en consequence 
de 6 V x 10 A, soit 60 W. Comme les enroule
ments secondaires ont des connexions distinc
tes, chacun d' eux a ses propres valeurs de ten
sion et de courant. 

T oute la puissance utilisee clans les circuits 
secondaires est cependant fournie par le pri
maire. Dans cet exemple, la puissance secon
daire totale est de 132 W, soit 72 W pour R1 
et  60 W pour R2. La puissance fournie au pri
maire par la source de 120 V est done de 
132 W. 

Par consequent, le courant primaire I est 
egal a la puissance primaire pp divisee p:r la 
tension primaire vp. soit 132 w divise par 
120 V, c'est-a-dire 1 , 1  A pour le courant pri
maire. On peut calculer la meme valeur en fai
sant la somme de 0,6 A de courant primaire 
pour L 1  et de 0,5 A de courant primaire pour 
L2, soit un courant total lP de 1 , 1  A. 

Cet exemple montre comment analyser 
un transformateur d' alimentation charge dont 
les pertes sont negligeables. Se rappeler que le 
courant primaire depend de la charge secon
daire. Voici des operations a effectuer: 

' Ns 
1 .  Calculer Vs = - Vp; . Np 

2. C 
Vs 

alculer Is = - ; 
RL 

R , 
7200 il 

3. 

4. 

5. 

Figure 18-12 La puissance utilisee 
par les resistances des charges 
secondaires R 1 et R2 est egale d la 
puissance foumie par le generateur 
du primaire. 

Calculer P s = V sls ; 

Calculer Pp = P5; 
Pp 

Calculer lp = Vp . 

Dans le cas de plusieurs secondaires, calculer 
chaque courant secondaire Is et chaque puis
sance Ps. L' addition des puissances secondai
res donnera la puissance primaire. 

Autotransformateurs Comme on I' indique 
a la figure 18-13,  un autotransformateur est 
constitue d'un seul enroulement continu avec 
une connexion a une prise, comme la borne 2 
situee entre les bornes extremes 1 et 3. En (a ) ,  
I' autotransformateur eleve la  tension du gene
rateur parce que la tension vp. entre 1 et 2, est 
branchee aux bornes d' une partie seulement 
du nombre total de spires, tandis que Vs est in
duite aux bornes de toutes les spires. Comme 
il y a six fois plus de spires pour la tension se
condaire induite, Vs est egale a six fois V p· 

En (b ) ,  l 'autotransformateur abaisse la 
tension primaire qui est branchee a tout I' en
roulement, la tension secondaire est prise aux 
bornes d'un nombre inferieur de spires. 

L' enroulement qui relie la source de ten
sion delivrant I '  energie est le primaire, tandis 
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Figure 18-13 Autotrans- 3 
formateur. La prise de la 
bome 2 est ici au sixieme 
du nombre total de spires; il 
y a 1 00 spires entre 1 et 2 
plus 500 spires entre 2 et 3: 

Vp = 
(a) Vp entre 1 et 2 induit 120 V 
une tension plus elevee entre 
1 et 3; (b )  Vp entre 1 et 3 
est abaisse entre 1 et 2. 

1 

que le secondaire est branche a la resistance 
de charge RL. Le rapport des nombres de spi
res et le rapport des tensions s' appliquent a 
I' autotransformateur de la meme maniere qu' a 
un transformateur classique ayant un enroule
ment secondaire isole. 

L' autotransformateur est plus petit et 
mieux approprie clans les applications ou la 
meme dimension de fil convient aux enroule
ments primaire et secondaire. Mais I' autotrans
formateur n' isole pas la resistance de charge 
secondaire du generateur primaire pour des 
tensions et des courants continus. Remarquer 
que l 'autotransformateur de la figure 18-13 ne 
comporte que trois fils, contrairement au trans
formateur a secondaire isole de la figure 18-9, 
qui lui en comporte quatre. 

lsolement du secondaire Dans un trans
formateur a enroulement secondaire Ls separe 
comme celui illustre a la figure 18-9, la charge 
secondaire n' est pas directement connectee a 
I' alimentation ea du primaire. Cet isolement 
presente I' a vantage de reduire le risque de 
chocs electriques. Par contre, le · secondaire 
d'un autotransformateur comme celui de la fi
gure 18-13 n' est pas isole . Un secondaire isole 
presente, de plus, I' avantage de bloquer tout 
courant continu primaire.  Il arrive parfois 
qu' on utilise un transformateur a rapport uni-

' 

3 

.... Vp = 120 V 
RL aux bornes 

de lp 

RL 

1 
(a) (b) 

taire simplement pour isoler un dispositif de 
I' alimentation ea. 

Rendement d'un transformateur On deft
nit le rendement, de symbole 71 (eta) ,  comme 
le rapport de la puissance de sortie et de la 
puissance appliquee. La formule correspon
dante est la suivante: 
1J = p sortie 

x 100 % 
P appliquee ( 18 .9)  

Si, par exemple, la puissance de sortie en 
watts est egale a la moitie de la puissance 
appliquee, le rendement est egal a une demie, 
ce qui fait 0,5 x 100 %, soit 50 %. Dans un 
transformateur, la puissance de sortie est la 
puissance secondaire, tandis que la puissance 
appliquee est la puissance primaire. 

En supposant que les pertes clans le trans
formateur soient nulles, la puissance de sortie 
est egale a la puissance d' entree et le rende
ment est de 100 %. Cependant, en pratique, 
les transformateurs d' alimentation ont un ren
dement legerement inferieur a 100 %. Le ren
dement est d' environ 80 a 90 % pour les 
transformateurs d' alimentation des recepteurs, 
dont la puissance nominate est de 50 a 300 w. 
Pour des puissances superieures, les trans
formateurs ont un rendement plus eleve, car ils 
necessitent du fil plus gros qui est moins resis
tant. Dans un transformateur dont le rende
ment est inferieur a 100 %, le primaire foumit 
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plus les pertes par courant de Foucault sont 
elevees. 

Des courants de Foucault peuvent etre in
duits clans un conducteur quelconque place 
pres d'un enroulement parcouru par un cou
rant altematif, et pas seulement clans le noyau. 
Un enroulement a, par exemple, des pertes 
par courants de Foucault clans son capot me
tallique. En realite, la technique du chauffage 
par induction est une application de la chaleur 
produite par les courants de Foucault. 

Blindage R.F. Si un enroulement est equipe 
d' un capot metallique, generalement en cuivre 
ou en aluminium, c' est pour servir de blindage 
contre le flux variable des courants R.F. Dans 
ce cas, I' effet de blindage est fonction des 
caracteristiques de conduction du materiau 
pour les courants de Foucault produits par le 
flux variable plutot que des proprietes magne
tiques des materiaux formant un blindage 
contre le flux magnetique statique. 

Non seulement le capot isole I' enroule
ment des champs magnetiques exterieurs va
riables, mais il reduit aussi au minimum l' in
fluence du courant R. F. de l' enroulement sur 
les circuits exterieurs. Le blindage agit clans les 
deux sens pour la meme raison puisque les 
courants de Foucault induits ont un champ qui 
s' oppose au champ qui induit ces courants. 11 
fa ut observer que I' ecart entre les cotes de 
I' enroulement et le metal devrait etre egal ou 
superieur au rayon de I' enroulement pour re
duire au minimum la diminution de l' inductan
ce par ce blindage. 

Pertes par hysteresis Un autre terme inter
vient clans le cas d'un noyau de fer pour en
roulement R. F. : ce sont les pertes par hystere
sis, bien qu' elles ne soient pas aussi importan
tes que les pertes par courants de Foucault. 
Les pertes par hysteresis sont dues a la puis
sance supplementaire qu' il faut appliquer pour 

' 

inverser le champ magnetique clans les mate
riaux magnetiques, avec un courant alternatif -
R.F. 

' 

Enroulement i air 11 faut remarquer que 
I' air n' a pratiquement pas de Rertes, ni par 
courant de Foucault, ni par hysteresis. Cepen
dant, l' inductance des petites oobines a air est 
limitee a de faibles valeurs de I' ordre du pH 
ou du mH. 

Problemes pratlques 18. 7 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Du noyau de fer ou du nE>yau a air, lequel 
presente les plus grandes pertes par cou
rants de Foucault? 

(b )  De la frequence 60 Hz ou de la frequence 
60 MHz, laquelle presente les plus gtandes 
pertes par hysteresis? 

18.8 
TYPES DE NOYAUX 
Pour reduire les pertes au mmtmum tout en 
maintenant une grande densite de flux, on 
peut realiser le noyau en toles minces isolees 
les unes des autres, ou en particules de poudre 
de fer isolees et en ferrite. Ces differents types 
de noyaux sont representes aux figures 18-15 , 
et 18- 16. Le but est de reduire les courants de 
Foucault. 

Noyau feuillete La figure 18- 15a represen
te un noyau constitue d' un groupe de toles in
dividuelles. Chaque feuille metallique est isolee 
par un mince revetement d' oxyde de fer et par 
un vemis. Les bords isolants augmentent la re
sistance de la section du noyau et reduisent les 
courants de Foucault, mais laissent un circuit a 
faible reluctance autour du noyau pour les 
densites de flux elevees. Les transformateurs 
pour les audiofrequences ou les transforma
teurs de puissance a 60 Hz ont generalement 
un noyau de fer feuillete. 
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Rapport des courants Si on suppose que 
les pertes du transformateur sont nulles, la 
puissance clans le secondaire est la meme que 
clans le primaire: 

( 18. 7 )  

ou 

( 18.8 )  

Le rapport des courants est l' inverse du rap
port des tensions, c' est-a-dire qu' une augmen
tation de tension au secondaire correspond a 
un abaissement du courant et inversement. Le 
secondaire ne produit pas de puissance mais 
en preleve au primaire. Par consequent, l' ele
vation ou l' abaissement du courant s' applique 
au courant secondaire I5, qui est determine par 
la resistance de charge branchee a la tension 
secondaire. Ces remarques sont illustrees par 
les deux exemples suivants. 

Exemp/e 13 Un transformateur, dont le rapport 
elevateur de tension est m = 6, a une tension secon
daire de 720 V aux bomes d' une resistance de 
7200 !1. (a)  Quelle est la valeur de Is? (b )  Quelle 
est la valeur de JP? 

Reponse 

Vs 720 V 
(a ) Is = 

RL 7200 n 
ls = O, l  A 

(b )  Le rapport m des nombres de spires et des ten
sions etant de 6, le rapport des courants est de %. 
Done: 

ou 

Exemple 1 4  Un transformateur ayant un  rapport 

abaisseur de tension de lfzo a une tension secondai
re de 6 V aux bomes de 0,6 n. (a)  Quelle est la 
valeur de Is? (b )  Quelle est la valeur de I/ 
Reponse 

(a ) 

(b )  

Is = 10 A 

JP = 1/20 X Is 
= lfzo X 10 

lp = 0,5 A 

6 V  
o�n 

Afin de faciliter ces calculs, se rappeler que le 
cote de plus haute tension presente le plus fai
ble courant. Les grandeurs V et I sont clans le 
meme rapport que les nombres de spires. 

La puissance secondaire totale est egale 
a la puissance primaire La figure 18-12 it
lustre un transformateur d' alimentation ay ant 
deux enroulements secondaires L1 et L2. Il 
peut y avoir un, deux ou plusieurs enroule
ments secondaires dont le couplage avec le 
primaire est egal a l' unite,  clans la mesure oil 
tous les enroulements sont sur le meme 
noyau de fer. Dans chaque secondaire, la ten
sion induite est proportionnelle a la tension pri
maire de 120 V; le coefficient de proportionna
lite est le rapport de transformation lui-meme. 

L' enroulement secondaire L1 a un rapport 
de nombres de spires egal a 6, sa tension est 
done de 720 V. La charge R1 de 7200 !1 aux 
bomes de L1 laisse passer un courant de 
720/noo, so it 0, 1 A pour I 1 clans ce circuit se
condaire. Dans ce cas, la puissance est de 
720 V X 0, 1 A, soit 72 W. 

L' autre enroulement secondaire L2 a une 
tension abaissee clans le rapport lf2o; il en re
suite done une tension de 6 V aux bomes de 
R2. La resistance de charge de 0,6 !1 de ce cir
cuit laisse passer un courant I2 de 10 A. La 



(a) 

- -

-

(b) 

. Noyau en poudre de fer Pour reduire les 
courants de Foucault dans le noyau de fer 
d' une inductance aux radiofrequences, on utili
se generalement de la poudre de fer. Le 
noyau est constitue de grains individuels isoles, 
comprimes pour obtenir la forme desiree. 

Noyau de ferrite Les ferrites sont des cera
miques qui permettent des densites de flux 

... magnetique tres elevees, mais qui ont en plus 
l' avantage d'etre isolantes. On peut done utili
ser un noyau de ferrite pour realiser des induc
tances a haute frequence qui ont des pertes 
par courants de Foucault minimales. 

Ce noyau, dit plongeur, peut habituelle
ment se ' deplacer dans la bobine, ce qui per
met de faire varier L. La vis situee a la partie 
superieure de la bobine representee a la figure 
18-16a, par exemple, permet le deplacement 
du noyau; en (b )  le noyau plongeur presente 
un trou de reglage, a l' aide d'un outil d'aligne
ment en plastique, de I' accord de la bobine. 
L' inductance L est maximale lorsque le noyau 
est entierement loge dans la bobine. 

Problemes pratiques 18.8 
(reponses a la fin du chapitre) 

Repondre par vrai ou faux: 

(a )  Un noyau de fer presente un coefficient de 
couplage k egal a 1 ;  

( b )  Un noyau de fer feuillete reduit les pertes 
par courants de Foucault; 

(c) La ferrite presente moins de pertes par 
courants de Foucault que le fer. 

(c) 

18.9 

Figure 18-15 Noyaux de fer 
feuilletes: (a)  noyau du type 
cuirasse; (b )  totes indiuiduelles 
en forme de E et de I; (c) 
symbole d'un noyau de fer. 

INDUCTANCE VARIABLE 
On peut faire varier l ' inductance d' une bobine 
par I' une des methodes presentees sur la figure 
18-17. En (a ) ,  on peut utiliser plus ou moins 
de spires en connectant une des prises, tandis 
qu'en (b )  un curseur vient en contact avec la 
bobine pour faire varier le nombre des spires 
utiles. On remarque que les spires inutilisees 
sont court-circuitees pour eviter que la bobine 

(a) (b) 

Figure 18-16 Bobines RF a noyau de ferrite. 
Largeur des bobines egale a 12, 7 mm: (a)  
enrou/ement L variable de 1 a 3 mH; (b )  bobine 
d' accord pour 40 MHz. 
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Figure 18- 1 7  Methodes 
permettant de faire varier une 
inductance: (a) bobine a prises; 
(b)  contact glissant sur la bobine; 
(c) plongeur reglable; (d) 
variometre; (e) symbole 
general d'une inductance 
variable. 

a prises intermediaires ne se comporte comme 
un autotransformateur, car une augmentation 
de la tension risquerait de provoquer des 
amon;ages aux bomes des spires. 

La figure 18-17  c illustre le symbole gra
phique d' une bobine a noyau plongeur de fer 
pulverulent ou de ferrite. Les traits discontinus 
precisent que le noyau n' est pas de fer massif. 
La fleche indique qu' il s'agit d'un noyau plon
geur. D' ordinaire, une fleche pointee vers la 
partie superieure precise que le reglage s' effec
tue a cet endroit de la bobine. Une fleche 
pointee vers le bas precise que le reglage s' ef
fectue a cet endroit. 

En (d) ,  le variometre represente un mon
tage permettant de faire varier la position 
d'une bobine a l' interieur de !'autre. L' induc
tance totale des bobines montees en serie est 
minimale quand celles-ci sont perpendiculaires. 

Quelle que soit la methode employee 
pour faire varier une inductance, on peut utili
ser le symbole de ) ' inductance variable presen
tee en (e) , meme si un noyau reglable est 
represente en (c ) .  

L'autotransformateur Variac de la figure 
18-18  est une application pratique d' inductan
ce variable. Cet autotransformateur a des pri
ses intermediaires permettant d'obtenir une 
tension de sortie allant de 0 a 140 volts, pour 
une tension appliquee de 120 volts, 60 Hz. 11 
s' emploie en particulier pour essayer des appa
reils sous des tensions superieures ou inferieu
res a la tension nominate du secteur. 

' 

' 

(a) (b) (c) (d) (e) 

Cet autotransformateur est branche au 
secteur et I' appareil a essayer est branche a cet 
autotransformateur. Remarquez que la puis
sance nominate doit etre egale ou superieure a 
la puissance utilisee par I' appareil a essayer. 

Problemes pratiques 18.9 
(reponses ii la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a) Le Variac est un autotransformateur a pri
se au primaire; 

(b) La figure 18- 17c illustre un noyau de fer
rite . 

Figure 18-18 Autotransformateur Variac de 
300 W. Longueur: 1 25 mm environ. (Genera/ 
Radio Corp. ) 



18. 10 
INDUCTANCES EN SERIE OU 
EN PARALLELE 
L' inductance totale de bobines branchees en 
serie est la somme des inductances individuel
les de chaque bobine, comme pour les resis
tances en serie (figure 18-19) .  Puisque des bo
bines en serie sont traversees par le meme 
courant, la tension totale induite est due au 
nombre total de spires. Done, pour des induc
tances en serie: 

( 18. 10)  

ou LT s'exprime avec la meme unite d' induc
tance que L1 ,  L2 et L3. Cette formule suppose 
qu' il n'y a pas d' induction mutuelle entre les 
bobines. 

Exemple 15 L'inductance L1 de la figure 18-19 
est de 5 mH et l' inductance L2, de 10 mH. Quelle 
est la valeur de LT? 

Reponse LT = 5 mH + 10 mH 

LT = 15 mH 

Quand des bobines sont branchees en paral
lele, l' inductance totale se calcule par la formu
le des inverses: 

1 
LT 

1 1 1 
= 

L1  + L2 + L3 + . . . 
( 18. 1 1 )  

Figure 18-19 Inductances en serie sans coup/age 
mutuel. 

_1 _ _ 1_ + _1 
LT L1 £2 

Figure 18-20 Inductances en parallele sans 
coup/age mutuel. 

en supposant encore qu' il n'v a pas d' induc
tion mutuelle, comme on l' indique a la figure 
18-20. 

Exemple 16 Les inductances L1 et L2 de la figure 
18-20 sont de 8 mH chacune. Quelle est la valeur 
de LT? 

Reponse 1 1 1 2 
= + LT 8 8 8 

LT 
8 
2 

LT = 4 mH 

T ous les calculs rapides applicables aux resis
tances en parallele R le sont aussi aux induc
tances en parallele L puisqu' ils reposent, tant 
pour les resistances que pour les inductances, 
sur la formule des inverses. Dans cet exemple, 
LT = lf2 X 8 = 4 mH. 

Bobines en serie presentant une induc
tance mutuelle M Si deux bobines men
tees en serie ont une inductance mutuelle, l' in
ductance totale depend de la valeur du cou
plage et du branchement des deux bobines, 
soit en conjonction, soit en opposition. Un 
branchement en conjonction signifie que le 
courant commun produit un champ magne
tique de meme sens pour les deux bobines. 
Un branchement en opposition signifie que les 
champs crees sont opposes. 



Les bobines peuvent egalement etre montees 
en parallele et presenter un couplage mutuel. 
Les relations propres aux montages en paralle
le et le probleme epineux des champs en 
conjonction ou en opposition rendent ce cas 
tres complique. Ce type de montage est en fait 
rarement utilise. 

Problemes pratlques 18.10 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Deux bobines, l' une de 500 J.LH, l'autre de 
1 mH, sont montees en conjonction serie 
sans M. Calculer LT. 

(b )  Ces memes bobines sont montees en pa
rallele sans M. Calculer LT. 

18.11 
INDUCTANCE PARASITE 
Bien que les inductances soient pratiquement 
construites comme des enroulements, tous les 
conducteurs ont une inductance. La valeur de 
L est vd(di/dt) , comme pour toute inductance 
qui cree une tension induite quand le courant 
varie. L' inductance d' un cablage qui ne fait 
pas partie des inductances veritables peut etre 
consideree comme une inductance parasite. 
Dans la plupart des cas, l' inductance parasite 
est tres faible, les valeurs types sont inferieures 
a 1 J.LH. Pour les frequences radio elevees, 
meme une faible valeur d' inductance L peut 
avoir un effet inductif notable. 

Les connecteurs constituent une source 
d' inductance repartie. Un fil de 1 mm de dia
metre et de 100 mm de longueur a une induc
tance de 0, 1 J.LH environ. Aux . basses frequen
ces, cette inductance est negligeable. Mais, si 
on considere le cas d'un courant R.F. , i, qui 
varie de 0 a 20 .mA de valeur de crete en un 
temps aussi bref que 0,025 J.LS, soit un quart 
de periode ' pour une onde sinuso"idale a 
10 MHz, la tension vL est alors de 80 mV, ce 
qui represente un effet inductif notable. C' est 
l' une des raisons pour lesquelles les fils de 

connexion des circuits R. F. doivent etre tres 
courts. 

Les resistances bobinees qui peuvent 
a voir une inductance appreciable, puisqu' elles 
sont bobinees comme une bobine rectiligne, 
constituent un autre exemple. C' est pourquoi 
on prefere les resistances au carbone dans les 
circuits R. F. ou !' inductance parasite doit etre 
minimale. On peut egalement utiliser des resis
tances bobinees non inductives. Celles-ci sont 
bobinees de maniere que les courants circulant 
dans des spires adjacentes aient des sens op
poses, et de maniere que les champs magne
tiques soient opposes et annulent !' inductance. 
Une autre application de cette technique 
consiste a torsader deux fils de connexion pour 
reduire l' effet inductif. 

Problemes pratiques 18.11 
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a)  Un fil rectiligne de 30 cm de long peut 
presenter une inductance L inferieure a 
1 J.LH; 

(b) Les resistances au carbone presentent 
moins d' inductance que les resistances bo
binees. 

18.12 
ENERGIE DANS LE CHAMP 
MAGNETIQUE D'UNE INDUCTANCE 
Le flux magnetique associe au courant qui cir
cule dans une inductance a une certaine ener
gie electrique foumie par la source de tension 
qui don ne naissance au courant. L' energie est 
emmagasinee dans le champ puisque ce 
champ peut effectuer un travail en produisant 
une tension induite quand le flux se deplace. 
La quantite d' energie electrique emmagasinee 
est: 

Energie = W = 112 LP joules ( 18. 14) 

Le coefficient 1f2 donne la moyenne de 
l' energie produite par I, L etant en henrys et 
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' 

E n  conjonction En opposition 
M • --... . • M 

--- . 
����� ������ ��r-t"''t�""" 

Figure 18-21 Les bobines 
L1 et L2 sont en serie et 
presentent une inductance 
mutue/le M: (a)  en 
conjonction; (b )  en 
opposition. 

Le couplage depend des branchements 
entre les bobines et du sens des bobinages. Si 
on inverse l' un des deux, on inverse le champ. 
Sur la figure 18-2 1 ,  L 1 et L2 sont bobinees 
clans le meme sens et sont branchees en 
conjonction en (a ) .  Toutefois elles sont bran
chees en opposition en (b )  puisque L1 est 
connectee a l' extremite opposee de L2. 

Pour calculer l' inductance totale de deux 
bobines montees en serie et ayant une induc
tance mutuelle on applique la formule sui
vante: 

( 18. 12 )  

L' inductance mutuelle est affectee du signe 
plus quand les bobines sont en conjonction 
pour augmenter l' inductance totale et du signe 
moins, quand les bobines sont en opposition 
pour reduire l'inductance totale. 

Remarquez la presence de points a cote 
des bobines, sur la figure 18-2 1 .  On utilise ces 
points pour indiquer le sens des enroulements 
sans avoir a representer leur construction me
canique. Les bobines ayant des points mar
ques du meme cote sont enroulees clans le 
meme sens. Quand le courant arrive par les 
extremites marquees d' un point clans les deux 
bobines, leurs champs s' ajoutent et M est clans 
le meme sens que L. 

Comment mesurer M La formule ( 18. 12 )  
permet de determiner l ' inductance mutuelle 

entre deux bobines L1 et L2 d'inductances 
connues. On mesure d' abord leur inductance 
totale, clans le cas ou elles sont montees en 
conjonction. Convenons que ceci soit LT . Puis a 
on inverse les connexions de l' une des bobines 
pour mesurer l' inductance totale des bobines 
montees en opposition. Convenons que ceci 
soit LT . On a alors: 

0 

M = 
LTa - LTo 

4 
( 18. 13 )  

Quand on connait l' induction mutuelle, on 
peut calculer le coefficient de couplage k 
d' apres la relation M =  k�. 

Exemple 1 7  Deux bobines montees en serie ont 
chacune une inductance de 250 pH; leur inductan
ce totale est de 550 pH quand elles sont connec
tees en conjonction et de 450 JLH quand elles sont 
en opposition. (a )  Quelle est !' inductance mutuelle 
M entre les deux bobines? (b )  Quel est leur coeffi
cient de couplage k? 

Reponse 

(a) M = LTa - LTa. 550 - 450 100 
= 

4 4 - �  
M = 25 JLH 

(b)  M = kVL1L2 

ou 

k =  M 25 25 1 
= -- = -

VL1L2 Y250 x 250 250 10  

k = 0, 1  



par la formule des inverses, comme on le fait pour des resistances 
en parallele. 

12.  Le champ magnetique d' une inductance emmagasine une energie 
W egale a LJ2/2. Si I est en amperes et L en henrys, l' energie W 
est en joules. 

13.  Outre son inductance, un enroulement a une resistance en courant 
continu egale a la resistance du fil utilise pour l' enroulement. Un 
enroulement coupe a une resistance infiniment grande. 

14. Si le primaire d'un transformateur est coupe, il n'y a aucune ten
sion induite clans aucun des enroulements secondaires. 

A A " " 
1 1  . .  

L , L 2  1 1 L 3 Lp Ls  Lp 

(a) (b) (c) (d ) 

Figure 18-24 Resume des differents types d'inducteurs 
ou bobines: (a)  bobine d noyau d air; (b) bobine d noyau 
de fer; (c) noyau de ferrite reglable; (d) tmnsformateur d 
noyau d air; (e) Lp et Ls variables; (f) transformateur d 
noyau de fer; (g) autotransformateur. 

Ls 
1 1  1 1 

V 

(e) (j )  

15 .  La figure 18-24 illustre les symboles graphiques des principaux ty
pes d' inducteurs ou de bobines. 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de I' ouvrage) 

Voici un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) . 

1 .  Un courant alternatif peut induire une tension parce qu' il a: (a) une 
valeur de crete elevee; (b )  un champ magnetique variable; (c) un 
champ magnetique plus intense qu' un courant continu; (d) un 
champ magnetique constant. 

2. Si le courimt qui circule clans un conducteur augmente, la loi de 
Lenz indtque que la tension d'auto-induction: (a )  tend a augmenter 
le courant; (b )  s'ajoute a la tension appliquee; (c ) produit un eau
rant oppose au courant croissant; (d) favorise l' augmentation du 
courant. 

Ls L
p l l Ls 

(g) 
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2. La loi de Lenz in clique que la tension induite s' oppose aux varia
tions de courant qui I' ont produite. L' inductance tend done a em
pEkher le courant de varier. 

3. L'aptitude d'un conducteur a former une tension induite clanS lui
meme quand le courant varie est son auto-inductance ou inductan
ce. Le symbole de !' inductance est L, et son unite est le henry. 
Une inductance de un henry induit une tension de un volt quand 
le courant varie a la vitesse de 1 Ns. Pour des inductances plus 
faibles on utilise le mH = 1 x 10-3 H et 1 JLH = 1 x 10-6  H. 

4. Pour calculer la tension induite, vL, on a vL = L(di/dt) , avec vL en 
volts, L en henrys, et di/dt en amperes par seconde. 

5. L' induction mutuelle est I' aptitude a faire varier le courant clans un 
conducteur pour induire une tension clans un conducteur voisin. 
Son symbole est M, et elle se mesure en henrys. M = k-vu; oil 
k est le coefficient de couplage qui cree !' inductance mutuelle entre 
les deux enroulements L 1  et L2. 

6. Un transformateur est constitue de deux ou plusieurs enroulements 
ayant une inductance mutuelle. L' enroulement primaire est bran
che a la source de tension; la resistance de charge est branchee 
a I' enroulement secondaire. Un enroulement separe est un secon
daire isole. 

7. Un autotransformateur est un enroulement a prises intermediaires, 
utilise pour elever ou pour abaisser une tension. 11 y a trois 
connexions dont une connexion commune au primaire et au se
condaire. 

8. Un transformateur a noyau de fer a un coefficient de couplage es
sentiellement egal a l' unite. Par consequent, le rapport des tensions 
est le meme que le rapport des nombres de spires: VJVP = NJNP. 

9. Si on suppose qu'un transformateur a noyau de fer a un rende
ment de 100, la puissance foumie au primaire est egale a la puis
sance utilisee au secondaire. 

10. Les courants de Foucault sont induits clans le noyau de fer d'une 
inductance; ils dissipent de la puissance en chaleur clans le noyau. 
Les pertes par courants de Foucault augmentent pour les courants 
alternatifs de frequence plus elevee. Pour reduire les courants de 
Foucault, on utilise des noyaux feuilletes avec un isolant entre les 
feuilles. Les noyaux en poudre de fer ou en ferrite ont aussi des 
pertes par courant de Foucault minimales. Les pertes par hyteresis 
consomment aussi de la puissance. 

1 1 .  Si on suppose qu' il n 'y a pas d'inductance mutuelle, des inductan
ces en serie s'ajoutent comme des resistances en serie. L' inductan
ce totale de plusieurs inductances montees en parallele se calcule 
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I en amperes, I' energie en watts-seconde, ou 
joules. Pour une inductance L de 10 H et un 
courant I de 3 A, I' energie electrique emmaga
sinee dans le champ magnetique est de: 

10 x 9  W= lfz LP= 
2 

= 45 J 

Cette energie de 45 J est foumie par la source 
de tension qui fait circuler un courant de 3 A 
dans I' inductance. Quand le circuit est ouvert, 
le champ magnetique disparait. L' energie de
pensee a faire disparaitre le champ magne
tique revient dans le circuit sous forme d' une 
tension induite qui tend a maintenir la circula
tion du courant. 

La totalite de ces 45 J est disponible pour 
le travail d' induction d' une tension, puisque 
aucune energie n' est dissipee par le champ 
magnetique. S' il y a une resistance dans le cir
cuit," la perte en PR due au courant induit dissi
pe toute I' energie apres une certaine periode. 

Problemes pratiques 18.12 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a)  Quelle est l' unite d' energie? 
(b )  L'energie emmagasinee dans une bobine 

de 4 H est -elle le double ou la moitie de 
celle emmagasinee par une bobine de 
2 H? 

Cou
x' pure 

Ohm metre 

0 

Figure 18-22 Une bobine coupee se manifeste 
par une resistance infinie quand on la uerifie a 
I' ohm metre. 

' 

' 

Figure 18-23 La resistance interne en courant 
continu r; est en serie auec /'inductance de la 
bobine. 

18. 13 
DEFAUTS DES ENROULEMENTS 
Le defaut le plus courant dans les inductances 
est une coupure. Comme on l' indique a la fi
gure 18-22, un ohmmetre branch€ aux homes 
de !' inductance indique une resistance infinie 
quand I' enroulement est coupe. Le fait que 
!' inductance soit a air ou a noyau de fer n' in
tervient pas. L' enroulement, etant coup�, ne 
peut pas laisser passer de courant et n' a done 
pas d' inductance puisqu' il ne peut pas creer de 
tension induite. Quand on verifie la resistance 
d' un enroulement, il faut le deconnecter du 
circuit exterieur pour eliminer toute derivation 
qui pourrait modifier la resistance mesuree. 

Resistance d'un enroulement a courant 
continu Un enroulement a une resistance en 
courant continu egale a la resistance du fil uti
lise pour faire le bobinage. La resistance est 
plus faible quand le fil est plus gros et les spi
res moins nombreuses. Pour les enroulements 
R.F. dont les valeurs d' inductance atteignent 
plusieurs millihenrys, il faut 10 a 100 spires de 
fil fin et la resistance en courant continu est de 
1 a 20 n. environ. Les inductances fonction
nant aux frequences audio ou a 60 Hz et qui 
comprennent plusieurs centaines de spires, 
peuvent a voir des resistances de 10 a 500 n, 
suivant la grosseur du fil utilise. 
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3. Un transformateur elevateur de tension de rapport m = 5 a une ten
sion primaire de 120 V et une resistance de 600 n branchee au 
secondaire. Si on suppose que le rendement est de 100 %, le cou
rant primaire est egal a: (a) 0,2 A; (b )  600 mA; (c) 5 At; (d) 
10 A. 

4. Un transformateur a noyau de fer d' un rapport m elevateur de ten
sion egal a 8 a une tension primaire de 120 V. La tension aux bor
nes du secondaire est de: (a) 15 V; (b )  120 V; (c) 180 V; (d) 
960 V. 

5. Si l' on double le nombre de spires en conservant la meme lon
gueur et la meme section, l ' inductance est: (a ) la meme; (b )  dou
blee; (c) quadruplee; (d) divisee par quatre. 

6. Un courant passant de 4 a 6 A en 1 s induit une tension de 
40 V clans une bobine. L' inductance de cette bobine est de: (a ) 
40 mH; (b )  4 H; (c) 6 H; (d) 20 H. 

7. Un noyau de fer feuillete a des courants de Foucault reduits parce 
que: (a ) les toles sont empilees verticalement; (b )  les totes sont iso
lees les unes des autres; (c) le flux magnetique est concentre clans 
l'entrefer du noyau; (d) on peut employer davantage de fil pour 
obtenir une resistance en courant continu de l' enroulement plus fai
ble. 

8. Deux bobines de 250 JLH, montees en serie, n'ont pas d' induction 
mutuelle; leur inductance totale est de: (a ) 125 JLH; (b )  250 JLH; 
(c) 400 JLH; (d) 500 JLH. 

9. La resistance en courant continu d' une bobine realisee avec 30 m 
de fil de cuivre n° 30 est sensiblement: (a ) inferieure a 1 n; (b )  
de 10 ,5 .0 ;  (c )  de 104 .0 ;  (d )  de plus de 1 MO. 

10. Une bobine coupee possede: (a ) une resistance infinie et une in
ductance nulle; (b )  une resistance nulle et une inductance elevee; 
(c) une resistance infinie et une inductance normale; (d) une resis
tance et une inductance nulles. 

Questions 
1 .  Detinir une auto-inductance mutuelle de 1 H. 
2. Enoncer la loi de Lenz concemant la tension induite produite par 

un courant variable. 
3. Se reporter a la figure 18-15  et expliquer pourquoi la polarite de 

vL est la meme en (a ) et en (d) .  
4. Faire un schema representanf le primaire et le secondaire d'un 

transformateur a noyau de fer de rapport m elevateur egal a 6 en 



Tel qu' indique a la figure 18-23, la resis
tance en courant continu et l' inductance d' un 
enroulement sont en serie puisque le courant 
qui indu.it une tension clans les spires est limite 
par la resistance du fil . Bien que la resistance 
ne joue aucun role clans la production de la 
tension induite, il est bon de connaitre la resis
tance en courant continu d'un enroulement 
puisque, si elle est normale, on peut habituel
lement supposer que l ' inductance a une valeur 
normale. 

Enroulement coupe Un enroulement cou
pe a une resistance infinie, comme l' in clique 
un ohm metre. Dans le cas d' un transformateur 
ayant quatre connexions ou davantage, il faut 
verifier la resistance aux homes des deux 
connexions pour le primaire, aux homes des 
deux connexions pour le secondaire et aux 
homes de toutes les autres paires de con
nexions des secondaires supplementaires. Dans 
le cas d'un autotransformateur qui a trois 
connexions, il faut verifier la resistance entre 
une connexion et chacune des deux autres. 

Quand la coupure se trouve a l' interieur 
d'un enroulement, il n' est generalement pas 
possible de reparer l' enroulement et il fa ut 
remplacer tout le composant. Dans certains 
cas, une connexion ouverte a l' une des homes 
peut etre ressoudee. 

Enroulement primaire coupe Quand le 
primaire d'un transformateur est coupe, aucun 
courant primaire ne peut drculer et il n'y a de 
tension induite clans aucun des enroulements 
secondaires. 

Resume 

Enroulement secondaire coupe Quand le 
secondaire d'un transformateur est coupe, il ne 
peut pas alimenter la resistance de charge 
branchee aux homes de l' enroulement coupe. 
En outre, comme il n'y a pas de courant clans 
le secondaire, le courant primaire est aussi pra
tiquement nul, comme si l' enroulement pri
maire etait coupe. Le seul courant primaire 
necessaire est le petit courant magnetisant qui 
maintient le champ produisant la tension in
duite aux homes du secondaire sans aucune 
charge. Si le transformateur a plusieurs enrou
lements secondaires, un enroulement secon
daire coupe ne gene pas le fonctionnement du 
transformateur pour les circuits secondaires 
normaux. 

Court-circuit d'un enroulement secon
daire Il circule un courant primaire excessif, 
comme si le primaire etait court-circuite, ce qui 
«grille» souvent l' enroulement primaire. Ceci 
s' explique parce que le grand courant secon
daire a un champ eleve qui s' oppose au flux 
de la tension induite clans le primaire et qui lui 
fait consommer un courant plus eleve venant 
du generateur. 

Problemes pratiques 18. 13 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) La resistance normale d'une certaine bobi
ne est de 18 .0.. Quelle valeur ohmique 
lira-t-on sur un ohmmetre si cette bobine 
est ouverte? 

(b)  Le primaire d' un autotransformateur eleva
teur a rapport de transformation m = 3 est 
connecte au secteur ea a 120 V. Determi
ner la tension aux homes du secondaire si 
le primaire est ouvert. 

1 .  Les variations du courant induisent une tension clans un conduc
teur, car la dilatation et le retrecissement du champ cree par le cou
rant sont equivalents a un flux en mouvement. 
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est la frequence de la tension secondaire? (b) QueUe est la valeur 
de la tension secondaire? (c) Avec une charge secondaire de 
10 000 .n, quel est le courant secondaire? Tracer un schema repre
sentant les circuits primaire et secondaire. (d) QueUe est la valeur 
du courant primaire? On supposera un rendement de 100 %. (Re
marque: 8 est le rapport L5 sur LP. )  

6. Quel doit etre le courant primaire d' un transformateur de puissance 
ayant une resistance primaire de 5 .n, s' il est branche par erreur 
a une tension continue de 120 V au lieu du secteur altematif a 
120 V? 

7. Avec une inductance L1  de 100 p.H et une inductance L2 de 200 
JI.H, calculer: (a)  l ' inductance totale de LT de L1  et L2 en serie sans 
induction mutueUe; (b) l' inductance combinee de L1 et L2 en paral
lele sans induction mutueUe; (c) l ' inductance totale LT de L1 et L2 
en serie conjonction et en serie opposition avec une induction mu
tueUe de 10 JI.H; (d) la valeur du coefficient de couplage k. 

8. Calculer l' inductance L des bobines longues suivantes: (a )  induc
tance a air de 20 spires, de 3, 14  cm2 , de 25 cm de longueur; (b )  
meme enroulement qu' en  ( a )  avec un noyau de ferrite ayant un 
JL de 5000; (c) inductance a air de 200 spires, de 3, 14  cm2 de sec
tion et de 25 cm de longueur; (d) inductance a air de 20 spires, 
de 3, 14 cm2 de section et de 50 cm de longueur; (e) inductance 
a air de 20 spires, de 4 cm de diametre et de 50 cm de longueur. 
(Remarque: 1 cm = 10-2 m et 1 cm2 = 10-4 m2) .  

9 .  Calculer la resistance des bobines suivantes, en  utilisant le tableau 
10- 1 :  (a ) 400 spires formees de 76,2 mm de fil no 30; (b )  40 spi
res, formees de 76,2 mm de fil no 10. 

10. (a)  Calculer la periode T d'une onde sinuso'idale a 10 MHz. (b )  
QueUe est la duree d' un quart de periode? (c) Si i passe de 0 a 
20 mA, pendant ce temps, queUe est la tension vL induite clans une 
bobine de 0, 1 p.H d' inductance? 

1 1 .  Calculer en joules I' energie emmagasinee clans le champ magne
tique d' une inductance de 300 mH parcourue par un courant I de 
90 mA. 

12.  (a ) Un transformateur foumit 400 W pour une puissance appliquee 
de 500 W. Calculer le rendement en pourcentage. (b )  Un transfor
mateur dont le rendement est de 80 % delivre au secondaire une 
puissance totale de 400 W. Calculer la puissance primaire. 

13 .  Une inductance L de 20 mH ·et une inductance L de 40 mH sont 
montees en serie conjonction, leur coefficient de couplage k etant 
de 0,4; calculer LT. 

14. Calculer !'inductance de la bobine de la figure 18-4 si le noyau de 
fer a un Jl.r de 100. 



tension: (a) dans le cas d'un autotransformateur; (b )  avec un trans
formateur a enroulement secondaire isole . Puis, (c) s' il y a 100 spi
res au primaire, combien y a-t-il de spires au secondaire dans les 
deux cas precedents? 

5. Definir les termes suivants: coefficient de couplage, rendement d'un 
transformateur, inductance parasite et pertes par courants de Fou
cault. 

6. Pourquoi les pertes par courants de Foucault sont-elles reduites 
dans les noyaux suivants: (a)  noyaux feuilletes; (b)  noyaux en pou
dre de fer; (c) noyaux de ferrite? 

7. Pourquoi utilise-t-on un bori conducteur pour realiser un blindage 
R.F. ? 

8. Indiquer deux methodes de construction d' une inductance variable. 
9. Deduire la formule M = (Lr - Lr )/4 du fait que Lr = L1  + L2 + 

a o a 

2 M et que Lr = L1 + L2 - 2 M. 
0 

10. (a) Pourquoi le courant primaire d'un transformateur est-t-il excessif 
si le secondaire est en court-circuit? (b )  Pourquoi n'y-a-t-il pas de 
tension au secondaire si le primaire est coupe? 

1 1 .  (a)  Expliquer brievement comment on verifie a I' ohmmetre si un 
enroulement est coupe. Quelle gamme de l'ohmmetre faut-il utili
ser? (b )  Quelles sont les connexions qu' il faut verifier sur un auto
transformateur a un seul secondaire et sur un transformateur a 
deux secondaires isoles? 

12.  Expliquer ce qu'est un Variac et comment on l' utilise. 

Problemes 
(Les reponses aux problemes de numero 

impair sont donnees a la fin de l ' ouvrage) 

1 .  Convertir en amperes par seconde les variations de courants sui
vantes: (a) de 0 a 4 A en 2 s; (b )  de 0 a 50 mA en 5 JLS; (c ) 
de 100 a 150 mA en 5 JLS; (d) de 150 a 100 mA en 5 JLS. 

2. En utilisant des puissances de 10, convertir en henrys: (a) 250 J.tH; 
(b) 40 J.tH; (c ) 40 mH; (d) 5 mH; (e) 0,005 H. 

3. Calculer les valeurs de uL aux homes d' une inductance de 5 mH, 
pour chacune des variations de courant du probleme no 1 .  

4. Une bobine cree une tension d'auto-induction de 50 mV quand i 
varie de · 25 mNms. Quelle est la valeur de L? 

5. Un transformateur dont le rapport m des nombres de spires est de 
8 est branche a une tension primaire de 120 V, 60 Hz. (a) Quelle 



Reponses aux proble•es pratiques 

18. 1 (a )  la  bobine (b )  18 .8 (a) vrai 
(b )  } ' instant B (b )  vrai 

18.2 (a ) L = 2 H (c) vrai 
(b )  32 mH 18.9 (a )  vrai 

18.3 (a ) vL = 2 V (b )  vrai 
(b )  VL = 200 V 18. 10 (a)  1 ,5 mH 

18.4  (a ) vrai (b )  0,33 mH 
(b )  vrai 18. 1 1  (a ) vrai 

18 .5 (a )  1 (b )  vrai 
(b )  18 mH 18. 12 (a ) le joule 

18. 6 (a ) V5 = 240 V (b )  le double 
(b )  /5 = 0, 1 A 18. 13 (a ) l' infini 

18. 7 (a ) le noyau de fer (b )  0 V 
(b )  celle de 60 MHz 



La reactance 
inductive 

... 

Quand un courant alternatif circule dans une inductance L, la valeur de 
ce courant est beaucoup plus faible que celle du courant que laisserait 
circuler la resistance seule . L' opposition supplementaire qui s' exerce au 
passage du courant alternatif sinusoi'dal produit par la tension d' auto
induction aux homes de cette inductance est la reactance inductive XL 
de l' inductance. Cette reactance, representee par X, s'oppose au cou
rant et s' exprime done en ohms. La grandeur XL exprime I' opposition, 
en ohms, qu' une inductance L offre au passage d' un courant sinusoi'
dal. 

La valeur de XL est egale a 2 7T'fl-, oii f est en hertz et L en henrys. 
On remarque que la grandeur XL en ohms augmente avec la frequence 
et avec l' inductance. 

Les exigences pour qu' il existe une reactance inductive XL corres
pondent a celles necessitees par I' obtention d' une tension induite. 11 doit 
done y avoir variation du courant et de son flux magnetique associe. 
Un courant continu fixe, done sans variation, offrirait une reactance in
ductive XL nulle. Par centre, un courant altematif sinuso'idal presente 
une reactance inductive XL; il offre done la meilleure occasion d' analy
ser l'effet d'une inductance L. Les sections exposant cet effet important 
dans les circuits a courant altematif sont les suivantes: 

19. 1 Comment XL reduit la valeur d' un courant altematif 
19 .2 La formule XL = 2 7TfL 
19.3 Reactances inductives en serie ou en parallele 
19 .4 Loi d'Ohm appliquee a XL 
19.5 Applications des reactances inductives a diverses frequences 
19. 6  Forme de la tension VL induite par un courant sinusoi'dal 

Chapitre 
1 9  

19. 1 
COMMENT XL REDUIT LA VALEUR 
D'UN COURANT ALTERNATIF 

cule est faible. Quand XL reduit le courant a 
une valeur tres faible, la lampe ne peut pas 
s'allumer. 

A la figure 19- 1 ,  on indique comment la reac
tance inductive XL d' une bobine reduit le cou
rant d' une lampe electrique. Plus la valeur en 
ohms de XL est grande, plus le courant qui cir-

En (a ) ,  il n'y a pas d'inductance et la 
source de tension alternative produit un cou
rant de 2,4 A qui fait eclairer la lampe avec sa 
brillance normale. Ce courant I de 2, 4 A est 



Chapitre 1 9  
La reactance inductive 423 

1 20 V 

1 = 2.4 A 1 = 0, 1 2  A I =  2.4 A 

(a) (b) (c) 

Figure 19-1 Illustration de /'influence d'une reactance 
inductive sur la reduction de la valeur du courant altematif: 
(a) la lampe s' allume pour un courant altematif de 2,4 A; 
(b) /'introduction d'une reactance XL de 1000 .0. reduit le 
courant a 0, 12 A et la lampe ne peut plus s'allumer; (c) 
en courant continu, la bobine n '  a pas de reactance inductive 
et la lampe s' allume. 

dO. a la tension de 120 V appliquee a la resis
tance R du filament qui est de 50 n. 

Mais, en (b ) ,  une bobine est montee en 
serie avec la lampe. La bobine a une resistan
ce en courant continu de 1 n seulement, ce 
qui est negligeable, mais la reactance de l' in
ductance est de 1000 n. Cette grandeur XL 
mesure la reaction de la bobine a un courant 
sinuso'idal qui se traduit par la production 
d' une tension auto-induite s'opposant a la ten
sion appliquee et reduisant le courant. Le cou
rant I est alors egal a environ 120/10oo, c'est-a
dire 0, 12 A. 

Bien que la resistance en courant continu 
de la bobine ne soit que de 1 n, sa reactance 
XL de 1000 n limite la valeur du courant alter
natif a une valeur telle que la lampe ne peut 
pas eclairer. On peut obtenir une reactance XL 
de 1000 n, comme celle-ci, a 60 Hz, avec une 
inductance d' environ 2,65 H. 

En (c) ,  la bobine est egalement en serie 
avec la lampe, mais la tension appliquee par la 
batterie prod\fit un courant continu constant. 
Comme il n'y a pas de variations de courant, 
la bobine ne · peut pas induire de tension et il 
n'y a done pas de reactance. La valeur du 
courant continu est alors pratiquement la 

meme que si la source de tension continue 
etait directement appliquee aux homes de la 
lampe, qui eclaire alors avec sa brillance nor
male. Dans ce cas, la bobine n'est qu'une lon
gueur de fil, puisqu' il n'y a pas de tension in
duite sans variation de courant. La resistance 
en courant continu est la resistance du fil 
constituant la bobine. 

En resume, on peut faiie les conclusions 
suivantes: 
1 .  Une inductance peut avoir une reactance 

XL. notable dans les circuits a courant alter
natif, ce qui reduit la valeur du courant. En 
outre, plus la frequence du courant alterna
tif est elevee et plus l' inductance est gran
de, plus la reactance XL est importante. 

2. 11 h'y a pas de reactance XL en courant 
continu constant. Dans ce cas, la bobine 
n'est qu' une resistance egale a la resistance 
de son fit. 

Ces phenomenes ont des applications 
presque illimitees dans les circuits pratiques. 
On peut considerer combien la valeur en ohms 
de XL peut etre utile pour differents types de 
courant, comparativement a la resistance qui 
exerce toujours une opposition de valeur 
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constante en ohms. Le premier exemple est 
l' emploi de XL clans un cas oii l' on desire une 
opposition importante au courant alternatif 
mais une opposition faible au coutant continu. 
Un autre exemple consiste a utiliser une reac
tance XL pour exercer une opposition plus im
portante aux courants a haute frequence 
qu' aux courants a frequence plus basse. 

La reactance XL est un effet inductif Le 
fait qu'une inductance puisse avoir une reac
tance XL qui reduit la valeur du courant alter
natif s' explique parce que la tension induite 
s' oppose a la tension appliquee. Sur la figure 
19-2, VL est la tension, aux homes de L, in
duite par les variations du courant altematif 
produit par la tension appliquee VA. 

Les deux tensions VL et VA sont les me
roes puisqu' elles sont en parallele. Mais le cou
rant h a la valeur qui permet a la tension 
auto-induite VL d'etre egale a VA. Dans cet 
exemple, I vaut 0, 12  A. Cette valeur de cou
rant a 60 Hz circulant clans l' inductance pro
duit une tension VL de 120 V. 

La reactance est un quotient V/1 Si on 
calcule l'opposition en ohms au courant sinu
so"idal en faisant le rapport V//, cette valeur est 
de 12o1o. 12, ce qui fait 1000 .n. Ces 1000 0 
representent ce que l' on appelle XL pour cal
culer le courant que peut produire une tension 
sinusordale donnee clans une inductance. La 

VA = 

1 20 V 
60 Hz 

,--:,"'!' I I '+ fr = 0, 1 2 A 
VL = 1 20 V 1 1  

1 2 0 
XL = 

0 .1 2  1 000 n 

Figure 19-2 La reactance inductive 'XL est egale 
au rapport VdlL en ohms. 

... 

valeur de XL est id de 1000 n, mais elle pour
rait etre differente.  

Influence de l. et de f sur XL La valeur de 
XL depend de la valeur de l' inductance et de 
la frequence du courant altematif. Si, a la fi
gure 19-2, f_ augmentait, l' inductance pourrait 
auto-induire les memes 120 V de VL avec un 
courant inferieur. Le rapport VdlL serait alors 
plus grand, c'est-a-dire que la reactance XL de 
l' inductance serait plus grande. 

Si la frequence augmentait aussi clans le 
circuit de la figure 19-2, les variations du cou
rant seraient plus rapides avec la frequence 
plus elevee. La meme valeur d' inductance L 
pourrait produire les memes 120 V de VL avec 
moins de courant. Dans ces conditions, le rap
port Vdh serait aussi plus eleve, puisque le 
courant serait plus faible, et l' inductance XL 
serait plus elevee pour une frequence plus 
grande. 

Problemes pratiques 1 9. 1  
( reponses a la fin du chapitre) 

(a) Soit le circuit a courant continu de la figure 
19-1c. Calculer XL. 

(b )  Soit le circuit a courant alternatif de la fi
gure 19-1 b. Calculer le quotient VII don
nant la valeur en ohms de XL. 

19.2 
La formule XL = 2 11/L 
Cette formule groupe l' influence de la frequen
ce et celle de l' inductance pour le calcul de la 
reactance. La frequence est en hertz et }' induc
tance L en henrys pour avoir la reactance XL 
en ohms. On peut, par exemple, calculer la 
reactance XL pour une inductance L de 
2,65 H, a la frequence de 60 Hz: 

XL = 2 7TfL 

= 6,28 X 60 X 2,65 

xL = 1ooo n 

( 19. 1 )  
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800 

XL augmente avecf 700 
L � 0,321 H I 

Frequence XL =,2w(L, 600 I 

Figure 19-3 Accroissement 
lineaire de XL auec la frequence. 
L'inductance L est constante et 
egale a 0,32 H. 

I' inductance. Dans I' exemple 2b, XL est la moi
tie de la reactance XL du cas (a)  puisque !' in
ductance est moitie moins elevee. Dans 
I' exemple 3b, la reactance XL est dix fois plus 
elevee que dans le cas (a )  puisque la .frequen
ce est dix fois plus elevee. 

Calcul de L a partir de XL Non seulement 
peut-on calculer XL a partir de f et de L, mais, 
si deux termes quelconques sont connus, on 
peut en deduire le troisieme. On peut tres sou
vent determiner XL a partir des mesures de la 
tension et du courant. Si on connatt aussi la 
frequence, on peut calculer L de la fac;on sui
vante: 

L =  
XL 
211'/ 

( 1 9.2 )  

Cette formule n' est qu' une transposition de la 
formule XL = 2 7T'fL. On emploiera comme · 
unites fondamentales I' ohm pour XL et le hertz 
pour f, et on obtiendra L en henrys. 

Exemple 4 Une bobine de resistance. negligeable 
est soumise a une tension de 62,8 V quand le cou
rant est de 0,01 A. Quelle est la valeur de XL? 

Hz n 
0 0 500 
100 200 c: 

I 
I 200 400 • 400 

><" I 300 
400 

Reponse 

600 
800 300 

200 I 
I 100 V 

XL = VL = 6,28 V 
h 0,01 A 

xL = 6280 n 

100 200 300 400 
Freq uence 

(f) Hz 

Exemple 5 Calculez l' inductance L de la bobine 
de l'exemple 4 quand la frequence est de 1000 Hz. 

Reponse 
L 

= XL = 6280 - _62_8_0 
27rj 6,28 X 1000 6280 

L = 1 H 

Exemple 6 Calculez }'inductance d' une bobine 
dont la reactance XL est de 15 700 n a 10 MHz. 

Reponse 

L =  
XL 

--
15 700 --15 700 

--- x 10-6 27rj 6,28 X 10 X 106 62,8 
= 250 X 10-6 

L = 250 pH 

Calcul de I a partlr de XL Pour la troisie
me et demiere expression de la forrnule de la 
reactance inductive, on a: 

( 19.3) 



On remarquera les termes suivants dans la for
mule XL = 2 71'/L: 

1 .  Le terme constant 271', egal a 6,28, rappelle 
le mouvement circulaire dont I' on de sinu
so'idale est derivee. Cette formule ne 
s' applique done qu' aux circuits a courant 
alternatif sinuso'idal. La quantite 27T est plus 
precisement 271' rad

-
ou 360° pour un cercle 

complet ou cycle. De plus, 271'/ est la vitesse 
angulaire, en rad/s, pour un vecteur tour
nant correspondant a 1' onde sinuso'idale de 
de V ou de I a cette frequence particuliere. 

2. La frequence f est un terme tempore!. 
Quand les frequences sont plus elevees, le 
courant varie plus vite. Une variation plus 
rapide du courant peut induire une tension 
plus elevee dans une inductance de valeur 
don nee. 

3. L'inductance L represente les parametres 
physiques de la bobine qui indiquent quelle 
tension elle peut induire pour une variation 
de courant donnee. 

4. La reactance XL est en ohms; on 1' obtient 
en faisant le rapport Vdh. pour les cou
rants sinuso'idaux. Cette reactance determi
ne quel est le courant que laisse passer une 
inductance L pour une tension appliquee 
don nee. 

Ecrire XL = VdiL ou XL = 271'/L constitue 
deux fac;ons de calculer la meme valeur en 
ohms. L' expression 271'/L fait apparaitre I' in
fluence de L et de f sur XL. Le quotient Vdh 
donne 211jL en simplifiant par h. 

La formu/e 211jL indique que la reactan
ce XL est proportionnelle a la frequence. Si, 
par exemple, on double f, XL est double. 
Cette variation lineaire de la reactance inducti
ve avec la frequence est illustree sur la figure 
19-3. 

La fom1ule de la reactance montre aussi 
que XL varie proportionnellement a 1' inductan
ce L. Si on double la valeur de L en henrys, 
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la valeur de XL en ohms est aussi doublee. La 
variation lineaire de la reactance inductive avec 
la frequence est illustree a la figure 19A. 

Exemple 1 Quelle est la valeur de la reactance XL 
d'une inductance L de 6 mH a 41 ,67 kHz? 

Reponse 

XL = 27TfL 
= 6,28 X 41,67 X 103 X 6 X 1 0-3 

xL = 1570 n 

Exemp/e 2 Calculez la reactance XL: (a)  d'une in
ductance L de 10 H, a 60 Hz; (b) d'une inductance 
L de 5 H, a 60 Hz. 

Reponse 

(a) XL = 27TfL = 6,28 x 60 x 10 

XL = 3768 n 

(b)  Pour une inductance L de 5 H, on a: 

XL = 1/2 X 3768 

XL = 1884 n 

Exemp/e 3 Calculez la reactance XL d'une bobine 
de 250 J,LH a: (a) 1 MHz et (b)  a 10 MHz. 

Reponse 

(a) XL = 27TjL = 6,28 X 1 X 106 X 250 X 1 0-6 

= 6,28 x 250 

xL = 1570 n 

(b)  A 10 MHz: 

XL = !O x 1570 

XL = 15 100 n 

Les deux derniers exemples illustrent le fait 
que XL est proportionnel a la frequence et a 
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XL augments avec L 700 
Inductance , 

H 
0 
Q.32 
0,64 
0,96 
1,28 

XL = 211{L, 
0 

0 
200 
400 
600 
800 

600 

500 

C: 4oo 
><"" 

300 

200 

100 

f � 100 1Hz I 
V 

I 
I 

I 
V 

J 
V 

0,32 0,64 0,96 1 ,28 
L. H 

Figure 19-4 Accroissement lineaire 
de XL avec /'inductance. La 
frequence constante est de 100 Hz. 

On exprimera XL en ohms et L en henrys 
pour obtenir la frequence en hertz. 

Exemple 7 A quelle frequence une inductance de 
1 H aura-t-elle une reactance de 1000 .0? 

Reponse 

XL 1000 
= 0 159 X 103 f=  27TL 

= 

6,28 x 1 
' 

/= 159 Hz 

Problemes pratiques 1 9.2 
(reponses a la fin du chapltre) 

(a) Soit L = 1 H et / = 100 Hz. Calculez XL. 
(b)  Soit L = 0,5 H et /= 100 Hz. Calculer XL. 
(c) Soit L = 1 H et f = 1000 Hz. Calculer XL. 

19.3 
REACTANCES INDUCTIVES 
EN SERIE OU EN PARALLELE 
Comme une reactance est une opposition au 
courant (exprlmee en ohms) des reactances in
ductives en serie ou en parallele se combinent 
de la meme maniere que des resistances. Pour 
des reactances en serie, la reactance totale est 

la somme des reactances individuelles, comme 
on l' indique a la figure 19-5a. Par exemple, les 
reactances de 100 n et de 200 n en serie 
s' ajoutent pour former une reactance totale XL 
de 300 n equivalente aux deux inductances. 
Done, pour des reactances en serie, on a: 

( 19 .4) 

Quand des reactances sont en parallele, la 
reactance combinee se calcule par la formule 
des inverses. Comme indique a la figure 
19-5b, pour des reactances en parallele , on a: 

( 19.5 )  

La reactance combinee equivalente a des 
reactances en parallele sera inferieure a la plus 
petite des reactances individuelles. Les simplifi
cations applicables au calcul des resistances en 
parallele s' appliquent aussi aux reactances en 
parallele. Par exemple, la reactance equivalen
te a deux reactances egales connectees en pa
rallele est egale a la moitie de 1' une de ces 
reactances. 
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Figure 19-5 Association des 
reactances inductiues en serie ou 
en parallele: (a) XL1 et X� sont en 
serie; (b )  XL1 et XL2 sont en 
para/le le. 

Problemes pratiques 1 9.3 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Soit deux reactances inductives de 200 et 
300 n montees en serie. Calculer la reac
tance inductive totale XLT· 

(b)  Soit deux reactances inductives de 200 et 
300 n montees en parallele. Calculer la 
reactance inductive totale XLT· 

19.4 
LOI D'OHM APPLIQUEE A XL 
Le courant qui circule dans un circuit altematif 
comprenant uniquement une reactance induc
tive est egal a la tension appliquee divisee par 
XL. A la figure 19-6, on en donne trois exem
ples. Aucune resistance en courant continu n' a 
ete representee, car on suppose cette resistan
ce pratiquement nulle pour les hohines repre
sentees. En (a ) ,  il n'y a qu'une reactance de 
100 !l. Le courant I est done egal a V/XL, ou 
100 V/100 n, c' est-a-dire 1 A. 

' 

(a) (b) 

En (b ) ,  la reactance totale est la somme 
des deux reactances individuelles de 100 n, 
connectees en serie, soit une reactance totale 
de 200 n. Le courant calcule d' apres V/X LT 
est done egal a 100 V/200 n, c'est-a-dire 0,5 
A. Ce courant est le meme dans les deux reac
tances connectees en serie. La tension aux 
homes de chaque reactance est egale au pro
duit /XL correspondant. lci, cette tension est de 
0,5 A X 100 n, soit 50 V aux homes de cha
que XL. 

En (c) ,  chaque reactance en parallele est 
parcourue par son propre courant, egal a la 
tension appliquee divisee par la reactance de 
la hranche. Done, le courant dans chaque 
hranche est egal a 100 V/100 n, soit 1 A. La 
tension est la meme aux homes des deux 
reactances; c' est la tension de la genera trice 
puisque ces tensions sont en parallele. 

Le courant total dans la ligne principale 
est de 2 A, c'est-a-dire la somme des deux 
courants individuels de 1 A dans chaque hran
che. Si la valeur de la tension appliquee est 



donnee en valeur efficace, toutes les valeurs 
des courants et des chutes de tension sont ob
tenues egalement en valeur efficace a la figure 
19-6. 

Problemes pratiques 1 9. 4  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Soit le circuit de la figure 19-6b. Calculer 
le courant circulant clans les deux reactan
ces et celui circulant clans XL . 2 

(b) Soit le circuit de la figure 19;6c. Calculer 
la tension aux homes de XL et celle aux 

I 
homes de XL2• 

19.5 
APPLICATIONS DES REACTANCES 
INDUCTIVES A DIVERSES 
FREQUENCES 
L' emploi general d'une inductance consiste a 
realiser une reactance minimale pour des fre
quences relativement basses et une reactance 
plus elevee a des frequences superieures. On 
peut avec ce procede reduire le courant en 
haute frequence clans un circuit en courant al
tematif, puisque XL est plus eleve. 11 existe de 
nombreux circuits clans lesquels on applique 
des tensions de frequences differentes pour 
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obtenir des courants de differentes frequences. 
Le role general de XL est de laisser passer un 
courant eleve aux basses frequences et en 
courant continu , tandis que le courant est plus 
faible aux frequences elevees pour lesquelles 
XL augmente. 

On peut comparer la valeur de la reac
tance en ohms de XL, qui fait intervenir la fre
quence, a la valeur en ohms d'une resistance. 
La reactance XL augmente avec la frequence, 
mais la resistance R a le meme effet sur la limi
tation du courant en courant continu, ou en 
courant altematif de frequence quelconque. 

Si on prend 1000 n comme valeur con
venable d'une reactance inductive pour beau
coup d' applications, on peut calculer des 
valeurs d'inductances types a differentes fre
quences. Ces valeurs sont groupees au tableau 
19- 1 .  A 60 Hz, par exemple, l' inductance est 
de 2, 7 H pour une reactance XL de 1000 n. 
Dans ce cas, l' inductance n'a pratiquement pas 
de reactance, en courant continu ou a tres 
basse frequence, au-dessous de 60 Hz. Au
dessus de 60 Hz, l' inductance reactive depasse 
1000 n. 

On remarque que les inductances plus fai
bles, en has de la premiere colonne, ont tou
jours la me me reactance XL de 1000 n etant 

Tableau 19-1 Valeurs des inductances correspondant a des reactances de 1000 n 
INDUCTANCE L * 

(approximati· 
vement) 

2,7 H 

160 mH 
16 mH 

160 JLH 
. 16 JLH 
1 ,6  JLH 

FREQUENCE 

60 Hz 

1 000 Hz 
10 000 Hz 
1 000 kHz (R. F. ) 

10 MHz (H. F. ) 
100 MHz (V. H. F. ) 

* Selon I' expression L = 1000/217'/. 

REMARQUES 

Frequence du reseau de distribution 
et audiofrequences basses 

Audiofrequences moyennes 
Audiofrequences elevees 
Dans la bande de radiodiffusion 
Bande des ondes courtes 
Bande de la modulation de frequence 
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donne que la frequence est plus elevee. Des 
bobines R.F. types ont par exemple une induc
tance de I' ordre de 100 a 300 JLH. Pour la 
gamme des VHF (ondes metriques) ,  il suffit 
d'une inductance de quelques microhenrys 
pour realiser une inductance XL de 1000 .n. 

Quand la frequence augmente, il faut utili
ser des valeurs d' inductance plus faibles, car 
une bobine trop grande peut avoir des pertes 
trop grandes a frequence elevee. Dans le cas 
des bobines a noyau de fer, en particulier, les 
pertes par hysteresis et par courants de Fou
cault augmentent avec la frequence. 

Problemes pratiques 1 9.5  
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer le tableau 1 9-1 : 

(a)  Soit XL = 1000 .n et la plus petite reactan
ce inductive XL. Quelle est la valeur de la 
frequence f? 

(b )  Que vaudrait XL pour L = 1 ,6  JLH et 
/= 200 MHz? 

19.6 
FORME DE LA TENSION VL INDUITE 
PAR UN COURANT SINUSOIDAL 
On peut etudier les circuits inductifs plus en 
detail a partir des formes d' on de de la figure 
19-7 tracees pour les valeurs calculees clans le 
tableau 19-2. La courbe du haut represente un 
courant sinuso"idal iL circulant clans une induc
tance L de 6 mH. Comme les tensions induites 
dependent 

'
de la vitesse de variation du cou

rant plutot que de la valeur numerique de i, la 
courbe en (b )  montre les variations du cou
rant. On a porte sur cette courbe les valeurs 
des variations du courant, di/dt, tous les 30 de
gres pendant une periode . La courbe inferieu
re indique la tension induite vL. Cette courbe 
de vL est semblable a la courbe de .dildt puis
que la tension vL est egale au facteur constant 
L multiplie par dildt. 

' 

Dephasage de 90° La courbe de vL, au bas 
de la figure 19-7, a des zeros qui co"incident 
avec les maximums de la courbe du haut. 
Cette comparaisbn montre que les courbes 
sont dephasees de 90°, etant donne que vL est 
une onde en cosinus quand le courant iL est 
une onde sinuso"idale. 

Le dephasage de 90° est dO au fait que 
vL est fonction de la vitesse de variation dildt, 
plutot que du courant i lui-meme. Le prochain 
chapitre donnera davantage de details sur ce 
dephasage de 90° entre vL et iL. 
Frequence Pour chacune des courbes ci
dessus, la periode T est de 24 JLS. Done, la 
frequence est liT ou 1124 JLS, ce qui fait 
41 ,6 7 kHz. La frequence est la meme pour 
toutes les courbes. 

Valeur de XL en ohms Le rapport vdiL de
finit la reactance en ohms. Pour faire cette 
comparaison, nous prenons la valeur reelle de 
iL dont la valeur de crete est de 100 mA. Le 
terme vitesse de variation fait partie de la ten
sion induite vL. Bien que la crete de vL, soit 
150 V, se produise 90° avant la crete de iL, 
qui est de 100 mA, on peut comparer ces 
deux valeurs de crete. Dans ce cas, vdiL est de 
150/o. I ,  soit 1500 .n.  

Cette valeur de  XL n' est qu' approximative 
car on ne peut determiner exactement vL avec 
des variations dt aussi grandes que 30°. Si l' on 
prenait des intervalles plus faibles, la valeur de 
crete de vL serait de 157 V et XL serait de 
1570 .n, c' est-a-dire la valeur de 2 1rfL pour 
une inductance L de 6 mH et une frequence 
de 41 ,67 kHz. C'est le meme probleme de XL 
de celui de l' exemple 1 clans la section 19.2 .  

Les valeurs du tableau entre oo et 90° 
Les valeurs numeriques du tableau 19-2 se 
calculent de la fa�on suivante: la courbe de i 
est une sinuso"ide. Ceci signifie que le courant 
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Figure 19-7 Courbes du 
courant sinusoidal i et de la 
tension induite vL tracees 
pour les valeurs du tableau 
1 9-2. 
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' 

Tableau 19-2 Valeurs de vL = L(dildt) pour les courbes de la figure 1 9- 7  

TEMPS dt 

cp J.LS cp J.LS 

30° 2 30° 2 
60° 4 30° 2 
90° 6 30° 2 

120° 8 30° 2 
150° 10 30° 2 
180° 12 30° 2 
210° 14 30° 2 
240° 16  30° 2 
270° 18 30° 2 
300° 20 30° 2 
330° 22 30° 2 
360° 24 30° 2 

atteint sa demi-valeur de crete en 30°, 0,866 
fois sa valeur de crete en 60°, et sa valeur de 
crete en 90°. 

La courbe de dildt represente les varia
tions de i . Pour les premiers 30°, la variation 
di est de 50 mA; la variation dt est de 2 /-LS. 
Done, di/dt est de 25 mNJLS. Ce point est por
te entre oo et 30° pour montrer que 25 mN 1-LS 
est la vitesse de variation du courant pendant 
l' intervane de temps de 2 1-LS qui s' ecoule entre 
oo et 30°. Si l' on utilisait des intervanes de 
temps plus petits, on pourrait determiner les 
valeurs de dildt avec plus de precision. 

Au cours de l' intervane de 2 1-LS suivant, 
c' est-a-dire entre 30° et 60°, le courant 
augmente de 50 a 86,6 mA. Pendant cet inter
vane, la variation de courant est de 86,6 - 50, 
ce qui fait 36,6 mA. La duree de tous les inter
vanes est toujours de 2 JLS. Pour le point sui
vant, la valeur de di/dt est de 36,6/2, soit 18,3 .  

Pour le demier intervane de 2 .  JLS,  avant 
que i n'atteigne sa valeur de crete de 100 mA, 
la valeur de di est de 100 - 86, 6, soit 13 ,4 

VL =  
di, mA dHdt L(dildt) 

rnAfJ.LS L, mH Volts 

50 25 6 150 
36,6 18,3 6 109,8 
13,4 6,7 6 40,2 

- 13,4 - 6,7 6 - 40,2 
- 36,6 - 18,3 6 - 109,8 
- 50 - 25 6 - 150 
- 50 - 25 6 - 150 
- 36,6 - 18,3 6 - 109,8 
- 13,4 - 6,7 6 - 40,2 

13,4 6,7 6 40,2 
36,6 18,3 6 109,8 
50 25 6 150 

mA et la valeur de dildt est de 6, 7 .  T outes ces 
valeurs sont indiquees au tableau 19-2. 

Remarquez que la courbe de dildt, sur la 
figure 19-7 b, a ses valeurs de crete pour les 
zeros de la courbe de i ,  tandis que les valeurs 
de crete de i correspondent aux valeurs nunes 
des courbes de di/dt. Ceci provient de ce que 
la sinuso"ide de i a sa pente la plus elevee pour 
les valeurs 0. La vitesse de variation la plus 
elevee correspond aux intersections de la cour
be de i et de 1' axe des abscisses. La courbe de 
i s' aplatit vers les cretes et a une vitesse de va
riation nune pour les valeurs de crete. Done, 
en resume, la courbe de dildt et la courbe de 
i sont dephasees de 90° l' une par rapport a 
l'autre. 

La courbe de vL suit exactement la cour
be de di/dt puisque VL egale L(dildt) . La phase 
de la courbe de vL est exactement la meme 
que cene de la courbe de di/dt, c'est-a-dire 
qu' enes sont toutes deux dephasees de 90° par 
rapport a la courbe de i . Pour le premier point 
porte, on a: 



� 50 x 1o� vL = L 
dt 

= 6 x 10-3 X 
2 x 10_6 

= 150 V  

Les autres valeurs de vL se calculent de la 
meme maniere, en multipliant le terme 
constant 6 mH par la valeur dildt, pour cha
que intervalle de 2 JLS. 

Entre 90o et 180° Au cours de ce quart de 
periode, la sinuso"ide de i diminue depuis sa 
valeur de Crete de 100 mA pour 90° jusqu' a 
zero pour 180°. Cette diminution est conside
ree comme une valeur negative de di, puisque 
la pente descendante est negative. Du point de 
vue physique, la diminution du courant signifie 
que son flux magnetique associe se resserre, 
alors que le flux se dilate quand le courant 
augmente. Le mouvement oppose d'un flux 
qui se resserre doit produire une tension vL de 
polarite opposee a la polarite de la tension in
duite par un flux en expansion. C' est pourquoi 
les valeurs de di sont negatives entre 90° et 
180°. Les valeurs de di/dt sont egalement ne
gatives et les valeurs de vL sont aussi nega
tives. 

Entre 180° et 270° Dans ce quart de perio
de, le courant augmente clans la direction op
posee. Si I' on considere que le flux magne
tique est clans le sens inverse des aiguilles 
d'une montre autour du conducteur pour les 
valeurs + i ,  il est clans le sens des aiguilles 
d' une montre pour les valeurs - i. Toute ten
sion induite, due a un flux en expansion clans 
une direction donnee, aura une polarite oppo
see a la polarite de la tension induite par un 
flux en expansion clans la direction opposee. 
C' est pourquoi on considere les valeurs de di 
comme negfitives entre 180° et 270°, alors que 
les valeurs �e di sont positives entre 0° et.90°. 
Les valeurs de di!dt et les valeurs de vL sont 
egalement negatives entre 180° et 270°. En 
realite, des valeurs negatives croissantes et des 
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valeurs positives decroissantes varient clans le 
meme sens. C' est pourquoi vL est une tension 
induite negative pendant le deuxieme et le 
troisieme quarts de periode. 

Entre 270° et 360° Dans le demier quart de 
periode, les valeurs negatives de i diminuent. 
L' effet produit sur la polarite est celui de deux 
negations qui equivalent a une affirmation. Le 
courant et son flux magnetique ont une direc
tion negative. Mais le flux se resserre, ce qui 
induit une tension opposee a celle d' un flux 
croissant. Entre 270° et 360°, les valeurs de di 
sont positives comme le sont les valeurs de 
dildt et les tensions vL induites. En realite, la 
pente de la sinuso"ide du courant pendant les 
demiers 90° a la meme direction positive as
cendante que pendant les premiers 90°. 

Les memes phenomenes se repetent pen
dant chaque periode du courant sinuso"idal. Le 
courant iL et la tension induite vL sont done 
dephases de 90° puisque vL est une fonction 
de dildt. 

Pour un courant sinuso"idal, le dephasage 
entre V L et h est toujours _de 90°, quelle que 

L , 

R ,  

Figure 19-8 Dephasages de 90° entre V L et 
1L: 11 est en retard de 90° sur VL1 ,  12 est en 
retard de 90° sur V L2 et 13 est en retard de 90° 
sur VL3• 
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10. Au tableau 19-3, on resume les differences entre L et XL. 

Tableau 19-3 Comparaison entre inductance et reactance inductive 

INDUCTANCE 

Symbole: L 
Elle se mesure en henrys 
Elle depend de la construction 

de la bobine 
L = vd(di!dt) ,  H 

1 1 .  Au tableau 19-4, on compare XL et R .  

REACTANCE INDUCTIVE 

Symbole: XL 
Elle se mesure en ohms 
Elle depend de la frequence 

Tableau 19-4 Comparaison entre XL et R 

Unite: 1' ohm 
Augmente avec la frequence 
Dephasage de 90° 

Exercices de controle 
(Reponses i la fin de I' ouvrage) 

R 

Unite: 1' ohm 
Constante a toute frequence 
Dephasage de oo 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) .  

l. Une reactance inductive se mesure en ohms parce que: (a ) elle re
duit l'amplitude du courant alternatif; (b )  elle augmente l'amplitude 
du courant alternatif; (c) elle augmente l'amplitude du courant 
continu; (d) elle a une force contre-electromotrice qui s'oppose a 
un courant continu constant. 

2. La reactance inductive conceme uniquement les ondes sinuso'idales I 

car: (a ) elle augmente aux frequences les plus basses; (b )  elle 
augmente pour des inductances plus faibles; (c) elle est fonction 
d'un terme en 2 1r; (d) elle diminue pour les frequences les plus 
elevees. 
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soit la valeur de L differente de 0 H. Se sou
venir cependant que la comparaison n'a ete 
etablie qu' entre la tension aux homes d' une 
bobine quelconque et le courant circulant dans 
ses spires. La figure 19-8 illustre un circuit ea 
comprenant quelques bobines et resistances. 
La methode de calcul des dephasages y figu
rant n'a pas encore ete exposee. Pour chaque 
bobine, cependant, la tension VL et le courant 
h qui la traverse sont dephases de 90°. Les 
courants h sont en retard de 90° sur les ten
sions VL ou, si l'on prefere, les tensions VL 
sont en avance de 90° sur les courants IL, du 
fait que la crete des VL est en avance, dans le 
temps, de 1/4 de cycle sur celle des h. Soit les 

exemples de la figure 19-8: I 1 est en retard de 
90° sur VL , 12 est en retard de 90° sur VL et, 

I 2 
finalement, 13, qui est aussi le courant IT, est 
en retard de 90° sur V L . 

3 

Resume 

Problemes pratiques 1 9. 6  
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 1 9-7: 

(a) A quel angle i passera-t-il par un maxi
mum positif? 

(b )  A quel angle uL passera-t-il par un maxi
mum positif? 

(c) Quel est le dephasage entre les formes 
d'onde de i et uL? 

1 .  Une reactance inductive, dont le symbole est XL, est !'opposition 
exercee par une inductance a la circulation d'un courant altematif 
sinuso"idal. 

2. La reactance XL s' exprime en ohms car elle limite le courant a la 
valeur I =  V/XL. Quand V est en volts et XL en ohms, I est en am
peres. 

3. XL = 211jL. Quand f est en hertz et L en henrys, XL est en ohms. 
4. Pour une inductance L constante, !' inductance XL augmente pro

portionnellement a la frequence. 
5. A une frequence donnee, la reactance XL augmente proportionnel-

lement a !' inductance. 
6. Quand on connalt XL et f, I' inductance est L = Xd2rrf. 
7. Quand on connait XL et L, la frequence est f = Xd27TL 
8. La reactance totale XL de plusieurs reactances en serie est la som

me des valeurs individuelles des reactances, comme pour des resis
tances en serie. Des reactances en serie sont traversees par le 
meme courant. La tension aux homes de chaque reactance induc
tive est egale a /XL. 

9. Quand des reactances sont en parallele, la reactance totale se cal
cule par la formule des inverses, comme pour des resistances en 
parallele. Le courant dans chaque, branche est egal a V/XL. Le eau
rant total dans la ligne principale est egal a la somme des courants 
dans les branches individuelles. 



8. En vous referant a la figure 19-7, tracez trois courbes semblables, 
mais pour un courant sinusoidal de periode totale T = 12 JLS. Utili
sez toujours la meme inductance L de 6 mH. Comparez les valeurs 
de la reactance XL obtenues avec 2 1r/L et vdiL. 

9. En vous referant a la figure 19-3, faites un tableau des valeurs L 
qui seraient necessaires pour toutes les frequences indiquees mais 
pour une reactance XL de 2000 n. (Ne pas considerer la frequence 
0 Hz. ) 

10. Calculez l' inductance L necessaire pour obtenir une reactance XL 
de 1000 n aux cinq frequences suivantes: 50 Hz, 60 Hz, 120 Hz, 
400 Hz, et 800 Hz. En supposant une tension appliquee de 
100 V, faites un tableau comparant les valeurs du courant, de XL 
et de L a chacune de ces cinq frequences differentes. 

1 1 .  (a) Tracez le circuit d' une resistance R aux bomes d' une source de 
120 V, 60 Hz. (b )  Tracez le circuit d' une reactance XL de 40 n 
aux bomes d' une source de 120 V, 60 Hz. (c) Pourquoi I est-il 
egal a 3 A clans les deux cas? (d) Donnez deux differences entre 
ces deux circuits. 

Problemes 
(Les reponses aux problemes de numero 
impair sont donnees a la fin de l'ouvrage) 

1 .  Calculez la reactance XL d'une inductance de 0,5 H a 100, 200 
et 1 000 Hz. 

2. Quelle est l' inductance dont la reactance est de 628 n, a 100 Hz? 
200 Hz? 1000 Hz? 500 kHz? 

3. Une bobine ayant une reactance XL de 2000 n est branchee aux 
homes d'un generateur altematif de 10 V. (a ) Tracez le schema; 
(b )  calculez le courant; (c) quelle est la tension aux homes de la 
bobine? 

4. Une bobine de 20 H est soumise a une tension de 10 V, la fre
quence etant de 60 Hz. (a) Tracez le schema; (b )  quelle est la reac
tance inductive de la bobine? (c ) calculez le courant; (d) quelle est 
la frequence du courant? 

5. Quelle est l' inductance d' une bobine de resistance negligeable si le 
courant qui la traverse est de 0, 1 A, quand elle est connectee a I 
une ligne de distribution de 120 V, 60 Hz? 

6. En vous . referant a la figure 19-6, queUes sont les valeurs des in
ductances LT, L1 et L2, si la frequence de la source de tension est 
de 400 Hz? 
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7. Quelle est l'inductance d' une bobine dont la reactance est de 
1000 n a 1000 Hz? Quelle sera la valeur de la reactance de cette 
bobine a 10 kHz? 

8. Quelle est la valeur de la reactance d' une inductance de 10 '�H 
a 100 MHz? 

9. Une reactance XLI de 1000 n et une reactance XL2 de 4000 n 
sont montees en serie aux homes d'une source de 10 V, 60 Hz. 
Tracez le schema et calculez les grandeurs suivantes: (a)  la reactan
ce XL totale; (b )  le courant dans XL1 et dans XL2; (c) les tensions 
aux homes de XL, et de XL?; (d) les inductances L1  et L2. 

10. Les memes inductances XL et XL de 1000 n sont en parallele aux I 2 

bornes d' une source de 10 V, 60 Hz. Tracez le schema et calculez 
les grandeurs suivantes: les courants dans les branches XL et XL , I 2 
le courant total dans la generatrice, les tensions aux bornes de XL 
et de XL , les inductances L1  et L2. ' 2 

I 

1 1 .  A quelle frequence la reactance XL des inductances suivantes sera-
t-elle egale a 20 000 ll: (a )  2 H; (b )  250 mH; (c) 800 J.C.H; (d) 
200 �H; (e) 20 J.C.H? 

12.  Une inductance L1 de 6 mH est en serie avec une inductance L2 
de 8 mH. La frequence est de 40 kHz. (a) Quelle est la valeur de 
l ' inductance totale Lr? (b )  calculez XL ; (c ) calculez XL et XL pour T I 2 
voir si leur somme est egale a XLT· 

13. On donne L = 1 ,2 mH et I = 216  kHz. Calculer XL. 
14. On donne L = 200 �H et I = 3,2 MHz. Calculer XL. 
15.  On donne L = 2 H et I = 60 Hz. Calculer XL. 
16. Calculer le courant du circuit au probleme 15 lorsque XL est relie 

au secteur a 120 V, 60 Hz. 
1 7. Une inductance de 250 mH, de resistance negligeable, est connec

tee a une source de 10 V. Faites un tableau des valeurs de la reac
tance XL et du courant dans le circuit pour des courants alternatifs 
de: (a )  20 Hz; (b )  60 Hz; (c) 100 Hz; (d) 500 Hz; (e) 5000 Hz; 
(/) 15 000 Hz. 

18. Faites de meme pour une inductance de 8 H. 

Reponses aux problemes pratiques 
19. 1 (a )  0 n 

(b)  1000 n 

19.2 (a )  XL = 628 n 

(b )  xL = 314 n 

(c ) XL = 6280 n 

19 .3 (a)  XLT = 500 n 

(b )  xLT = 120 n 

19.4 (a)  0,5 A 
(b )  100 V 

19.5 (a )  100 MHz 
(b )  2000 n 

19. 6 (a) 90° 
(b )  oo ou 360° 
(c)  90° 
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3. Une inductance a une reactance de 10 000 - .n a 10 000 Hz. A 
20 000 Hz, sa reactance inductive est de: (a )  500 !l; (b )  2000 !l; 
(c) 20 000 .n; (d) 32 000 .n. 

4. Une inductance de 16 mH a une reactance de 1000 .n. Si ' on 
connecte en serie deux de ces inductances, sans aucun couplage 
entre elles, leur reactance totale est de: (a) 500 .n; (b )  1000 !l; 
(c) 1 600 !l; (d) 2000 .n. 

5. Deux reactances inductives de 5000 .n, en parallele, ont une reac
tance equivalente de: (a )  2500 n; (b )  5000 .n; (c) 10 000 n; 
(d) 50 000 .n. 

6. Quand on applique 10 V aux homes d'une reactance inductive de 
100 .n, le courant produit est egal a: (a )  10 J.LA; (b )  10 mA; (c ) 
100 mA; (d) 10 A 

7. Un courant de 100 mA qui traverse une reactance inductive de 
100 .n produit une chute de tension de: (a) 1 V; (b )  6,28 V; 
(c) 10 V; (d) 100 V. 

8. L' inductance necessaire pour obtenir une reactance de 2000 .n, a 
20 MHz, est egale a: (a )  10 J.LH; (b )  15,9 J.LH; (c) 159 J.LH; (d) 
320 J.LH. 

9. Une inductance de 1 60 J.LH aura une reactance de 5000 .n, a la 
frequence de : (a )  5 kHz; (b )  200 kHz; (c ) 1 MHz; (d) 5 MHz. 

' 

10. Une bobine a une reactance inductive de 1000 .n. Si on double 
son inductance et sa frequence, la reactance inductive sera egale 
a: (a )  1000 n; (b )  2000 .n; (c) 4000 n; (d) 16  ooo .n. 

Questions 
1 .  Expliquez rapidement pourquoi la reactance XL limite la valeur du 

courant alternatif. 
2. lndiquez deux differences et une similitude entre la reactance XL 

et la resistance R. 
3. Expliquez brievement pourquoi la reactance XL augmente avec la 

frequence et avec l'inductance. 
4. Indiquez deux differences entre l' inductance L d' une bobine et sa 

reactance inductive XL. 
5. En vous referant a la figure 19-7, indiquez pourquoi on considere 

les ondes a et b dephasees de· 90°, alors que les ondes b et c sont 
en phase. 

6. En vous referant a la figure 19-3, expliquez comment cette courbe 
indique une loi lineaire entre XL et la frequence. 

7.  En vous referant a la figure 19-4, expliquez comment cette courbe 
indique une loi lineaire entre XL et L. 



Circuits 
inductifs 

On traite dans ce chapitre des circuits qui associent une reactance in
ductive XL et une resistance R. Les questions les plus importantes sont: 
comment combiner les impedances en ohms? Que/ est le courant qui 
circule? Que/ est le dephasage? L'application pratique de l' utilisation 
d'une bobine de choc pour reduire le courant a une frequence donnee 
est egalement etudiee. 

On expose enfin le cas general d'une tension induite aux homes 
d' une inductance L par des variations de courant non sinusoi'dal. On 
compare ici les formes de iL et de vL, au lieu de leurs dephasages. Cet 
exemple rappelle que XL et sa phase de 90° ne s' appliquent qu' aux on
des sinusoi'dales. Les sujets traites sont: 

20. 1 Le courant sinusoi'dal iL est en retard de 90° sur vL 
20.2 Reactance inductive (Xd et resistance (R) en serie 
20.3 Impedance (Z) 
20.4 Reactance inductive (Xd et resistance (R) en parallele 
20.5 Facteur de qualite Q d' une bobine 
20. 6 Bobines de choc ou d'arret en A. F. et en R. F. 
20. 7 Cas general d'une tension inductive vL 
20. 8 Calcul de la constante de temps L/R 

Cbapitre 

20 

20.1 
LE COURANT SINUSOIDAL iL EST EN 
RETARD DE 90° SUR vL 
Lorsque des variations sinusoi'dales de courant 
induisent une tension, le courant est en retard 
de 90° exactement sur cette tension induite, 
tel qu' indique a la figure 20-1 .  Le circuit in
ductif (a)  a le courant et la tension representes 
en (b ) .  Le diagramme vectoriel en (c) repre
sente le dephasage de 90° entre iL et vL. On 

soit en serie ou en parallele et que L soit seul 
ou combine avec d' autres composants. On 
peut toujours dire que la tension aux homes 
de XL est dephasee de 90° par rapport au cou
rant qui traverse XL. 

I 
peut done observer que iL est en retard de 90° 
sur vL ou que vL est en avance de 90° sur iL. 

Ce dephasage de 90°entre iL et vL est vrai 
dans tout circuit a courant sinusoi'dal, que L 

Pourquoi le dephasage est de 90° Le de
phasage de 90° vient de ce que vL est fonction 
de la vitesse de variation de iL . Comme on 1' a 
montre precedemment a la figure 19-7, pour 
un courant iL sinusoi'dal, la tension induite est 
une onde cosinusoi'dale. Autrement dit, vL est 
en phase avec dildt et non avec i. 
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Figure 20- 1  Le courant 
circulant dans une 
inductance est en retard 
de 90° sur la tension aux 
bomes de cette inductance: 
(a) circuit; (b) la sinusoiae 
de iL est en retard de 90< 
sur vL; (c) diagramme 
vectoriel. 

-

(a) 

Pourquoi iL est en retard sur vL On peut 
mesurer cette difference de 90° entre deux 
points quelconques ayant la meme valeur sur 
les courhes de iL et de vL. La crete positive est 
un point commode. On remarque que la courhe 
de iL n'a son maximum positif que 90° apres 
la courhe de vL· Par consequent, iL est en re
tard de 90° sur vL. Ce dephasage de 90° 
represente un temps. Le dephasage est d' un 
quart de periode, c' est-a-dire du quart de la 
duree d'une periode. 

Le courant inductif reste le meme dans 
un circuit serie Le retard et le dephasage 
qui en resultent pour le courant d'une induc
tance ne s' appliquent que par rapport a la ten
sion aux homes de l'inductance. Cette condi
tion ne change en rien le fait que le courant 
reste le meme clans to us les composants d' un 
circuit serie. A la figure 20-la,  le courant qui 
circule clans le generateur, clans les fils de 
connexion et clans L, doit etre le meme puis
que tous ces elements sont en serie. A un ins
tant quelconque, quelle que soit la valeur du 
courant en cet instant, ce courant est le meme 
clans tous les composants montes en serie . Le 
retard se situe entre le courant et la tension. 

La tension inductive est la meme aux 
homes de branches en parallele Sur la fi
gure 20-la, les tensions aux homes .du genera
teur et aux homes de L sont les memes puis
que ces elements sont en parallele. 11 ne peut 

L 

' 

Q) "0 
::::J 0 
;:. 
Q) "0 
Q) "0 ::::J � 
c. 
E 

< (b) (c) 

pas y avoir de retard ni d'avance de l'une de 
ces tensions en paralele par rapport a I' autre. 
A un instant donne, quelle que soit la valeur 
de la . tension aux homes du generateur a cet 
instant, la tension aux homes de L est la 
meme. Si on considere les tensions vA et vL 
qui sont en parallele, on remarque qu' elles 
sont t�utes deux dephasees de 90° par rapport 
au courant. 

Dans ce circuit, la tension aux homes de 
L est determinee par la tension appliquee, 
etant donne que ces deux tensions doivent 
etre identiques. L' effet inductif donne ici au 
courant les valeurs qui rendent L (di/dt) egales 
a la tension parallele. 

La &equence est la meme pour iL et pour 
vL Bien que iL soit en retard de 90° sur vL, 
ces deux ondes ont la meme frequence. 
L' on de iL atteint des valeurs de crete 90° apres 
I' on de vL, mais les periodes de variations com
pletes se repetent a la meme vitesse. Si, par 
exemple, la frequence de la sinusoYde vL de la 
figure 20- lb  est de 100 Hz, c'est aussi la fre
quence de iL . 

Problemes pratiques 20. 1 
(Reponses ii la fin du chapitre) 
Considerer la figure 20-1 : 

(a)  Quel est le dephasage entre vA et vL? 
(b )  Quel est le dephasage entre vL et iL? 
(c) L'onde iL est-elle en avance ou en retard 

sur vL? 



(a) 

20. 2 
REACTANCE INDUCTIVE (XL) ET 
RESISTANCE (R) EN SERIE 

(b) 

Si une bobine est en serie avec une resistance, 
le courant est limite a la fois par XL et par R. 
Ce courant I est le meme clans XL et clans R, 
puisque ces composants sont en serie. Chacun 
d' eux a sa propre chute de tension, egale a IR 
pour la resistance et a /XL pour la reactance. 

On peut faire les remarques suivantes au 
sujet d'un circuit qui associe XL et R en serie, 
comme sur la figure 20-2 : 

1 .  Le courant est marque I et non IL, car I cir
cule clans tous les composants en serie; 

2.  La tension aux homes de XL. marquee VL, 
peut etre consideree comme une chute de 
tension IXL exactement comme on utilise 
VR pour une chute de tension IR; 

3. Le courant I qui traverse XL doit etre en re
tard de 90° sur VL, puisque c'est l'angle en
tre le courant qui traverse une inductance 
et la tension d'auto-induction clans cette in-

, 
ductance; 

4. Le courant I qui traverse R et la chute de 
tension IR ont la meme phase. 11 n'y a pas 
de reactance au courant sinusoidal clans 

go• 

I 

(c) 

Figure 20-2 Circuit 

comprenant XL et R 
V. en serie: (a) schema; 

(b)  formes de la tension 

du courant; (c) dia 
gramme 

une resistance; I et IR ont done la meme 
phase, autrement dit leur dephasage est de 
oo. 

La figure 20-2 represente un exemple de 
circuit de ce type. Soit la resistance interne de 
la bobine, soit une resistance exterieure en se
rie peut constituer R. Les valeurs de I et de 
V peuvent etre des valeurs .efficaces, de crete 
ou instantanees, mais ce sont les memes pour 
les deux grandeurs. Pour plus de facilite, on 
utilise des valeurs de crete pour comparer les 
formes d' on de. 

Comparaisons des dephasages Remar
quer que: 
1. VL est dephase de 90° par rapport a I; 
2. or, VR est en phase avec I; 
3. done, VL est dephase de 90° par rapport a 

VR. 

Plus precisement, V R est en retard de 90° 
sur VL, comme le courant I est en retard sur 
VL. Les relations de phase entre les formes 
d' on de sont representees a la figure 20-2b et 
les diagrammes vectoriels, a la figure 20-3. 
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Combinaison de V R et de V L Comme on 
l' indique a la figure 20-2b, la combinaison de 
la tension V R et de la tension V L forme la ten
sion VT appliquee par le generateur. La som
me de V R et V L est egale a V T , puisque la 
somme des chutes de tension en serie doit etre 
egale a la tension appliquee. Les valeurs de 
crete de 100 V pour VR et VL se combinent en 
formant une valeur de crete de 141 V au lieu 
de 200 V, par suite du dephasage de 90°. 

On peut observer certaines valeurs instan
tanees afin de voir pourquoi les 100 V de cre
te de VR et les 100 V de crete de VL ne peu
vent s' additionner arithmetiquement. Par 
exemple, quand V R a sa valeur maximale de 
100 V, VL a une valeur nulle. Le total pour VT 
est de 100 V. De meme, quand VL a sa valeur 
maximale de 100 V, VR a une valeur nulle et 
la valeur totale VT est aussi de 100 V. 

La tension VT prend sa valeur maximale 
de 141 V au moment ou VL et VR sont toutes 
deux egales a 70, 7 V. Done, quand on associe 
des chutes de tension en serie dephasees l'une 
par rapport a l' autre, on ne peut les addition
ner sans tenir compte de leur dephasage. 

Triangle des tensions Au lieu de combiner 
des formes d' on de dephasees, on peut les ad
ditionner plus rapidement en utilisant leurs 
vecteurs representatifs, comme on I' indique a 

la figure 20-3. En (a ) ,  les vecteurs representa
tifs indiquent le dephasage de 90°, sans aucu
ne addition. En (b ) ,  la methode consiste a 
composer les deux vecteurs et a utiliser l' angle 
necessaire pour representer le dephasage rela
tif. Les tensions VR et VL sont a -angle droit 
puisqu'elles sont dephasees de 90°. La somme 
des vecteurs est un vecteur resultant dont l' ori
gine co"incide avec celle du premier vecteur et 
dont l' extremite s' accorde avec l' extremite du 
second vecteur. Comme les vecteurs VR et VL 

' 

go• 

VR = JR = 100 V 

(a) 

' 

VR = JR = 100 V 
(b) 

Figure 20-3 Addition de deux tensions dephasees 
de 900: (a) composantes perpendiculaires; 
(b )  l'hypothenuse du triangle rectangle est la 
resultante des deux vecteurs. 

sont perpendiculaires, le vecteur resultant est 
!' hypotenuse d'un triangle rectangle, puisqu' il 
est oppose a l' angle droit. 

D'apres le theoreme de Pythagore, !' hy
potenuse est egale a la racine carree de la 
somme des carres des autres cotes. Dans le 
triangle des tensions de la figure 20-3b, la re
sultante est: 

(20. 1 )  

oil VT est le vecteur representant la somme 
des deux tensions V R et V L dephasees de 90°. 

Cette formule s' applique aux tensions VR 
et VL quand elles sont en serie, car elles sont 
alors dephasees de 90°. Toutes les tensions 
doivent etre exprimees avec la meme unite. Si 
VT est en valeur efficace, V R et VL doivent 
aussi etre en valeur efficace. 

Quand on calcule la valeur de VT, il faut 
remarquer que les termes en VL et VR doivent 
etre eleves au carre avant d' etre additionnes 
pour prendre la racine carree. Dans l' exemple 
de la figure 20-3: 

VT = v'10()2 + 10()2 = v'10 000 + 10 000 

= v'2o ooo 

VT = 141 V 



Problemes pratiques 20.2 
(Reponses a la fin du chapitre) 
Soft une reactance inductive XL et 
une resistance R en serie: 

(a )  Determiner le dephasage entre I et VR; 
(b )  Determiner le dephasage entre VR et VL. 

20.3 
IMPEDANCE (Z) 
Le triangle de R et XL, en serie, correspond au 
triangle des tensions, comme on l' indique a la 
figure 20-4. 11 est semblable au triangle des 
tensions de la figure 20-3, mais le facteur com
mun I s' elimine puisque le courant est le 
meme clans XL et R. Le vecteur qui est la 
somme de R et de XL represente l' opposition 
en ohms et est appele impedance. Cette impe
dance, notee Z, tient compte du dephasage de 
90° entre R et XL. 

Dans le triangle d' impedance, pour un cir
cuit serie comprenant une resistance et une 
reactance: 

(20.2 )  

Dans cette expression, R et XL sont en  ohms 
et Z est aussi en ohms. Dans 1' exemple de la 
figure 20-4, on a: 

Z = V1002 + 1002 = v'10 000 + 10 000 

= v'20 ooo 

Z = 141 n 

On remarque que l' impedance totale de 
141 .n, pour une tension appliquee de 141 V, 
permet la circulation d' un courant de 1 A clans 
le circuit serie. La chute de tension IR est de 
1 x 100, soit 100 V; la tension /XL est egale-
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R- 100 0  

figure 20-4 Addition vectorielle de R et de XL 
dephases de 90° dans un circuit serie, pour trouver 
/'impedance resultante Z. 

ment de 1 x 100, soit 100 V. La somme des 
chutes de tension IR de 100 V ajoutees vecto
riellement est egale a la tension appliquee de 
141 V. En outre, la tension appliquee est egale 
a IZ, ou 1 x 141 , soit 141 V. 

Pour resumer les triangles des tensions et 
d' impedance, notons les points suivants: 
1 .  Les vecteurs de R et de IR = V R ont un de

phasage nul; 
2.  Les vecteurs de XL et de /XL = VL ont un 

dephasage de 90°; 
3. Les vecteurs de Z et -de IZ = VT ont le 

meme dephasage q; que le circuit entier. 

Dephasage de XL en serie L' angle entre la 
tension du generateur et son courant est le de
phasage du circuit. Son symbole est q; (phi ) .  
Sur la  figure 20-3, le  dephasage entre VT et  IR 
est de 45°. Comme IR et I sont en phase, le 
dephasage entre VT et I est aussi de 45°. 

Dans le diagramme d' impedance corres
pondant de la figure 20-4, l' angle que font Z 
et R est aussi egal au dephasage. On peut 
done calculer le dephasage a partir du dia
gramme vectoriel d' un circuit serie d' apres la 
formule 

XL 
tg q;z = R (20.3 )  



correspond a un circuit presque totalement 
inductif. Le dephasage de 84,3° n' est que le
gerement inferieur a 90°; il correspond a un 
rapport de 10 a 1 et l' impedance totale Z est 
sensiblement egale a XL. La chute de tension 
aux homes de XL dans le circuit serie sera pra
tiquement egale a la tension appliquee et la 
chute de tension dans R sera presque nulle. 

Au contraire, quand R est dix fois plus 
grand que XL, le circuit serie est principale
ment resistif. Le dephasage, qui est alors de 
5, 7°, indique que le courant est presque en 
phase avec la tension appliquee, que l' impe
dance totale Z est sensiblement egale a R et 
que la chute de tension aux homes de R est 
pratiquement egale a la tension appliquee; la 
tension aux homes de XL est alors pratique
ment nulle. 

Dans le cas ou XL et R ont la meme 
valeur, leur impedance resultante Z est 1 ,41 
fois superieure a la valeur de XL ou de R. Le 
dephasage est alors de 45°, c'est-a-dire la 
moyenne entre oo pour une resistance seule et 
90° pour une reactance inductive seule. 

Problemes pratiques 20.3 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Soit R = 20 n en serie avec XL = 20 n. 
Calculer ZT. 

(b )  Soit VR = 20 V en serie avec VL = 20 V. 
Calculer V T· 

(c) Calculer le dephasage de ce circuit. 

Tableau 20-1 Combinaisons de R et de XL en 
serie 

z.n Depha-

R,O Xv .O  (Approx. ) sage rpz 

1 10 V101 = 10 84,3° 
10 10 V200 = 14 45° 
10 . 1  V101 = 10 5 ,7° 

Remarque: (()z est l' angle de Zy par rapport au eau
rant I pris comme reference dans un circuit serie. 
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20.4 
REACTANCE INDUCTIVE (XL) ET RE
SISTANCE (R) EN PARALLELE 
Dans les circuits ou XL et R sont en parallele, 
il faut tenir compte du dephasage de 90° pour 
les courants dans chacune des branches, au 
lieu de considerer les chutes de tension corn
me dans un circuit serie. Rappelons-nous 
qu' un circuit serie quelconque presente diffe
rentes chutes de tension mais un courant com
mun, et qu' un circuit parallele presente diffe
rents courants de branche mais une tension 
commune. 

Dans le circuit parallele de la figure 20-5, 
la tension appliquee VA est la meme aux bor
nes de XL, de R et du generateur puisque tous 
ces elements sont en parallele. Il ne peut done 
pas y avoir de dephasage entre ces tensions. 
Mais chaque branche est parcourue par un 
courant particulier. Pour la branche resistive, 
IR = V  AIR; dans la branche inductive, h = 
V A/XL. 

Le courant IR dans la branche resistive est 
en phase avec la tension VA du generateur. 
Mais le courant IL de la branche inductive est 
en retard sur la tension parallele VA, etant don
ne que dans une inductance le courant est en 
retard de 90° sur la tension. 

Le courant total dans la ligne principale se 
compose done de IR et de h. qui sont depha
ses de 90° l' un par rapport a l' autre. Le vec
teur qui est la somme de IR et de IL est egal 
au courant IT dans la ligne principale. 

Sur la figure 20-5b, le vecteur qui est la 
somme du courant IR de 10  A et du courant 
h de 10 A est egal a 14 A. Les courants indi
viduels s' additionnent vectoriellement dans le 
cas d' un circuit parallele puisque ce sont les 
courants qui sont dephases de 90°, alors que 
dans un circuit serie, ce sont les chutes de ten
sion qui sont dephasees de 90°. 

Triangle des courants On remarque que le 
diagramme vectoriel de la figure 20-5c prend 
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h -
1 0  A 

100� 270" 360" VA 100�
-' .Temps 1 0  I : 

' 

-90" 

(a) (b) (c) 

Figure 20-5 Circuit compose de XL et R en parallele: 
(a)  schema; (b )  formes d'onde des courants et de la tension; 
(c) diagramme vectoriel. 

comme reference de phase la tension appli
quee VA du generateur puisque cette tension 
est la meme pour tout le circuit parallele. 

Le vecteur representant IL est dirige vers 
le bas alors que le vecteur XL est dirige vers 
le haut. lci, le courant individuel IL est en re
tard sur la tension parallele de reference VA, 
tandis que clans un circuit serie la tension de 
XL est en avance sur le courant du circuit serie 
I que 1' on prend comme reference. C' est pour 
cette raison que le vecteur h est represente 
avec une dephasage negatif de 90°. Cet angle 
de - 90° signifie que le courant h est en re
tard sur le vecteur VA qui sert de reference. 

L' addition vectorielle des courants de 
branche clans un circuit parallele peut se faire 
grace au diagramme vectoriel des courants, 
represente sur la figure 20-6. Dans cet exem
ple, on utilise les valeurs de crete pour plus de 
facilite mais, si la tension appliquee est en 
valeur efficace, les courants calcules sont aussi 
en valeur efficace. Pour calculer le courant to
tal de la ligne principale, on a: 

(20.4) 

Avec les valeurs de la figure 20-6, on a: 

IT = Y102 + 102 = V100 + 100 

= v'200 

IT = 14, 14 A 

Impedance de XL et de R en parallele 
Une approche pratique au probleme du calcul 
de !' impedance totale de XL et de R, en paral
lele consiste a calculer le courant total lr clans 

' la ligne principale, puis a diviser la tension 
appliquee par ce courant. 

VA 
ZT = -

Ir 
(20.5 )  

Dans l' exemple de la figure 20-5, VA est de 
100 V et le courant IT obtenu en faisant la 
somme vectorielle des courants des branches 
resistive et reactive est egal a 14, 14 A. Done: 

VA 100 V 
ZT = I; = 

14,4 A 
zT = 7,07 n 
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La tangente (tg) est une fonction trigono
metrique1 d'un angle, egale au rapport du cote 
oppose au cote adjacent. Dans ce diagramme 
vectoriel, XL est le cote oppose et R le cote 
adjacent. Nous utilisons l' indice z pour cp afin 
de montrer que cp se calcule a partir du trian
gle d' impedance d'un circuit serie. On calcule 
done le dephasage par: 

XL 100 
tg cpz = R = 100 

= 1 

D'apres le tableau de l'Annexe D, l'angle dont 
la tangente est egale a 1 est de 45°. Dans cet 
exemple, le dephasage est done de 45°. Les 
valeurs numeriques des fonctions trigonometri
ques s'obtiennent a )' aide d'une table, d'une 
regie a calcul, ou encore d' une calculatrice 
electronique. 

Remarquer que le dephasage de 45° est 
la moitie de 90°, du fait que R et XL sont 
egaux. 

Exemple 1 Une resistance R de 30 n et une reac
tance XL de 40 n sont en serie, et la tension appli
quee Vy est de 100 V. Trouvez les grandeurs sui
vantes: Z, I, VR, VL et 'Pz· Quel est le dephasage de 
VL et de VR par rapport a I? Montrez que la somme 
des chutes de tension en serie est egale a la tension 
appliquee Vy. 

Reponse 

Z =  v'R2 + XL2 = v'900 + 1600 

= v'2500 

Z = 50 !l  

E 100 
I = - = -

z 50 

1 Pour les calculs trigonometriques relatifs aux fonc
tions sinus, cosinus et tangente, consulter l' ouvrage 
de B. Grob, Mathematics Outline and Review Pro
blems for Basic Electronics, McGraw:Hill Book 
Company, New York. 

I = 2  A 

VR = IR = 2  X 30 

VR = 60 V  ' 

VL = IXL = 2 X 40 

VL = BO V 

' 

XL 40 4 
tg 'Pz =

R 
= 

30 
= 

3
= 1 ,33 

Done, I est en retard de 53° sur Vy. En outre, I et 
VR sont en phase et I est en retard de 90° sur VL. 

En fin , 

Vy = v'VR2 + VL2 = v'602 + 8Q2 
= v'3600 + 6400 
= v'lO 000 

Vy = 100 V 

La somme des chutes de tension est done egale a 
la tension appliquee. 

Combinaisons de XL et de R en serie 
Dans un circuit serie, plus la valeur de XL est 
grande par rapport a R, plus le circuit est in
ducti£. C'est-a-dire qu' il y a une chute de ten
sion plus grande aux homes de la reactance 
inductive et que le dephasage augmente 
jusqu'a 90° au maximum. Le courant du cir
cuit serie est en retard sur la tension appliquee 
par le generateur. Si R a une valeur nulle, tou
te la tension appliquee est aux homes de XL 
et cpz est egal a 90°. 

Le tableau 20-1 indique plusieurs combi
naisons de XL et de R en serie, avec les impe
dances et les dephasages resultants. On remar
que qu'un rapport XdR superieur ou egal a 10 



IT = 14,14 A 

h =  
10  A 

Figure 20-6 Triangle des vecteurs de courants 
dephases de 90° dans un circuit parallele pour le 
calcul de ly. 

L'impedance est l'opposition combinee, en 
ohms, aux homes du generateur; elle est egale 
a la resistance de 10 n en parallele avec la 
reactance de 10 n. 

On remarque que cette impedance, qui 
correspond a des valeurs egales pour R et XL, 
en parallele, n' est pas la moitie de cette valeur 
commune, mais qu' elle est egale a 70,7 % de 
la combinaison doit etre inferieure a la plus fai
ble valeur en ohms des branches en parallele . 

Dans le cas general du calcul de l' impe
dance de XL et de R en parallele on peut sup
poser que la tension appliquee a une valeur 
quelconque, puisque, clans les calculs de Z en 
fonction des courants des branches, la valeur 
de V A s' elimine. Il est commode de supposer 
que VA a la valeur de R ou de XL. On choisit 
la plus grande des deux valeurs numeriques. 
De cette fac;on, on n' a pas de courant derive 
inferieur a l' unite clans les calculs. 

Exemple 2 QueUe est !' impedance totale Z d'une 
resistance R de 600 0 en parallele avec une reac
tance XL de 300 0? On suppose que la tension du 
generateur est de 600 V. 

Reponse 

600 V 
IR = -- = 1  A 

600 0 

600 V 
IL = -- = 2 A 

300 0 

ly = VIR2 + IL2 = vT+4 = v5 
lr = 2,24 A 

Chapitre 20 
Circuits inductifs 447 

En divisant la valeur supposee egale a 600 V pour 
la tension appliquee par le courant total de la ligne 
principale, on obtient: 

VA 600 V 
Zr = - = ---Ir 2,24 A 
Zr = 268 o 

L' impedance equivalente d'une resistance R 
de 600 n en parallele avec une reactance XL 
de 300 fl est egale a 268 fl, queUe que soit 
la tension appliquee. 

Dephasage de XL et de R en parallele 
Dans un circuit parallele, le dephasage est l' an
gle que fait le courant Ir clans la ligne principa
le avec la tension commune VA appliquee a 
toutes les branches. La tension appliquee V A et 
le courant IR clans la branche resistive sont ce
pendant en phase. On peut done substituer la 
phase de IR a la phase de VA. Cela apparatt 
a la figure 20-5c. Le triangle des courants est 
donne a la figure 20-6. Pour trouver 'PI sans 
passer par le courant total de la ligne principa
le, on applique la formule de la tangente: 

(20.6)  

Nous utilisons l '  in dice I pour q; a fin de 
montrer que 'PI est calcule a partir du triangle 
des cou,rants des branches clans un circuit pa
rallele. A la figure 20-6, q; 1 est egal a - 45o car 
h et IR sont egaux, alors tg q;1 = - 1 .  

On emploie le signe negatif pour le rap
port des courants parce que h est a - 90° par 
rapport a JR. Le dephasage de - 45°, clans ce 
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cas, signifie que IT est en retard de 45° sur IR 
et VA. 

Remarquer que le triangle des courants 
des branches donne 'PI comme angle de IT par 
rapport a la tension du generateur VA. Ce de
phasage de IT est, par rapport a la tension 
appliquee, prise comme reference a 0°. Pour le 
triangle des tensions clans un circuit serie, le 
dephasage 'Pz pour ZT et VT est, par rapport 
au courant serie, pris comme reference a 0°. 

Combinaisons de XL et de R en paral
lele Au tableau 20-2, on donne plusieurs 
combinaisons de XL et de R en parallele. 
Quand XL est dix fois plus grand que R, le cir
cuit parallele est pratiquement resistif, car il y 
a peu de courant inductif clans la ligne princi
pale. La faible valeur de h est due a la forte 
valeur de XL. L' impedance totale du circuit pa
rallele est sensiblement egale a la resistance 
puisque la forte valeur de XL clans la branche 
parallele n'a qu'une influence faible. Le de
phasage est de - 5, 7°, c' est-a-dire pratique
ment 0°, car le courant clans la ligne principale 
est presque entierement resistif. 

Quand XL decro1t, il y a un courant in
ducti£ de plus en plus grand clans la ligne prin
cipale. Quand XL atteint R/10,  tout le courant 
de la ligne principale est pratiquement consti
tue de la seule composante h. En pratique, le 
circuit parallele est alors entierement inductif, 

' 

avec une impedance totale assimilable a XL. 
La phase est alors de - 84,3°, c' est-a-dire 
presque - 90°, car le courant clans la ligne 
principale est alors en majorite inductif. On re
marque que de telles conditions sont contraires 
au cas ou XL et R sont en serie. 

Pour des valeurs egales de XL et de R, les 
courants de chacune des branches sont egaux 
et le dephasage est de - 45°. 

Comme complement des comparaisons 
entre des circuits serie et parallele, on retiendra 
les deux points suivants: 

1 .  Les chutes de tension VR et VL en serie ont 
des valeurs individuelles dephasees de 90°. 
Ces chutes de tension VR et VL s'addition
nent done vectoriellement pour que leur 
somme soit egale a la tension appliquee VT. 
Le dephasage cpz existe entre VT et le 
courant I commun a tout le circuit serie. Si 
la valeur de XL augmente, VL augmente et 
le circuit devient plus inductif, avec un de
phasage positif plus eleve de VT par rapport 
a l. 

2 .  Les courants individuels IR et IL clans les 
branches en parallele ont des valeurs pro
pres dephasees de 90°. Ils s' additionnent 
done vectoriellement pour former le cou
rant total IT de la ligne principale. L'angle 
negatif - 'PI se trouve entre le courant IT de 

Tableau 20-2 Combinaisons de resistance et d'inductance en parallele* 

h, A 
R, fl Xv fl  'R· A h, A (ENVIRON) 

1 10 10 l v'TIIT = 10 
10 10 1 1 V2 = 1 ,4  
10 1 1 10 Vi01 = 10 

* VA = 10  V. On remarquera que q;r est I' angle que fait h 

avec la tension de reference VA pour des circuits parallele. 

ZT =  DEPHASAGE 
vA11T, n 'PI 

1 - 5 7° 
. ' 7 ,07 - 45° 

1 - 84,3° 



la ligne principale et la tension commune 
parallele V A· Si la valeur de XL diminue, le 
courant h augmente; il rend le circuit plus 
inductif et le dephasage negatif de IT par 
rapport a V A augmente. 

Problemes pratiques 20. 4 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Calculer le courant total IT d'un circuit a 
deux courants de branche IR de 2 A et IL 
de 2 A 

(b )  Calculer le dephasage ({Jr. 

20.5 
FACTEUR DE QUALITE Q D'UNE 
BOBINE 
L' aptitude d' une bobine a former une tension 
d' auto-induction est caracterisee par XL, puis
que ce terme comprend la frequence et l' in
ductance. Cependant, une bobine possede 
une resistance interne ri egale a la resistance 
du fil formant I' enroulement. Cette resistance ri 
reduit le courant, c' est -a-dire qu' elle reduit 
I' aptitude de la bobine a former une tension 
auto-induite. Le facteur de qualite Q d'une bo
bine regroupe ces deux facteurs XL et ri sui
vant la formule: 

Q = 
XL 

= 
2 11'/L 

ri ri 
(20. 7 )  

Comme on l' indique a la figure 20-7, la resis
tance interne ri est en serie avec XL. 

En guise d' exemple, une bobine de 
XL = 500 n et ri = 5  n a un facteur Q egal a 
500/s, soit 100. Puisque les ohms s'eliminent 
clans le rapport de la reactance et de la resis
tance, Q est 1 une valeur numerique sans unite. 
Cette valeui Q = 100 signifie que la reactance 
inductive XL de la bobine est egale a 100 fois 
sa resistance interne ri. 
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Figure 20-7 Facteur de qualite Q d'une 
bobine. 

Le facteur Q des bobines peut varier de 
moins de 10 pour une bobine a facteur Q fai
ble, jusqu'a 1000 pour celles a facteur Q ele
ve. En general, les bobines R.F. ont un facteur 
Q de 30 a 300 environ. 

Aux basses frequences, ri n' est que la re
sistance en continu du fil de la bobine. Mais 
les pertes des bobines R.F. augmentent aux 
frequences plus elevees et la resistance reelle r-1 
croit. Cette resistance plus elevee est due aux 
courants de Foucault et a d' autres pertes. 

T outes ces pertes font · que le facteur Q 
d' une bobine n' augmente pas indefiniment 
quand XL augmente aux frequences plus ele
vees. En general, ce facteur augmente clans un 
rapport de 2 a 1 clans la gamme pour laquelle 
la bobine a ete etudiee. La valeur la plus ele
vee de Q pour les bobines R. F. correspond, en 
general, a une valeur d' inductance qui donne 
a XL une valeur de 1000 n environ, a la fre
quence de fonctionnement. 

D' une maniere plus theorique, on peut 
definir Q comme le rapport entre la puissance 
reactive d' une inductance et la puissance acti
ve dissipee clans la resistance. Done: 

= - = 

qui equivaut a la formule (20. 7 ) .  



hohine au Q-metre, appareil qui utilise le prin
cipe de la resonance. Supposons que la valeur 
mesuree soit Q = 50. On a done Re = 628/50, 
soit 12 ,6 n. 

Exemple 3 Une bobine a air a une reactance XL 
de 700 n et une resistance Re de 2 n. Calculez son 
facteur Q. 

Reponse 
Q -

XL 
-

700 
-

-
-

-

Re 2 

Q = 350 

Exemple 4 Une bobine de 200 p.H a un facteur 
Q de 40, a 0,5 MHz. Trouvez Re. 

Reponse 

R = 
XL = 

2 7TjL 
e 

Q Q 

2 7T X 0,5 X 1 06 X 200 X lQ-6 
= 

40 

Re = 15,7 n 

628 

40 

En general, plus la resistance d'une hohine est 
petite et plus eleve est son facteur Q. 

Problemes pratiques 20. 5 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Soit une hohine dont L = 200 JLH, 
8 n, XL = 600 n. Calculer Q. 

R = e 

XL = 1 000 S1 /XL = 9915 V 
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(b )  Soit une hohine dont Q = 50, XL = 500 n 
a 4 MHz. Calculer Re. 

20.6 
BOBINES DE CHOC OU D'ARRET EN 
A. F. ET EN R.F. 
L' inductance a l'avantage d'avoir une reactan
ce qui croit avec la frequence. La resistance 
reste la meme a toutes les frequences et pour 
le courant continu. On peut appliquer ces 
caracteristiques a un circuit RL dans lequel on 
souhaite que toute la chute de tension du cir
cuit serie se trouve pratiquement aux homes 
de L, une tres faihle partie seulement de la 
tension appliquee se trouvant aux homes de 
R. 

Ce circuit est represente a la figure 20-9. 
Dans ce cas, ! ' inductance est utilisee comme 
bobine de choc. Une hohine de choc est done 
une inductance, en serie avec une resistance 
exterieure, pour empecher que la tension si
gnal du generateur ne developpe une tension 
importante aux homes de la resistance. 

Dans les calculs, on peut prendre comme 
limite d'une inductance utilisee comme hohine 
de choc le cas ou XL est au moins dix fois 
aussi grande que la resistance en serie R. Le 
circuit serie RL est alors essentiellement induc
tif. En pratique, toute la chute de tension du 

A Sortie 

VR = 9,99 V 

(a) , (b) 

Figure 20-9 Bobine de choc: 
XL egale au moins 10 x R. 
La tension VL est prati
quement egale d la 
tension appliquee, il en reste 
tres peu pour VR: (a)  circuit 
equivalent; (b )  circuit reel 
pour les tensions d' entree et 
de sortie. 
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Effet de peau Cet effet indique la tendance 
des courants R. F. a circuler a la surface d'un 
conducteur, aux tres hautes frequences, alors 
qu'un courant tres faible circule clans la partie 
solide, au centre. L' effet de peau s' explique 
par le fait que le courant rencontre legerement 
plus d' inductance au centre du fil, le flux 
magnetique etant concentre clans le metal, 
alors que sur les bords une partie du flux 
passe clans l' air. A cause de l' effet de peau, les 
conducteurs V. H .F. (ondes metriques) sont 
souvent des h1bes creux. L' effet de peau 
augmente la resistance reelle, puisque le pas
sage du courant clans le conducteur a une sec
tion reduite. 

Resistance effective en courant altematif 
Quand on mesure la puissance et le cou
rant foumis a une bobine pour une tension 
R. F. appliquee, les pertes PR correspondent a 
une resistance plus elevee que la resistance en 
continu, mesuree a l' ohmmetre. La resistance 
plus elevee est la resistance effective en cou
rant altematif Re. Bien que Re soit une conse
quence du courant alternatif a haute frequen
ce, ce n' est pas une reactance; Re est une 
composante resistive, car elle est parcourue 
par un courant en phase avec la tension alter
native de la source. 

Les facteurs qui rendent la resistance 
d'une. bobine en courant altematif superieure a 
sa resistance en courant continu sont: l' effet de 
peau, les courants de Foucault et les pertes par 
hysteresis. Les enroulements a air ont de fai
bles pertes, mais leurs valeurs d' inductance 
sont limitees. 

Figure 20-8 Antenne miniature de recepteur 
radio en ferrite bobine. Longueur: 95 mm; 
inductance: 700 f.-1-H. (J. W. Miller Co. ) 

En general, on emploie comme noyaux 
magnetiques des bobines R.F. ou encore des 
noyaux en poudre de fer ou en ferrite. Les 
grains· de fer d'un noyau plongeur en poudre 
de fer sont isoles les uns des autres pour redui
re les courants de Foucault. Les ferrites ont 
des pertes par courants de Foucault faibles, 
parce que ce sont des isolants, bien que ces 
substances soient magnetiques. Cependant, un 
noyau de ferrite se sature facilement, de sorte 
que son emploi se limite aux bobines traver
sees par des courants de valeur faible. L'an
tenne bobinee de la figure 20-8 est une appli
cation courante des noyaux de ferrite. 

Pour reduire la resistance Re des petits en
roulements R. F. , on peut utiliser du fil torsade 
dont les brins individuels sont isoles les uns 
des autres et guipes de maniere que chaque 
brin soit aussi souvent a la surface exterieure 
que les autres. C' est ce qu' on appelle un to
ron.  

Comme exemple montrant l '  effet global 
des pertes en courant altematif, on peut sup
poser une bobine R.F. a air, d' une inductance 
de 50 ,...H ayant une resistance en courant 
continu de 1 n, mesuree avec un ohmmetre 
a pile. Mais, clans un circuit altematif ou circule 
un courant a 2 MHz, la resistance effective Re 
de la bobine peut passer a 12 n. Cette resis
tance augmentee reduit le facteur Q de la bo
bine. 

En realite, on peut partir de Q pour deter
miner la resistance effective en courant alterna
tif. Comme Q egale XdRe, Re est done egal a 

XdQ. Pour cette inductance L de 50 J.LH, la 
reactance XL a 2 MHz est egale a 2 1T'fL, soit 
628 n. On peut mesurer le facteur Q d' une 
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generateur altematif apparait aux homes de L, 
la tension aux homes de R etant tres faible. En 
outre, ce cas correspond a un dephasage prati
quement egal a 90°, mais le dephasage n'est 
pas relie a I' action de XL corn me cause du 
choc. 

La figure 20-9b illustre comment utiliser 
une bobine de choc pour empecher une ten
sion alternative d' entree de produire une ten
sion de sortie pour le prochain circuit. Remar
quer . que cette sortie est V R entre le point A et 
la masse du chassis. Pratiquement, toute la 
tension d' entree ea est entre les homes B et C 
de XL. Cette tension ne passe pas a la sortie 
cependant, puisque ni la borne B ni la borne 
C ne sont mises a la masse. 

La sortie desiree aux homes de R peut 
etre le courant continu provenant de I' entree. 
Dans ce cas, XL n' a aucune influence. Une fre
quence de tension alternative beaucoup plus 
petite peut produire une tension de sortie aux 
homes de R, mais alors la meme inductance L 
presenterait une reactance inductive XL trop 
faible pour servir de choc a cette basse fre
quence. 

Calcul des bobines de choc On peut cal
culer des valeurs types de bobines de choc 

Tableau 20-3 Valeurs types des bobines de 
choc auant une reactance de 1 000 0* 

f L 

100 Hz 1 , 6  H 
1 000 Hz 0, 1 6  H 

10 kHZ 16 mH 
1000 kHz 0, 1 6  mH 

100 MHz 1 , 6  JLH 

REMARQUES 

Audiofrequences basses 
Audiofrequences moyennes 
Audiofrequences elevees 
Radiofrequenc�s 
Radiofrequences 

tres elevees 
(ondes metriques) 

* Pour une reactance X1 dix fois plus grande qu' une resis

tance en serie de 100 n. 

' 

' 

(a) (b) (c) 

Figure 20-10 Modeles de bobines de choc: (a)  
bobine de choc, 60 Hz. Inductance, 8 H, r;, 
350 n. Dimension: largeur, 1 00 mm; (b )  bobine 
de choc R.F. de 5 mH, r;, 50 n. Dimension: 
hauteur, 25 mm; (c) bobine de choc R.F. enrobee 
de matiere plastique pour p/aquettes de circuits 
imprimes. L est de 42 JLH. Dimension: 1 9  mm. 

pour les audiofrequences ou les radiofrequen
ces, en supposant une resistance en serie de 
100 n. Done XL doit atteindre au moins 
1000 n. Comme on l' indique au tableau 20-3, 
a 100 Hz, une bobine de choc a une inductan
ce relativement grande, 16 H, pour que la 
reactance inductive XL so it de 1 000 n. Aux 
frequences plus elevees, il suffit d' une valeur 
plus faible de L pour realiser une bobine de 
choc de meme reactance. Pour la radiofre
quence de 1 MHz, l'inductance necessaire est 
de 16 mH ; a 100 MHz, clans la bande V. H.F. , 
la bobine de choc n'est plus que de 1 , 6  JLH. 

La figure 20-10 represente des types de 
bobines de choc. La bobine a noyau de fer en 
(a)  est destinee aux audiofrequences. La bobi
ne a air, en (b ) ,  est destinee aux radiofrequen
ces. En (c) , la bobine de choc pour radiofre
quences est reperee par un code de couleurs, 
comme on le fait souvent pour les inductances 
faibles. Les valeurs des couleurs sont les me
roes que pour les resistances, mais L est expri
me en JLH. Par exemple, une inductance 
avec des bandes jaunes, rouges, et des points 
ou des raies noirs est une inductance de 
42 JLH 



Choix d'une bobine de choc pour un cir
cuit Comme exemple d' application de ces 
calculs, supposons que le probleme pose 
consiste a determiner quel type de bobine 
il faut utiliser comme bobine de choc clans 
I' application suivante: L doit etre une bobine 
de choc R.F. en serie avec une resistance exte
rieure R de 300 n. Le courant est de 90 mA 
et la frequence de 0,2 MHz. Done, XL doit etre 
d'au moins 10 x 300, soit 3000 n. A 0,2 MHz, 
on a: 

- XL - 3000 3 X 103 
L - -- - ------ = -:--�-:::---:-::::":"' 

2 7Tj 27T X 0,2 X 106 1 ,256 X 106 
3 

--=� X 10-3 
1 ,256 

L = 2,4 mH 

11 existe un modele commercial de 2,5 mH 
dont le courant nominal est de 1 15 mA et la 
resistance interne de 40 n, semblable a la bo
bine de choc de la figure 20-10b. On remar
que que le courant nominal est plus eleve que 
le courant utilise et que la resistance interne est 
negligeable par rapport a la resistance exte
rieure R. Une inductance legerement plus ele
vee que la valeur calculee donnera un XL plus 
grand, ce qui vaut mieux pour une bobine de 
choc. 

Problemes pratiques 20.6 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Calculer la reactance inductive XL minima
le d'une bobine de choc en serie avec une 
resistance R de 80 n. 

(b)  Soit XL = 810 n a 3 MHz. Calculer XL de 
cette meme bobine a 6 MHz. 

20.7 
CAS GENERAL D'UNE TENSION 
INDUCTIVE . vL 
La tension aux homes d' une inductance quel
conque d' un circuit quelconque est toujours 
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egale a L (di/dt) .  Cette formule donne la 
valeur instantanee de vL, d' apres la tension 
auto-induite due a une variation du flux 
magnetique associe a une variation du cou
rant. 

Un courant sinuso"idal i produit une ten
sion induite VL cosinuso"idale egale a L (dildt) . 
Ceci montre que vL a la meme forme que i , 
mais qu' il est decale de 90°. 

On peut calculer VL a partir de /XL clans 
les circuits alternatifs a courant sinuso"idal. 
Comme XL est egal a 2 7TfL, les facteurs qui 
determinent la tension induite comprennent la 
frequence et l' inductance. 11 est en general plus 
facile de travailler avec XL clans les circuits al
ternatifs sinuso"idaux qu'avec L (dildt) . 

Avec un courant non sinusoi"dal cepen
dant, on ne peut pas utiliser la reactance; XL 
ne s' applique qu' aux on des sinusoi"dales. 11 
faut done calculer vL d'apres L (dildt) .  

Un exemple de courant en dents de scie 
est donne a la figure 20-1 1a. On utilise sou
vent cette forme d' on de clans les circuits de 
deviation des tubes image des televiseurs. 
Dans cet exemple, la croissance de la dent de 
scie est uniforme; c' est une · augmentation li
neaire du courant de 0 a 90 mA. La retombee 
brutale du courant va de 90 mA a zero. On re
marque que la montee est relativement lente, 
car elle prend 90 J..tS. Ce temps est neuf fois 
plus grand que la descente rapide qui se fait 
en 10 J..tS.  

La duree complete d' une periode de cette 
onde en dents de scie est de 100 J.LS, elle est 
egale a la montee de i jusqu'a sa valeur de 
crete et a son retour a la valeur de depart. 

Pente de I La pente d' une courbe quelcon
que indique sa variation verticale par unite ho
rizontale. A la figure 20- 1 1a, la montee de i se 
fait avec une pente constante; i augmente de 
90 mA en 90 J..tS, soit de 10 mA pour chaque 
intervalle de 10 J..tS.  Done dildt est constant et 
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0 1 00 J.IS 

(a) 

' 

+ 11L = 2700 V � 

.... 

"L = 

L di 
dt 0 I I I I I l l I 

- "L = 300 V 

(b) 

Figure 20-11  Forme d' onde rectangulaire de vL generee 
par un courant en dents de scie: (a)  forme d' onde de i; 
(b)  tension induite egale d L (di/dt) .  

egal a 10 mA pour 10 J.LS pendant toute la 
m on tee de I' on de en dents de scie. En realite, 
dildt est la pente de i. C' est pourquoi vL a une 
valeur constante pendant la montee lineaire 
de i. 

La retombee de i est egalement lineaire, 
mais beaucoup plus rapide. Pendant cet inter
vane, la pente est de 90 mA par 10  J.LS, pour 
di/dt. 

Polarite de vL A la figure 20- 1 1 b, on appli
que la loi de Lenz pour indiquer que vL s' op
pose aux variations de courant. Quand une 
circulation d' electrons se dirige vers le ha ut de 
L, vL est negatif pour s' opposer a une 
augmentation du courant. Cette polarite s' op
pose au sens de la circulation d' electrons 
representee pour le courant i, foumi par la 
source. Pendant la montee, on a appele la ten
sion induite - vL. 

Pendant le retour du courant, la tension 
induite a une polarite opposee qui est mar
quee + vL. Ces polarites des tension.s sont cel
les du point haut de L par rapport a la masse 
commune. 

Calcul de vL Les calculs des valeurs des 
tensions induites aux homes de l' inductance L 
de 300 mH sont, 
pour la montee de la dent de scie: 

di 10 X 10-3 
- VL = Ldt = 300 X 10-3 X 

10  X 10_6 
- vL = 300 V 
pour la chute de la dent de scie: 

- L 
di - 300 10-3 

90 X 10-3 + vL - - - X X -:----� 10 x 1o� 
+ vL = 2700 V 

L' abaissement du courant produit neuf 
fois plus de tension car la decroissance brus
que de i est neuf fois plus rapide que la mon
tee relativement lente. 

On se rappelle que le terme dildt peut 
etre tres grand, meme si les courants sont fai
bles, quand le temps est tres court. Une varia
tion de courant de 1 mA en 1 J.LS, par exem
ple, est equivalente a la valeur tres elevee de 
1000 Ns, pour dildt. 

En conclusion, il est important de remar
quer que vL et iL ont des formes d' onde diffe
rentes pour un courant non sinuso'idal. Dans 



ce cas, on compare les formes d' on de au lieu 
de comparer les dephasages comme on le fait 
pour les circuits sinuso"idaux. Les formes 
d' on de en dents de scie, carrees et rectangulai
res sont des exemples courants de formes 
d' on de de v ou de i non sinuso"idales. 

Problemes pratiques 20. 7 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 20-1 1 :  

(a) Calculer la vitesse de montee dildt, en Ns, 
de i en dents de scie . 

(b )  Calculer la vitesse de descente dildt en Ns 
de i. 

20.8 
CALCUL DE LA CONSTANTE DE TEMPS 
UR 
Soit un courant i de forme d' onde non sinu
so"idale. L' opposition qu' offre L a la vitesse de 
variation di/dt engendre une variation soudaine 
temporaire de i appelee reponse transitoire. La 
reponse transitoire d'un circuit inductif est 
fonction du rapport L/R appele constante de 
temps. A la figure 20-12,  L/R est le temps mis 
par le courant pour atteindre les 63,2 % de sa 

Va leur 
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valeur finale lorsqu' une tension continue est 
brusquement appliquee au circuit tors de la 
fermeture de l' interrupteur S. 
La constante de temps T est done donnee par 
la formule: 

L T = - (20.8)  
R 

Formule clans laquelle T, la constante de 
temps, est en secondes lorsque L, en serie 
avec R, est en henrys et R en ohms. La resis
tance R est soit la resistance interne de la bobi
ne, soit une resistance exterieure, soit les deux 
en serie. A la figure 20-12 on a: 

L 1 H 
T = - = -- = O ls 

R lO ll ' 

Se rappeler que si L n' etait pas presente, 
le courant du circuit de la figure 20-12 s' el�ve
rait instantanement a 10/10 = 1 A En fin de 
compte, le courant s' elevera a la valeur 1 A, 
qui est la valeur en regime permanent determi
nee par VIR et la conservera. A l' instant de la 
fermeture de S, cependant, la reponse transi
toire de L s' oppose a I' augmentation, a partir 

e�_r����_p��m_!l�!:��� 1 A 

I 

Constante L _ 

de temps = 7f = 0, 1 s 

(a) 

Une 
constante de temps 

0, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 
Temps(s) 

(b) 

Figure 20-12 Reponse transitoire 
d'un circuit inductif: (a)  circuit; 
(b)  le temps mis par i pour 
atteindre une variation de 63 % 
est egal a LIR. 



456 L'Electronique 

de 0, du courant. La constante de temps de 
0, 1 s, clans ce cas, precise que le courant s' ele
vera jusqu'a 63 % de sa valeur en regime per
manent, soit 0,63 A, en 0, 1 s. Le courant est 
le meme clans R et L, puisque ces elements 
sont en serie. 

Le courant montera pratiquement a la 
pleine valeur de son regime permanent de 1 A 
en 0,5 s environ, soit un temps egal a 5 fois 
la constante de temps. Autrement dit, le temps 
requis par l' inductance pour completer sa re
ponse transitoire est egal a cinq fois la constan
te de temps. Une fois cette duree ecoulee, le 
courant aura sa valeur de regime permanent 
determinee par R. 

En general, la constante de temps mesure 
toujours une variation de 63 %. Lorsque le 
courant i augmente, il monte de 63 % en une 
constante de temps. Lorsque le courant i de
croit, il decroit de 63 % en une constante de 
temps. Quelle que soit la portion de la courbe 

Resume 

' 

de la reponse transitoire consideree, durant 
une constante de temps, la valeur change se
Ion le taux de 63 %. 

Durant la montee, la courbe passe de zero 
a la valeur en regime permanent portee a la 
partie superieure en une duree egale a cinq 
fois la constante de temps. Lors de la decrois
sance de i, la valeur chute de la valeur en regi
me permanent a zero en un temps egal a cinq 
fois la constante de temps. Pour plus de details 
sur la constante de temps LIR et sa comparai
son avec la constante de temps RC des circuits 
capacitifs, se reporter au chapitre 24. 

Problemes pratiques 20.8 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Soit L = 240 mH et R = 20 n en serie. 
Calculer la constante de temps. 

(b )  Si la constante de temps du circuit de la 
figure 20- 12 etait de 12 ms, quel temps 
mettrait le courant pour monter a 0 ,63 A? 

1 .  Dans un circuit altematif sinuso"idal, le courant qui traverse une induc
tance est en retard de 90° sur la tension aux homes de cette inductan
ce car vL = L (dildt) . Cette remarque fondamentale est a la base de 
toutes les relations qui suivent. 

2. La reactance inductive XL est done un vecteur dephase de 90° par 
rapport a R. Le vecteur somme de XL et de R est leur impedance 
z. 

3. Ces trois grandeurs qui s' opposent au passage du courant sont com
parees au tableau 20-4. 

Tableau 20-4 Comparaison de la resistance, de la reactance inductive et de /'impedance 

R 

unite: l' ohm 
tension IR en phase avec I 
constante pour toutes 
les frequences 

X1 = 27JjL 
unite: l' ohm unite: 1' ohm 
tension IXL en avance de 90° sur I IZ est la tension appliquee 
augment� aux frequences elevees augmente avec XL aux frequences elevees 
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Tableau 20-5 Circuits RL serie et paralle/e 

XL ET R EN SERIE 

I est le meme dans XL et dans R 
Vr = VVR2 + VL2 

Z = VR2 + XL2 

V L est en avance de 90° sur V R 

tg 'Pz = XL · augmente 
R '  

quand XL croit et rend le 
circuit inductif 

XL ET R EN PARALLELE 

V A est identique aux homes de XL et de R 
Jr = VIR2 + 1L2 

VA 
Z = -

1 
IL est en retard de 90° sur IR 

IL 
tg 'PI =  - I;; ; - '1'1 diminue 

quand XL augmente et 
reduit IL 

4. Le dephasage cp est l' angle entre la tension appliquee et le courant. 
5. Les caracteristiques opposees des circuits composes de XL et de R en 

serie et en parallele sont resumees au tableau 20-5. 
6. Le facteur Q d'une bobine est egal a XL/r; , oii r; est sa resistance 

interne. 
7. Une bobine de choc est une inductance dont la reactance est supe

rieure a la resistance en serie, d'un facteur 10 ou plus. Elle a pour 
objet d'appliquer pratiquement toute la tension alternative de la sour
ce aux homes de l' inductance en ne laissant qu' une tres faible tension 
aux homes de R. 

8. Dans les circuits sinuso"idaux, VL = IXL; VL est alors dephase de 90° 
par rapport au courant. 

9. Quand le courant n'est pas sinuso"idal, on calcule vL = L (di/dt) . La 
forme d' on de de la tension vL est alors differente de la forme d' on de 
du courant. 

10. La constante de temps, egale a L/R, est le temps exprime en secon
des mises par le courant pour varier de 63 %. L'inductance L est ex
primee en henrys et la resistance R, en serie avec L, est exprimee en 
ohms. 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l'ouvrage) 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) . 

1 .  Dans un circuit altematif sinuso"idal comprenant une reactance in
ductive: (a) le dephasage du circuit est toujours de 45°; (b )  la ten
sion aux homes de l' inductance doit toujours etre dephasee de 90° 



2.  Tracez un schema representant une inductance branchee aux bor
nes d'une source de tension sinuso"idale et indiquez le courant et 
la tension qui sont dephases de 90°. 

3. Pourquoi la tension aux bomes d' une resistance est-elle en phase 
avec le courant qui traverse la resistance? 

4. (a) Tracez les sinuso"ides de deux tensions dephasees de 90°, ayant 
chacune une tension de crete de 100 V. (b )  Expliquez pourquoi 
leur somme vectorielle est egale a 141 V et non a 200 V. (c) 
Quand la somme de deux chutes de tension de 100 V, en serie , 
est -elle egale a 200 V? 

5. (a)  Definissez le dephasage d' un circuit alternatif sinuso"idal; (b )  eta
blissez la formule donnant le dephasage d' un circuit constitue de 
XL et de R en serie. 

6. Definissez les grandeurs suivantes: (a )  facteur Q d' une bobine; (b )  
resistance effective en altematif, (c )  bobine de choc R. F. ; (d )  cou
rant en dents de scie. 

7. En observant la figure 20-2, indiquez pourquoi les ondes represen
tees en (b )  ont toutes la meme frequence. 

8. Expliquez comment verifier a I' aide d un ohmmetre le defaut d'une 
bobine de choc coupee. 

9. Retracez le circuit et les courbes de la figure 20-1 1 pour un courant 
en dents de scie ayant une valeur de crete de 30 mA. 

10. Pourquoi considere-t-on la grandeur Re d' une bobine comme une 
resistance et non comme une reactance? 

1 1 .  Definissez la constante de temps d'un circuit inductif. 

Problemes 
(Les reponses aux problemes de numero 
impair soot donnees i la fin de l'ouvrage) 

1 .  Tracez le schema d'un circuit comprenant une reactance XL et une 
resistance R, en serie, aux bomes d' une source de 100 V. Calculez: 
Z, I, IR, IXL et q;, approximativement, pour les valeurs suivantes: 
(a )  R = 100 0, XL = 1 n; (b )  R = l 0, XL = 100 0; (c) R = 50 0, 
XL = 50 0. 

2. Tracez le schema d'un circuit comprenant une reactance XL et une 
resistance R, en parallele, aux bomes d' une source de 100 V. Cal
culez IR, IL, Ir et Z, approximativement, clans les cas suivants: (a )  
R = 100 h, XL = 1 0; (b )  R = 1 n, XL = 100 0; (c) R = 50 0, 
xL = SO n. 

3. Une bobine a une inductance de 1 H et une resistance interne de 
100 o. (a) Etablissez le circuit equivalent a la bobine representant 



sa resistance interne en serie avec son inductance. (b )  QueUe est 
la valeur de la reactance inductive de la hohine a 60 Hz? (c) QueUe 
est la valeur de l' impedance totale de la hohine a 60 Hz? (d) Quel 
est le courant qui circule quand la hohine est hranchee a une sour
ce de 100 V, a la frequence de 400 Hz? 

4. Calculez !' inductance minimale necessaire pour une hohine de choc 
en serie avec une resistance de 100 0 quand la frequence du cou
rant est de 5 kHz, 5 MHz et 50 MHz. Faites le meme calcul dans 
le cas ou la resistance en serie est de 10 0. 

5. QueUe est l' impedance Z d' une hohine qui laisse passer un courant 
de 0,3 A quand eUe est hranchee a une source de 120 V, 60 Hz? 
QueUe est la valeur de la reactance XL de la hohine si sa resistance 
est de 5 0? (Remarque: XL2 = ZZ - R2) 

6. Une resistance R de 200 0 est en serie avec une inductance L aux 
homes d'un generateur 60 Hz, de VT = 141 V, V.R est de 100 V. 
Trouvez L. (Remarque: VL2 = Vi - VR2) 

7.  Une inductance L de 350 ,u.H a un facteur de qualite Q de 35 a 
1 ,5  MHz. Calculez la resistance effective Re. 

8. QueUe est !' inductance L necessaire pour creer une tension induite 
VL egale a 6 kV quand jL decroit de 300 mA a zero en 8 JJ-S? 

9. Une resistance R de 400 0 et une reactance XL de 400 0 sont 
en serie aux homes d' une source de 100 V, 400 Hz. Trouvez Z, 
I, VL, VR et cpz. 

i, mA 

5 1-'S 
. .  

V[, V 

Figure 20-13 Pour le probleme 1 7. 

Temps 

' 



Resume 

Rappel des , 
chapitre$ 

1 8  a 20 

1 .  L'aptitude d' un conducteur a former une tension induite en lui
meme quand le courant varie est son auto-inductance, ou induc
tance. Le symbole correspondant est L, et l' unite est le henry. Un 
henry permet d' induire une tension de 1 V quand le courant varie 
de 1 A par seconde. 

2. La polarite de la tension induite s' oppose toujours a la variation de 
courant qui lui a don ne naissance. C' est la loi de Lenz. 

3. L' inductance mutuelle est la possibilite de faire varier le courant 
clans une bobine pour induire une tension clans une autre bobine 
voisine, sans qu' il y ait aucune connexion entre elles. Le symbole 
correspondant est M et I' unite est aussi le henry. 

4. Un transformateur est constitue d' au moins deux enroulements pre
sentant entre eux une inductance mutuelle. Le primaire est relie a 
la source de tension, le secondaire a la charge. Quand il y a un 
noyau de fer, le rapport des tensions du primaire et du secondaire 
est egal au rapport des nombres de spires. 

5. Le rendement d' un transformateur est le rapport entre la puissance 
de sortie prelevee au secondaire et la puissance appliquee au pri
maire, multiplie par 100 %. 

6. Les courants de Foucault sont induits clans le noyau de fer d' une 
inductance; ils creent des pertes PR qui augmentent aux frequences 
plus elevees. Les noyaux en fer feuillete, en poudre de fer ou en 
ferrite ont des pertes par courant de Foucault minimales. L' hystere
sis augmente aussi les pertes. 

7 .  Des inductances en serie, sans ·couplage mutuel, s' ajoutent comme 
des resistances en serie; quand des inductances sont en parallele, 
l'inductance equivalente se calcule par la formule des inverses. 

8. La reactance inductive XL est egale a 2 7TfL n, ou f est en hertz 
et L en henrys. La reactance XL augmente avec l' inductance et 
avec les frequences plus elevees. 
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par rapport a la tension appliquee; (c) le courant qui traverse }' in
ductance est en retard de 90° sur la tension induite; (d) le courant 
qui traverse }' inductance et la tension1 aux bornes de cette ; induc-
tance sont dephases de 180°. ... 

2. Dans un circuit alternatif sinusol"dal comprenant XL et R en serie: 
(a )  les tensions aux homes de R et de XL sont en phase; (b )  les 
tensions aux homes de R et de XL sont en opposition de phase; 
(c) la tension aux homes de R est en retard de 90° sur la tension 
aux bornes de XL; (d) la tension aux homes de R est en avance 
de 90° par rapport a la tension aux bornes de XL. 

3. Dans un circuit altematif sinusol"dal comprenant une resistance R 
de 40 n en serie avec une resistance XL de 30 n, }' impedance to
tale est egale a: (a )  30 n; (b )  40 n; (c) 50 n; (d) 70 n. 

4. Un circuit alternatif sinusol"dal comprend une resistance R de 90 n 
en serie avec une reactance XL de 90 n. Le dephasage (/) est egal 
a: (a )  0°; (b )  30°; (c) 45°; (d) 90°. 

5. On utilise une inductance de 250 pH comme bobine de choc a 
10 MHz. A 12 MHz, la bobine de choc: (a ) n'a pas une inductance 
suffisante; (b )  a une reactance plus elevee; (c) a une reactance plus 
faible; (d) doit avoir plus de spires. 

6. L'impedance equivalente d' une resistance R de 1000 n et d' une 
reactance XL de 1000 n en parallele est egale a: (a )  500 n; (b )  
707 n; (c )  1000 n; (d) 2000 n. 

7. Une bobine dont la  reactance est de 1000 n a 3 MHz et  dont la 
resistance interne est de 10 n a un facteur Q de: (a )  3; (b )  10; 
(c) 100; (d) 1000. 

8. Dans un circuit altematif sinusol"dal comprenant une branche resisti
ve et une branche inductive en parallele: (a ) la tension aux homes 
de l ' inductance est en avance de 90° sur la tension aux bornes de 
la resistance; (b )  le courant dans la branche resistive est dephase 
de 90° par rapport au courant dans la branche inductive; (c) les 
courants des branches resistive et inductive sont en phase; (d) les 
courants des branches resistive et inductive sont dephases de 180°. 

9. Par un courant IR de 2 A et un courant h de 2 A dans les bran
ches parallele, le courant total IT est de: (a ) 1 A; (b )  2 A; (c) 
2 ,8 A; (d) 4 A 

10. Sur la figure 20- 1 1 ,  la variation de courant di/dt dans la partie de
croissante de la dent de scie est de: (a ) 90 mNs; (b )  100 mNs; 
(c) 100 Ns; (d) 9000 Ns. 

Questions 
1 .  QueUe est la caracteristique du courant d'une inductance qui deter

mine la tension induite? Expliquez rapidement pourquoi. 

' 









































Une inductance n'est en principe qu'un 
conducteur traverse par un courant. 

En realite, ces effets parasites sont habi
tuellement faibles comparativement aux 
valeurs localisees ou reparties des condensa
teurs ou des inductances. Une capacite parasi
te peut etre comprise entre 1 et 10 pF, tandis 
qu' une inductance parasite est habituellement 
egale a une fraction de microhenry. Cepen
dant, aux frequences R.F. tres elevees, il faut 
utiliser de faibles valeurs de L et C et les effets 
parasites deviennent importants. Comme autre 
exemple, on peut citer la capacite qui existe 
entre les conducteurs d'un cable. 

Capacite parasite d'un circuit Le cablage 
et les composants d'un circuit presentent une 
capacite par rapport au chassis metallique. 
Cette capacite parasite Cs est en general de 5 
a 10 pF. Pour reduire CS, il faut que les fils 
soient courts et que les composants, de meme 
que les connexions, soient places assez haut 
au-dessus du chassis. Quelquefois, aux fre
quences tres elevees, la capacite parasite est 
comprise clans le calcul du circuit; si 1' on chan
ge la position des composants et du cablage, 
on modifie alors le fonctionnement du circuit. 
En outre, un trace aussi critique des 
connexions est habituellement precise clans les 
notes de service du constructeur. 

Resistance de fuite d'un condensateur 
On considere un condensateur charge par une 
source de tension continue. Quand la charge 
est terminee, on debranche la source; si le 
condensateur etait parfait, il conserverait sa 
charge indefiniment. Mais, apres une longue 
periode, la charge sera neutralisee par un fai
ble courant de fuite a travers le dielectrique et 
le boltier isote entre les homes, parce qu' il n'y 
a pas d' isolant parfait. Cependant, pour les 
condensateurs au papier, ceramique et au 
mica, le courant de fuite est tres faible ou, in
versement, la resistance de fuite est tres ele-

R, 
100 MQ 
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Figure 21-14 Circuit equivalent a un 
condensateur. R1 est la resistance de fuite; Rd 
represente les pertes par absorption dans le 
dielectrique. 

vee. Ainsi qu'on l' indique a la figure 21 - 14, la 
resistance de fuite R1 est symbolisee par une 
resistance elevee R1 en parallele sur la capacite 
C. Pour les condensateurs au papier, cerami
que ou au mica, R1 est de 100 Mn ou davan
tage. Mais les condensateurs electrolytiques 
peuvent avoir une resistance de fuite aussi fai
ble que 0,5 Mn ou moins. 

Pertes par absorption da.ns les condensa
teurs Si on applique une tension alternative 
aux homes d'un condensateur, la charge et la 
decharge continuelles, de meme que 1' action de 
charge en sens inverse, ne peuvent pas etre 
suivies instantanement clans le dielectrique. 
Ceci correspond aux pertes par hysteresis clans 
les materiaux magnetiques. Lorsque la tension 
de charge d'un condensateur est a frequence 
elevee, il peut y avoir une difference entre la 
tension alternative appliquee et la tension alter
native du dielectrique. On peut considerer la 
difference comme la perte par absorption clans 
le dielectrique. Les pertes augmentent aux fre
quences plus elevees. Sur la figure 21 -14, la 
faible valeur de 0,5 n indiquee pour Rd est 
une valeur type pour des condensateurs au 
papier. Les pertes dielectriques des condensa
teurs ceramique et des condensateurs au mica 
sont meme plus faibles. Ces pertes ne sont pas 
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a considerer pour des condensateurs electroly
tiques que l'on n'utilise generalement pas aux 
frequences radio. 

Facteur de puissance d'un condensa
teur La qualite d'un condensateur, definie 
par des pertes mini males, s' exprime sou vent 
par le facteur de puissance qui indique la frac
tion de la puissance appliquee, dissipee en 
chaleur clans le condensateur. Plus la valeur 
numerique du facteur de puissance est faible, 
meilleure est la qualite du condensateur. Corn
me les pertes sont clans le dielectrique, le fac
teur de puissance du condensateur est essen
tiellement le facteur de puissance du dielectri
que, qui ne depend ni de la valeur de la ca
pacite, ni de la tension nominale. Aux frequen
ces radio, les valeurs approximatives du facteur 
de puissance sont 0,000 pour l' air ou le vide, 
0,0004 pour le mica, environ 0,01 pour le pa
pier, et entre 0,0001 et 0,03 pour les cerami
que. 

L' inverse du facteur de puissance peut 
etre considere comme le facteur de qualite Q 
du condensateur, en suivant la meme idee que 
pour le facteur Q d'une bobine. Par exemple, 
un facteur de puissance de 0,001 correspond 
a un Q de 1000. Plus le facteur Q est grand, 
meilleure est done la qualite du condensateur. 

Inductance d'un condensateur Les con
densateurs ayant une structure enroulee, en 
particulier les condensateurs au papier ou les 
condensateurs electrolytiques, presentent une 
certaine inductance interne. Plus la capacite est 
elevee, plus l' inductance en serie est importan
te. Mais les condensateurs au mica et les 
condensateurs ceramique ont une inductance 
tres faible, c' est pour cette raison qu' on les uti
lise generalement aux frequences radio. 

Pour etre utilisable au-dessus des audio
frequences, les condensateurs a structure en
roulee doivent etre realises sans inductance. 
Ceci signifie que le debut et la fin des feuilles 

' 

enroulees ne doivent pas constituer les homes 
du condensateur. Les enroulements des feuil
les sont au contraire decales. La premiere bor
ne peut done etr'e en contact avec toutes les 
couches d' une feuille, sur un des bords, tandis 
que le bord oppose de l' autre feuille est en 
contact avec la seconde borne. La plupart des 
condensateurs a feuilles enroulees sont cons
truits de cette maniere, y compris les modeles 
au papier et au mylar. 

Capacite repartie d'une bobine Comme 
on l' indique a la figure 21 - 15, une bobine a 
une capacite repartie Cd entre ses spires. On 
remarque que chaque spire est un conducteur 
separe de la spire suivante par un isolant, ce 
qui est la definition d'une capacite. En outre, 
le potentiel de chaque spire est different de ce
lui de la suivante, ce qui fait qu'une partie de 
la tension totale sert de difference de potentiel 
pour charger Cd. C' est ce qu' indique le circuit 
equivalent represente pour une bobine R. F. , 
ou L est l' inductance et Re la resistance interne 
effective en serie avec L, tandis que la capacite 
repartie totale cd pour toutes les spires est aux 
homes de toute la bobine. 

Il existe des methodes de bobinage spe
ciales pour reduire au minimum la capacite re
partie, parmi lesquelles: les bobines a spires 
ecartees, clans lesquelles les spires sont espa
cees; le bobinage en nids d' abeille ou bobina
ge universel, clans lequel les spires se coupent 
a angle droit; le bobinage d p/usieurs couches, 

1)' ...... 11 
cd 
(a) 

� 
I L Re I I 11 I L-----.1------J 

" 
cd 

(b) 

Figure 21- 15 Circuit equivalent a une bobine 
R.F. (a) Capacite repartie Cd entre les spires de 
la bobine; (b) circuit equivalent. 
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1 X 10 -
6 X ( 16  X 104) 

= --------�-------
2 

= 8x1o-z 

W = 0,08 J 

Cette energie de 0,08 J est foumie par la sour
ce de tension qui charge le condensateur a 
400 V. Quand le circuit de charge est ouvert, 
I' energie stockee reste sous forme de charge 
dans le dielectrique. Quand on realise un cir
cuit ferme pour la decharge, toute I' energie de 
0,08 J est disponible pour produire un courant 
de decharge. Quand le condensateur se de
charge, I' energie est employee a produire le 
courant de decharge. Quand le condensateur 
est completement decharge, I' energie emmaga
sinee est nulle. 

L' energie emmagasinee explique pourquoi 
un condensateur charge peut produire un choc 
electrique, meme quand il n' est pas connecte 
dans un circuit. Quand on touche les deux 
connexions d'un condensateur charge, sa ten
sion produit un courant de decharge qui passe 
a travers le corps. Une energie emmagasinee 
de plus de 1 J peut etre dangereuse si le 
condensateur est charge a une tension assez 
elevee pour produire un choc electrique. 

Problemes pratiques 21 . 9  
(reponses a la fi n  d u  chapitre) 

Repondre par vrai ou faux. 

(a )  L' energie emmagasinee dans un conden
sateur de capacite C augmente avec V. 

(b )  L'energie emmagasinee dans un conden
sateur de capacite C decro'it avec C. 

2 1 . 1 0  

DEFAUTS DANS LES CONDENSATEURS 
Les condensateurs peuvent etre coupes ou en 
c·ourt-circuit. Dans l' un ou l' autre cas, le 
condensateur est hors d'usage puisqu' il ne 
peut plus emmagasiner de charge. Un conden
sateur mal isole est equivalent a un court-

' 

cuit partiel dans lequel le dielectrique perd pro
gressivement ses proprietes isolantes sous I' ef
fet de la tension appliquee, cependant que sa 
resistance s' abaiss�. Un condensateur de bon
ne qualite a une resistance tres elevee, de I' or
dre de plusieurs megohms; un condensateur 
en court-circuit a une resistance nulle, il ne for
me pas de discontinuite; la resistance d' un 
condensateur mal isole est plus faible que la 
normale. 

Verification des condensateurs a l'ohm
metre On peut habituellement verifier un 
condensateur a I' ohmmetre. Il est preferable 
d' utiliser la gamme la plus elevee, par exemple 
R x 1 Mfl. Il faut aussi debrancher le conden
sateur du circuit d' un cote pour eliminer tous 
les circuits resistants, en parallele, qui pour
raient abaisser la resistance mesuree. Eloignez 
les doigts des connexions, car la resistance du 
corps reduit l' indication. 

Comme on l' indique a la figure 21 - 17, les 
connexions de I' ohmmetre sont branchees aux 
homes du condensateur. Quand le condensa
teur est de bonne qualite, I' aiguille de l' appa
reil se deplace rapidement vers le cote a basse 

(a) (b) 

Figure 2 1- 17 Controle d'un condensateur a 
r ohm metre. Echelle des resistances de gauche a 
droite comme sur un voltmetre electronique a 
tubes a vide: (a) la fonction du condensateur se 
manifeste quand I' aiguille se deplace sous I' effet 
du courant de charge; (b) indication de la resistance 
de fuite quand le condensateur est charge. 



en sections separees appelees galettes. Ces bo
binages sont destines aux bobines R.F. Dans 
les transforrnateurs audiofrequences ou a la 
frequence du secteur, on dispose souvent un 
ecran conducteur mis a la masse, appele ecran 
de Faraday, entre les enroulements pour redui
re le couplage capacitif. 

Effets reactifs dans les resistances Corn
me le montre le circuit equivalent en radiofre
quence de la figure 21 -16, une resistance peut 
presenter une faible capacite et une faible in
ductance. Dans les resistances a couche de 
carbone, l'inductance est habituellement negli
geable. Mais, une capacite de 0,5 pF entre les 
homes peut avoir une influence, surtout clans 
le cas de resistances elevees employees aux 
hautes frequences radio. Les resistances bobi
nees ont une inductance suffisamment elevee 
pour etre notable aux frequences radio. Mais 
il existe des resistances speciales a double bo
binage sans inductance, appliquant le principe 
de l'annulation des champs magnetiques op
poses. 

Capacite d'un circuit ouvert Un commu
tateur ouvert ou bien une coupure clans un fil 
conducteur presentent une capacite Co aux 
homes de la coupure. En effet, la coupure est 
constituee d'un isolant place entre deux 
conducteurs. Comme il y a une source de ten
sion clans le circuit, C0 se charge a la tension 
appliquee. Comme la capacite C0 est faible, de 
I' ordre de quelques picofarads, la coupure se 
charge a la tension de la source en un temps 
tres court. C' est a cause de la charge de cette 
capacite C0 qu'un circuit serie, ouvert, presen
te entre ses homes ouvertes une tension egale 
a la tension ,appliquee. Apres le passage mo
mentane du .courant de charge, Co se charge 
a la tension appliquee et conserve la charge 
necessaire pour maintenir cette tension aussi 
longtemps que le circuit est ouvert. 
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Figure 21-16 Circuit equivalent a une resistance 
en haute frequence. 

Problemes pratiques 21 .8 
(reponses a la fin du chapitre) 

Repondre par vrai ou faux: 

(a )  Un cable a deux conducteurs presente, en
tre ses deux conducteurs, une capacite re
partie; 

(b )  Une bobine presente, entre ses spires, une 
capacite repartie; 

(c) Les condensateurs ceramique presentent 
une resistance de fuite elevee. 

2 1 . 9  

ENERGIE DU CHAMP 
ELECTROSTATIQUE 
D'UN CONDENSATEUR. 
Le champ electrostatique de la charge emma
gasinee clans le dielectrique a une energie elec
trique foumie par la source de tension qui 
charge C. Cette energie est emmagasinee clans 
le dielectrique. On le prouve par le fait que le 
condensateur peut produire un courant de de
charge quand on supprime la source de ten
sion. L' energie electrique stockee est: 

W = 1/2 CV2 joules (21. 7 )  

ou C est la  capacite en farads et  V, la  tension 
en volts aux homes du condensateur. Par 
exemple, un condensateur de 1 JLF charge 
sous 400 V emmagasine une energie W telle 
que: 

1 X 10-6 X (4 X 102)2 
W=lf2 C\P= 

2 
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en particulier aux temperatures elevees. Apres 
une utilisation d'un an ou deux, quand I' elec
trolyte se desseche, le condensateur est partiel
lement coupe. Beaucoup des proprietes du 
condensateur ont disparu et il faut remplacer le 
condensateur. 

Duree de stockage A I' exception des 
condensateurs electrolytiques, les condensa
teurs ne s' abiment pas par vieillissement pen
dant leur stockage, puisqu' aucune tension 

Resu01e 

n' est appliquee. Cependant, les condensateurs 
electrolytiques, comme les piles seches, doi
vent etre utilises aussiot qu' ils sont fabriques. 

... 

Problemes pratfques 21 . 10 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Que lit-on sur un ohmmetre branche aux 
bomes d'un condensateur court-circuite? 

(b )  L'effet de charge d'un condensateur bran
che sur un ohmmetre indique un conden
sateur en bon ou en mauvais etat? 

1 .  Un condensateur est constitue de deux armatures conductrices, se
parees par un dielectrique isolant. Son aptitude a emmagasiner une 
charge est la capacite C. Appliquer une tension pour emmagasiner 
une charge, c' est charger le condensateur; court-circuiter les deux 
armatures du condensateur pour neutraliser la charge, c' est dechar
ger le condensateur. La figure 21 -18  illustre les symboles graphi
ques des condensateurs. 

2. L'unite de capacite est le farad (F). Un condensateur de capacite 
egale a un farad emmagasine une charge de un coulomb quand il 
est soumis a une tension de un volt. En pratique, les condensateurs 
ont des capacites de valeurs beaucoup plus faibles car elles sont 
comprises entre 1 pF et 1000 J.LF; 1 pF est egal a 1 x 10-12 F; 
1 J.LF est egal a 1 X 10-6 F. 

l l J 
T TOUT 
(a) (b) 

Figure 21-18 Symboles graphiques de_ 
differents types de condensateurs: (a) 
condensateur fixe a air, au papier, au mica 
ou ceramique; (b) condensateur electrolytique 
a polarite; (c) condensateur variable; (d) . 
condensateurs jumeles par un axe. 

ou 

(c) (d) 



resistance de l' echelle, puis revient doucement 
vers l' infini. Quand l'aiguille s'arrete, l' indica
tion correspond a la resistance d' isolement du 
condensateur, qui est normalement tres elevee. 
Pour les condensateurs au papier, au mica et 
ceramique, la resistance peut etre de 500 a 
1000 Mn ou davantage, c' est-a-dire pratique
ment infinie. Mais les condensateurs electroly
tiques ont une resistance normale inferieure, 
de l' ordre de 0,5 Mn ou davantage. De toute 
fac;on, il faut decharger le condensateur avant 
de le verifier a l' ohmmetre. 

Au moment ou on connecte l' ohmmetre 
au condensateur, sa pile charge le condensa
teur. C'est ce courant de charge qui fait decol
ler l' aiguille de l' appareil de mesure de la gra
duation infinie, puisque plus le courant traver
sant l' appareil de mesure est eleve, plus la re
sistance est faible. Le courant est maximal au 
premier instant de la charge. Le courant dimi
nue ensuite au fur et a mesure de l' accroisse
ment de la tension du condensateur jusqu' a la 
tension appliquee; l' aiguille se deplace done 
doucement vers les valeurs infinies de resistan
ces. Enfin, le condensateur etant complete
ment charge a la tension de la pile de l' ohm
metre, le courant de charge est nul et l' ohm
metre indique uniquement le faible courant de 
fuite a travers le dielectrique. Cet effet de char
ge appele action du condensateur indique que 
le condensateur peut emmagasiner une char
ge, done qu'il est normal. Il faut observer que 
la montee et la descente des indications de 
l' appareil de mesure sont dues a la charge. Le 
condensateur se decharge quand on inverse 
les connexions de l' appareil de mesure. 

Lectures sur un ohmmetre Les defauts 
d'un condensateur se manifestent de la fac;on I 
suivante: 

1 .  Si l' indication de l' ohmmetre est immedia
tement voisine de zero et qu' elle conserve 
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cette valeur, le condensateur est en court
circuit. 

2. Si le condensateur paralt se charger, mais 
que la resistance definitive est nettement in
ferieure a la normale , le condensateur est 
mal isole. Un condensateur de ce type est 
particulierement genant dans les circuits a 
resistance elevee. Pour verifier des conden
sateurs electrolytiques, "il faut inverser les 
connexions de l' ohm metre et prendre la 
plus elevee des deux indications. 

3. Si le condensateur ne semble pas se char
ger et que l' indication correspond unique
ment a une resistance tres elevee, le 
condensateur peut etre coupe. Mais il faut 
a voir a l' esprit certaines precautions, 
puisqu' il est normal que les condensateurs 
aient une resistance elevee. Il faut inverser 
les connexions de l'ohmmetre pour dechar
ger le condensateur, puis verifier de nou
veau. On se rappellera aussi que les 
condensateurs de capacite egale ou infe
rieure a 100 pF ont normalement un tres 
petit courant de charge quand la pile de 
l' ohmmetre est a faible tension. 

Condensateurs en court-circuit En servi
ce normal, les condensateurs peuvent etre mis 
en court-circuit parce que le dielectrique se de
tenore en vieillissant, habituellement apres 
quelques annees de service sous la tension de 
charge, surtout aux temperatures elevees. Cet 
effet est plus courant pour les condensateurs 
au papier et les condensateurs electrolytiques. 
Le mauvais isolement d' un condensateur peut 
apparattre progressivement, ce qui indique un 
court-circuit partiel, ou bien le dielectrique peut 
etre perce, ce qui provoque un court-circuit. 

Condensateurs coupes En plus des risques 
de connexion coupee qui existent dans tous 
les condensateurs, une resistance elevee se de
veloppe dans l' electrolyte des condensateurs 
electrolytiques quand ces demiers vieillissent, 



3. Q = CV, oii Q est la charge en coulombs, C la capacite en farads 
et V la difference de potentiel aux homes du condensateur, en 
volts. 

4. La capacite augmente avec la surface des armatures et diminue 
quand I' ecartement des armatures augmente. 

5. Le rapport entre la charge emmagasinee clans les differents isolants 
et la charge emmagasinee clans I' air est la permittivite relative Er ou 
constante dielectrique du materiau. L' air et le vide, par exemple, 
ont une permittivite relative egale a 1 .  

6. Les modeles de condensateurs les plus courants sont a air, au pa
pier, au mica, ceramique ou electrolytiques. Les condensateurs 
electrolytiques sont les seuls condensateurs polarises. Les differents 
types de condensateurs sont compares au tableau 21 -2. 

7. Les condensateurs au mica et les condensateurs ceramique tubulai
res sont reperes suivant le code des couleurs, (voir les figures 21 -9 
et 21 -10) .  

Tableau 21-3 Comparaison des condensateurs et des inductances 

CONDENSATEUR ET 
CAP A CITE 

Symbole: C 
Unite de capacite: le farad (F) 
Emmagasine une charge Q 
Necessite un dielectrique 

servant d' isolant 
C augmente avec la surface 

des armatures 
Un dielectrique ayant un Er 

plus grand concentre 
un plus grand champ 
electrique et done 
augmente C 

Dans un montage serie: 

, Dans un montage parallele: 

INDUCTANCE 

Symbole: L 
Unite: le henri (H) 
Conduit un courant I 
Necessite un fil conducteur 

L augmente avec le nombre 
de spires 

Un noyau ayant un f..Lr 
plus grand concentre 
un plus grand champ 
magnetique et done 
augmente L 

Dans un montage serie: 

Dans un montage parallele: 



6. La tension appliquee aux homes d' un condensateur ceramique 
produit un champ electrostatique cent fois plus grand que clans 
l'air. La permittivite relative Er de la ceramique est egale a: (a )  
33,33 (b)  50; (c) 100; (d) 10 000. 

7. Un condensateur au mica porte six points de couleurs codees 
blanc, rouge, vert, marron, rouge et jaune; sa capacite est de: 
(a ) 25 pF; (b )  124 pF; (c) 250 pF; (d) 925 pF. 

8. Le groupement de deux condensateurs de 0,02 J..LF, 500 V, en se
rie, a une capacite et une tension de claquage nominates de: 
(a )  0,01 J..LF, 500 V; (b)  0;01 JLF, 1000 V; (c) 0,02 J..LF, 500 V; 
(d) 0,04 J..LF, 500 V. 

9. Le groupement de deux condensateurs de 0,02 J..LF, 500 V, en pa
rallele, a une capacite et une tension de claquage nominates de: 
(a)  0,01 JLF, 1000 V; (b)  0,02 JLF, 500 V; (c) 0,04 J..LF, 500 V; 
(d) 0,04 JLF, 1000 V. 

10. Pour un condensateur au papier de 0,05 J..LF de bonne qualite, I' in
dication de l' ohm metre doit: (a ) s' etablir rapidement a environ 
100 n et s'y maintenir; (b )  correspondre momentanement a une 
faible resistance puis revenir a une resistance tres elevee; (c) corres
pondre momentanement a une resistance elevee et ensuite a une 
tres faible resistance; (d) ne pas varier du tout. 

Questions 
1 .  Definir un condensateur par sa structure physique et sa fonction 

electrique. Expliquer comment un conducteur bifilaire peut presen
ter une capacite . 

2. (a ) Qu'entend-on par materiau dielectrique? (b )  Citer cinq mate
riaux dielectriques courants. (c) Definir le flux dielectrique. 

3. Expliquer brievement comment charger un condensateur. Com
ment charge-t-on un condensateur decharge? 

4. Definir une capacite de 1 F. Convertir en farads les grandeurs sui
vantes en utilisant des puissances de 10: (a)  50 pF; (b )  0,001 J..LF; 
(c) 0,047 J..LF; (d) 0,01 JLF; (e)  10 J..LF. 

5. Indiquer l' influence sur la capacite : (a ) des armatures de plus gran
de surface; (b) d'un dielectrique plus mince; (c) d'une valeur plus 
elevee de la constante dielectrique. 

6. Donner une raison qui motive le choix du condensateur a utiliser 
clans les applications suivantes: (a ) une capacite de 80 J..LF pour un 
circuit dont un cote est positif et dont la tension appliquee ne de
passe jarhais 150 V; (b )  une capacite de 1 ,5 pF pour un circuit R.F. 
clans lequel la tension nominate necessaire est inferieure a 500 V; 
(c) une capacite de 0,05 JLF pour un circuit audiofrequence dont 
la tension nominate est inferieure a 500 V. 
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8. Pour des condensateurs en parallele, on a: 
CT = Cl + C2 + C3+ . . .  

9. Pour des condensateurs en serie, on a: 
1/CT = 1/C, + 1/C2 + 1/C3 + . . .  

' 

10. 

1 1 .  

12. 

Le champ electrique d' une capacite emmagasine une energie egale 
a C\/'-/2. Si V est en volts et C en farads, I' energie est en joules. 
Lorsque I' on verifie un bon condensateur a I' ohm metre, on ob
serve d'abord le courant de charge, puis l' indication de l'ohmmetre 
se stabilise a la valeur de la resistance d' isolement. Tous les types 
de condensateurs, sauf les condensateurs electrolytiques, ont nor
malement une resistance d' isolement tres elevee, de l'ordre de 500 
a 1000 Mfl. Les condensateurs electrolytiques ont un courant de 
fuite plus important et une resistance type de 0,5 Mfl. 
Les principales comparaisons entre les caracteristiques opposees 
des capacites et des inductances sont resumees au tableau 21 -3. 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l'ouvrage) 

Voici un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a ) ,  (b ) , (c) ou (d) . 

1 .  Un condensateur est constitue de deux: (a )  armatures separees par 
un isolant; (b )  isolants separes par une armature; (c) armatures seu
lement; (d) isolants seulement. 

2. Une capacite de 0,02 JLF est egale a: (a )  0,02 x 10-12 F; (b)  
0,02 x 10-6 F; (c) 0,02 x 106 F; (d) 200 x 10-12 F .  

3 .  Un condensateur de 10  JLF charge sous 10 V a emmagasine une 
charge egale a: (a) 10 JLC; (b )  100 JLC; (c) 200 JLC; (d) 1 C. 

4. La capacite augmente avec: (a )  la surface des armatures et la dis
tance entre les armatures; (b )  une surface d'armatures plus petite 
et une distance entre armatures plus grande; (c) la surface des ar
matures et l' inverse de la distance entre armatures; (d) la tension 
appliquee. 

5 .  Quelle est l' affirmation correct� clans ce qui suit? (a )  Les condensa
teurs a air portent une bande noire pour indiquer la feuille metalli
que exterieure; (b )  11 existe des condensateurs au mica dont les 
valeurs sont comprises entre 1 et 10 JLF; (c) Les condensateurs 
electrolytiques doivent etre branches avec la polarite correcte; (d) 
Les condensateurs ceramique doivent etre branches avec la polarite 
correcte. 
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7. (a )  Indiquer la capacite des condensateurs au mica a six points 
dont les couleurs codees sont: ( 1 )  noir, rouge, vert, marron, noir, 
noir; (2)  blanc, vert, noir, noir, vert, marron; (3) blanc, gris, rouge, 
marron, argent, noir. (b )  Donner la valeur de la capacite des 
condensateurs ceramique tubulaires codes par couleur de la manie
re suivante: ( 1 )  noir, marron, noir, noir, marron; (2)  marron, gris, 
noir, gris, noir. 

8. Tracer un schema indiquant le plus petit nombre de condensateurs 
400 V, 2 p.F, necessaires pour obtenir un groupement d'une ten
sion nominate de 800 V avec une capacite totale de 2 p.F. 

' 

9. On don ne deux condensateurs identiques non charges. On charge 
I' un sous 500 V et on le connecte aux bornes du condensateur 
non charge. Pourquoi la tension aux bornes des deux condensa
teurs sera-t-elle de 250 V? 

10. Expliquer brievement comment verifier un condensateur de 
0,05 p.F a l'ohmmetre. Donner les indications de l'ohmmetre clans 
les cas ou le condensateur est bon, court-circuite ou coupe. 

1 1 .  Definir les expressions suivantes: (a )  la capacite parasite d'un cir
cuit; (b )  la capacite repartie d'un enroulement; (c) la resistance de 
fuite d'un condensateur; (d) le facteur de puissance et le facteur de 
qualite Q d'un condensateur. 

12. Indiquer deux comparaisons entre le champ electrique d'un 
condensateur et le champ magnetique d'une bobine. 

13.  Donner trois types de defauts des condensateurs. 
14. Pourquoi le courant de decharge d'un condensateur circule-t-il 

clans le sens inverse de celui de la charge? 

Problemes 
(Les reponses des problemes de numero 
Impair sont donnees a la fin de I' ouvrage) 

1 .  Quelle est, en coulombs, la charge d'un condensateur de 4 ,.,_F, 
charge sous 100 V? 

2. Un condensateur de 4 ,.,F a une charge de 400 ,.,c. (a )  Quelle est 
la tension aux bomes de ce condensateur? (b )  Quelle est la tension 
aux bornes d'un condensateur de 8 ,.,F ayant la meme charge de 
4oo ,.,c? 

3. Un condensateur de 2 ,.,F est charge par un courant de charge 
constant de 3 ,.,A pendant 4 s. fa ) QueUe est la charge emmagasi
nee clans le condensateur? (b )  Quelle est la tension aux bomes du 
condensateur? 
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Reponses aux problemes pratiques 

21 . 1 (a)  clans le dielectrique 21 . 7  ( a )  0, 1 p,F  ' 
(b )  le farad (b )  250 V 

21 .2  ( a )  458 V (c) 33,3 pF 
(b )  0 V 21 .8  ( a )  vrai 

21 .3  (a )  10 p,F (b )  vrai 
(b )  le condensateur ceramique (c) vrai 

21 .4  (a )  le condensateur electrolytique 21 .9  (a) vrai 
(b )  le condensateur ceramique (b )  faux 

21 .5  (a )  250 pF 21 . 10  (a)  0 n 
(b )  NPO (b)  en bon etat 

21 .6  ( a )  0,03 p,F 
(b) 150 pF 



4. Un condensateur C1 de 1 JLF et un condensateur C2 de �0 JLF 
sont en serie et le courant de charge constant est de 2 mA. (a) 
QueUe est, au bout de 5 s, la charge de C1 et de C2? (b )  QueUes 
sont les tensions aux homes de c 1 et de c2? 

5. Calculer la capacite C d'un condensateur au mica dont la permitti
vite relative er est de 8, l 'epaisseur de 0,02 cm, les armatures de 
6 cm2 et qui possede cinq sections en paraUele. (Remarque: 
1cm = 10-2 m et 1 cm2 = 10-4 m2. )  

6. (a) QueUe est la capacite d'un condensateur qui emmagasine une 
charge de 6000 JLC quand on lui applique 150 V? (b)  La charge 
emmagasinee est ceUe de combien d'electrons? (c) De quel type de 
condensateur s'agit-il probablement? 

7. Quand on applique 100 V aux homes d'un condensateur, la char
ge emmagasinee est de 100 JLC. On double alors la tension appli
quee qui passe a 200 V. (a) QueUe est la tension aux homes du 
condensateur? (b)  QueUe e�t la charge emmagasinee? (c) QueUe 
est la valeur de la capacite? 

8. En se reportant aux condensateurs en paraUele de la figure 21 -1 1 ,  
calculer les charges Q1 de C 1  et Q2 de C2 pour V = 500 V. QueUe 
est la charge totale QT des deux condensateurs? Calculer la capa
cite totale CT en faisant le quotient QTN. 

9. Calculer, en joules, l' energie emmagasinee dans: (a) un condensa
teur C de 500 pF, charge sous 10 kV; (b)  un condensateur C de 
1 JLF, charge sous 5 kV; (c ) un condensateur C de 40 JLF, charge 
sous 400 V. 

10. Soit trois condensateurs en serie de capacites C1 = 100 pF, 
C2 = 100 pF et C3 de 50 pF. Calculer CT. 

1 1 .  Calculer la capacite totale du montage mixte de condensateurs it
lustre aux figures 21 - 19a et b. 

0,02 11-F 0,04J£F 

r----I'IH��t--....... /1 ,. 

0,047 11-F 
\I 
/I 

(a) 

Figure 21-19 Pour le probleme 1 1 .  

47 pF 

100 pF 

(b) 
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c c 
4 �o&F 1 �o&f 

, Ampoule 
�� brlllante 

I \•L/ 
-
-

I�, 
/'I'' 
Am poule 

�, de 15 W 

(a} (b) 

Figure 22-1 Courant dans un circuit capacitif: 
(a) le condensateur de 4 JLF laisse passer un 
courant a 60 Hz d'intensite suffisante pour que 
!'ampoule s'illumine brillamment; (b) un courant 
plus faible auec un condensateur plus petit 
prouoque une baisse de la lumiere; (c) !'ampoule 
ne peut s'illuminer lorsque la tension appliquee 
est continue. 

En premier lieu, le condensateur est char
ge dans l' une des polarites, puis il est dechar
ge; dans un second temps, le condensateur est 
charge dans la polarite opposee, puis a nou
veau decharge. Les cycles de courant de char
ge et de decharge engendrent dans le circuit 
un courant alternatif de meme frequence que 
la tension appliquee. C' est ce courant qui fait 
illuminer 1' ampoule. 

Dans la figure 22- 1a,  le condensateur de 
4 JLF foumit un courant altematif suffisant pour 
que 1' ampoule s' allume hrillamment. Dans la 
figure 22-1 b, le condensateur de 1JLF a un 
courant de charge et de decharge moindre par 
suite de la capacite plus faihle, et la lumiere est 
moins hrillante. Done, le condensateur le plus 
petit offre plus de resistance au courant alter
natif puisqu'il circule un courant inferieur pour 
une meme tension appliquee, c' est-.a-dire qu' il 
presente plus de reactance pour moins de ca
pacite. 

Dans la figure 22-1c, la tension continue 
de valeur constante va charger le condensateur 
a 120 V. Mais, comme la tension appliquee ne 
varie pas, le condensateur demeurera simple-

�' ·� 

I-9-, 
4-' 

' 

c 
4�&F 

Am poule 

L t��:J 
en 

Pas de veilleuse 
lumiere 

-=- 120 V 
+ cc 

1- 0 

(c) 

ment charge. Etant donne que la difference de 
potentiel de 120 V aux homes du condensa
teur charge constitue une chute de tension op
posee a la tension appliquee, il ne peut y avoir 
circulation d'un courant. C'est pourquoi !'am
poule ne peut s' illuminer. 11 se peut que l'am
poule scintille hrievement lorsque la tension est 
appliquee et que circule le courant de charge, 
mais ce courant est purement temporaire et ne 
dure que le temps de la charge du condensa
teur. A partir de ce moment, une tension de 
120 V est appliquee au condensateur, mais il y 
a une tension nulle aux homes de I' ampoule. 

De ce fait, on dit que le condensateur blo
que le courant ou la tension continue. En 
d' autres termes. une fois que le condensateur 
a ete charge par une tension continue fixe, il 
ne circule plus de courant dans le circuit. T ou
te la tension appliquee se trouve aux homes 
du condensateur charge, avec une tension nul
le aux homes de toute resistance hranchee en 
serie. 

En resume, cette illustration fait ressortir 
les points suivants: 



La reactance 
capacitive 

Si un condensateur subit des charges et  decharges alternees par suite 
de l'application d'une tension variable, il peut s'etablir un courant alter
natif. Bien qu' aucun courant ne puisse circuler a travers le dielectrique 
du condensateur, sa charge et sa decharge engendrent un courant dans 
le circuit relie aux armatures du condensateur. La valeur du courant al
ternatif qui circulera dans un circuit soumis a une tension sinuso"idale 
depend de la valeur de la reactance capacitive Xc. 

La valeur de Xc est de 11(2 7rfC) avec f exprime en hertz et C 
en farads pour Xc en ohms. La reactance Xc s' exprime en ohms, corn
me XL, mais leurs effets sont opposes sur le plan de la frequence. Tan
dis que XL est directement proportionnel a f, Xc lui est inversement 
proportionnel. Par suite de cette relation inverse dans Xc = 11(2 7TfC), 
la valeur en ohms de Xc decrolt aux frequences plus elevees et avec 
une capacite croissante. Les sujets expliquant ces effets de Xc dans des 
circuits a courant alternatif sinusoidal sont les suivants: 

22. 1 Comment une tension alternative engendre un courant alternatif 
dans un circuit capacitif 

22.2 La formule Xc = 11(2 7rfC) 
22.3 Reactances capacitives en serie ou en parallele 
22.4 La loi d'Ohm appliquee a Xc 
22.5 Applications de la reactance capacitive a differentes frequences 
22. 6 Courants de charge et de decharge produits par des variations de 

tension sinuso"idale 

Chapitre 

22 

22. 1 

COMMENT UNE TENSION 
ALTERNATIVE ENGENDRE 
UN COURANT ALTERNATIF 
DANS UN <;::IRCUIT CAPACITIF 
Le fait que le courant circule lorsqu' on appli
que une tension alternative est illustre a la fi
gure 22-1 ,  ou l'ampoule s'illumine en (a )  et en 
(b )  par suite du courant de charge et de de
charge du condensateur. Il ne passe pas de 

courant dans le dielectrique, qui est un isolant. 
Cependant, pendant que le condensateur est 
charge par la croissance de la tension appli
quee, le courant de charge circule selon un 
sens dans les conducteurs vers les armatures. 
T andis que le condensateur se decharge tors
que la tension baisse, le courant de decharge 

circule en sens oppose. Lorsqu' on applique 
une tension alternative, le condensateur subit 
des charges et des decharges alternees. 



Vc 
120 V 

60Hz 

,� 
'�le= 0, 1 2  A 

y_ 120 
""'C- o,12 
1 ooo n 

Figure 22-2 Xc est egal au rapport V cflc-

1 .  Un courant alternatif circule. dans un circuit 
capacitif lorsqu' on lui applique une tension 
alternative; 

2. Un condensateur de capacite de plus faible 
valeur admet un courant moindre, ce qui 
correspond a une valeur de Xc plus elevee 
et a une opposition exprimee en ohms plus 
elevee; 

3. Des frequences plus basses de la tension 
appliquee entratnent des valeurs moindres 
du courant et des valeurs plus elevees de 
Xc. Pour une tension continue fixe, corres
pondant a une frequence nulle, 1' opposition 
du condensateur est infinie et il ne circule 
aucun courant. Dans ce cas, le condensa
teur est effectivement un circuit ouvert. 

Ces effets ont des applications pratiquement 
illimitees clans les circuits courants, du fait 
que Xc est fonction de la frequence. Un usage 
tres repandu du condensateur consiste a pre
senter peu d' opposition a une tension alternati
ve, admettant ainsi un courant important, mais 
a bloquer toute tension continue. Un autre 
exemple est d'utiliser Xc en vue d'une opposi
tion reduite a un courant alternatif de haute 
frequence, comparativement aux frequences 
plus basses. 

Courant capacitif La raison pour laquelle 
un condensateur admet la circulation d' un 
courant clans un circuit a tension alternative est 
la charge et la decharge alternees du conden
sateur. Si nous inserons un amperemetre clans 
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le circuit, comme montre a la figure 22-2, cet 
instrument va afficher la valeur du courant de 
charge et de decharge. Dans cet exemple, le 
est de 0, 12 A. Ce courant est identique clans 
la source de tension, les fils de liaison et les ar
matures du condensateur. Cependant, il n'y a 
pas de courant clans le dielectrique entre les 
armatures du condensateur. 

Valeurs de Xc Si nous considerons le rap
port V cl le, exprimant en ohms 1' opposition au 
courant sinusoi"dal, cette valeur est de 
120/0, 12, ce qui equivaut a 1000 n. C'est 
cette valeur de 1000 n que no us appelons Xc 
pour indiquer quelle est la valeur du courant 
susceptible d'etre fourni par une tension sinu
soi"dale appliquee a un condensateur. En fonc
tion de la tension et du courant, nous aurons: 
Xc = V ell c. En fonction de la frequence et de 
la capacite, nous aurons: Xc = 11(2 7TjC).  

La valeur de Xc depend de 1 '  importance 
de la capacite et de la frequence de la tension 
appliquee. Si C, clans la figure 22-2, etait 
augmente, il pourrait absorber une charge su
perieure avec un courant de· charge plus eleve, 
et ensuite fournir un courant de decharge plus 
eleve aussi. La valeur de Xc est alors moindre 
pour une plus grande capacite . De meme, si la 
frequence etait augmentee clans le circuit de la 
figure 22-2, le condensateur pourrait se char
ger et se decharger plus rapidement pour four
nir plus de courant. Cette action entratne ega
lement que V cl le serait moindre, le courant 
etant plus eleve pour une meme tension appli
quee. C' est pourquoi Xc a une valeur plus re
duite aux frequences plus elevees. La reactan
ce Xc peut en realite prendre presque toute 
valeur, de pratiquement zero ohm a des 
valeurs en ohms tendant vers l' infini. 

Problemes pratiques 22. 1 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Soit deux condensateurs: l' un de 0, 1 J.LF, 
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l' autre de 0,5 p.F. Lequel des deux presen
tera, a une frequence donnee, la plus 
grande reactance? 

(b)  Soit ces deux conde.nsateurs. Quel sera ce
lui qui aura le plus grand courant de char
ge et de decharge? 

22.2 
LA FORMULE Xc = 1/(2 77/C) 
Cette formule englobe les effets de la frequen
ce et de la capacite en vue du calcul de valeur 
en ohms de la reactance. La frequence est ex
primee en hertz et C en farads pour que Xc 
soit en ohms. A titre d' exemple, nous pouvons 
calculer Xc pour 2 ,65 p.F et 60 Hz. 

1 
Xc =--2 1TjC 

1 
2 1T X 60 X 2,65 X 10-6 

0, 159 X 106 159 000 
---::--::----:=--::-=- = 

60x2,65 159 
Xc = 1000 .n 

(22. 1 )  

Le facteur constant 2 1r est egal a 6,28 et indi
que le mouvement circulaire dont est derivee 
une onde sinuso"idale. C'est pourquoi la for
mule ne s' applique qu' aux circuits sinuso"idaux. 
Pour simplifier le calcul de Xc, on peut pren
dre pour I' inverse de la constante 116,28 la 
valeur de 0, 159 environ. On a alors: 

Xc =  
0, 159 

fC 
(22 .2) 

Rappelez-vous que C doit etre exprlme en fa
rads pour avoir Xc en ohms. Bien qu'habituel
lement les valeurs de C soient donnees en 
microfarads ( 10-6) ou en picofarads ( 10-12) ,  
substituez la  valeur de C en farads avec I' ex
ponentielle negative requise de 10.  

' 

Exemple 1 Quelle est la valeur de Xc pour: (a) un 
condensateur C de 0,1 p.F a 1000 Hz? (b) un 
condensateur de 1 p.F a la meme frequence? 

.... 

Reponse 

(a) Xc= 0,159 = 0,159 X 1()6 = 
fC 0,1 X 1000 

Xc= 1590 n 

0,159 X 1()3 

0,1 

(b) Ala meme frequence, avec une valeur de C dix 
fois plus grande, Xc devient 1590/w, soit 159 n. 

Notez qu'en (b), la valeur de Xc est le dbdeme 
de celle calculee en (a), du fait que la valeur de C 
se trouve multipliee par dix. 

Exemple 2 Quelle est la valeur de Xc pour un 
condensateur C de 100 pF a: (a) 1 MHz? (b) 
10 MHz? 

Reponse 

(a) 
0,159 0,159 Xc =--ye- = 

1 x 106 x 100 x 10-12 

0,159 X 1()6 = -----

100 

Xc= 1590 n 

(b) Pour une frequence dix fois superieure, Xc de
vient 1590/to, soit 159 n. 

Notez qu'en (b) la valeur de Xc est le dixieme 
de celle calculee en (a) du fait que la frequence f 
est dix fois plus grande. 

Exemple 3 Quelle est la valeur de Xc pour un 
condensateur de 240 pF a 41,67 kHz? 

Reponse 
0,159 Xc=--

fC 
0,159 

41,67 X 1()3 X 240 X 10-12 

0,159 X 109 = -----
41,67 x 240 

Xc= 15 900 n 



La reactance capaci
tive Xc augmente 
quand C decroit 

Xc*= 1/(2 17jC), 0 
1 000 
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Figure 22-3 La reactance capacitive Xc decroft 
avec des valeurs croissantes de C. 

La reactance capacitive Xc est inverse
ment proportionnelle a la capacite Cet 
enonce signifie que Xc croit lorsque la capacite 
decroit. Dans la figure 22-3, lorsque la valeur 
de c est reduite du facteur 1110, passant de 1 
a 0, 1 JLF, Xc augmente de 1000 a 10 000 n, 

done est multiplie par dix; si l' on reduit de 
moitie la valeur de C, soit de 0,2 a 0, 1 JLF, la 
valeur de Xc double et passe de 5000 a 
10 ooo n. 

Cette relation inverse entre les valeurs de 
C et de Xc est illustree par le graphe de la fi
gure 22-3. Notez que les valeurs de Xc crois
sent en descendant le long du graphe, ce qui 
indique une reactance negative, laquelle consti
tue le contraire de la reactance inductive. Avec 
les valeurs de C croissant vers la droite de 
l' axe des abscisses, les valeurs decroissantes de 
C se rapprochent de cet axe et tendent vers 
zero. 

La reactance Xc est inversement propor
tionnelle a la frequence La figure 22-4 illus
tre cette relation inverse entre Xc et f. Pour 
des valeurs de f croissant vers la droite de 
l'axe horizontal du graphe, de 0, 1 a 1 MHz, la 
valeur negative de Xc pour un condensateur 
de 159 pF decroit de 10 000 a 1000 n, tandis 
que la courbe des valeurs de Xc en fonction 
de f se rapproche de l' axe horizontal. 
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Les graphes ne sont pas lineaires du fait 
de la relation inverse entre Xc et f ou Xc et 
C. A l' une de ses extremites, la courbe tend 
vers une reactance infiniment grande pour une 
capacite ou une frequence nulle. A l' autre ex
tremite, la courbe tend vers une reactance nul
le pour une capacite ou une frequence infini
ment grande. 

Dans certaines applications, il est neces
saire de trouver la valeur de la capacite requise 
pour une valeur desiree de Xc, a une frequen
ce donnee. Dans ce cas, la formule donnant la 
reactance peut etre transformee comme suit: 

C= 0, 159 
fXc 

(22 .3 )  

Exemple 4 Quelle est la valeur de  la  capacite 
necessaire pour que Xc ait une valeur de 100 n a 
une frequence de 1 MHz? 

Reponse 
0,159 0,159 

C = -- = -----

fXc 1 x 106 X 100 

0 159 X 10-6 
= 

, 
� 0,001 59 X 10-6 F 

1 X 100 

C=0,001 59 JLF 

{, MHz La reactance capacitive 
Xc croit avec des valeurs 
decroissantes de la 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ,1 
frequence 

X* c = 1/(2 �LJC), n 
1 000 
2 000 
5 000 

10 000 

2000 

f, MHg � 4000 
1 >(\.) 
0 5 6000 , 
0 ,2 
0,1 

8000 

10,000 

*Pour C= 159 pF 

1-

- - � 

[.;o" r" 
1-Vc = ·159 pF r- ,..... 

I 
I 
I 

Figure 22-4 La reactance capacitive Xc decroft 
avec des valeurs croissantes de la frequence. 
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Si, par ailleurs, on desire trouver la fre
quence a laquelle un condensateur de capacite 
donne presentera une valeur specifiee de Xc, 
la forrnule de la reactance peut etre transfor
mee comme suit: 

/= 0, 159 
C Xc 

(22 .4) 

Exemple 5 A queUe frequence un condensateur de 
0,1 JLF presentera-t-il une valeur de Xc egale a 
1000 n? 

Reponse 

0,159 0,159 
f = -- = ------

c Xc 0,1 x 10-6 x 1000 

0, 159 
=-------

0,1 X lQ-6 X 103 

= 0,159 X 104 

f = 1590Hz 

En resume, la forrnule (22-2 ) donne Xc 
en fonction de f et de C; avec la forrnule 
(22 .3 )  nous pouvons calculer C lorsque Xc et 
f sont connus; la forrnule (22 .4)  est utilisee 
pour trouver f lorsque C et Xc sont connus. 
De plus, on peut determiner Xc comme etant 
le quotient V ell c. 

Figure 22-5 Les reactances se I combinent comme les resistances: 
(a)  des reactances en serie 
s'additionnent; (b) deux XCT = 300 0 

I reactances en parallele sont 
equivalentes d une reactance 
egale d leur produit divise par 
leur somme. 

(a) 

' 

Problemes pratiques 22.2 
(reponses a la fin du chapitre) 

Soit un condensq_teur de reactance capacitive 
Xc egale a 400 0 a 8 MHz: 
(a) Calculer Xc a 16 MHz; 
(b)  Calculer Xc a 4 MHz. 

22.3 

REACTANCES CAPACITIVES EN SERIE 
OU EN PARALLELE 
Du fait que la reactance capacitive se presente 
comme une opposition en ohms, des reactan
ces en serie ou en parallele se combinent 
d'une maniere semblable aux resistances. 
Comme on le montre a la figure 22-5a, des 
reactances de 100 et 200 n placees en serie 
s' additionnent pour devenir une reactance to
tale XcT de 300 n. La forrnule s' ecrit: 

(22 .5 )  

Pour des reactances en parallele, la  reactance 
combinee est calculee par la forrnule des inver
ses, comme montre a la figure 22-5b. 

1 1 1 

X = X + X+
... en parallele (22 .6 )  

eT cl c2 

Dans la figure 22-5b, la combinaison en paral
lele d' elements de 100 et 200 n donne pour 
XcT une valeur- de 66,67 n. La reactance 
totale resultant de la combinaison en parallele 

1 Xc1 I lxc, lx� rOCJ!l Xc2 x,, i 66,67 ll loon Tzoon T 200 0 

(b) 



est inferieure a celle de la hranche presentant 
la reactance la plus faihle. T outes les formules 
simplifiees pour la comhinaison de resistances 
en parallele s' appliquent egalement aux reac
tances disposees en parallele. 

La maniere dont se comhinent les reac
tances est le contraire de celle relative aux ca
pacites. Les deux processus sont cependant 
equivalents, du fait que la reactance capacitive 
est inversement proportionnelle a la capacite. 
Pour generaliser, on peut dire que des valeurs 
d' ohms en opposition s' additionnent pour des 
liaisons en serie et se comhinent selon la for
mule des inverses pour des liaisons en paral
lele. Cette regle s' applique aux resistances, a 
une comhinaison de reactances inductives seu
les ou a des reactances capacitives seules. 

Problemes pratiques 22.3 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a)  Soit deux reactances capacitives Xc1 de 
200 n et Xc2 de 300 n en serie. Calculer 
XcT· 

(b )  Soit deux reactances inductives XLI de 
200 n et XL de 300 n en serie. Calculer 2 
XLT· 

22.4 
LA LOI D'OHM APPLIQUEE A. Xc 
Dans un circuit a courant altematif ne presen
tant qu'une reactance Xc, le courant s'ohtient 
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en divisant la valeur de la tension par celle de 
Xc en ohms. Trois exemples pour differentes 
valeurs de Xc sont illustres a la figure 22-6. En 
(a) , il n'y a qu'une reactance de 100 n. Le 
courant I est egal alors a V/Xc. soit 
100 V/100 n, c'est-a-dire 1 A. 

Pour le hranchement en serie de (b ) ,  la 
reactance totale egale a la somme des reactan
ces placees en serie s' eleve a 300 n. Le eau
rant est done egal a 100 V/300 n, soit 0,3 A. 
Par ailleurs, la tension aux homes de chaque 
reactance est egale au produit IXc. La somme 
de ces chutes de tension est egale a la tension 
appliquee. 

Pour le hranchement en parallele du cir
cuit (c) , chacune des reactances montees en 
parallele est parcourue par son courant derive 
individuel, qui est egal au quotient resultant de 
la division de la tension appliquee par la reac
tance de la derivation consideree. La tension 
appliquee est identique aux homes de deux 
reactances et egale a celle du generateur, puis
que generateur et reactances sont montes en 
parallele. En outre, le cou�ant total en ligne 
d'une valeur de 1 ,5 A est egal a la somme des 
courants individuels clans les derivations, res
pectivement 1 et 0,5 A. La tension V etant ex
primee en valeur efficace, tous les courants et 
chutes de tension calcules a la figure 22-6 sont 
egalement des valeurs efficaces. 

I= lA I= 0,33 A X cl IT=1.5 A 11 = I  A I2:0,5,A Figure 22-6 Calculs de 
circuits avec reactance Xc: 

"01 V= Xc= 100 V 1000 
(a) 

-
V, =IXc, -11000 

= 0,33 V 

V=lOO V 
Xc "l = Lic - 2 

= 66.67 v 200 0 
(b) 

Xc, = (a) I =  V!Xc; (b)  la somme 
- Xc, = 

des chutes de tension en 
V= 1 00 V 1000 2000 

serie est egale a la tension 
appliquee V; (c) la somme 
des courants derives en 

(c) parallele est egale au 
courant total IT de ligne. 
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Problemes pratiques 22. 4 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Soit le circuit de la figure 22-6b. Calculer 
XcT· 

(b)  Soit le circuit de la figure 22-6c. Calculer 
XcT· 

22. 5  

APPLICATIONS DE LA 
REACTANCE CAPACITIVE A 
DIFFERENTES FREQUENCES 
D' une maniere generale, les reactances Xc 
sont mises en oeuvre pour le blocage du cou
rant continu, tout en ne presentant qu'une 
reactance reduite vis-a-vis du courant altematif. 
Ainsi, une composante alternative variable 
peut etre separee d' un courant continu fixe. 
De plus, un condensateur peut presenter une 
reactance moindre aux hautes frequences, en 
comparaison de celle offerte aux basses fre
quences. 

Notez les differences suivantes quant aux 
valeurs en ohms de R, XL et Xc. La valeur en 
ohms de R reste identique pour les courants 
continu et altematif. La valeur en ohms de la 
reactance, cependant, (soit XL, soit Xd est 
fonction de la frequence. Les effets de XL et 
Xc sont opposes, en ce sens que XL croft avec 

' 

la frequence alors que Xc decroit avec la fre
quence. 

Si I' on prenq 100 0 comme valeur desi
ree de la reactance Xc, la valeur du condensa
teur peut etre calculee pour differentes fre
quences, comme enumerees au tableau 22- 1 .  
Les valeurs de capacite designent des gran
deurs courantes de condensateurs pour diffe
rentes frequences. 

Problemes pratiques 22. 5  
(reponses a la /in du  chapitre) 

Soit un condensateur de 20 �-tF et de reactan
ce Xc de 100 0 a 60 Hz: 
(a) Calculer Xc a 120 Hz; 
(b)  Calculer Xc a 6 Hz. 

22 . 6  

COURANTS DE CHARGE ET 
DE DECHARGE PRODUITS 
PAR DES VARIATIONS 
DE TENSION SINUSOIDALE 
Sur la figure 22-7, une tension sinuso'idale 
appliquee aux bornes d' un condensateur en
gendre des courants altemes de charge et de 
decharge. Cette action est examinee pour cha
cun des quarts de cycle. Notez que la tension 
V c aux homes du condensateur est a tous les 

Tableau 22-1 Valeurs de la capacite pour une reactance de 1 00 n 

C (ENVIRON) FREQUENCE REMARQUES 

27 JLF 60 Hz Secteur et faible frequence audio 
1,6  JLF 1000 Hz M oyenne frequence audio 

0,16 JLF 10 000 Hz Haute frequence audio 
1600 pF 1000 kHz (R. F. )  Dans la bande de radiodiffusion 

en modulation d' amplitude 
160 pF 1 0  M Hz (H. F. )  Dans la bande de radiodiffusion 

ondes courtes 
16  pF 100 M Hz (V. H. F. )  Dans la bande de radiodiffusion 

en modulation de frequence 



I • , ,  
'-n 

(a) (b) 

,� I • . ' 

(c) 

c + 
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q.., . ' 
' ' 

(d) 

c + 

Figure 22-7 Courant capacitif de charge et de decharge: 
(a) la tension vA croft positivement pour charger le 
condensateur C; (b) le condensateur C se decharge quand 
vA decroft; (c) vA croft negativement pour charger le 
condensateur C avec une polarite inversee; (d) le 
condensateur C se decharge tandis que la tension inversee 
vA decroft. 

instants semblable a la tension appliquee VA, 
du fait qu' elles sont en parallele. Cependant, 
les valeurs du courant i sont fonction de la 
charge et de la decharge du condensateur C. 
Lorsque vA croit, il y a charge du condensa
teur C afin de maintenir la valeur de Vc egale 
a celle de vA; quand vA decroit, il y a decharge 
du condensateur C afin de maintenir vc au 
meme niveau que VA. Si VA demeure invaria
ble, il n'y a ni courant de charge ni courant de 
decharge. 

Durant le premier quart de cycle illustre a 
la figure 22-7, v A est positif et croit, et le 
condensateur C se charge selon la polarite in
diquee. Le flux d' electrons part de la borne 
negative de la source de tension, produisant 
un courant de charge i circulant dans le sens 
de la fleche. Puis, quand la tension appliquee 
decroit durant le second quart de cycle, vc de
croit egalement par suite de la decharge du 
condensateur. Le courant de decharge part de 
l'armature negative du condensateur C, passe 
a travers la source de tension pour revenir a 
1' armature positive de C. Notez que le courant 
de decharge· en (b )  circule en sens oppose du 
courant de charge en (a ) .  

Pendant le troisieme quart du cycle en (c ) ,  
la tension appliquee vA croit a nouveau mais 

dans le sens negatif. Le condensateur C se 
charge a nouveau, mais en polarite inversee. 
Dans ce cas, le courant de charge circule dans 
le sens oppose au courant de charge en (a ) ,  
mais dans le meme sens que le courant de de
charge en (b ) .  Enfin, la tension negative appli
quee decroit pendant le quatrieme quart du 
cycle en (d) ; en consequence, le condensateur 
C se decharge. Ce courant de decharge circule 
en sens oppose au courant de charge en (c) ,  
mais dans le  meme sens que le courant de 
charge en (a ) .  

On constate done que le condensateur as
socie a la sinuso"ide de la tension appliquee 
produit un cycle de courants alternes de char
ge et de decharge. 11 faut noter que le courant 
capacitif circule, tant a la charge qu' a la de
charge, toutes les fois que la tension varie, soit 
qu' elle augmente, soit qu' elle diminue. C' est 
pourquoi i et v ont la meme frequence. 

Calcul des valeurs de ic Plus la variation 
de tension est importante, plus elevee sera la 
valeur du courant de charge. De plus, un 
condensateur d'une capacite plus grande per
mettra la circulation d' un courant de charge 
plus important quand la tension appliquee va
rie et fournira un courant de decharge plus 
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Tableau 22-2 Valeurs de ic = C ( dvldt) des courbes de la figure 22-8 

TEMPS dt 

(/) J.LS (/) J.LS 

30° 2 30° 2 
60° 4 30° 2 
90° 6 30° 2 

120° 8 30° 2 
150° 10 30° 2 
180° 12 30° 2 
210° 14 30° 2 
240° 16 30° 2 
270° 18 30° 2 
300� 20 30° 2 
330° 22 30° 2 
360° 24 30° 2 

La courbe du bas donne les intensites 
reelles du courant capacitif ic- Cette courbe 
representative de ic est similaire a celle corres
pondant a dvldt, du fait que ic est similaire a 
celle correspondant a dvldt , compte tenu que 
ic est egal a la multiplication du facteur 
constant C par I' expression dvldt. 

Les trois courbes sont similaires aux trois 
courbes representees a la figure 19-7 se rap
portant aux circuits inductifs, mais avec inter
version des courbes representatives de la ten
sion et du courant. Les deux exemples illus
trent les effets sur une sinuso"ide de la vitesse 
de la variation. 

Dephasage de 90° La courbe representati
ve des valeurs de ic, clans le haut de la figure 
22-8, passe par des valeurs nulles lorsque la 
courbe des valeurs vc passe par des valeurs 
maximales. Cette comparaison montre que les 
courbes sont dephasees de 90°, du fait que ic 
est une fonction cosinus de couranf alors que 
vc est une fonction sinus de tension. La diffe
rence de phase de 90° resulte du fait que les 

' 

dv, dv/dt, c. ic = C ·  (dv/dt), 

V V/p.s pF mA 

50 25 240 6 
36,6 18,3 240 4,4 
13,4 6,7 240 1 ,6 

-13,4 - 6, 7 240 -1,6  
-36,6 - 18,3 240 -4,4 
-.SO - 25 240 -6 
-.SO - 25 240 -6 
-36,6 - 18,3 240 -4,4 
-13,4 - 6,7 240 -1,6  

13,4 6, 7 240 1 ,6  
36,6 18,3 240 4,4 
50 25 240 6 

valeurs de ic sont fonction de la vitesse de va
riation dvldt plutot que de la valeur v elle
meme. On trouvera plus de details sur ce de
phasage de 90° correspondant a la capacite 
clans le chapitre suivant. 

Pour chacune de ces courbes, la periode 
T est de 24 JLS. Done, la frequence est de liT 
OU 1/24 J..tS, ce qui equivaut a 41 ,67 kHz. 
Chaque courbe a la meme frequence, bien 
qu' il y ait un dephasage de 90° entre les 
valeurs de i et de v. 

Valeurs en ohms de Xc Le rapport vcfic 
donne effectivement la valeur en ohms de la 
reactance capacitive. Pour cette comparaison, 
nous prenons la valeur reelle de vc qui corres
pond au maximum de 100 V. Le facteur cor
respondant a la vitesse de variation est compris 
clans la valeur de ic. Bien que la valeur maxi
male de ic de 6 mA soit dephasee en avant 
de 90° par rapport a la valeur maximale de vc 
de 100 V, nous pouvons comparer ces deux 
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grand. En raison de ces facteurs, l' intensite du 
courant capacitif peut etre calculee en ecrivant: 

dv 
ic = C

dt 
(22. 7 )  

oii i est exprime en amperes, C en farads et 
dv/dt en volts par seconde. Comme exemple, 
supposons que la tension aux bomes d' un 
condensateur de 240 pF varie de 25 V en 
1 J..LS. L' intensite du courant capacitif est alors: 

dv 25 
ic = C 

dt 
= 240 x 10 -12 x ....,...1 -x-::-1-::-0 _-::-6 

= 240 X 25 X 10 -6 = 6000 X 10 -6 
= 6  X 10 -3 A 

ic = 6  mA 

Notez la similitude de la formule (22. 7) avec 
celle de la charge d'un condensateur Q = CV. 
Quand la tension varie, le facteur dvldt prove
que une variation de la charge Q. Lorsque la 
charge se deplace, cette variation dq/dt est 
precisement liee au courant ic- C' est pourquoi 
dqldt ou ic est proportionnel a dvldt. Avec le 
facteur constant C, la valeur de ic est done 
egale a c (dvldt) .  

La formule du calcul du courant capacitif 
ic = C (dvldt) correspond a celle du calcul de 
la tension induite vL = L (dildt) . Dans les deux 
cas, il faut une variation pour qu' il se produise 
un effet. Pour !' inductance, la tension vL est in
duite quand il y a variation de l' intensite du 
courant. Pour le condensateur, ic est engendre 
par les variations de tension. 

Ces formules donnent les definitions fon
damentales de la grandeur de l' effet reactif 
d'une inductance ou d'un condensateur. De la 
meme maniere qu'un henry est defini comme 
la grandeur d'une inductance qui produit une 
tension vL d'un volt quand le courant varie a 
raison d'un ampere par seconde, un farad 

peut etre egalement defini comme la capacite 
d'un condensateur qui engendre la circulation 
d'un courant ic �une intensite de un ampere 
lorsque la tension varie a raison de un volt par 
seconde. 

A l' aide de la formule (22-7 ) ,  il est alors 
possible de calculer ic en vue de determiner 
les valeurs instantanees du courant de charge 
ou de decharge en fonction des variations de 
la tension aux bomes d'un condensateur. 

Exemple 6 Calculez la valeur instantanee du eau
rant de charge ic produit par un condensateur C de 
6 JLF quand la difference de potentiel a ses homes 
crolt de 50 V en 1 s. 

Reponse dv 50 
ic = C - = 6 X 10-6 X -

dt 1 

ic = 300 JLA 

Exemple 7 Calculez l' intensite ic produite par le 
meme condensateur que dans I' exemple 6 lorsque 
la difference de potentiel a ses bornes decrolt de 
50 V en 1 s. 

Reponse Pour une expression C (dvldt) de meme 
valeur, l' intensite ic demeure egale a 300 JLA. Ce
pendant, ce courant de 300 JLA est un courant de 
decharge qui circule en sens oppose du courant ic 
de charge. Si on le desire, ce courant ic de dechar
ge peut etre considere comme negatif et s' ecrire 
- 300 JLA. 

Exemple 8 Calculez l' intensite ic produite par un 
condensateur de 250 pF, pour une variation de ten
sion a ses homes de 50 V en 1 JLS. 

Reponse dv 50 
ic = C- = 250 x 10- 12 X ---

dt 1 X 10-6 

= 12  500 X 10-6 

ic = 12  500 JLA 
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1 80° 2 1 0° 240° 270° 300° 330° 360° 
12 1 4  16 1 8  20 22 

JJ.S JJ.S JJ.S JJ.S JJ.S JJ.S JJ.S JJ.S JJ.S 

(a) 

(b) 

6 
+ ic - C  :ev .. Fonction cos inus 

Figure 22-8 Formes d' onde de tension 
sinusoi"dale avec courant ic de charge et de 
decharge, tracees pour les valeurs du tableau 
22-2. 

Notez que dans ce cas l' intensite ic est supe
rieure, bien que le condensateur C ait une 
valeur plus faible que dans 1' exemple 6 ( ceci 
etant dO au fait que la variation de tension 
dvldt est beaucoup plus rapide) .  

Formes d'onde de vc et de i c  11 est possi
ble d'analyser plus en detail les circuits capaci
tifs par l' intermediaire des formes d'onde de 
la figure 22-8, tracees d' apres les valeurs calcu-

(c) 

lees au tableau 22-2. La courbe du haut mon
tre une sinuso"ide representative d' une tension 
Vc aux homes d' un condensateur C de 240 
pF. Etant donne que l' intensite ic du courant 
capacitif est fonction de la vitesse de la varia
tion de tension plus que de la valeur absolue 
de cette tension v, la courbe en (b )  represente 
ces variations de tension. Dans cette courbe, 
les valeurs de dvldt sont reportees pour cha
que variation angulaire de 30° du cycle. 
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valeurs maximales. On a done vclic egal a 
100/o.006, soit une valeur de 16  667 n. 

Cette valeur de Xc n' est qu' approximati
ve, car ic ne peut pas etre determine avec pre
cision si les variations de dt sont de I' ordre 
relativement eleve de 30°. Si no us prenons des 
intervalles de temps plus restreints, le maxi
mum de ic serait de 6,28 mA et Xc aurait une 
valeur de 15 900 n, c'est-a-dire la meme 
valeur de I' expression 11(2 11"/C) correspondant 
a un condensateur C de 240 pF et une fre
quence de 41 ,67 kHz. C'est le meme proble-

Resume 

me de calcul de Xc que celui de I' exemple 3 
de la section 22.2 .  

Problemes pratiques 22. 6  
(reponses ii la fin du  chapitre) 

Considerer les courbes de la figure 

22-8: 
(a)  A quel angle v passe-t-il par sa valeur de 

crete positive? 
(b) A quel angle dvldt passe-t-il par sa valeur 

de crete positive? 
(c) Quel est le dephasage entre vc et ic? 

1 .  La reactance capacitive de svmbole Xc est l'opposition d'un 
condensateur a la circulation d'un courant altematif sinuso"idal. 

2. La reactance capacitive Xc se mesure en ohms, car elle limite l ' in
tensite du courant a la valeur V!Xc. Avec V en volts et Xc en 
ohms, I est exprime en amperes. 

3. On sait que Xc = 1 (2 1rjC) .  Avec f en hertz et C en farads, Xc est 
en ohms. 

4. Pour une valeur donnee de capacite, la valeur de Xc decrolt avec 
des frequences croissantes. 

5. A une frequence donnee, la valeur de Xc diminue avec des valeurs 
croissantes de la capacite. 

6. Les valeurs de Xc et de f etant connues, la capacite C = 

11(2 1TjX.c) .  
7 .  Les valeurs de Xc et  de C etant connues. la frequence f = 

11(2 ?TCXc) .  

Tableau 22-3 Comparaison de la capacite et  de la reactance capacitive 

CAP A CITE 

Son symboiEI est C 
Elle se mesure en farads 
Elle depend de la structure 

du condensateur 
C = ic (dvldt) ou QN 

REACTANCE CAPACITIVE 

Son symbole est Xc 
Elle se mesure en ohms 
Elle depend de la frequence de la 

tension sinuso"idale 
Xc = vcfic ou 11(2 1TjC) 
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Tableau 22-4 Comparaison des reactances inductives et capacitives 

Croit avec !' inductance croissante 
Croit avec la frequence croissante 

Decroit avec la capacite croissante 
Decroit avec la frequence croissante 

Admet un plus grand courant aux frequences 
plus basses; laisse passer le courant continu 

Admet un courant plus petit aux frequences 
plus basses; bloque le courant continu 

8. La valeur totale XcT de reactances capacitives branchees en serie 
est egale a la somme des valeurs individuelles, comme pour des 
resistances placees en serie. Les reactances en serie sont parcou
rues par un meme courant. La tension aux homes de chacune des 
reactances en serie est de IXc. 

9. Pour des reactances capacitives placees en parallele, la reactance 
resultante est calculee par la formule des inverses, comme pour des 
resistances montees en parallele. Chaque derivation est parcourue 
par un courant VIXc. Le courant total en ligne est egal a la somme 
des courants individuels dans les derivations. 

10. Le tableau 22-3 resume les differences entre C et Xc. 
1 1 . Le tableau 22-4 compare les reactances inverses XL et Xc. 

Exercices de controle 
(Reponses i la fin de l'ouvrage) 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) . 

1 .  Le courant alternatif peut circuler dans un circuit capacitif, auquel 
est appliquee une tension alternative en raison: (a ) de la valeur de 
crete elevee; (b )  de la tension yariable qui engendre un courant de 
charge et de decharge; (c) du courant de charge qui circule quand 
la tension decroit; (d) du courant de decharge qui circule quand 
la tension croit. 

2. Avec des valeurs croissantes de · la frequence, la valeur de la reac
tance capacitive: (a ) croit; (b )  demeure constante; (c) decroit; (d) 
ne croit qu' avec la tension croissante. 
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8. En vous reportant a la figure 22-4, expliquez comment ce graphe 
met en evidence une relation inverse entre Xc et f. 

9. En vous reportant a la figure 22-8, dessinez trois courhes similaires 
pour un cycle entier d'une tension sinuso'idale de periode T =  
12 JLS. Utilisez le meme condensateur C de 240 pF. Comparez la 
valeur de Xc ohtenue a partir de 11(2 1rjC) et de vcfic. 

10. (a) Quelle est la relation entre la charge q et le courant i? (b )  En 
quoi cette relation est-elle semhlahle a celle existant entre les deux 
formules Q = CV et i = C (dvldt)? 

Problemes 
(Les reponses des problemes de numero 
impair sont donnees i la fin de I' ouvrage 

1 .  En vous reportant a la figure 22-4, donnez les valeurs de C requi
ses pour une reactance Xc de 2000 fl aux quatre frequences enu
merees. 

2. Quelle valeur de capacite est necessaire pour avoir une reactance 
de 100 fl a 100 kHz? 

3. Un condensateur de reactance Xc egale a 2000 fl est hranche aux 
homes d'une source de 10  V et 1000 Hz. (a) Dessinez le schema; 
(b)  quelle est la valeur du courant dans le circuit? (c) Quelle est 
la frequence du courant? 

4. Quelle est la valeur de la capacite d'un condensateur prelevant un 
courant de 0, 1 A d'un secteur a 120 V, 60 Hz? 

5. Une reactance Xc1 de 1000 fl et une Xc2 de 4000 fl sont montees 
en serie avec une source de 10 V. (a ) Dessinez le schema; (b )  cal
culez l'intensite du courant dans le montage en serie; (c ) quelle est 
la valeur de la tension aux homes de Xc ? (d) Quelle est la valeur 1 
de la tension aux homes de Xc?? 

6. Les reactances Xc1 de 1000 fl et Xc2 de 4000 fl du prohleme 5 
sont montees en parallele aux homes de la source de 10 V: (a) 
Dessinez le schema; (b )  calculez le courant derive a travers Xc ;  (c ) 1 
calculez le courant derive a travers Xc2; (d) calculez le courant total 
en ligne; (e) quelle est la tension aux homes des deux reactances? 

7. A quelle frequence un condensateur de 0,01 JLF aura-t-il une reac
tance de 10 000 fl? 

8. Quatre reactances capacitives de 100, 200, 300 et 400 n respecti
vement sont montees en serie avec une source de 40 V. (a ) Dessi
nez le schema; (b )  quelle est la. valeur XcT de la reactance totale? 
(c ) Calculez I; (d) calculez la tension aux homes de chacun des 
condensateurs; (e) si la frequence de la source appliquee est de 
1600 kHz, calculez la valeur de chacune des capacites. 

' 



3. A. une frequence donnee, la capacite augmente en fonction: (a )  
d'une reactance croissante; (b )  d' une reactance constante; (c )  
d'une reactance decroissante; (d) d'une reactance decroissante si 
1' amplitude de la tension decroit. 

4. La reactance capacitive d'un condensateur de 0, 1 J.LF a 1000 Hz 
est egale a: (a )  1000 !l; (b )  1600 !l; (c) 2000 !l; (d) 3200 .n. 

5. Deux reactances Xc de 1000 .n chacune, placees en serie, ont une 
reactance totale de: (a ) 500 !l; (b )  1000 !l; (c) 1414 !l; (d) 
2000 .n. 

6. Deux reactances Xc de 1000 .n chacune, montees en parallele, ont 
une reactance equivalente de: (a ) 500 !l; (b )  707 !l; (c) 1000 !l; 
(d) 2000 .n. 

7. Avec une tension efficace de 50 V appliquee aux homes d'une 
reactance Xc de 100 .n, le courant efficace clans le circuit a une 
intensite egale a: (a)  0,5 A; (b )  0,637 A; (c) 0, 707 A; (d) 
1 ,414 A 

8. La tension continue fixe d'une hatterie etant appliquee aux homes 
d'un condensateur, une fois que celui-ci s'est charge a la tension 
de la hatterie, le courant clans le circuit: (a ) est fonction du courant 
nominal de la hatterie; (b )  croit avec des valeurs croissantes de la 
capacite; (c) diminue avec des valeurs croissantes de la capacite; 
(d) est nul pour toute valeur de la capacite. 

9. La capacite requise pour ohtenir une reactance d'une valeur de 
1000 .n a une frequence de 2 MHz est de: (a ) 2 pF; (b)  80 pF; 
(c) 1000 pF; (d) 2000 pF. 

10. Un condensateur de 0,2 J.LF aura une reactance de 1000 .n a la 
frequence de: (a ) 800 Hz; (b )  1kHz; (c) 1 MHz; (d) 8 MHz. 

Questions 

1. Pourquoi la reactance capacitive se mesure-t-elle en ohms? Enon
cez deux differences entre la capacite et la reactance capacitive. 

2. En vous reportant a la figure 22-1 ,  expliquez hrievement pourquoi 
l'ampoule s' illumine en (a ) mais non en (c) . 

3. Expliquez hrievement ce que 1' on en tend par deux facteurs inverse
ment proportionnels. Comment cette notion s'applique-t-elle a Xc 
et C? A. Xc et f? 

4. En comparant XL a Xc, donnez deux differences et une similitude. 
5. En comparant Xc et R, enoncez deux differences et une similitude. 
6. En vous reportant a la figure 22-8, pourquoi les ondes a et b sont

elles dephasees de 90° tandis que les ondes b et c sont en phase? 
7. En vous reportant a la figure 22-3, expliquez comment ce graphe 

met en evidence une relation inverse entre Xc et C. 

Chapitre 22 
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1 7. QueUe est la valeur C du condensateur necessaire pour une valeur 
de Xc egale a celle de XL, pour une inductance L de 6 mH a 
100 kHz? , 

18. Reportez-vous a la figure 22-9. (a) QueUe courbe montre une pro
portion directe? (b )  QueUe courbe montre une relation inverse? (c) 
QueUe courbe represente les valeurs de XL? (d) QueUe courbe 
represente les valeurs de Xc? (e) Determinez les valeurs en ohms 
des reactances clans les deux graphes pour L = 239 J.LH et C = 

106 pF. 

Reponses aux problemes pratiques 

. 22. 1 (a) celui de 0, 1 J.LF 
(b)  celui de 0,5 JLF 

22.2  (a) 200 n 

(b )  800 n 

22.3 (a) 500 n 

(b )  soo n 

22.4 (a) 300 n 

(b )  66,67 n 

22.5 (a) so n 

(b )  1000 n 

22. 6 (a) 90° 
(b )  0 ou 360° 
(c) 90° 



9. Trois reactances capacitives egales de 600 !l chacune sont bran
chees en paraUele. (a) QueUe est la valeur de la reactance equiva
lente? (b)  Si la frequence de la tension appliquee est de 800 kHz, 
queUe est la capacite de chaque condensateur et queUe est la ca
pacite equivalente du branchement en paraUele de ces trois reac
tances? 

10. On monte en serie un condensateur C de 2 JLF avec un autre de 
4 J..LF. La frequence est de 5 kHz. (a )  QueUe est la valeur de CT? 
(b)  Calculez XcT; (c) calculez Xc1 et Xc2 pour verifier si leur somme 
est egale a XcT· 

1 1 .  Un condensateur place aux homes d'un secteur a 120 V, 60 Hz 
admet un courant de 0,4 A. (a) Calculez les valeurs de Xc et de 
C; (b )  queUe doit etre la valeur de C pour que le courant soit dou
ble? 

12. Un condensateur de 0,01  JLF est branche aux homes d'une source 
de 10  V. Dressez une table des valeurs de Xc et de l' intensite du 
courant dans le circuit a 0 Hz (pour une tension continue fixe ) ,  et 
une tension alternative de 20 Hz, 60 Hz, 100 Hz, 500 Hz, 5kHz, 
10 kHz et 455 kHz. 

13. Calculer Xc pour un condensateur de 4 70 pF a la frequence de 
2 MHz. 

14. Soit la valeur de Xc calculee au probleme 13. On donne une fre
quence de 500 Hz, cette fois. Calculer C. 

15. Soit la valeur de Xc calculee au probleme 13. On lui applique une 
tension de 162 mV. Calculer le courant. 

16. A quelles frequences Xc sera-t-il egal a 20 000 n pour les conden
sateurs suivants: (a) 2 JLF; (b )  0, 1 J..LF; (c) 0,05 JLF; (d) 0,002 J..LF; 
(e) 250 pF; (/) 100 pF; (g) 47 pF? 
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Circuits 
capacitifs 

Dans ce chapitre, on traite des circuits qui associent une reactance ca
pacitive Xc et une resistance R. Les principales questions qui se posent 
sont les suivantes: comment doit-on combiner les grandeurs d' opposi
tion en ohms; quel est le courant qui circule, et quel est le dephasage? 
La methode est semblable aux procedures utilisant }'impedance clans les 
circuits inductifs, mais il faut se rappeler que quelques caracteristiques 
importantes de Xc sont opposees a celles de XL. Les methodes de 
montage de plusieurs condensateurs en serie pour former un diviseur 
de tension sont egalement exposees ici. En outre, 1' application pratique 
d'un condensateur de couplage montre comment on utilise ce conden
sateur pour transmettre les variations alternatives, tout en bloquant la 
valeur continue fixe. 

Enfin, le cas general du courant de charge et de decharge capacitif 
est traite, pour des variations non sinuso"idales de tension. Le circuit 
soumis a des formes d' on de non sinuso"idales peut etre analyse en fonc
tion de sa constante de temps egale au produit RC. Rappelons-nous 
que le dephasage de 90° ne s' applique qu' aux on des sinuso"idales. Les 
sujets traites clans ce chapitre sont: 

23. 1 La tension sinuso"idale vc est en retard de 90° sur ic 
23.2  Reactance capacitive Xc et resistance R en serie 
23.3 Reactance capacitive Xc et resitance R en parallele 
23.4 Condensateurs de couplage en audiofrequences et en radiofre-

quences 
23.5 Diviseurs capacitifs de tension 
23.6 Cas general du courant capacitif ic 
23. 7 Calcul de la constante de temps RC 

Chapitre 
23 

23. 1 

LA TENSION SINUSOIDALE vc EST EN 
RETARD DE 90o SUR ic 

Quand la tension appliquee est sinuso"idale, le 
condensateur ' est traverse par un courant alter
natif cyclique · de charge et de decharge, corn
me on l' indique a la figure 23-la. En (b ) ,  on 
compare la forme d' on de de ce courant ic de 
charge et de decharge a la tension Vc. 

On remarque que la valeur instantanee de 
ic est nulle quand la valeur de Vc est maxi
male. Au moment de ces cretes positives ou 
negatives, vc ne varie pas. Done, au moment 
meme des cretes, la tension doit avoir une 
valeur fixe avant de changer de sens de varia
tion. Par consequent, v ne varie pas et C ne 
se decharge pas et ne se charge pas non plus. 
11 en resulte a ces instants un courant nul. 
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' ic 
� c -

Temps 

(a) (b) (c) (d) 

Figure 23-1 Le courant capacitif ic est en avance sur 
vc de 90°: (a)  circuit de la tension sinusoi"dale vA appliquee 
aux bomes de C; (b )  formes d'onde de ic en avance de 
90° sur vc; (c) diagramme vectoriel de ic qui est en avance 
sur vc d'un angle de 90° dans le sens inverse des aiguilles 
d'une montre; (d) diagramme vectoriel avec ic comme 
reference, pour montrer que vc est en retard sur ic d' un 
angle de - 90°, dans le sens des aiguilles d'une montre. 

On observe aussi que ic est maximal 
quand la tension Vc est nulle. Quand la ten
sion vc traverse I ' axe des abscisses, ic est a sa 
valeur maximale puisque c' est a ce moment 
que la tension varie le plus rapidement. 

Le courant ic et la tension vc sont done 
dephases de 90°, puisque la valeur maximale 
de l'un correspond a la valeur nulle de l' autre; 
ic est en avance de 90° sur vc, puisque sa 
valeur maximale se produit un quart de perio
de avant que vc n'atteigne sa valeur de crete. 
Les vecteurs de la figure 23-lc  montrent que 
le courant ic est en avance de 90° sur Vc dans 
le sens inverse des aiguilles d'une montre. 
Dans ce cas, on prend le vecteur horizontal vc 
comme reference de l'angle 0°. Par contre, sur 
la figure 23-ld, le courant ic est represente par 
le vecteur horizontal de reference. Puisque ic 
doit etre en avance de 90°, on a represente 
vc, en retard d' un angle de - 9.0°, compte 
dans le sens des aiguilles d'une montre. Dans 
les circuits serie, on prend le courant ic corn
me reference et on considere que la tension vc 
est en retard de 90° sur ic. 

· 

Le dephasage de 90° vient de ce que ic 
est fonction de la vitesse de variation de Vc. 

Comme on I' a montre precedemment a la fi
gure 22-8, pour une tension Vc sinuso"idale le 
courant capacitif de charge et de decharge est 
une onde cosinuso"idale . Le dephasage de 90° 
entre vc et ic est vrai pour tout circuit altematif 
sinuso'idal, que le condensateur C soit en serie 
ou en parallele et que C soit unique ou en 
combinaison avec d' autres composants. On 
peut toujours dire que pour tout Xc, le courant 
et la tension sont dephases de 90°. 

Le courant capacitif est le meme dans un 
circuit serie Le dephasage en avant du 
courant capacitif n' est considere que par rap
port a la tension aux homes du condensateur, 
ce qui ne change pas le fait que le courant soit 
le m erne dans to us les composants d' un circuit 
serie. Sur la figure 23-la,  par exemple, le cou
rant qui circule dans le generateur, les fils de 
connexion et les deux armatures du condensa
teur doit etre le meme puisque tous ces ele
ments sont sur le meme trajet. 

La tension capacitive est la meme aux 
homes de branches parallele Sur la figure 
23- la, la tension est la meme aux homes du 



generateur et aux homes du condensateur C 
puisqu' ils sont en parallele. 11 ne peut y avoir 
ni avance ni retard entre ces deux tensions en 
parallele. A chaque instant, queUe que soit la 
valeur de la tension aux homes du generateur, 
la tension aux homes de C lui est egale. Mais 
les tensions vA et vc sont toutes deux depha
sees de 90° par rapport au courant ic. 

La &equence de vc et de le est la 

meme Bien que vc soit en retard de 90° sur 
ic, les deux ondes ont la meme frequence. Si, 
par exemple, la frequence de I' on de sinuso"i
dale Vc de la figure 23-1 b est de 100 Hz, la 
frequence de ic est aussi de 100 Hz. 

Problemes pratiques 23. 1 
(reponses a la fin du chapitre) 

Considerer la figure 23-1 : 
(a)  Quel est le dephasage entre vA et vc? 
(b )  Quel est le dephasage entre vc et ic? 
(c) La tension vc est-elle en avance ou en re

tard sur ic? 

23.2 

REACTANCE CAPACITIVE Xc ET RESIS
TANCE R EN SERIE 
Quand une resistance est en serie avec une 

R = 100 0 

IV Vr -
141  V 

(a) 

Xc -
1 00  n 

(b) 
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reactance capacitive (figure 23-2 ) ,  le courant 
depend de ces deux composants. L'intensite I 
est la meme clans Xc et clans R puisque ces 
deux composants sont en serie. Chacun a sa 
propre chute de tension, egale a IR pour la re
sistance et a IXc pour la reactance. 

Si on ne considere que la reactance capa
citive, sa chute de tension est en retard de 90° 
sur I. Mais la tension IR est en phase avec I, 
car la resistance n' introduit pas de dephasage. 
Done, une resistance et une reactance capaciti
ve connectees en serie doivent s' additionner 
vectoriellement puisqu' elles sont dephasees de 
90° l' une par rapport a l' autre. 

Addition vectorielle de V c et V 8 Sur la 
figure 23-2b, on a represente horizontalement 
le vecteur courant, qui sert alors de reference 
phase, car I est le meme clans tout le circuit se
rie. La chute de tension resistive IR est en pha
se avec I. La tension capacitive IXc doit faire 
un angle de 90°, compte clans le sens des ai
guilles d'une montre, par rapport a I et a IR, 
puisque la tension capacitive est en retard. 

On remarque que le vecteur IXc est dirige 
vers le has, done oppose au vecteur /XL puis
que leurs dephasages sont opposes. Les 

Vc -IXc 
= 100 V 

R = 100 D 

(c) 

Xc -
100 D 

Figure 23-2 , Xc et R en serie: (a) circuit; (b) triangle 
vectorie/ des tensions montrant que V c est en retard de 
- 90° sur VR; (c) triangle semblable pour /es impedances, 
montmnt que Xc est en retard de - 90° sur R. 
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vecteurs de tension V R et V c etant dephases 
de 90° forrnent encore un triangle rectangle. 
Done: 

(23. 1 )  

Cette forrnule ne s' applique qu' aux circuits se
rie car les tensions Vc et VR sont alors depha
sees de 90°. Toutes les tensions doivent etre 
exprimees avec la meme unite. Si V R et V c 
sont en valeurs efficaces, VT est en valeur effi
cace. 

Pour calculer la valeur de vT. on eleve 
d'abord VR et Vc au carre, puis on les addi
tionne et on prend la racine carree de la som
me. Dans le cas de la figure 23-2, par exem
ple, on a: 

VT = V1002 + 10Q2 = V10 000 + 10 000 

= v2o ooo 

VT = 141 V 

Les deux vecteurs de tension ont une resul
tante egale a 141 V au lieu de 200 V, car leur 
dephasage de 90° signifie que la valeur de cre
te de I' une des tensions se produit au moment 
oii I' autre tension est nulle. 

Addition vectorielle de Xc et R Le trian
gle des tensions de la figure 23-2b correspond 
au triangle d' impedance de la figure 
23-2c, puisque I' on peut eliminer le facteur 
commun I, qui represente le courant qui circu
le a la fois clans Xc et clans R. La somme vec
torielle est )' impedance complexe st..iivante: 

' 

Z = V10Q2 + 10Q2 

= v10 000 + 10 000 
... 

= v2o ooo 

Z = 141 n 

On observe que la tension appliquee de 
141 V, divisee par l' impedance totale de 
141 0, laisse passer un courant de 1 A clans 
le circuit serie. La chute de tension IR est de 
1 x 100, soit 100 V; la chute de tension IXc 
est aussi egale a 1 x 100, soit 100 V. 

La somme vectorielle des deux chutes de 
tension en serie, de 100 V chacune, est egale 
a la tension de 141 V appliquee. En outre, la 
tension appliquee est egale a IZ, soit 1 X 141 I 
c'est-a-dire a la tension VT de 141 V. 

Dephasage du a Xc en serie Comme clans 
le cas d'une reactance inductive, cp est le de
phasage entre la tension du generateur et le 
courant clans le circuit serie. Comme on l' indi
que aux figures 23-2b et c, on peut calculer 
cp a partir du triangle des tensions ou d' impe
dance. 

Avec une reactance Xc en serie, le depha
sage est negatif, c' est-a-dire oriente clans le 
sens des aiguilles d' une montre a partir de I 
pris comme reference de I' angle nul, car la 
tension aux homes de Xc est en retard sur le 
courant. Pour indiquer que le dephasage est 
negatif, le vecteur a 90° est oriente vers le bas 
par rapport a la reference horizontale, au lieu 
d' etre oriente vers le ha ut comme clans le cas 
d'une reactance inductive en serie. Pour calcu
ler le dephasage, clans le cas oii Xc et R sont 
en serie, on a: 

Xc 
(23 .2 )  tg cp = - Ff (23 .3 )  

Quand R et  Xc sont en ohms, Z est egalement 
en ohms. Dans I' exemple de la figure 23-2c: 

En appliquant la formule de la tangente au cir
cuit de la figure 23-2c, on a: 



Xc 100 
tg cp = - - = - - = - 1  

R 100 

done cp = - 45° 

Le signe negatif indique que 1' angle est oriente 
dans le sens des aiguilles d' une montre par 
rapport a zero, pour indiquer que la tension VT 
est en retard sur le courant I. 

Associations de Xc et R en serie Dans 
un circuit serie, plus la valeur de Xc est gran
de, comparativement a R, plus le circuit est ca
pacitif. La chute de tension aux homes de la 
reactance capacitive est plus grande, et le de
phasage tend vers - 90°. Une reactance Xc 
en serie fait toujours avancer le courant sur la 
tension appliquee. S' il n'y a que des reactan
ces Xc et pas de resistance R, toute la tension 
appliquee se trouve aux homes de Xc et cp est 
egal a - 90°. 

Differentes combinaisons de Xc et R en 
serie sont indiquees au tableau 23- 1 avec les 
valeurs de l' impedance et des dephasages re
sultants. On observe qu'un rapport de 10 a 1 ,  
ou davantage, entre Xc et R signifie que le cir
cuit est, en pratique, completement capacitif. 
Le dephasage de - 84,3° est presque egal a 
- 90°, et I' impedance totale z est presque ega
le a Xc. La chute de tension aux homes de 
Xc, dans le circuit serie, est alors pratiquement 
egale a la tension appliquee, et la tension aux 
homes de R est presque nulle. 

Tout a fait a l' oppose, quand R est dix 
fois superieur a Xc, le circuit serie est princi
palement resistif. Le dephasage de - 5, 7o si
gnifie que le courant est presque en phase 
avec la tension ' appliquee; I' impedance totale Z 
est alors presque egale a R, et la chute de ten
sion aux homes de R est pratiquement egale 
a la tension appliquee; aux homes de Xc la 
tension est presque nulle. 

Tableau 23- 1 Associations de R et Xc en serie 

z, n DEPHASAGE 
R, n Xc, n (ENVIRON) rpz 

1 10 V101 = 10 - 84,3° 

10 10 Y200 = 14 - 45° 

10 1 V101 = 10 - 5,7° 

Remarque: q;z est !'angle de ZT ou de VT par rap
port a I pris comme reference dans les circuits serie. 

Dans le cas oil Xc et R ont des valeurs 
egales, l' impedance resultante z est egale a 
1 ,41 fois l' une de ces valeurs. Le dephasage 
est alors de - 45°, soit a mi-chemin entre oo 

pour une resistance pure, et de - 90° pour 
une reactance capacitive pure. 

Problemes pratiques 23.2 
(reponses ci la fin du chapitre) 

(a) Soit une resistance R de 20 0 en serie 
avec une reactance capacitive Xc de 20 n. 
Calculer ZT. 

· 

(b )  Soit une resistance R et une reactance ca
pacitive Xc en serie. On don ne V R = 20 V 
et Vxc = 20 V. Calculer VT. 

(c) Calculer le dephasage de ce circuit. 

23. 3  

REACTANCE CAPACITIVE Xc ET RESIS
TANCE R EN PARALLELE 
Dans ce cas, le dephasage de 90° de Xc doit 
etre considere par rapport aux courants des 
branches individuelles, et non plus par rapport 
aux chutes de tension comme dans un circuit 
serie. Dans le circuit parallele de la figure 23-
3a, la tension est la meme aux homes de Xc, 
de R et du generateur, puisque ces elements 
sont en parallele. 11 ne peut pas y avoir de dif
ference de phase entre des tensions en paral
lele. 
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Figure 23-3 Xe et R 
IT - IR -en parallele: (a)  circuit: 

(b) vecteurs des courants 
14  A 10 A 

montrant que le est en VA = R = 
"' 100 V 10 D 

avance de 90° sur VA; (c) 
triangle des courants 
individuels le et IR pour 
calculer le courant total IT 
de la ligne principale. (a) 

Mais chacune des branches est traversee 
par son propre courant. Dans la branche resis
tive, IR = V  AIR; clans la branche capacitive, 
le = V A!Xe. Ces courants vectoriels sont repre
sentes sur la figure 23-3b. 

On remarque que le triangle est construit 
en prenant la tension VA du generateur corn
me reference des phases, puisque la phase 
reste la meme pour tout le circuit. Le courant 
IR de la branche resistive est en phase avec 
V A. mais le courant le de la bra ne he capacitive 
est en avance de 90° sur V A· 

Le vecteur representant le est oriente vers 
le haut, alors que le vecteur Xe est oriente 
vers le bas, car le courant le de la branche ca
pacitive est en avance sur la tension de refe
rence VA. Ce vecteur le pour un courant de 
branche parallele est en opposition avec le 
vecteur Xe. 

Le courant total clans la ligne principale, 
IT, est constitue par les courants IR et le, de
phases de 90° l' un par rapport a l 'autre. La 
somme vectorielle de le et IR est egale a IT. La 
formule correspondante est la suivante: 

(23.4) 

Sur la figure 23-3c, la somme vectorielle 
d'un courant IR de 10 A et d'un courant le de 
10 A est egale a 14, 14 A. Les courants partiels 
s'additionnent vectoriellement puisqu' ils sont 
dephases de 90° clans un circuit parallele. Cela 

' 

le - le 
IT - VI� +1� lO A 

Xe - ' IT - 141 14 A le -10  D 10 A 
90" 

VA lR IR - 10 A 
(b) (c) 

correspond aux chutes de tension dephasees 
de 90°, clans un circuit serie. 

Impedance de Xc et de R en parallele 
Comme a l' habitude, l' impedance d'un circuit 
parallele est egale au quotient de la tension 
appliquee par le courant total clans la ligne 
principale: Z = V A/IT. Sur la figure 23-3, par 
exemple, on a: 

VA 100 
z = T = 

14 14 A
= 7•07 0 

T 
' 

qui represente, en ohms, l' opposition exercee 
aux homes du generateur. Elle equivaut a la 
resistance de 10  n en parallele avec la reac
tance de 10 n. On remarque que l' impedance 
equivalente a des valeurs egales de R et de Xe 
n' est pas egale a la moitie mais a 70, 7 % de 
chacune d' elles. 

Dephasage des circuits parallele A la fi
gure 23-3c, le dephasage ({) est de 45° car les 
valeurs de R et de Xe sont egales, et les cou
rants clans chacune des branches sont egaux. 
Le dephasage apparait entre le courant total IT 
et la tension VA du generateur. Mais la tension 
VA et le courant IR sont en phase. Done, ({) ap
parait aussi entre IT et JR. 

Pour trouver ({), on applique la formule de 
la tangente clans le diagramme des courants. A 
la figure 23-3, on a: 
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Ces courants lR et le s' additionnent done 
vectoriellement pour former le courant de 
la ligne principale, lr. Le dephasage positif 
cp apparait alors entre le courant lr de la li
gne principale et la tension commune paral
lele VA. Une reactance parallele Xe plus fai
ble laisse passer un courant le plus grand, 
ce qui rend le circuit plus capacitif, avec un 
dephasage positif plus grand de lr par rap
port a VA. 

Problemes pratiques 23.3 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Soit une resistance R en parallele avec une 
reactance capacitive Xe. On donne lR = 
2 A et le = 2 A. Calculer lr. 

(b)  Trouver le dephasage cp1. 

23. 4 

CONDENSATEURS DE COUPLAGE 
EN AUDIOFREQUENCES ET EN 
RADIOFREQUENCES 
Sur la figure 23-4, le condensateur Cc est utili
se comme condensateur de couplage. Sa faible 
reactance laisse pratiquement passer tout le si
gnal de tension alternative venant du genera
teur qui se retrouve aux homes de R. La ten
sion alternative aux homes de Cc est tres fai
ble. 

Vr = 
l l V 

IR · 
10  V 

Signal 
R •  d e  

100 kO sortie 
= 1 0  V 

Figure 23-4 Circuit de coup/age RC. Une 
faible valeur de Xcc permet de developper 
pratiquement toute la tension appliquee .aux bomes 
de R avec une tension presque nulle aux bomes 
de Cc. 

... 

On utilise un condensateur de couplage 
clans cette application car il offre une reactance 
plus grande aux frequences les plus basses, et, 
en consequence, la tension alternative couplee 
aux homes de R est plus faible et la tension 
alternative aux homes de Cc est plus grande. 
Quand on applique une tension continue, tou
te la tension se retrouve aux homes de Cc et 
il n'y a aucune tension aux homes de R, car 
le condensateur bloque le courant continu. 11 
en resulte que la tension de sortie aux homes 
de R comprend les frequences desirees mais 
ne comprend aucun courant continu, ni aucun 
courant sur les frequences les plus basses. 
D' ou le nom de coup/age ea don ne a ce type 
de montage. 

On peut prendre, en tant que limite de 
l' utilisation d'un condensateur Cc comme 
condensateur de couplage a une frequence 
donnee, le cas ou la reactance Xec est infe
rieure ou egale au dixieme de la resistance en 
serie R. Le circuit RC c• en serie, est alors es
sentiellement resistif. T oute la chute de tension 
du generateur altematif se retrouve alors prati
quement aux homes de R, avec une chute de 
tension tres faible aux homes de Cc. En outre, 
ce cas introduit un dephasage pratiquement 
egal a 0°. 

On peut calculer des valeurs types pour 
un condensateur de couplage, en audiofre
quences ou en radiofrequences, en supposant 
une resistance en serie de 16  000 n. Done, 
XCc doit etre de 1600 n, au plus. Au tableau 
23-3, on indique des valeurs types de Cc. A 
100 Hz, un condensateur de couplage doit 
etre de 0, 1 p,F pour avoir une reactance de 
1600 n. Aux frequences plus elevees, on peut 
utiliser un condensateur de couplage Cc de 
plus faible valeur qui presente la meme reac
tance. A 100 MHz, clans la gamme des on des 
metriques, par exemple, il suffit d'une capacite 
de 1 pF. 



le 
tg cp = -

IR 
(23.5)  

Le dephasage est positif car le vecteur le est 
oriente vers le haut et en avance de 90° sur 
VA. Au contraire, le vecteur d'une reactance 
Xe, en serie, est en retard. Mais I' effet de Xe 
n' est pas different. Seule la reference des de
phasages a change. 

On remarque que le triangle des courants 
individuels des circuits parallele donne cp1, 

comme l'angle que fait IT avec la tension VA 
du generateur. Le dephasage du courant IT 
par rapport a la tension appliquee est appele 
cp1. Pour le triangle des tensions en serie, le de
phasage de ZT et celui de VT par rapport au 
courant sont appeles cpz. 

Combinaisons de Xc et R en parallele 
D'apres le tableau 23-2 , quand Xe a une 
valeur dix fois superieure a celle de R, le cir
cuit parallele est pratiquement resistif parce 
que le courant capacitif, en avance, est tres fai
ble clans la ligne principale. La faible valeur de 
le est due a la forte reactance shunt Xe. L'im
pedance totale du circuit parallele est done ap
proximativement egale a la resistance puisque 
la grande valeur de Xe, en parallele, n'a 
qu'une faible influence. Le dephasage de 5, 7o 

est pratiquement egal a 0°, car la majeure par
tie du courant de la ligne principale est actif. 
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Quand la reactance Xe diminue, elle fait 
passer un courant capacitif, en avance, plus 
grand clans la ligne principale. Quand la valeur 
de Xe est le dixieme de celle de R, tout le 
courant de la ligne principale est pratiquement 
constitue par la composante le. Le circuit pa
rallele est done pratiquement capacitif et son 
impedance totale est pratiquement egale a Xe. 
Le dephasage est de 84,3°, c'est-a-dire pres
que 90°, car le courant total est principalement 
reactif. On remarque que ces conditions sont 
opposees au cas ou Xe et R sont en serie. 
Lorsque les valeurs de Xe et de R sont egales, 
les courants de chaque branche sont egaux et 
le dephasage est de 45 o. 

Comme comparaisons supplementaires 
entre les circuits sehie et les circuits parallele, 
on se rappellera que: 
1. Les chutes de tension en serie VR et Ve ont 

des valeurs individuelles dephasees de 90°. 
Ces tensions V R et V e s' additionnent done 
vectoriellement pour constituer la tension 
appliquee VT. Le dephasage negatif - cp 

apparait entre VT et le courant commun du 
circuit en serie, I. Si la reactance Xe en se
rie augmente, V e augmente aussi et le cir
cuit devient plus capacitif, avec un depha
sage negatif plus grand de VT par rapport 
a /  

2. Les courants IR et le circulant clans des 
branches en parallele ont des valeurs 
dephasees de 90° l' un par rapport a l' autre. 

Tableau 23-2 Combinaisons* de resistances et de reactances capacitives en parallele 

In A 
R, n Xc. n 'R· A le. A (ENVIRON) 

1 10 10  1 VITI1 = 10 
10 I 10 1 1 V2 = 1 ,4 
10  1 1 10  v'IOI = lO 

*VA = 10  V .  On remarque que 'PI est I '  angle de IT 
par rapport a la reference VA clans les circuits en pa
rallele. 

zT, n DEPHASAGE 
(ENVIRON) lP I 

1 5 ,7° 
7,07 450 

1 84,3° 



11 taut remarquer que les valeurs de Cc 
sont calculees a chaque frequence, a la limite 
inferieure. Pour des frequences plus elevees, la 
meme valeur du condensateur Cc aura une 
reactance plus faible que R/10, ce qui ameliore 
le couplage. 

Choix du condensateur du couplage pour 
un circuit donne Comme exemple d' appli
cations de ce calcul, on suppose que le proble
me consiste a determiner Cc pour un amplifi
cateur audiofrequences a transistors. Cette 
application montre aussi la capacite relative
ment grande qui est necessaire pour les faibles 
resistances en serie. cc doit etre un condensa
teur de couplage pour les audiofrequences 
egales ou superieures a 50 Hz et plus, avec 
une resistance en serie R de 4000 0. La reac
tance Xc necessaire est done de 4000/to, soit 
400 0. Pour calculer Cc a 50 Hz, on procede 
comme suit: 

Cc = 
0, 159 
f ·Xcc 

0, 159 159 000 X 10-6 
= = ----=-":--.....,...-::-::---

50 X 400 20 X 103 

= 7,95 X 10-6 

On trouve couramment clans le commerce des 
condensateurs electrolytiques a basse tension 
de 10J.tF. Cette valeur legerement plus elevee 
est meilleure du point de vue du couplage. La 
tension nominate peut etre de 3 a 10 V, sui
vant le circuit pour une tension d' alimentation 
des transistors typiquement egale a 9 V. Bien 
que les condensateurs electrolytiques aient un 
courant de fuite relativement eleve, on peut les 
utiliser comme condensateurs de couplage, 
clans cette application, car la resistance en serie 
est faible. 
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Tableau 23-3 Condensateurs de coup/age ayant 
une reactance de 1 600 0* 

f 

100Hz 
1000Hz 

10 kHz 
1000 kHz 

100 MHz 

1 JLF 
0,1 JLF 

0,01 JLF 
100 pF 

1 pF 

REMARQUES 

Audiofrequences basses 
Audiofrequences moyennes 
Audiofrequences elevees 
Radiofrequences 
Tres hautes frequences 

* Soit un Xcc egal au dixieme d' une resistance en 
serie R de 16 000 0. 

Problemes pratiques 23.4 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  La reactance capacitive d'un condensateur 
de couplage est de 70 n a 200 Hz. Calcu
ler la valeur de la reactance capacitive de 
ce condensateur a 400 Hz. 

(b)  Considerer le tableau 23-3. Calculer la ca
pacite C du condensateur de reactance ca
pacitive Xcc egale a 1600 0 a 50 MHz. 

23. 5  

DIVISEURS CAPACITIFS DE TENSION 
Des condensateurs connectes en serie aux bor
nes d' une source de tension constituent un 
diviseur de tension. Aux homes de chaque 
condensateur se trouve une partie de la ten
sion appliquee, et la somme de toutes les chu
tes de tension en serie est egale a la tension 
de la source. 

La valeur de la tension aux homes de 
chacun des condensateurs est inversement 
proportionnelle a la capacite de ce condensa
teur. Si, par exemple, deux condensateurs de 
2 J.tF et de 1 JLF sont en serie, la tension aux 
homes du plus petit est le double de la tension 
aux homes du plus grand condensateur. Si on 
suppose que I' on applique une tension de 
120 V, le tiers de celle-ci, soit 40 V, est appli
que aux homes du condensateur de 2 JLF et 
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Figure 23-5 Des 
condensateurs en serie 
partagent la tension 
appliquee VT dans la 
proportion inverse de 
leurs capacites: (a )  diviseur 
altematif; (b )  diviseur 
continu. 

(a) 

les deux tiers, soit 80 V, sont appliques aux 
homes du condensateur de 1 J.LF. 

Les deux chutes de tension de 40 et de 
80 V en serie s' additionnent et leur somme est 
egale a la tension de 120 V appliquee. L' addi
tion n' est que la somme arithmetique des deux 
tensions. Ce n' est que pour des tensions de
phasees l'une de l'autre qu' il est necessaire de 
faire une addition vectorielle. 

Diviseur altematif Pour un courant alter
natif sinuso'idal, on peut calculer la division de 
la tension entre les condensateurs en serie en 
se basant sur les reactances. Sur la figure 
23-Sa, la reactance totale est de 120 n aux 
homes d'une source de 120 V. Le courant du 
circuit serie est done de 1 A. Ce courant est 
le meme pour les reactances Xc1 et Xc2 qui 
sont en serie. La tension aux homes de C 1 est 
done /Xc1 , soit 40 V, et la tension de C2 est 
de 80 V. 

La division de la tension se fait propor
tionnellement aux reactances en serie, comme 
clans le cas des resistances en serie. Cepen
dant, la reactance est inversement proportion
nelle a la capacite. Par consequent plus la ca
pacite est faible, plus la reactance e�t grande et 
plus la fraction de la tension appliquee est 
grand e. 

Diviseur continu Les deux condensateurs 
C 1 et C2 de la figure 23-Sb sont charges par 
la batterie. La tension aux homes du montage 

' 

de cl et de c2. en serie, doit etre egale a VT. 
Quand le courant de charge circule, les elec
trons, repousses par la borne negative de la 
batterie, s' accumulent sur I' armature negative 
de cl en repoussant les electrons de l'armatu
re positive. Ces electrons circulent clans le 
conducteur jusqu' a I' armature negative de C2. 
Comme la borne positive de la batterie attire 
les electrons, le courant de charge, venant de 
I' armature positive de c2. revient vers le cote 
positif de la source continue. Les condensa
teurs c 1 et c2 se chargent done avec la polari
te indiquee. 

Les condensateurs serie C 1 et C7 sont 
parcourus par le meme courant de charge. lis 
ont done tous deux la meme charge, mais la 
difference de potentiel due a des charges ega
les est inversement proportionnelle a· la capa
cite. En effet, on a Q = CV, ou V =  QIC. Par 
consequent, la tension du condensateur de 
1 J.LF est le double de la tension du condensa
teur de 2 J.LF, bien qu' ils aient tous deux la 
meme charge. 

Si on mesure la tension aux homes de C 1 
a l' aide d'un voltmetre continu, on obtient 
40 V. La tension continue aux homes de C2 
est de 80 V. La mesure entre le cote negatif 
de cl et le cote positif de c2 est la meme que 
la tension de 120 V appliquee par la batterie. 

Si I' on branche I' appareil de mesure entre 
le cote positif de cl et l' armature negative de 
C2, la tension mesuree est nulle. Ces armatu
res sont au meme potentiel puisqu' elles sont 
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' 

cou ra nt de cha rge iv = 300JtA 
90 V  

� 
0 l OO �s 

Figure 23-6 Forme 
d'onde de ic = C  (duldt) : 
(a) tension en dents de 
scie; (b )  courant 
rectangulaire. 

r C-300 pFT L--------------' cou ra nt de dec h a rge  ic = 2700 JtA 

de dents de scie de 0 a 90 V en 90 J.tS. 
Calculer duldt en V/s. 

(b )  Calculer le courant de charge ic = C 
(du/dt) pour la valeur du du/dt du proble
me (a ) .  

23. 7 

CALCUL DE LA CONSTANTE DE 
TEMPS RC 

La reponse transitoire du condensateur de ca
pacite C soumis a des formes d' on de non si
nuso"idales est calculee par sa constante de 
temps T, selon la formule: 

r = RC (23. 7) 

ou T est la constante de temps, C, la capacite 
en farads et R, la resistance en serie avec C 
pour la charge ou la decharge. Soit, par exem
ple, une resistance R de 1 000 n en serie avec 
un condensateur C de 4 J.tF, alors: 

T =  lOO X 4 X 10-6 

= 4000 X 10-6 = 4 X 10-3 

T = 4 ms 

Le temps mis par la tension · aux homes 
de C pour varier de 63,2 % est T. Si, par 
exemple, la tension appliquee est de 100 V, le 

(b) 

condensateur C se chargera ici jusqu'a 63,2 V 
en 4 ms. Ce meme condensateur sera comple
tement charge en un temps egal a cinq fois la 
constante de temps. 

La constante de temps de la tension des 
condensateurs est similaire a la constante de 
temps L/R des courants inductifs. Dans cha
que cas, la variation est de 63,2 % en une 
constante de temps. Cette valeur est une pro
priete de la courbe naturelle de la variation de 
uc ou de iL . 

En realite, la constante de temps RC pre
sente plus d' importance clans les applications 
que la constante de temps LIR. Cela est du au 
fait que les condensateurs et les resistances of
frent, sous un volume reduit et a un cout mo
dique, presque toutes les valeurs de constante 
de temps sans les problemes inherents aux bo
bines. Le chapitre suivant explique plus en de
tail les applications de la constante de temps 
RC et presente une comparaison avec celles 
de la constante de temps LIR. 

Problemes pratiques 23. 7 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Soit une resistance de 2 Mn en serie avec 
un condensateur de 2 J.tF. Calculer la 
constante de temps RC de la charge. 

(b )  Soit une resistance de 100 n en serie avec 
un condensateur de 2 J.tF. Calculer la 
constante de temps RC de la decharge. 



Resume 

1 .  Dans un circuit alternatif sinuso"idal, la tension aux homes d'une 
capacite est en retard de 90° sur le courant de charge et de de
charge. 

2. La reactance capacitive Xc est done une quantite vectorielle, 
dephasee de - 90° par rapport a la resistance en serie, car ic = c 
(dvldt) . Ce phenomene fondamental est a la base de toutes les 
relations qui suivent. 

3. L'addition vectorielle de Xc et R, en serie, est leur impedance Z. 
11 y a trois types de grandeurs exprimees en ohms qui s' opposent 
au courant; elles sont comparees au tableau 23-4. 

4. Les caracteristiques opposees des circuits formes de Xc et de R, 
en serie et en parallele , sont resumees au tableau 23-5. 

Tableau 23-4 Comparaison entre les resistances, les reactances 
capacitives et les impedances 

R Xc = 11(2 77/C) 

Unite: ohms Unite: ohms Unite: ohms 
Tension IR en 
phase avec I 

Ne varie pas 
avec f 

Tension IXe en retard 
de 90° sur le 

Diminue quand f 
augmente 

IZ est la tension 
appliquee 

Diminue avec Xe 

Tableau 23-5 Circuits RC serie et parallele 

Xc ET R EN SERIE 

I est le meme dans Xe et R 

Vr = YVR2 + Ve2 

Z = YR2 + Xe2 

V e en retard de 90° sur V R 
Xe 

tg 'Pz = -, 'Pz augmente 
R 

Xc ET R EN PARALLELE 

La tension V A est la meme 
aux homes de Xe et de R 

h = YIR2 + 1e2 
VA 

Z = -
lr 

le en avance de 90° sur IR 
le , A tg 'PI = -, 'PI decrmt 
IR 
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en meme temps que Xe et V e 
croissent 

en meme temps que Xe croit et que le 
decroit 

5. A titre de comparaison entre les circuits capacitifs et inductifs, h est 
toujours en retard sur V L• mais le est toujours en avance sur V c· 



reliees par un conducteur de resistance nulle. 
La polarite marquee a la jonction entre C 1 

et c2 indique la tension de ce point par rap
port a l' armature opposee de chaque conden
sateur. Cette jonction est positive par rapport 
a l' armature opposee de C 1 qui presente un 
surplus d' electrons, mais ce meme point est 
negatif par rapport a l' armature opposee de c2 
qui presente un manque d' electrons. 

On peut, en general, appliquer la formule 
suivante a un diviseur de tension constitue de 
condensateurs en serie: 

(23. 6) 

On remarque que CT est au numerateur, car 
il doit etre inferieur a chacun des condensa
teurs C connectes en serie. Pour les figures 
23-5a et b, par exemple, on a: 

eT 213 
V1 = - x 120 = - x 120 = 40 v 

c1 2 

eT 213 V2 = - X 120 = - X 120 = 80 V 
c2 1 

Cette methode s' applique aux condensateurs 
en serie formant un diviseur de tension soit 
continu, soit altematif, tant qu' il n'y a pas de 
resistance en serie. 

Problemes pratiques 23.5 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Soit deux condensateurs C 1 de 10 pF et 
C2 de 90 pF branches aux homes d' une 
alimentation de 20 kV. Calculer V1 et V2. 

(b )  Considerer la figure 23-5a. Calculer XeT· 

23. 6 

CAS GENERAL DU COURANT 
CAPACITIF ic 

Le courant capacitif de charge et de decharge, 
ie, est toujours egal a C (dv/dt) . Des variations 
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sinuso"idales de la tension ve produisent un 
courant i cosinuso"idal, c' est-a-dire que ve et ie 
ont la meme forme d'onde mais qu' ils sont de
phases de 90°. 

Dans les calculs des circuits sinuso"idaux, il 
est generalement plus facile d' utiliser la reac
tance Xe. Comme Xe egale 11(2 1TjC), les ter
mes qui definissent la valeur du courant de 
charge et de decharge comprennent f et C. 
Done, le est egal a V eiXe. Ou alors, si on 
connatt le, on peut calculer V e comme le pro
duit de le par Xe. 

Si la tension Ve n' est pas sinuso"idale, on 
ne peut pas utiliser la reactance. Celle-ci, Xe, 
ne s'applique qu'aux ondes sinuso"idales. 11 
faut done determiner ie a partir de c (dvldt) . 
A la figure 23-6, on donne un exemple qui 
montre la variation de la forme d' on de du si
gnal au lieu de la variation du dephasage des 
circuits sinuso"idaux. 

On remarque que la tension en dents de 
scie, Ve, correspond a un courant de forme 
rectangulaire. La montee lineaire de la dent de 
scie produit un courant de charge constant, ie, 
car la vitesse de variation de la tension de 
charge est constante. Quand le condensateur 
se decharge, la tension ve diminue brusque
ment. Le courant de decharge circule dans le 
sens oppose au courant de charge et sa valeur 
est beaucoup plus elevee, puisque la vitesse de 
variation de ve est plus grande. 

Une caracteristique importante de ces si
gnaux capacitifs est d' a voir la meme forme 
que les signaux inductifs, precedemment repre
sentes sur la figure 20- 1 1 ,  mais en intervertis
sant les formes du courant et de la tension. 
Cette comparaison vient de ce que ie et vL de
pendent tous deux de la vitesse des variations. 

Problemes pratiques 23. 6 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Soit la figure 23-6a. On veut une montee 



4. Dans un circuit altematif sinuso"idal comprenant une branche resisti
ve et une branche capacitive en parallele: (a)  la tension aux bomes 
du condensateur est en retard de 90° sur la tension aux bomes de 
la resistance; (b )  le courant IR clans la branche resistive est dephase 
de 90° par rapport au courant le de la branche capacitive; (c) IR 
et le sont en phase; (d) IR et le sont dephases de 180°. 

5. Dans un circuit altematif sinusordal comprenant une resistance R 
de 90 n en serie avec une reactance Xe de 90 n. le dephasage 
est egal a: (a ) - 90°; (b )  - 45°; (c) 0°; (d) 90°. 

6. L' impedance equivalente a une resistance R de 1000 n en paral
lele avec une reactance Xe de 1000 n est egale a: (a ) 500 fi; (b)  
707 n; (c ) 1000 n; (d) 2000 n. 

7. Quand on applique 100 V aux bomes de deux condensateurs de 
5 11-F connectes en serie, la tension aux bomes de chacun des 
condensateurs est de: (a ) 5 V; (b )  33,33 V; (c ) 50 V; (d) 
66,67 V. 

8. Dans un circuit altematif sipuso"idal comprenant une resistance R et 
une reactance Xe en serie : (a) les tensions aux bomes de R et de 
Xe sont en phase; (b )  les tensions aux bomes de R et de Xe sont 
dephasees de 180°; (c) la tension aux bomes de R est en avance 
de 90° sur la tension aux bomes de Xe; (d) la tension aux bomes 
de R est en retard de 90° sur la tension aux bomes de Xe. 

9. Un condensateur de 0,01 JLF en serie avec une resistance R sert 
de condensateur de couplage Cc a 1000 Hz. A 10 000 Hz: (a )  Cc 
a une reactance trop grande pour assurer un bon couplage; (b )  Cc 
a une reactance plus faible, ce qui ameliore le couplage; (c) Cc a 
la meme reactance et assure le meme couplage; (d) la tension aux 
bomes de R est reduite au dixieme. 

10. Dans un circuit de couplage RC, le dephasage est de: (a) 90°; (b )  
oo environ; (c) - 90°; (d)  180°. 

Questions 

1. (a ) Pourquoi un condensateur se charge-t-il quand la tension appli
quee augmente? (b )  Pourquoi un condensateur se decharge-t-il 
quand la tension appliquee diminue? 

2. Une tension sinuso"idale V est appliquee aux bomes d'un conden
sateur C: (a )  tracez le schema du circuit; (b )  tracez les sinuso"ides 
de la tension V et du courant I, qui sont dephasees de 90°; (c) tra
cez le diagramme vectoriel montrant le dephasage de - 90° entre 
V et I. 
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6. Plusieurs condensateurs, montes en serie aux homes d'une source 
de tension V, constituent un diviseur de tension. La plus grande 
partie de la tension totale est appliquee au plus petit condensateur. 

' 

7. Un condensateur de couplage a une reactance Xcc inferieure ou 
egale au dixieme de la resistance en serie, de maniere que toute 
la tension alternative appliquee se trouve pratiquement aux homes 
de R, la proportion appliquee a Cc etant tres faihle. 

8. Dans les circuits sinuso'idaux, le = V cfXc. Done, le est dephase de 
90° par rapport a Vc. 

9. Quand la tension n' est pas sinuso'idale, ic = C (du/dt) . La forme 
d' on de de ic est done differente de la forme d' on de de la tension. 

10. La constante de temps r en secondes est le produit de la capacite 
C exprimee en farads par la resistance exprimee en ohms. C' est 
le temps requis pour avoir une variation de V c. durant la charge 
ou la decharge, de 63,2 %. 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l'ouvrage) 

Void un moyen de controler si vous avez hien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) .  

1 .  Dans un circuit capacitif: (a ) une diminution de la tension appliquee 
fait charger un condensateur; (b )  une tension appliquee constante 
provoque la decharge; (c) une augmentation de la tension appli
quee fait decharger un condensateur; (d) une augmentation de la 
tension appliquee fait charger un condensateur. 

2. Dans un circuit sinuso'idal ou Xc et R sont en serie: (a ) le dephasa
ge du circuit est de 180° pour une resistance en serie elevee; (b )  
la  tension aux homes du condensateur doit etre dephasee de 90° 
par rapport a son courant de charge et de decharge; (c ) la tension 
aux homes du condensateur est en phase avec le courant de char
ge et de decharge; (d) le courimt de charge et de decharge d'un 
condensateur doit etre dephase de 90° par rapport a la tension 
appliquee. 

3. Quand la tension vc aux hornes . d' un condensateur C de 1 JLF de
cro'it de 43 a 42 V en 1 s, le courant de decharge, ic, est egal a: 
(a) 1 JLA; (b) 42 JLA; (c) 43 JLA; (d) 43 A. 
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' 

3. Pourquoi un circuit comprenant une resistance R et une reactance 
Xc, en serie , deviendra-t-il moins capacitif quand on augmentera 
la frequence de la tension appliquee? , 

4. Definissez les termes suivants: condensateur de couplage, tension 
en dents de scie, diviseur capacitif de tension. 

5. Donnez deux comparaisons entre des circuits RC auxquels on 
applique une tension sinuso"idale et une tension non sinuso"idale. 

6. Indiquez trois differences entre des circuits RC et des circuits RL. 
7. Comparez les roles d'un condensateur de couplage et d'une hohi

ne de choc ou d' arret; indiquez deux differences dans leur fonc
tionnement. 

8. Indiquez deux defauts possihles des condensateurs de couplage et 
expliquez rapidement comment les deceler a I' ohmmetre. 

9. Definissez la constante de temps d'un circuit capacitif. 

Problemes 
(Les reponses aux problemes de numero 
impair soot donnees a la fin de l'ouvrage) 

1. Une resistance R de 40 n est connectee en serie avec une reactan
ce Xc de 30 n, aux homes d'une source alternative sinuso"idale V 
de 100 V. (a)  Tracez le schema. (b )  Calculez l' impedance totale Z. 
(c) Calculez le courant I. (d) Calculez les tensions aux homes de 
R et de C. (e)  Que) est le dephasage cp z du circuit? 

2. Une resistance R de 40 0 et une reactance Xc de 30 0 sont en 
paraUele aux homes d'une source de tension alternative sinuso"idale 
de 100 V. (a) Tracez le schema. (b )  Calculez le courant dans cha
que hranche. (c) QueUe est la valeur du courant total dans la ligne 
principale? (d) Calculez l'impedance Z de l'ensemhle. (e) Quel est 
le dephasage du circuit? (j) Comparez le dephasage des tensions 
aux homes de R et aux homes de Xc. 

3. Tracez le schema d' un condensateur en serie avec une resistance 
de 1 MO aux homes d'une source alternative V de 10 V. QueUe 
valeur faut-il donner a C afin que les tensions aux homes de R 
et de Xc soient egales pour des frequences de 100 Hz et de 
100 kHz? 

4. Tracez le schema de deux condensateurs C1 et C2, en serie aux 
homes d'une tension de 10 000 V. Le condensateur C1 est de 
900 pF et sa tension est de 9000 V. (a) Quelle est la tension de 
C2? (b )  QueUe est la capacite de- C2? 

5. QueUe est, sur la figure 23-2a, la valeur de C pour que Xc soit 
de 100 0 aux frequences de 60 Hz, 1000 Hz et 1 MHz? 



Constantes 
de temps 

RC et L/R 
Les inductances ont de nombreuses applications clans les circuits alter
natifs sinuso"idaux, mais, a chaque variation du courant, l 'inductance L 
a pour effet de produire une tension induite . Parmi les signaux non si
nuso"idaux, on peut citer les tensions continues mises en ou hors circuit, 
les signaux cam�s. les signaux en dents de scie et les impulsions rectan
gulaires. Les condensateurs trouvent aussi de nombreuses applications 
clans les signaux sinuso"idaux, mais chaque fois que la tension varie, le 
condensateur C produit un courant de charge et de decharge. 

Lorsque la tension et le courant ne sont pas sinusordaux, L et C 
produisent une modification de la forme d' on de des signaux. On peut 
etudier cet effet au moyen des constantes de temps pour les circuits RC 
et RL. La constante de temps indique le temps necessaire pour que le 
courant traversant l' inductance L ou la tension aux homes du conden
sateur C varient de 63,2 %. On donne davantage de details clans les 
sections suivantes: 

24. 1 Reponse d' une resistance seule 
24.2 Constante de temps LIR 
24.3 Haute tension obtenue en ouvrant un circuit RL 
24.4 Constante de temps RC 
24.5 Courbes de charge et de decharge d'un circuit RC 
24. 6 Courant eleve produit par la mise en court-circuit d'un circuit RC 
24. 7 Formes d' on de des signaux clans les circuits RC 
24.8 Grandes et petites constantes de temps 
24.9 Charge et decharge clans un circuit RC a petite constante de 

temps 
24. 10 Grande constante de temps d'un circuit a couplage RC 
24. 1 1  Courbes universelles des constantes de temps 
24. 12 Comparaison de la constante de temps et de la reactance 

Chapitre 
24 
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13. Une resistance R de 300 !1 est en serie avec une reactance Xc de 
500 !1. Calculer ZT, I et cpz. Comparez ce cpz avec celui du proble-
me 12 pour une meme tension appliquee de 120 V. .... 

14. Une resistance R de 500 !1 est en parallele avec une reactance ca
pacitive de 300 !1. Calculer IT, ZT et q>1. Comparer cp1 avec cpz du 
probleme 12,  pour une meme tension appliquee de 120 V. 

15. Dans le cas ou la tension vc d'un condensateur a la forme repre
sentee sur la figure 23-7, montrez la forme du courant de charge 
et de decharge ic lorsque la capacite est de 200 pF. Comparez ces 
formes avec celles du probleme 17  au chapitre 20. 

Reponses aux problemes pratiques 

23. 1 (a )  oo 
(b)  90° 
(c) en retard 

23.2  (a )  28,28 !1 
(b )  28,28 V 
(c) cpz = - 45o 

23.3  (a ) 2,828 A 
(b )  ({)] = 45° 

23. 4  (a )  35 !1 
(b )  2 pF 

23.5  (a ) V1 = 18 kV 
V2 = 2 kV 

(b)  XcT = 120 !1 
23.6 (a ) dvldt = 1 x 106 V/s 

(b)  ic = 300 �-tA 
23. 7 (a ) 2 s 

(b)  200 J..tS 



6. Une resistance R de 1500 n est en serie avec un condensateur C 
de 0,01 JLF, aux homes d' une source de 30 V dont la frequence 
est de 8 kHz. Calculez Xc, ZT, cpz, I, VR et V c. 

7. Les m ernes composants R et C que ceux du probleme 6 sont en 
parallele, Calculez le, IR, /r, 'PI> Z, VR et V c. 

8. Un condensateur de 0,05 JLF est en serie avec une resistance R 
de 50 000 n et une source de 10 V. Faites un tableau des valeurs 
de XT, I, VR et Vc aux frequences de 0 (tension continue fixe ) ,  20, 
60, 100, 500, 5000 et 15 000 Hz. 

9. Un diviseur capacitif de tension comprend des condensareurs C 1 de 
1 J.LF, C2 de 2 JLF et C3 de 4 JLF, en serie aux homes d' une source 
VT de 700 V. (a) Calculez VI > v2 et v3 pour une source de tension 
continue fixe; (b )  calculez VI > V2 et V3 pour une source alternative 
dont la frequence est de 400 Hz. 

10. (a) Une reactance Xc de 40 n et une resistance R de 30 n sont 
en serie aux homes d'une source V de 120 V. Calculez ZT, I et 
cpz. (b )  Calculez h, Z et ({), quand ces memes valeurs de Xc et de R 
sont en parallele aux homes de V. (c) Une reactance XL de 40 n 

et une resistance R de 30 n sont en serie aux homes d' une source 
V de 120 V. Calculez ZT, I et cpz. (d) Ces memes valeurs de XL 
et de R sont en parallele aux homes de V. Calculez IT, Z et cp1. 
(Remarque: la reactance capacitive Xc est utilisee en (a ) et en (b ) ,  
alors que la reactance inductive XL est utilisee en (c )  et (d) . ) 

1 1 .  Calculez les valeurs de L et de C du probleme 10 pour une tension 
de frequence egale a 60 Hz. 

12.  Soit une resistance R de 500 n en serie avec une reactance capaci
tive Xc de 300 n. Calculer ZT, I et cpz. Prendre VT = 120 V. 

Vc V 

ic. mA 

Figure 23-7 Pour le probleme 1 5. 

Temps 
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24. 1 

REPONSE D'UNE 
RESISTANCE SEULE 
Pour insister sur les caracteres particuliers 
d'une inductance L ou d'un condensateur C, 
le circuit de la figure 24-1 illustre le comporte
ment d'un circuit resistif ordinaire. Quand l' in
terrupteur est ferme, la batterie applique 10 V 
aux bornes de la resistance R de 10  n et il en 
resulte un courant I de 1 A La courbe de la 
figure (b)  montre que le courant I passe instan
tanement de 0 a 1 A quand on ferme l' inter
rupteur. Si la tension appliquee passe a 5 V, 
le courant passe instantanement a 0,5 A Si on 
ouvre l' interrupteur, I tombe immediatement a 
zero. 

La resistance ne fait que s' opposer au 
passage du courant; il n'y a pas de reaction a 
une modification. En effet, la resistance R n'a 
pas de champ magnetique qui s' oppose au 
changement de courant I, comme une induc
tance, et n'a pas de champ electrique pour 
emmagasiner une charge qui s' oppose a une 
variation de la tension, comme le fait un 
condensateur. 

Problemes pratiques 24. 1 
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a )  Une resistance R ne genere, dans le cas 
d'une variation du courant I, aucune ten
sion induite; 

(b )  Une resistance R ne genere, dans le cas 
d'une variation de la tension V, aucun 
courant de charge ou de decharge. 

24.2 
CONSTANTE DE TEMPS L/R 

En considerant le circuit de la figure 24-2, 
dans lequel ! ' inductance L est en serie avec R, 
on peut voir qu'a la fermeture de S,  le courant 
varie puisque I qui etait nul passe a une certai-

- I O V 

(a) 

R '=  
10 n 

I =  l A  

1 

Temps 
(b) 

Figure 24-1 Reponse d'un circuit comprenant 
uniquement une resistance R. Quand l'interrupteur 
est ferme, I = 1 A (a) Circuit; (b )  courbe de I 
permanent en fonction du temps. 

ne valeur. L' intensite I prendra finalement la 
valeur fixe de 1 A, egale a la tension de la bat
terie, so it 10 V, divisee par la resistance de 
10 !1. Mais, pendant que le courant passe de 
0 a 1 A, I varie et I' inductance s' oppose a ce 
changement. Pendant cette periode, l' action 
du circuit RL se caracterise par sa reponse 
transitoire, expression qui indique un etat mo
mentane qui ne dure que jusqu'a ce que le 
courant en regime permanent de 1 A soit at
teint. De meme, quand on ouvre l' interrupteur 
S, la reponse transitoire du circuit RL s' oppose 
a la decroissance du courant jusqu' a sa valeur 
zero, en regime permanent. 

La reponse transitoire est caracterisee par 
le rapport LIR, qui est la constante de temps 
d'un circuit inductif. Pour calculer la constante 
de temps, on applique la formule suivante: 

L 
r = -

R 
(24. 1 )  

oil 'T est la constante de temps en secondes, et 
L l' inductance en henrys. La resistance en 
ohms est R, en serie avec L, qui peut etre soit 
la resistance de la bobine, soit une resistance 
exterieure, ou les deux en serie. Sur la figure 
24-2 , on a: 
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Va leu r en reg ime permanent de 1 A 

-=- 10 V 

R -
10 0 

T = f = 0,1 S 

L -
1 H 

Figure 24-2 Reponse transitoire 
d' un circuit RL. Quand on ferme 
l'interrupteur, le courant passe de 
zero d sa valeur permanente de 

0, 1 0,2 0,3 0,4 0.5 
Temps, s 

1 A (a)  Circuit ayant une constante 
de temps de 0, 1 s; (b)  courbe de 
I en fondion du temps, pendant 
cinq constantes de temps. 

(a) 

L 1 
T = - = - = 0 1 s  

R 10  ' 

(b) 

Plus precisement, la constante de temps 
est une mesure du temps mis par le courant 
pour varier de 63,2 %, ou d' environ 63 %. A 
la figure 24-2, le courant augmente de 0 a 
0,63 A, c'est-a-dire de 63 % de la valeur en 
regime permanent en une periode de 0, 1 s, 
qui represente la constante de temps. Apres 
une periode egale a cinq fois la constante de 
temps, le courant a pratiquement sa valeur en 
regime permanent de 1 A 

Si on ouvre de nouveau l' interrupteur 
pour que le courant puisse decrottre jusqu' a 
zero, I diminuera a 36,8 %, ou a approximati
vement 37 % de sa valeur en regime perma
nent en une constante de temps. Dans I' exem
ple de la figure 24-2, I diminuera de 1 a 
0,37 A en une constante de temps. Remarquer 
qu'une decroissance de 1 A a 0,37 A est une 
variation de 63 %. Le courant decrott prati
quement jusqu'a zero en cinq fois la constante 
de temps. 

On peut 1 expliquer de la maniere suivante 
pourquoi LIR est egal a un temps. Comme la 
tension induite est V = L (di/dt) , en transposant 
les termes, L a les dimensions de V· TII. En 
divisant L par R, on obtient V· TIIR. Comme 

les facteurs IR et V s' eliminent, il reste T, qui 
indique que le rapport L/R a la dimension 
d'un temps. 

Exemple 1 Quelle est la constante de temps d' une 
bobine de 20 H ayant une resistance en serie de 
100 !l? 

Reponse L 20 H 
T = - = --

R 100 

T = 0,2 S 

Exemple 2 Une tension continue appliquee de 
10 V produira un courant en regime permanent de 
100 mA dans la bobine de 100 !l de I' exemple 1 .  
Quelle est la valeur de ce courant apres 0,2 s? apres 
1 s? 

Reponse Comme 0,2 s represente la constante de 
temps, apres 0,2 s, le courant I est 63 % de 
100 mA, c'est-a-dire 63 mA. Apres 1 s, c'est-a-dire 
cinq fois la constante de temps, le courant aura at
teint sa valeur permanente de 100 mA et conserve
ra cette valeur tant que la tension appliquee restera 
egale a 10 V. 

Exemple 3 Si on ajoute une resistance de 1 M !l  
en serie avec la bobine de l' exemple 1 ,  quelle sera 
la constante de temps du circuit RL a resistance plus 
elevee? 
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Reponse L 20 H 
r = - = -----

R woo 100 n 
= 20 x 10-6 s environ 

r = 20 J.LS environ 

La constante de temps LIR augmente 
avec la valeur de !' inductance L .  Mais des re
sistances en serie plus elevees diminuent la 
constante de temps. Alors le circuit est moins 
inductif avec davantage de resistance en serie. 

Problemes pratiques 24.2 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Calculer la constante de temps d'un circuit 
constitue d'une inductance L de 2 H en 
serie avec une resistance R de 100 n. 

(b )  Calcul€r la constante de temps d'un circuit 
constitue d'une inductance L de 2 H en 
serie avec une resistance R de 4000 n. 

24. 3 

HAUTE TENSION OBTENUE 
EN OUVRANT UN CIRCUIT RL 
Quand on ouvre un circuit inductif, la cons
tante de temps de la decroissance du courant 
devient tres petite puisque LIR devient plus 
petit, etant donne la resistance elevee du cir
cuit ouvert. Le courant tombe beaucoup plus 
vite a zero qu' il n'avait augmente au moment 
de la fermeture de l' interrupteur. 11 en resulte 
une tension auto-induite vL, de valeur elevee 
aux homes de la bobine a chaque fois que 
I' on ouvre un circuit RL. Cette tension elevee 
peut etre beaucoup plus grande que la tension 
appliquee. 

11 n'y a cependant aucun gain d' energie, 
car la tension de pointe elevee ne dure que 
pendant la courte periode que le courant met 
a decro1tre, a un rythme tres rapide, au debut 
de sa diminution. Puis, quand le courant I de
crolt moins vite, la valeur de vL dimirme. Lors
que le courant est tombe a zero, il n'y a plus 
de tension aux homes de L. 

On peut mettre cet effet en evidence en 
connectant un tube a neon clans le circuit 

' tel qu' indique a Ja figure 24-3. La lampe a 
neon a besoin d' une tension de 90 V pour 
s' ioniser et s' eclairer. La source n' est que de 
8 V mais, quand on ouvre l' interrupteur, la 
tension induite est suffisamment elevee pour 
eclairer la lampe pendant un instant. La breve 
impulsion de tension, ou pointe, depasse 90 V 
immediatement apres I' ouverture de I' interrup
teur, quand I decrolt tres rapidement au debut 
de sa diminution. 

On remarque que la resistance R 1 de 
100 n est la resistance interne de la bobine de 
2 H. Cette resistance est en serie avec L, que 
l' interrupteur S soit ouvert ou ferme. La resis
tance R2 de 4 k!l, aux homes de I' interrup
teur, n' est en circuit que si S est ouvert, pour 
qu' il y ait une resistance finie aux homes de 
l' interrupteur ouvert. Comme R2 est une resis
tance beaucoup plus elevee que R 1, la 
constante de temps LIR est beaucoup plus pe
tite quand l' interrupteur est ouvert. 

A la fenneture du circuit Sur la figure 22-
3a, l'interrupteur est ferme. 11 fait circuler clans 
L un courant qui emmagasine de I' energie 
clans le champ magnetique. Comme la resis
tance Rz est mise en court-circuit par l' inter
rupteur, il ne subsiste que la resistance R 1 de 
100 !1. Le courant permanent I est egal a 
VIR1 ,  soit 8/10o ou 0,08 A Cette valeur de I est 
atteinte apres cinq constantes de temps. 

La constante de temps est egale a LIR, 
soit 2/10o ou 0,02 s. Cinq constantes de temps 
equivalent a 5 X 0,02 = 0, 1 s. Done I est egal 
a 0,08 A, apres 0, 1 s ou 100 ms. L'energie 
emmagasinee clans le champ magnetique est 
de 64 X 10-4 J; elle est egale a LP/2. 

A I' ouverture du circuit Quand on ouvre 
l' interrupteur de la figure 24-3b, R2 est en se
rie avec L, ce qui porte la resistance totale a 
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Figure 24-3 Demonstration de la haute tension 
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produite par l'ouverture d'un circuit RL: (a) quand � V = B V 

l'interrupteur est ferme, la tension appliquee de � 
8 V ne peut pas allumer le tube a neon de 90 V; : . I = 0,08 A 

(b)  la petite constante de temps cree une tension ...._• ___ ......_ _ _, 

vL elevee qui allume le tube, quand on ouvre S. (a) (b) 

une valeur de 4100 0, soit environ 4 kO. 11 
en resulte une valeur beaucoup plus petite de 
la constante de temps, a la decroissance du 
courant. La valeur de L/R est de 2/40oo, c'est-a
dire 0,5 ms. Le courant decrott pratiquement 
a zero en cinq fois la constante de temps, ou 
2,5 ms. 

Cette chute rapide du courant cree un 
champ magnetique qui se resserre rapidement 
en induisant une tension elevee aux homes de 
L. Dans cet exemple, la crete de vL est de 
320 V. La tension vL sert de source de tension 
pour la lampe connectee aux homes de la bo
bine. En consequence, la lampe a neon s' ioni
se et s' allume pendant un instant. 

Calcul de la valeur de crete de VL On 
peut determiner la valeur de crete de 320 V 
de la tension induite quand on ouvre l' inter
rupteur S de la figure 24-3 de la maniere sui
vante: quand l' interrupteur est ferme, I est 
egal a 0,08 A clans tous les elements du circuit 
en serie. Au moment oii on ouvre l' interrup
teur S, la resistance R2 s' ajoute en serie a L et 
R 1 .  L' energie emmagasinee clans le champ 
magnetique maintient I a sa valeur de 0,08 A 
pendant un instant avant que le courant de
croisse. Quand le courant de 0,08 A circule 
clans la resistance R2 de 4 kO, la difference de 
potentiel aux homes de R2 est de 
0,08 x 4000 = 320 V. Le champ magnetique 
qui se resserre induit cette impulsion de 320 V 

qui fait circuler un courant de 0,08 A, au mo
ment oii I' on ouvre l' interrupteur. 

Vitesse de variation di/dt pour vL On re
marque que la vitesse de variation du courant 
necessaire est de 160 Ns pour qu'une tension 
vL de 320 V soit induite par !' inductance L de 
2 H. Comme vL = L (dildt) ,  on peut transposer 
la formule pour obtenir (dildt) = vdL. La 
valeur de (dildt) correspond alors a 320 V/ 
2 H, soit 160 Ns. Cette valeur est celle de di/ 
dt, au debut de la decroissance du courant, 
quand on ouvre l' interrupteur de la figure 24-
3b. Elle est due a la petite constante de 
temps1 • 

Applications des impulsions de la ten
sion inductive 11 y a beaucoup d' applications 
de la haute tension produite par I' ouverture 
d'un circuit inductif. Le premier exemple est 
celui de la haute tension produite par le syste
me d'allumage d'une automobile. Dans ce cas, 
le circuit de la batterie en serie avec une bobi
ne d'allumage d' inductance elevee est ouvert 
par les contacts du rupteur du distributeur, 
pour produire la tension elevee necessaire a 
chaque bougie. On peut facilement produire 
10 000 V en ouvrant un circuit inductif tres 
rapidement. Une autre application importante 
1 On peut calculer di/dt a partir de la pente au de
but de la decroissance; cette pente est indiquee en 
tirets sur la courbe b de la figure 24-9. 
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conceme la haute tension de 10 a 24 kV de 
I' anode du tube image des televiseurs. Quand 
on ouvre un circuit inductif, la tension elevee 
vL produite peut poser un probleme d' amorc;a
ge d'un arc. 

Problemes pratiques 24.3 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Soit le circuit de la figure 24-3. La 
constante de temps est-elle plus grande ou 
plus petite lorsque S est ouvert? 

(b )  Soit une variation dildt plus rapide ou plus 
lente, laquelle genere une plus grande ten
sion vL? 

24.4 

CONSTANTE DE TEMPS RC 
Dans les circuits capacitifs, la reponse transitoi
re depend du produit R · C . Pour calculer la 
constante de temps, on applique la formule: 

(24.2 )  

S i  R est en ohms et C en farads, on obtient 

- Vr -
100 V 

' 

r en secondes. Sur la figure 24-4, par exem
ple, ou R est de 3 Mn et C de 1 ,uF, on a: 

' 

T = 3 X 1 ()6 X 1 X 10-6 

On remarque que le facteur 106 des megohms 
et le facteur 10-6 des micro farads se simpli
fient. Done, en multipliant la valeur de R en 
Mn par la valeur de C en ,uF, on obtient le 
produit RC en secondes. 

On peut expliquer de la maniere suivante 
pourquoi le produit RC correspond a un 
temps: on a C = QIV. La charge Q est le pro
duit de 1 · T. La grandeur V est egale a JR. 
Done, RC est equivalent a (RQ)N, ou (Rlr)IIR. 
Comme I et R s' eliminent, il reste r pour indi
quer la dimension d'un temps. 

La constante de temps indique la vitesse 
de la charge ou de la decharge A la char
ge, RC indique le temps qu' il faut au conden
sateur c pour se charger a 63% de la tension 

R = 3 MU 

"c 
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Figure 24-4 Charge et 
decharge d'un circuit RC: (a) 
quand on ferme 51, C se 
charge a trauers R jusqu' a R = 3 MU 
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63 % de V, en une constante 
de temps de 3 s; (b )  quand 
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trauers R, jusqu' a 37 % de 
sa tension orlginelle, en une 
constante de temps de 3 s. 
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de charge; a la decharge, RC indique le temps 
qu' il faut au condensateur C pour se dechar
ger de 63 %, jusqu' a une valeur egale a 37 % 
de la tension initiate aux homes de C, au de
but de la decharge. 

Sur la figure 24-4a, par exemple, la 
constante de temps a la charge est de 3 s. En 
3 s, c se charge done a 63 % de la tension de 
100 V appliquee et atteint done 63 V pendant 
le temps RC. Apres une periode egale a cinq 
constantes de temps, c'est-a-dire ici 15 s, le 
condensateur C est presque completement 
charge a la totalite de la tension appliquee de 
100 V. Si maintenant C se decharge, sa ten
sion passera de 100 V a 36,8 V, soit approxi
mativement 37 V en 3 s. Apres cinq constan
tes de temps, le condensateur sera complete
ment decharge et sa tension egale a zero. 

Une constante de temps plus petite per
met de charger et de decharger le condensa
teur plus rapidement. Si le produit RC de la fi
gure 24-4 est egal a 1 s, C se charge a 63 V 
en 1 s, au lieu de 3 s, et vc atteint la pleine 
tension appliquee de 100 V en 5 s au lieu de 
15 s. Si la charge a la meme tension se fait en 
moins de temps, cela signifie que la charge est 
plus rapide. 

A la decharge aussi, une constante de 
temps plus petite permet a c de se decharger 
de 100 V a 37 V en 1 s au lieu de 3 s, et 
de descendre a zero en 5 s au lieu de 15 s. 

Dans le cas oppose, une constante de 
temps plus grande entralne une charge et une 
decharge plus lentes du condensateur. Une 
plus grande valeur de R ou de C, ou des 
deux, donnera une plus grande constante de 
temps. 

Applications des constantes de temps 
RC Void quelques exemples montrant com
ment on peut utiliser la constante de temps 
clans les circuits RC: 
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Exemple 4 Quelle est la constante de temps d' un 
condensateur de 0,01 J.LF en serie avec une resis
tance de 1 Mn? 

Reponse r = RC 

r =  1 X 106 X 0,01 X 10-6 

r = 0,01 s 

C' est la constante de temps de charge ou de de
charge, en supposant que la resistance en serie soit 
la meme a la charge et a la decharge. 

Exemple 5 Si on applique une tension continue de 
300 V, quelle est la tension aux homes de C, clans 
l'exemple 4, apres 0,01 s de charge? apres 0,05 s? 
apres 2 heures? apres 2 jours? 

Reponse Comme la constante de temps est de 
0,01 s, la tension aux bornes de c est egale a 
63 % de 300 V, c'est-a-dire 189 V. Apres cinq 
constantes de temps, c' est-a-dire 0,05 s, le conden
sateur C sera pratiquement charge a la tension 
appliquee de 300 V. Apres 2 heures ou 2 jours, le 
condensateur C sera toujours charge a 300 V, si la 
tension est toujours branchee. 

· 

Exemple 6 Si on laisse le condensateur de l' exem
ple 5 se charger a 300 V et puis se decharger, quel
le est la tension du condensateur, 0,01 s apres le 
debut de la decharge? La resistance en serie est la 
meme a la charge et a la decharge. 

Reponse En une constante de temps, le condensa
teur C se decharge jusqu'a 37 % de sa tension ini
tiate, soit 0,37 x 300 V, c'est-a-dire 1 1 1  V. 

Exemple 7 Si on laisse le condensateur de l' exem
ple 5 se decharger, apres l'avoir charge sous 200 V, 
quelle sera la tension aux bornes de C, 0,01 s plus 
tard? La resistance en serie est la meme a la de
charge qu'a la charge. 

Reponse En une constante de temps, C se dechar
ge jusqu' a 37 % de sa tension initiale, soit a 
0,37 x 200, c'est-a-dire 74 V. 
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Cet exemple montre qu' un condensateur peut 
se charger a une valeur quelconque ou se dechar
ger a partir d' une valeur quelconque, non pas en 
une constante de temps RC mais en cinq constantes 
de temps RC. 

Exemple 8 Si on ajoute une resistance de 1 MO 
en serie avec le condensateur de l' exemple 4, queUe 
sera la nouvelle constante de temps? 

Reponse La resistance en serie est maintenant de 
2 MO. Done, RC est de 2 x 0,01 , ou 0,02 s. 

La constante de temps RC augmente avec 
les valeurs de R et de C. Une capacite plus 
grande signifie que le condensateur peut em
magasiner une charge plus grande. 11 faut done 
plus longtemps pour emmagasiner la charge 
necessaire pour creer une difference de paten
tiel egale a 63 % de la tension appliquee. Une 
resistance plus grande reduit le courant de 
charge, il faut done plus longtemps pour char
ger le condensateur. 

On observera que la constante de temps 
RC n' indique qu'une vitesse. La valeur de la 
tension, aux bornes de C, depend de la ten
sion appliquee ainsi que de la constante de 
temps RC. 

Le condensateur se charge chaque fois 
que sa tension est inferieure a la tension appli
quee. La charge se poursuit a la vitesse fixee 
par RC jusqu' a ce que le condensateur soit 
completement charge ou que la tension appli
quee diminue. 

Le condensateur se decharge chaque fois 
que sa tension est superieure a la tension 
appliquee. La decharge se poursuit a la vitesse 
fixee par RC, jusqu'a ce que le condensateur 
soit completement decharge ou hien que la 
tension augmente. 

En resume, il y a deux principes impor
tants: 

1 .  C se charge quand la tension de charge 
nette est superieure a vc; 

2. C se decharge quand vc est plus grand que 
la tension de charge nette. 

La tension de charge nette est egale a la 
difference entre vc et la tension appliquee. 

Problemes pratiques 24.4 
( reponses a la fin du chapitre) 

(a) Soit un condensateur C de 470 pF en se
Tie avec une resistance R de 2 Mn. Calcu
ler la constante de temps RC de la charge. 

(b )  Soit un condensateur C de 4 70 pF en se
Tie avec une resistance R de 1 kn. Calcu
ler la constante de temps RC de la de
charge. 

24. 5 

COURBES DE CHARGE ET 
DE DECHARGE D'UN CIRCUIT RC 
Sur la figure 24-4, la courbe de charge RC a 
la croissance indiquee, car la charge est plus 
rapide au depart, puisqu' elle ralentit au mo
ment ou C acquiert une charge supplementaire 
plus lentement. Quand C se charge, sa diffe
rence de potentiel augmente. La difference de 
potentiel entre Vr et Vc diminue done. Cette 
difference de potentiel reduite diminue le COli
rant qui charge C. Plus C se charge, plus il lui 
faut de temps pour acquerir un complement 
de charge. 

De la meme maniere, a la decharge, C 
perd sa charge moins vite. Au debut, vc a sa 
valeur la plus elevee et peut faire passer un 
courant de decharge maximal. Quand la de
charge se poursuit, vc baisse et le courant de 
decharge diminue. Plus C se decharge, plus la 
charge restante diminue lentement. 

Courant de charge et de decharge On se 
demande souvent comment un courant peut 
circuler clans un circuit capacitif alimente par 
une batterie continue. La reponse est que le 
courant circule chaque fois qu'une variation de 



tension se produit. Quand on connecte la 
source VT, la tension appliquee augmente a 
partir de zero. Le courant de charge circule 
alors pour charger c a la tension appliquee. 
Lorsque la tension Vc est egale a VT, il n'y a 
plus de tension de charge nette et le courant 
I est nul. 

De meme, C peut produire un courant de 
decharge chaque fois que vc depasse VT. 
Quand on debranche VT, vc peut se reduire 
jusqu' a zero en produisant un courant de de
charge clans le sens oppose a celui du courant 
de charge. Lorsque vc atteint zero, il n'y a 
plus de courant. 

Le condensateur s'oppose aux variations 
de la tension i ses homes Cette propriete 
correspond a la possibilite qu'a une inductance 
de s' opposer a une variation du courant qui la 
traverse. En ce qui conceme un circuit RC, si 
on augmente la tension appliquee, la tension 
aux homes du condensateur ne peut augmen
ter jusqu'a ce que le courant de charge ait em
magasine une charge suffisante clans C. 
L' augmentation de la tension appliquee appa
rait aux homes de la resistance en serie avec 
C, jusqu'a ce que le condensateur C soit char
ge a la tension appliquee plus elevee. Si on di
minue la tension appliquee, la tension aux bor
nes du condensateur ne peut pas decroitre im
mediatement car la resistance en serie limite le 
courant de decharge. 

Par consequent, la tension aux homes du 
condensateur d'un circuit RC ne peut pas sui
vre instantanement les variations de la tension 
appliquee. Le condensateur a done la possibili
te de s' opposer aux variations de la tension a 
ses homes. Les variations instantanees de VT 
existent cependant aux homes de la resistance 
en serie, puisque les chutes de tension, en se
rie, doivent etre ajoutees pour obtenir la ten
sion appliquee, a chaque instant. 
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Problemes pratiques 24.5 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a)  Soit la courbe de la figure 24-4a. Que vaut 
vc apres 3 s de charge? 

(b) Soit la courbe de la figure 24-4b. Que 
vaut vc apres 3 s de decharge? 

24. 6 

COURANT ELEVE PRODUIT PAR LA 
MISE EN COURT-CIRCUIT D'UN 
CIRCUIT RC 
Plus precisement, un condensateur peut se 
charger lentement avec un faible courant de 
charge, au travers d'une resistance elevee, et 
puis se decharger rapidement au travers d' une 
faible resistance, pour obtenir une surintensite 
momentanee, ou impulsion, du courant de de
charge. Ceci correspond a l' impulsion de haute 
tension que I' on obtient en ouvrant un circuit 
inductif. 

Le circuit de la figure 24-5 illustre I' appli
cation d'un ensemble batterie-condensateur 
(BC) pour allumer une lampe a eclats pour les 
appareils photographiques. Cette lampe neces
site un courant de 5 A pour s' allumer, mais 

R = 3 k fl  �l 1 15 V  �� rJc 
(a) (b) 

Lampe 
r = 3 n 

Figure 24-5 Courant eleve produit par la 
decharge d' un condensateur charge d travers une 
petite resistance: (a) quand on ferme S1, C se 
charge a 1 5  V a travers la resistance de 3 k!l; 
(b)  quand on ferme S2, vc produit une pointe 
de courant de decharge de 5 A d travers la 
resistance de 3 n. 
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c' est un courant de charge beaucoup trop ele
ve pour une petite batterie de 15 V qui a une 
valeur nominate du courant de charge egale a 
30 mA. Au lieu d' utiliser la lampe pour charger 
la batterie, on charge un condensateur de 
100 JLF, a la tension de la batterie, a travers 
une resistance R de 3 kfl en (a ) ,  puis on 
decharge le condensateur a travers la lampe 
en (b ) .  

Charge d'un condensateur A la  figure 24-
5a, on ferme s 1 pour charger c a travers la re
sistance R 1 de 3 kfl, sans la lampe. La 
constante de temps de charge, RC, est de 
3 X 103 X 100 X 10-6, soit 300 X 10-3 S, OU 
0,3 s. 

Apres cinq constantes de temps, soit 
1 ,5 s, le condensateur C est charge a la ten
sion de 15 V de la batterie. Le courant de 
charge de crete, au premier instant de la char
ge, est egal a VIR ou 15 V/3 kfl, c'est-a-dire 
5 mA. Cette valeur est un courant de charge 
convenable pour la batterie. 

Decharge d'un condensateur Sur la figure 
24-5b, vc est de 15 V sans batterie. On ferme 
maintenant s2 et c se decharge a travers la re
sistance de 3 n de la lampe. La constante de 
temps de la decharge avec la resistance R plus 
petite est de 3 x 100 x 10-6, soit 300 JLS. Au 
premier instant de la decharge, quand vc est 
de 15 V, le courant de decharge de crete est 
de 15/3, ce qui fait 5 A. Ce courant est suffi
sant pour allumer la lampe. 

Energie emmagasinee dans un condensa
teur Quand le condensateur C de 100 p..F 
est charge a 15 V par la batterie, I' energie em
magasinee clans le champ electrfque est de 
CVZ/2, soit environ 0,01 J .  Cette energie est 
disponible pour maintenir Vc a 15 V, pendant 
un instant, au moment ou l'on ouvre l' inter
rupteur. 11 en resulte un courant I de 5 A qui 
circule dans la resistance R de 3 n, au debut 

' 

de la decroissance. Ensuite, vc et ic tombent 
a zero en cinq constantes de temps. 

... 
Vitesse de variation dvldt pour ic On ob-
servera que la vitesse de variation necessaire 
de la tension est de 0 ,05 x 1Q6 V/s pour que 
le courant de decharge ic de 5 A soit produit 
par le condensateur C de 100 JLF. Comme 
ic = C  (dv/dt) , on peut transposer cette for
mule pour exprimer dvldt sous la forme ic/C. 
Done, dvldt correspond a 5 N100 JLF, soit 
0,05 x 106 V/s. C'est la valeur reelle de dvldt 
au debut de la decharge, quand on ferme l' in
terrupteur de la figure 24-5b. Elle resulte de la 
petite constante de temps2• 

Problemes pratiques 24. 6 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a ) Est-ce que la constante de temps du circuit 
de la figure 24-5b est plus grande ou plus 
petite que celle du circuit de la figure 24-
Sa? 

(b)  Laquelle, d' une variation dvldt rapide ou 
lente, produira un plus grand courant ic? 

24. 7 
FORMES D'ONDE DES SIGNAUX 
DANS LES CIRCUITS RC 
Les formes d' onde du courant et de la tension, 
dans un circuit RC, sont representees a la fi
gure 24-6, clans le cas ou un condensateur se 
charge a travers une resistance pendant un 
temps egal a RC, puis se decharge a travers la 
meme resistance pendant le meme temps. On 
observera que ce cas particulier n' est pas typi
que des circuits RC pratiques, mais ces formes 
d' on de de signaux indiquent certains details 
utiles sur la tension et le courant. Dans le cas 
considere, la constante de temps RC est egale 
a 0, 1 s. 

2 Voir la note en bas de page de la section 24.3. 
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La tension appliquee est un signal carre 
La fermeture de l' interrupteur S1 pour appli
quer une tension de 100 V, de meme que son 
ouverture pour debrancher Vr a un rythme re
gulier, correspondent a une tension carree 
appliquee, comme l' indique le signal a de la fi
gure 24-6. Quand on ferme sl pour la charge, 
s2 est ouvert; quand sl est ouvert, s2 est fer
me pour la decharge. Dans ce cas, la tension 
est appliquee pendant une duree RC de 0, 1 s 
et coupee pendant 0, 1 s. La periode du signal 
carre est de 0,2 s et f est de lfo.2 ou 5 Hz. 

Tension Vc aux homes du condensateur 
Comme l' indique le signal b de la figure 24-
6b, le condensateur se charge a 63 V, c'est -a
dire a 63 % de la tension de charge, en un 
temps RC de 0, 1 s. Ensuite, le condensateur 
se decharge car la tension appliquee Vr tombe 
a zero. Par consequent, Vc tombe a 37 % de 
63 V, c'est-a-dire a 23,3 V, pendant le temps 
RC. 

Le cycle de charge suivant commence 
avec une tension Vc de 23,3 V. La tension de 
charge nette est main tenant de 100 - 23,3 = 

76, 7 V. La tension du condensateur augmente 
de 63 % de 76, 7 V, c' est-a-dire 48,3 V. La 
somme de 48,3 V et de 23,3 V porte vc a 
71 ,6  V. A la decharge, Vc tombe a 37 % de 
71 ,6  V, soit 26,5 V. 

Courant de charge et de decharge Corn
me l' indique le signal de la figure 24-6c, le 
courant i a sa crete positive au debut de la 
charge et sa crete negative au debut de la de
charge. A la charge, on calcule i en divisant 
par R la tension de charge nette qui est egale 
a (Vr - vc)IR. A la decharge, i est toujours egal 
a vciR. 

Au debut de la charge, i est maximal car 
la tension de charge nette est maximale avant 
que C se charge. De meme, la crete du cou
rant i de decharge se produit au debut, quand 

' 

vc est a son maximum, avant que C se de
charge. 

On remarque que i est effectivement un 
courant altematif' de part et d' autre de I' axe 
zero, car les courants de charge et de decharge 
ont des sens opposes. On choisit arbitraire
ment le courant de charge pour les valeurs po
sitives de i. 

Tension VR aux homes de la resistance 
La forme du signal representee sur la figure 
24-6d suit la forme du courant puisque 
vR = iR. Comme les courants de charge et de 
decharge ont des sens opposes, la forme 
d'onde de iR correspond a une tension alter
native. 

On remarque qu' a la charge la tension vR 
doit toujours etre egale a Vr - Vc, du fait du 
circuit serie. A la decharge, VR a la meme 
valeur que vc puisque ces tensions sont en pa
rallele et que la source Vr est supprimee. On 
ferme alors l' interrupteur S2 pour connecter R 
aux homes de C. 

Importance de la forme d' onde de le La 
forme d' on de de vc de la tension du conden
sateur representee a la figure 24-6 montre di
rectement la charge et la decharge, mais la for
me d' on de de ic est cependant tres interes
sante. En premier lieu, la forme d' onde de la 
tension aux homes de R est la meme que celle 
de ic- De plus, que C se charge ou se de
charge, la forme d' on de de ic est en realite la 
meme, a l'exception de l' inversion des polari
tes. Nous pouvons considerer la forme d' on de 
de ic comme etant celle de la tension aux bor
nes de R. Pour voir les formes d' on de de la 
tension aux homes de R, il est generalement 
preferable de brancher un oscilloscope, surtout 
avec un cote mis a la masse. 

Finalement, nous pouvons dire que vc est 
tire de VR car, a tout instant, Vr doit etre egal 
a la somme de VR et Vc. Done, Vc est egal a 
Vr - vR lorsque Vr charge C. Dans le cas de 



la decharge de C, il n'y a pas de Vr, alors vR 
est egal a Vc. 

Problemes pratiques 24. 7 
(reponses ii la fin du chapitre) 
Considerer la figure 24-6: 

(a) Soit vc = 63 V. Que vaut vR? 
(b)  Soit vR = 76,7 V. Que vaut vc? 

24. 8 

GRANDES ET PETITES 
CONSTANTES DE TEMPS 
On peut obtenir des formes d' on de de si
gnaux utiles grace a des circuits RC ayant la 
constante de temps necessaire. Dans les appli
cations pratiques, on utilise davantage les cir
cuits RC que les circuits RL parce que 1' on 
peut realiser facilement presque toutes les 
valeurs de constantes de temps RC. Lorsque 
1' on utilise des bobines, la resistance interne en 
serie ne peut pas etre court-circuitee et la ca
pacite repartie produit souvent des effets de re
sonance. 

Grande constante de temps Le fait 
qu' une constante de temps RC soit gran de ou 
petite depend de la largeur de !' impulsion de 
tension appliquee. On peut definir arbitraire
ment une grande constante de temps comme 
etant au moins cinq fois plus grande que la 
duree d' application de la tension. Par conse
quent, C n'acquiert qu'une charge tres faible. 
La constante de temps est trop grande pour 
que vc s' eleve notablement avant que la ten
sion appliquee ne tombe a zero et que C doi
ve se decharger. De meme, a la decharge, la 
constante de temps etant grande, C se de
charge tres peu avant que la tension appliquee 
n' augmente pour charger de nouveau C. 

I 

Petite constante de temps On peut carac
teriser une petite constante de temps comme 
ne depassant pas le cinquieme du temps pen-
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dant lequel la tension Vr est appliquee. Done, 
on applique Vr pendant un temps au moins 
egal a cinq fois la constante de temps, ce qui 
permet de charger completement C. Lorsque 
le condensateur C est charge, vc conserve la 
valeur de Vr tant que la tension est appliquee. 
Quand Vr tombe a zero, C se decharge com
pletement en cinq fois la constante de temps 
et garde une tension nulle tant qu' il n'y a pas 
de tension appliquee. Au cours du prochain 
cycle, C se charge et se decharge encore com
pletement. 

Differentiation La tension aux homes de R 
clans un circuit RC est appelee sortie differen
tiee parce que vR peut varier instantanement. 
On utilise generalement une petite constante 
de temps clans les circuits differentiateurs pour 
obtenir de breves impulsions pour vR. 

Integration La tension aux homes de C est 
appelee sortie integree car elle doit s' etablir en 
un certain temps. On utilise en general une 
moyenne ou une grande constante de temps 
pour les circuits integrateurs. 

Problemes pratiques 24.8 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a) Soit une tension Vr appliquee durant 
0,4 s et coupee durant 0,4 s, et une 
constante de temps RC de 6 ms durant la 
charge et la decharge. Est-ce clans ce cas 
une grande ou une petite constante de 
temps RC? 

(b)  Soit une tension Vr appliquee durant 2 !J-S 
et coupee durant 2 J.tS, et une constante 
de temps RC de 6 ms durant la charge et 
la decharge. Est-ce clans ce cas une gran
de ou une petite constante de temps RC? 
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24. 9 

CHARGE ET DECHARGE DANS UN 
CIRCUIT RC A PETITE 
CONSTANTE DE TEMPS 
En general, on choisit des constantes de temps 
plus grandes ou plus petites que les valeurs 
dont le rapport avec la duree d' application de 
la tension est egal a 5 ou 115. A la figure 24-7, 
RC est de 0, 1 ms. La frequence du signal car
re est de 25 Hz et sa periode 0,04 s, ou 
40 ms. La tension VT est appliquee pendant la 
moitie de cette periode. La tension est done 
appliquee pendant 0,02 s ou 20 ms et inter
rompue pendant 20 ms. La constante de 
temps RC de 0, 1 ms est 200 fois plus courte 
que la largeur de l' impulsion. 

La forme d' onde carree de vT est aux bor
nes de C La forme d' on de de la tension vc 
de la figure 24-7 b est essentiellement la meme 
que la tension carree appliquee. 11 en est ainsi 
parce que la petite constante de temps permet 
a C de se charger ou de se decharger comple
tement tres rapidement apres que I ' on a appli
que ou supprime V T· Le temps de charge ou 
de decharge qui est cinq fois plus grand que 
la constante de temps est beaucoup plus petit 
que la largeur des impulsions. 

Impulsions pointues de i La forme 
d' on de de i presente des cretes pointues pour 
le courant de charge ou de decharge. Chaque 
crete de courant est de VTIR = 1 mA, qui dimi
nue jusqu' a zero en cinq fois la constante de 
temps RC. Ces impulsions coincident avec les 
fronts avant et arriere de la tension carre VT. 

En realite, les impulsions sont beaucoup 
plus pointues qu' on ne I' a represente, mais el
les ne sont pas a I' echelle, horizontalement, 
pour montrer l'action de charge et de dechar
ge. En fait, Vc est bien un signal carr� comme 
la tension appliquee, mais avec des angles le
gerement arrondis a la charge et a la decharge. 

' 

On remarque que pour tous les signaux, 
I' axe des temps est gradue en secondes, pour 
la periode de VT, et non en constantes de 
temps RC. 

' 

Impulsions pointues de v8 La forme 
d' on de de la tension aux homes de R suit celle 

Vr = 
lOO V 

f = 25 Hz 

·�: I 
lOO V 

Vc 

t l  mA 

- 1  mA 

c 

I 
0,02 

I (a) 
0,04 0,06 0,08 

Temps, s 
I 
I 
I 
I (b) 

(c) 

Figure 24-7 C�arge et decharge d' un circuit RC 
ayant une petite constante de temps. On remarque 
que le signal vR en (d) presente une breve pointe 
de tension pour les flancs avant et arriere de la 
tension carree appliquee. 



du courant, car vR = iR. Chaque impulsion de 
courant de 1 mA, aux homes de la resistance 
R de 100 kfl., forme une impulsion de tension 
de 100 V. 

D'une maniere plus theorique, les cretes 
de VR sont egales a la tension appliquee VT, 
avant que C se charge. Ensuite, vR tombe a 
zero tandis que Vc s'eleve a la valeur de VT. 

A la decharge, vR = vc, c'est-a-dire 100 V, 
au moment ou commence la . decharge, puis 
l' impulsion descend a zero en cinq fois la 
constante de temps. Les impulsions de vR de 
la figure 24-7 peuvent etre utilisees comme im
pulsions de base de temps qui co"incident avec 
les fronts de la tension carree appliquee VT. 
On peut utiliser les impulsions positives ou ne
gatives. 

Problemes pratiques 24. 9 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 24-7: 

(a) A-t-on affaire a une grande ou a une petite 
constante de temps? 

(b)  La tension a forme d'onde carree est-elle 
appliquee aux homes de C ou de R? 

24. 1 0  

GRANDE CONSTANTE DE TEMPS 
D'UN CIRCUIT A COUPLAGE RC 
Le circuit RC de la figure 24-8 est le meme 
que celui de la figure 24-7, mais, ici, la 
constante de temps RC est grande car la fre
quence de la tension appliquee est plus elevee. 
La constante de temps RC est plus precise
ment de 0, 1 ms, c' est-a-dire 200 fois plus 
grande que la largeur de l' impulsion de VT, qui 
est de 0,5 JLS pour une frequence de 1 MHz. 
On remarque que l' axe des temps est gradue 
en microsecondes pour la periode de VT, et 
non en constantes de temps RC. 
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Une petite portion de Vr est entre les 
bomes de c La forme de la tension Vc, a 
la figure 24-Sb, ne presente que de faibles 
montees de tension car la constante de temps 
est grande. Pendant les 0,5 JLS oii la tension 
VT est appliquee, C ne se charge qu' a lf2oo de 
la tension de charge. A la decharge, vc dimi
nue aussi tres peu. 

Forme d' onde carree de i La forme 
d' on de de i reste voisine de la crete de 1 mA, 
au debut de la charge. 11 en est ainsi parce que 
vc n'augmente pas beaucoup et laisse VT 
maintenir le courant de charge. A la decharge, 
le courant de decharge inverse, i, est tres faible 
car vc est faible. 

La forme d'onde carree de Vr est aux 
bomes de R La forme d' onde de vR est la 
meme que celle du signal carre de i, car 
VR = iR. En realite , les formes de i et de VR 
sont essentiellement les memes que la forme 
de la tension carree VT appliquee. Ces signaux 
ne sont pas representes verticalement a l' e
chelle afin de montrer la faible action de char
ge et de decharge. 

La tension vc augmentera en fin de 
compte jusqu' a la valeur moyenne de la ten
sion continue de 50 V; i variera de ± 0,5 mA 
au-dessus et au-dessous de zero, tandis que vR 
variera de ± 50 V au-dessus et au-dessous de 
zero. Cette application correspond a un circuit 
de couplage RC qui bloque la valeur moyenne 
de la tension continue variable VT sous forme 
de tension capacitive vc, tandis que vR consti
tue une tension de sortie alternative ayant les 
memes variations que VT. 

Problemes pratiques 24. 1 0  
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 24-8: 

(a)  A-t-on affaire, clans ce cas, a une grande 
ou a une petite constante de temps RC? 
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Figure 24-8 Charge et decharge 
d' un circuit RC a grande constante 
de temps. On remarque que le 
signal VR en (d) a essentiellement 
la meme forme que la tension 
appliquee. 
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(b)  La forme d' onde carree de la tension 
'lppliquee est-elle aux homes de R ou de C? 

24. 1 1  

COURBES UNIVERSELLES 
DES CONSTANTES DE TEMPS 
On peut determiner les valeurs du courant et 
de la tension transitoires, en un temps quel
conque, grace aux courbes de la figure 24-9. 
La courbe croissante a montre comment s' eta
blit la tension vc quand C se charge dans un 
circuit RC; la meme courbe s' applique a iL qui 
augmente dans l' inductance d'un circuit RL. 
La courbe decroissante b montre comment de
croit la tension vc quand C se decharge, ou 
comment le courant iL diminue dans une in
ductance. 

On remarque que I' axe horizontal est gra
due en constantes de temps et non plus en 
temps absolu. Si on suppose, par exemple, 
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que la constante de temps d' un circuit RC est 
de 5 JLS, RC = 5  JLS, 2 RC = 10  JLS, 3 RC = 
15 JLS, 4 RC = 20 JLS et 5 RC = 25 JLS. 

Pour trouver, par exemple, la tension vc 
apres 10 JLS de charge, on peut prendre la 
valeur de la courbe a de la figure 24-9 a 
2 RC. Ce point correspond a une amplitude 
de 86 %. On peut done dire que dans ce cir
cuit RC, dont la constante de temps est de 
5 JLS, vc se charge a 86 % de la tension appli
quee VT, en 10 JLS. De la meme maniere, on 
peut lire sur la courbe certaines valeurs impor
tantes qui sont indiquees au tableau 24- 1 .  

Si on considere la courbe a de la figure 
24-9 comme une courbe de charge RC, la ten
sion vc s' accroit de 63 % de la tension nette 
de charge, a chaque constante de temps addi
tionnelle, bien que cela ne soit pas evident. 
Dans le second intervalle de duree RC, par 
exemple, vc s' accroit des 63 % de la tension 

/1 iY VR a la Charge OU a la decharge 
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Figure 24-9 Abaque 
universe/ en fonction des 
constantes de temps pour les 
circuits RC et RL. 
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nette, qui est de 0,37 VT. Done, 0,63 x 0,37, 
c'est-a-dire 0,23 X VT s'ajoute a 0,63 VT pour 
former 0,86 VT, ou 86 % de la tension appli
quee au depart. 

Pente i I' instant t = 0 On peut considerer 
que les courbes de la figure 24-9 sont lineaires 
pendant les premiers 20 % de la variation. En 
0, 1 constante de temps, par exemple, la varia
tion d'amplitude est de 10 %; en 0,2 constante 
de temps, la variation est de 20 %. Les lignes 
en tirets de la figure 24-9 montrent que si cette 
pente constante continuait, la variation attein
drait 100 % en une constante de temps. Mais 
ceci ne se produit pas, puisque 1' energie em
magasinee dans L ou dans C s' oppose a cette 
variation. Cependant, au premier instant de la 
montee ou de la descente, a I' instant t = 0, on 
peut calculer la variation de vc ou de iL 
d' apres la ligne pointillee. 

Equation de la courbe de decroissance 
La courbe croissante a de la figure 24-9 peut 
paraltre plus interessante car elle represente 
1' etablissement de vc ou de iL , mais la courbe 
decroissante b est plus utile. La courbe de de
croissance b s'applique a: ( 1 )  Vc, a la dechar
ge; (2 )  i et VR aussi bien a la charge qu' a la 
decharge. 

Tableau 24- 1 Variation des amplitudes en 
fonction du temps exprime en constantes de 
temps 

TEMPS 

0,2 constante de temps 
0,5 constante de temps 
0, 7 constante de temps 
1 constante de temps 
2 constantes de temps 
3 constantes de temps 
4 constantes de temps 
5 constantes de temps 

AMPLITUDE 

20 % 
40 % 
50 % 
63 % 
86 % 
96 . %  
98 % 
99 % 

' 

Si on utilise la courbe b pour la tension 
dans les circuits RC, on peut ecrire 1' equation 
correspondante de Ja maniere suivante: 

(24.3)  

oil V est la tension au debut de la decroissance 
et V, la tension reduite apres le temps t. Plus 
precisement, V peut representer VR, a la charge 
et a la decharge, OU bien Vc a la decharge 
seulement. 

La constante e est la base 2, 718 des loga
rithmes naturels. L' exposant negatif - t/RC in
clique une fonction exponentielle decroissante 
ou courbe logarithmique. La quantite t/RC est 
le rapport entre le temps de decroissance et la 
constante de temps RC. 

On peut transformer cette equation en in
troduisant les logarithmes decimaux, qui sont 
plus faciles a utiliser dans les calculs. La base 
des logarithmes naturels etant e = 2, 7 18, son 
logarithme a base 10 est egal a 0,434. L'equa
tion devient done: 

v = antilog ( log V- 0, 434 x ;
C 

) (24.4) 

Calcul de v8 On peut par exemple calculer 
la valeur de la tension VR qui decrolt a partir 
d'une valeur 100 V, au bout d'un temps RC. 
Le facteur t/RC est alors egal a 1 .  En reportant 
ces valeurs, on obtient: 

vR = antilog ( log 100 - 0,434 x 1 )  

= antilog (2 - 0,434) = antilog 1 ,566 

Tous ces logarithmes sont de base 10. L'anti
log de 1 ,566 est 37. 



On peut aussi utiliser vR pour calculer ve 
qui est VT - vR, soit 100 - 37, ce qui fait 
63 V pour ve. Ces reponses sont en accord 
avec le fait qu' en une constante de temps vR 
descend de 63 % tandis que ve augmente de 
63 %. Mais, la formule peut s'appliquer au cal
cul de n' importe quelle valeur decroissante sui
vant la courbe b de la figure 24-9. 

Calcul de t On peut aussi transposer la for
mule (24.4) pour trouver le temps t qui corres
pond une diminution de tension donnee. 
Done: 

V 
t = 2 ,33 RC log 

V 
(24.5 )  

ou V est la  tension la  plus elevee au depart et 
V la tension la plus basse a la fin. Le coefficient 
2,33 est egal a 110,434. 

Si, par exemple, RC est de 1 s, combien 
faut-il de temps pour que VR tombe de 100 a 
50 V? Le temps necessaire a cette decrois
sance est: 

100 
t =  2,33 X 1 X log 

50 
= 2,33 X l X log 2 

= 2,33 X 1 X 0,3 

t = 0, 7 s, environ 

Cette reponse s'accorde avec le fait qu' il faut 
0, 7 constante de temps pour que la diminution 
soit de 50 %. On peut cependant utiliser la 
formule (24.5 )  afin de calculer le temps neces
saire pour que la diminution de Ve ou de vR 
ait une valeur donnee quelconque. 

On ne pEmt pas appliquer la formule pour 
1' augmentatioh de ve, mais si on trans(orme 
cette augmentation en une chute equivalente 
de vR, le temps calcule est le meme dans les 
deux cas. 
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Problemes pratiques 24. 1 I 
( reponses a la /In du chapitre) 
Considerer les courbes universelles 
de la figure 24-9 et repondre par vrai 
ou faux: 

(a)  La courbe (a)  permet de determiner ve 
durant la charge; 

(b)  La courbe (b) permet de determiner ve 
durant la decharge; 

(c) La courbe (b )  permet de determiner vR 
durant la charge ou la decharge de C. 

24. 12 

COMPARAISON DE LA CONSTANTE 
DE TEMPS ET DE LA REACTANCE 
La formule de reactance capacitive comprend 
un facteur temps exprime par la frequence. En 
effet, Xe = 11(2 7TjC). Done, Xe et la constante 
de temps RC sont deux grandeurs qui tradui
sent la reaction de C a une variation de ten
sion. La reactance Xe est un cas particulier, 
mais tres important, qui s' applique uniquement 
aux ondes sinuso"idales. La constante de temps 
RC s' applique a une forme. d' on de quelcon
que. 

Dephasage dii a la reactance Le courant 
ic capacitif de charge et de decharge est tou
jours egal a C (dvldt) . Lorsque les variations 
de la tension vc sont sinuso'idales, le courant 
produit ie a une forme cosinuso'idale. Ceci si
gnifie que ve et ie sont deux grandeurs sinu
soi'dales, mais qu' elles sont dephasees de 90°. 

Dans ce cas, il est habituellement plus fa
cile d'utiliser Xe dans les calculs des circuits al
tematifs sinuso'idaux pour obtenir Z, I et 1' an
gle de phase cp. On a alors le = V cfXe. Si, en 
outre, on connait le, on a V e = leXe. Le de
phasage du circuit depend de la valeur relative 
de Xe par rapport a la resistance R. 

Variations de la forme d'onde Quand on 
applique une tension non sinuso'idale, on ne 



548 L'Eiectronique 

peut pas utiliser Xc. 11 faut done calculer ic 
sous la forme C (dvldt) .  Si on compare ic et 
Vc, )es formes de ces signaux peuvent etre dif
ferentes, au lieu d' etre uniquement dephasees 
quand il s'agit de formes sinuso'idales. Les for
mes d' onde de vc et de ic dependent de la 
constante de temps RC. 

Condensateur de couplage Si on consi
dere l'application a un condensateur de cou
plage, la condition indiquant que Xc doit etre, 
au plus, dix fois plus faible que la resistance en 
serie R a la frequence desiree, equivaut a etre 
en presence d'une grande constante de temps 
RC par rapport a la duree d'une periode. Si 
on exprime la tension de C en fonction de Xc, 
IXc doit etre faible et toute la tension appli
quee doit se trouver pratiquement aux homes 
de la resistance en serie R. Quand la constante 
de temps RC est grande, C ne peut pas se 
charger beaucoup. En pratique, toute la ten
sion appliquee apparait sous la forme vR = iR 

' 

aux homes de la resistance en serie R oii elle 
est etablie par le courant de charge et de de
charge. Ces comparaisons sont resumees au 
tableau 24-2. 

Circuits inductifs On peut faire des com
paraisons analogues pour les circuits inductifs, 
entre XL = 27Tfl- pour les ondes sinuso'idales et 
la constante de temps L/R. La tension aux 
homes d' une inductance quelconque est 
vL = L (dildt) .  Les variations sinusoi'dales de iL 
produisent une tension vL en cosinus, depha
see de 90°. 

Dans ce cas, on peut utiliser XL pour de
terminer Z, I et )'angle de phase cp. On a alors 
IL = VdXL. En outre, si on connait JL, on a 
VL = ILXL. Le dephasage du circuit depend des 
valeurs relatives de XL et de R. 

Mais, quand la tension n' est pas sinuso'i
dale, on ne peut pas utiliser XL. 11 faut alors 
calculer vL comme le produit L (di/dt) .  Dans 
cette comparaison iL et vL peuvent avoir des 

Tableau 24-2 Comparaison de la reactance Xc 
et de la constante de temps RC 

TENSION SINUSOIDALE 

Exemples: secteur de distri
bution a 60 Hz tension audio
frequence, tension R. F. 

Reactance Xc - 1 
2 7TfC 

Quand C augmente, la reac
tance Xc diminue 

Quand la frequence augmente , 
Xc diminue 

Vc 
lc = -

Xc . 
Xc dephase le et V c de 90° 

TENSION NON SINUSOlDALE 

Exemples: circuit continu com
mute, signaux carres, signaux 
en dents de scie 

Constante de temps r = RC 

Quand C augmente,  la cons
tante de temps croit 

Quand la largeur des impulsions 
diminue, la constante de 
temps augmente 

dv 
ic = C-

dt 
Les formes d' onde de ic et de vc 

sont differentes 



formes d' onde differentes suivant la valeur de 
la constante de temps L/R. 

Bobines d'arret Dans l' application a une 
bobine d' arret, on cherche a retrouver presque 
toute la tension alternative appliquee, aux bor
nes de L. La condition indiquant que XL doit 
avoir une valeur au moins dix fois superieure 
a celle de R correspond a une constante de 
temps elevee. Une valeur elevee de XL signifie 
que pratiquement toute la tension alternative 
appliquee se trouve aux bomes de XL sous 
forme IXL et que la tension IR est tres faible. 

La constante de temps L/R etant grande, 
le courant iL ne peut pas monter beaucoup et, 
en consequence, il n'y a qu'une tension vR fai
ble aux bomes de la resistance. Dans un circuit 
inductif, la forme d' on de de iL et de vR corres
pond a la forme d' onde de Vc dans Un circuit 
capacitif. 

Quand utiliser la constante de temps? 
Dans les circuits electroniques, la constante de 
temps est utile pour analyser l' effet de L ou de 
C sur la forme d'onde des tensions non sinu
so'idales, en particulier celle des impulsions car
rees. La reponse transitoire d'une tension 

Resume 
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continue mise hors circuit constitue une autre 
application. La variation de 63 % en une 
constante de temps est une caracteristique na
turelle de v et de i, dont la grandeur de l' une 
est proportionnelle a la vitesse de variation de 
I' autre. 

Quand utiliser la reactance? Les reactan
ces XL et Xc sont generalement utilisees pour 
les formes d' on de sinuso'idales de V et de I. 
On peut determiner Z, I, les chutes de tension 
et les dephasages. Le dephasage de 90° est 
une caracteristique naturelle d'une forme 
d' on de sinuso'idale dont la grandeur est pro
portionnelle a la vitesse de variation d'une for
me d' onde sinuso'idale. 

Problemes pratiques 24. 12 
(reponses ci la fin du chapitre) 

(a)  Dans un circuit de couplage RC, la reac
tance capacitive Xc est -elle gran de ou peti
te par rapport a R? 

(b)  Dans un circuit de couplage RC, la 
constante de temps RC est-elle grande ou 
petite pour la frequence de la tension 
appliquee? 

1 .  La reponse transitoire d'un circuit inductif a un courant non sinu
soidal est caracterisee par la constante de temps LIR. Si L est en 
henrys et R en ohms, r est le temps en secondes mis par le cou
rant iL pour varier de 63 %. En cinq constantes de temps, iL atteint 
sa valeur permanente egale a VT/R. 

2. Au moment ou on ouvre un circuit inductif, une tension elevee ap
parait aux bomes de L, parce que le courant diminue vite quand 
la constante de temps est petite. La tension induite est vL = 

L (dildt) . La quantite di represente la variation de iL . 
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3. La reponse transitoire d'un circuit capacitif a une tension non sinu
so'idale est caracterisee par la constante de temps RC. Si C est en 
farads et R en ohms, T est le temps en secondes mis par la tension 
Vc aux homes du condensateur pour varier de 63 %. En cinq fois 
la constante de temps, Vc atteint sa valeur permanente egale a la 
tension VT appliquee. 

4. Au moment ou un condensateur charge se decharge a travers une 
faihle resistance, le courant de decharge produit peut avoir une 
grande valeur. Le courant de decharge ic = C (dvldt) peut etre 
grand si la decharge est rapide, quand la constante de temps est 
petite. La quantite dv represente la variation de vc. 

5. Les formes d' on de de vc et de iL sont semhlahles car elles montent 
toutes deux relativement lentement jusqu'a la valeur en regime per
manent. On ohtient alors une sortie integree. 

6. De leur cote, les formes d' onde de ic et de vL sont semhlahles, 
car elles peuvent toutes deux varier instantanement. On ohtient 
alors une sortie differentiee. 

7. Pour les circuits RC et RL, la tension vR aux homes de la resist�n
ce est egale a iR. 

8. Une petite constante de temps est, au plus, egale au cinquieme du 
temps pendant lequel on applique la tension. Une grande constan
te de temps depasse cinq fois le temps pendant lequel on applique 
la tension. 

9. Un circuit RC ayant une petite constante de temps produit des 
pointes de tension vR qui co'incident avec les fronts avant et arriere 
d'une tension carree appliquee. La forme de la tension appliquee 
VT apparait aux homes du condensateur C sous la forme de vc. 
Voir la figure 24-7.  

10.  Dans un circuit RC a grande constante de temps, la tension vR est 
essentiellement la meme que les variations de la tension appliquee 
VT, tandis que la tension moyenne de VT est hloquee sous forme 
de tension Vc. Voir la figure 24-8. 

1 1 .  Les courhes universelles de croissance et de decroissance de la fi
gure 24-9 peuvent permettre d' ohtenir la tension ou le courant des 
circuits RC et RL a un instant quelconque jusqu' a cinq fois la 
constante de temps. 

12 .  Le concept de reactance est utile clans les circuits altematifs sinuso'i
daux comprenant une inductance L et un condensateur C, mais la 
methode des constantes de temps s' applique a I' etude des on des 
non sinuso'idales. 

' 
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Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l'ouvrage) 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a) , (b ) ,  (c) ou (d) .  

1 .  Une inductance L de  250 JLH est en  serie avec une resistance R 
de 50 0. La constante de temps est de: (a)  5 JLS; (b )  25 JLS; (c) 
50 JLS; (d) 250 JLS. 

2. Si on applique clans le circuit precedent une tension VT de 
500 mV, la valeur atteinte par le courant /, au bout de 5 JLS, est 
de: (a )  3, 7 mA; (b )  5 mA; (c) 6,3 mA; (d) 10 mA. 

3. Dans le circuit precedent, le courant I atteindra la valeur permanen
te de 10 mA, au bout de: (a)  5 JLS; (b )  6,3 JLS; (c) 10 JLS; (d) 
25 JLS. 

4. L'arc qui se forme aux homes d'un interrupteur au moment oii il 
ouvre un circuit RL est dO. a: (a) une grande constante de temps; 
(b )  une tension induite elevee aux homes de L; (c) une faible resis
tance de l' interrupteur ouvert; (d) un accroissement rapide de resis
tance. 

5. Un condensateur C de 250 pF est en serie avec une resistance R 
de 1 MO. La constante de temps est de: (a) 63 JLS; (b )  100 JLS; 
(c) 200 JLS; (d) 250 JLS. 

6. Si la tension VT du circuit precedent est de 100 V, au bout de 
250 JLS la tension vc atteint la valeur de: (a) 37 V; (b )  50 V; 
(c) 63 V; (d) 100 V. 

7. Dans le circuit precedent, la tension vc atteindra sa valeur perma
nente de 100 V au bout de: (a) 250 JLS; (b )  630 JLS; (c) 1000 JLS 
ou 1 ms; (d) 1 ,25 ms. 

8. Dans le circuit precedent, la tension vc, au bout de 3 heures sera 
de: (a) 0 V; (b )  63 V: (c) 100 V; (d) 200 V. 

9. Si on applique une tension carree dont la frequence est de 500 Hz, 
on considere qu'une constante de temps est grande si elle est de: 
(a) 1 ms; (b )  2 ms; (c) 3, 7 ms; (d) 5 ms. 

10. Un circuit' RC est constitue d'un condensateur C de 2 JLF, en serie 
avec une· resistance R de 1 MO. A. combien de constantes de 
temps equivaut un temps de 6 s? (a)  Une; (b )  deux; (c) trois; (d) 
six. 
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1 .  Un condensateur est constitue de deux armatures separees par un 
isolant qui est un materiau dielectrique. Lorsque I' on applique une 
tension aux armatures, le dielectrique emmagasine une charge. 
Une charge de un coulomb emmagasinee quand on applique une 
tension de un volt correspond a une capacite C de un farad. Les 
unites pratiques de capacite sont le microfarad ( 1 J.LF = 1 Q-6 F) ou 
le picofarad ( 1  pF = 10- 12 F) . 

2. La capacite augmente avec la surface des armatures et avec la 
valeur de la constante dielectrique, mais diminue quand la distance 
entre les armatures augmente. 

3. Les modeles les plus courants de condensateurs sont a air, au pa
pier, au mica, ceramique, et electrolytiques. Les condensateurs 
electrolytiques doivent etre branches avec la polarite correcte. Les 
codes des couleurs utilises pour les condensateurs au mica et les 
condensateurs ceramique tubulaires sont presentes aux figures 2 1 -9 
et 21 - 10. 

4. La capacite totale de plusieurs condensateurs, en parallele, est la 
somme de leurs capacites individuelles; la capacite equivalente a 
plusieurs condensateurs, en serie, s' obtient par la formule des in
verses. Ces regles sont opposees aux formules des resistances et 
des inductances, en serie et en parallele. 

5. Quand on controle a I' ohmmetre, un bon condensateur presente 
un courant de charge et I' ohmmetre indique une valeur en ohms 
tres elevee, egale a la resistance d' isolement. Un condensateur en 
court -circuit don ne une indication de zero ohm; un condensateur 
coupe ne presente pas de courant de charge. 

6. La reactance Xc est egale a: 11 (2 1rjC) 0, ou f est en hertz et C 
en farads. Plus la frequence et la capacite sont elevees, plus la 
reactance Xc est faible . 



Questions 

1 .  Donnez, avec les unites, la formule de la constante de temps dans 
un circuit RL. 

2. Donnez, avec les unites, la formule de la constante de temps dans 
un circuit RC. 

3. Retracez le circuit RL et la courbe de la figure 24-2 pour une in
ductance L de 2 H et une resistance R de 100 .n. 

4. Redessinez les courbes de la figure 24-4, pour le circuit de la figure 
24-5, pour un condensateur C de 100 J.LF. Utilisez une resistance 
R de 3000 .n a la charge, mais une resistance R de 3 .n a la de
charge. 

5. Indiquez deux comparaisons des circuits RC et RL pour une ten
sion non sinuso"idale. 

6. Indiquez deux comparaisons entre des circuits RC dont la tension 
appliquee est non sinuso"idale d' une part, et sinuso"idale d' autre 
part. 

7. Definissez les termes suivants: (a )  grande constante de temps; (b )  
petite constante de temps; . (c )  circuit RC differentiateur. 

8. Retracez 1' axe horizontal des temps de la courbe universelle de la 
figure 24-9, gradue en millisecondes de temps absolu, pour un cir
cuit RC ayant une constante de temps de 2,3 ms. 

9. Redessinez le circuit et les courbes de la figure 24-7, tous les ele
ments restant identiques sauf la resistance R qui passe a 20 kO, 
en diminuant la constante de temps RC. 

10. Redessinez le circuit et les courbes de la figure 24-8, to us les ele
ments restant identiques sauf R qui passe a 500 kO, en augmen
tant la constante de temps RC. 

1 1 .  Transposez l' equation r = RC sous deux formes differentes pour ex
primer R et C en fonction de la constante de temps. 

Problemes 
(Les reponses aux problemes de numero 
impair soot donnees i la fin de l'ouvrage) 

1 .  Calculez la constante de temps des circuits inductifs suivants: (a )  L 
est de 20 H et R de 400 0; (b) L est de 20 J.LH et R de 400 0; 
(c) L est de 50 mH et R de 50 0; (d) L est de 40 J.LH et R de 
2 .n. 

2. Calculez la constante de temps des circuits capacitifs suivants: (a )  

C est de 0,001  J.LF et R de 1 · MO; (b )  C est de 1 J.LF et R de 
1000 0; (c) C est de 0,05 J.LF et R de 250 kO; (d) C est de 
100 pF et R de 10 kO. 



7.  Une application courante des reactances Xc est ceUe des condensa
teurs de couplage en audiofrequence et en radiofrequence. Ces 
condensateurs ont une faible reactance pour un premier groupe de 
frequences et une reactance plus elevee aux frequences plus bas
ses. C' est exactement !' inverse du cas d' une inductance employee 
comme bobine de choc ou d' arret. 

8. L'unite Xc represente une quantite vectorieUe et la tension aux 
homes du condensateur est en retard de 90° sur le courant de 
charge ou de decharge. Ce dephasage de Xc est exactement oppo
se a celui de XL. 

9. Dans un circuit serie, la reactance Xc et la resistance R s'addition
nent vectoriellement puisque leurs chutes de tension sont depha
sees de 90°. L' impedance totale Z est done egale a V R2 + Xc2; 
le courant I = VTIZ. 

10. Dans les circuits parallele, les courants des branches resistive et ca
pacitive s'additionnent vectorieUement: IT = V IR2 + Ic2 et !' impe
dance Z = V  A/IT. 

1 1 . La constante de temps d'un circuit capacitif est egale a RC. Si R 
est en ohms et C en farads, le produit RC est le temps, en secon
des, permettant a la tension aux homes de c de varier de 63 %. 

12. Le courant de charge ou de decharge ic est toujours egal a C 
(dv/dt) queUe que soit la forme d' onde de la tension aux homes 
du condensateur. 

13. La constante de temps d' un circuit inductif est egale a L/R. Si L 
est en henrys et R en ohms, L/R est le temps, en secondes, mis 
par le courant qui traverse L pour varier de 63 %. 

14.  La tension induite VL est toujours egale a L (di/dt) queUe que soit 
la forme d' onde du courant inducteur iL . 

Exercices de controle recapitulatifs 
(Reponses a la fin de l'ouvrage) 

Voici une nouveUe occasion de verifier vos progres. Effectuez ces exer
cices exactement comme vous 1' avez fait pour ceux de chaque fin de 
chapitre et verifiez vos reponses. Repondez par vrai ou faux. 

1 .  Un condensateur peut emmagasiner une charge grace au dielectri
que place entre les armatures. 

2. Lorsqu'on 1 lui applique 1 00 V, un condensateur de 0,01 JLF emma
gasine un� charge de 1 JLC. 

3. Plus la capacite d'un condensateur est faible, plus la difference de 
potentiel a ses homes est elevee, pour une charge donnee emma
gasinee clans le condensateur. 

Rappel des chapitres 2 1  a 24 555 



Chapitre 24 
Constantes de temps RC et L/R 553 

3. Une tension de 100 V est en serie avec une resistance R de 2 Mn 

et un condensateur C de 2 J.LF. (a) Combien de temps faut-il pour 
que la tension vc atteigne 63 V? (b )  QueUe est la tension vc au 
bout de 20 s? 

4. On laisse le condensateur C du probleme 3 se charger pendant 4 
s puis on le fait decharger pendant 8 s. QueUe est la tension vc? 

5. On applique une tension de 100 V en serie avec une resistance 
R de 1 Mn et un condensateur C de 4 J.LF qui a deja ete charge 
a 63 V. QueUe est la valeur de la tension vc au bout de 4 ms? 

6. QueUe est la valeur de la resistance R necessaire pour obtenir, avec 
un condensateur C de 0,02 J.LF, une constante de temps de 
0,02 s? de 1 ms? 

7. Un circuit RC a une constante de temps de 1ms. La tension appli
quee VT est de 200 V. QueUe est la tension vc apres une charge 
de 1 ,4 ms? 

8. Un condensateur C de 0,05 J.LF est charge a travers une resistance 
R de 0,5 Mn, mais se decharge a travers une resistance R de 
2 kfi. Calculez les constantes de temps de charge et de decharge. 
Pourquoi le condensateur se decharge-t-il plus vite qu' il ne se char
ge? 

9. Un condensateur C de 0,05 J.LF est charge a 264 V. 11 se decharge 
a travers une resistance R de 40 kfi. Combien faut-il de temps 
pour que vc se decharge jusqu'a 132 V? 

10. En se reportant a la figure 24-6b, calculez la valeur de la tension 
vc apres la prochaine charge qui commence a 26,5 V. 

1 1 . Utilisez la droite inclinee de la figure 24-9b afin de calculer dvldt au 
debut de la decroissance de vc, pour le circuit de la figure 24-5b. 

12. Utilisez la droite inclinee de la figure 24-9b afin de calculer 
dildt au debut de la decroissance de iL pour le circuit de la figure 
24-3b. (Remarque: on ne tient pas compte des valeurs de la ten
sion de 8 V et de la resistance R1 de 100 n, car eUes n' intervien
nent pas clans la valeur de dildt. ) 

Reponses aax problemes pratiqaes 

24. 1 (a) vrai 24.5 (a )  63,2 V 24.9 (a)  petite 
(b )  vrai (b)  36,8 V (b) aux homes de C 

24.2 (a) 0,02 s 24.6 (a )  plus petite 24. 10 (a)  grande 
(b)  0,5 ms (b)  la rapide (b) aux homes de R 

24.3 (a) plus petite 24. 7 (a)  vR = 37 V 24. 1 1  (a)  vrai 
(b)  la plus rapide (b)  vc = 23,3 V (b)  vrai 

24.4 (a) 940 J.LS 24.8 (a)  petite (c) vrai 
(b) 470 ns (b)  grande 24. 12 (a)  petite 

(b) grande 
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4. Une capacite de 250 pF est egale a 250 X 10- 12 F. 
5. Plus le dielectrique est mince, plus la capacite du condensateur est 

elevee et plus la tension de claquage du condensateur est faible . 
... 

6. Une surface d' armature plus grande augmente la capacite. 
7.  Des condensateurs en serie sont equivalents a une capacite plus 

faible, mais la tension de claquage de I ' ensemble est plus gran de. 
8. Des condensateurs en parallele ont une capacite totale plus grande 

avec la meme tension nominate. 
9. Deux condensateurs de 0,01 ,.,F, en parallele, ont une capacite 

totale de 0,005 ,.,F. 
10. Un bon condensateur au papier de 0,01 ,.,F fera apparaitre un 

courant de charge et une indication de 500 MO, ou davantage, sur 
un ohmmetre. 

1 1 .  Si on double la capacite, la reactance est reduite de moitie. 
12 .  Si on double la frequence, la reactance est reduite de moitie. 
13.  La reactance d'un condensateur de 0, 1 ,.,F, a 60 Hz, est de 60 0 

environ. 
14. Dans un circuit serie, la tension aux homes de Xc est en retard 

de 90° sur le courant. 
15.  Le dephasage d'un circuit serie peut etre un angle quelconque, 

compris entre 0 et 90°, qui depend du rapport entre Xc et R. 
16. Dans un circuit parallele, la tension aux homes de Xc est en retard 

de 90° sur le courant de la branche capacitive. 
17 .  Dans un circuit parallele comprenant deux resistances traversees 

chacune par un courant de 1 A, le courant total dans la ligne prin
cipale est de 1 ,414 A 

18. Une reactance Xc de 1000 0, en parallele avec une resistance R 
de 1000 0, equivaut a une impedance z de 707 0. 

19. Une reactance Xc de 1000 0 et une resistance R de 1000 0, en 
serie, equivalent a une impedance z de 1414 0. 

20. Si on neglige les signes, le dephasage est de 45° pour les deux cir
cuits des problemes 18 et 19 ,  ci-dessus. 

2 1 .  Des reactances Xc et XL sont opposees. 
22. L' impedance totale d'une resistance R de 1 MO, en serie avec une 

reactance Xc de 5 0 est de 1 MO, environ, et son dephasage est 
nul. 

23. L' impedance combinee d'une resistance R de 5 n en shunt avec 
une reactance Xc de 1 MO, est approximativement de 5 0 avec 
un dephasage de 0°. 

24. Les reactances XL et Xc varient avec la frequence, mais L et C ne 
dependent pas de la frequence. 

25. Une grande constante de temps RC, correspond a un grand C et 
a un grand R. 



26. Quand on calcule la constante de temps RC pour la decharge, R 
doit etre la resistance du circuit de decharge. 

27. Une resistance et une impedance se mesurent toutes deux en 
ohms. 

28. Les reactances XL et Xr. se mesurent toutes les deux en ohms. 
29. L' impedance Z varie avec la frequence, car elle comprend les reac

tances. 
30. Si on applique une tension de 100 V a un circuit forme d'un 

condensateur de 1 J.tF en serie avec une resistance R de 1 Mfl, 
la tension vc aux homes du condensateur atteindra la valeur transi
toire de 63 V en 1 s, tandis qu' elle atteindra la valeur permanente 
de 100 V en 5 s. 

31 .  Un condensateur de 1 �-tf, charge a 2000 V, a emmagasine une 
energie de 1 J. 

32. Une inductance L de 2 H est en serie avec une resistance R de 
1 kfl et une tension de 100 V. Au bout de 2 ms, la valeur transi
toire de iL est de 63 mA, tandis qu' elle atteint sa valeur permanen
te de 100 mA en 10 ms. 

33. Quand la tension appliquee augmente, un courant de charge peut 
circuler clans le condensateur pour augmenter sa charge. 

34. Quand la tension appliquee diminue, un condensateur charge peut 
se decharger parce qu' il a une difference de potentiel superieure 
a celle de la source. 

35. Des condensateurs en serie ont une charge egale et le meme cou
rant de decharge. 

36. Des condensateurs en parallele ont la meme tension. 
37. L'addition vectorielle d'une resistance R de 30 fl en serie avec une 

reactance Xc de 40 fl equivaut a une impedance de 70 fl. 
38. Un condensateur au mica code par six points, blanc, vert, noir, 

rouge et jaune, a une capacite de 500 pF. 
39. On peut considerer qu'un courant capacitif est en avance sur le 

courant d'un circuit serie. 
40. Dans un circuit serie, plus la valeur de la reactance capacitive Xc 

est elevee, plus sa chute de tension est grande par rapport a la 
chute de tension IR clans la resistance. 
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Circuits 
a courant 
alternatif 

Dans ce chapitre, on indique comment etudier des circuits a courant al
tematif sinuso"idal, comprenant des resistances R, des reactances XL et 
Xc. Comment doit-on combiner ces grandeurs, exprimees en ohms, qui 
s' opposent a la circulation du courant, queUe est la valeur du courant 
et quel est le dephasage? Ces problemes sont traites a la fois pour les 
circuits serie et les circuits parallele. 

Les problemes sont simplifies du fait que, dans les circuits serie, XL 
est a 90° et Xc a - 90°, ces dephasages etant ainsi opposes. La totalite 
d'une reactance peut done etre annulee par une fraction de l' autre 
reactance, ce qui laisse une seule reactance nette. De la meme fa<;on, 
les courants le et h circulant dans des circuits parallele presentent des 
dephasages opposes. Ces courants s'opposent l' un a l' autre pour don
ner un courant de ligne reactif net. 

Enfin, on explique comment la puissance alternative peut etre diffe
rente de la puissance continue et on decrit des modeles d' appareils de 
mesure pour courant altematif, entre autres le wattmetre. Les titres sont 
les suivants: 

25. 1 Circuits alternatifs avec resistance mais sans reactance 
25.2  Circuits avec reactance inductive XL seulement 
25.3  Circuits avec reactance capacitive Xc seulement 
25.4 Des reactances opposees se retranchent 
25.5 Reactance et resistance en serie 
25. 6  Reactance et resistance en parallele 
25. 7 Reactance et resistance en circuit mixte 
25.8 Puissance active 
25.9 Appareils de mesure pour courant altematif 
25. 10 Wattmetres 
25. 1 1  Resume des differentes grandeurs, en ohms, dans les circuits al

ternatifs 
25. 12 Resume des differentes grandeurs vectorielles dans les circuits al

tematifs 

Chapitre 
25 
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25. 1 

CIRCUITS ALTERNATIFS AVEC 
RESISTANCE MAIS SANS REACTANCE 
La figure 25-1 represente des groupements de 
resistances en serie et en parallele . En (a ) ,  de 
meme qu'en (b ) ,  toutes les tensions et tous les 
courants de tout le circuit resistif sont en phase 
avec la tension appliquee, puisqu' il n'y a pas 
de reactance capable d'introduire une avance 
ou un retard soit clans le courant, soit clans la 
tension. 

Resistances en serie Dans le circuit de la 
figure 25- la,  qui comprend deux resistances 
de 50 n en serie aux homes d'une source de 
100 V, les calculs sont les suivants: 

RT = R1 + R2 = 50 + 50 =  100 n 

VT 100 
/ = - = - = l A  

RT 100 

V1 = IR1 = 1 x 50 = 50 V 

V2 = /R2 = 1 X 50 = 50 V 

On remarque que les resistances R 1 et R2, en 
serie, constituent un diviseur de tension, corn
me clans les circuits a courant continu; la moi
tie de la tension appliquee apparait aux homes 

Figure 25- 1 Circuits a courant 
altematif auec resistances 
mais sans reactance: (a)  
resistances RI et R2 en serie; 
(b)  resistances RI et R2 en 
para/le le. 

"-� Vr = 1 00 V 

(a) 

' 

de chacune d' elles puisqu' elles representent 
chacune la moitie de la resistance totale. 

Les chutes qe tension V1 et V2 sont toutes 
deux en phase avec le courant I du circuit se
rie, qui sert de reference commune, et I est en 
phase avec la tension appliquee VT puisqu' il 
n'y a pas de reactance. 

Resistances en parallele Dans le circuit de 
la figure 25-l b, qui comprend deux resistances 
de 50 n en parallele aux homes d'une source 
de 100 V, les calculs sont les suivants: 

VA 100 
I1 = - = - = 2 A 

RI 50 
VA 100 

/2 = - = - = 2  A 
R2 50 

IT = /1 + /2 = 2 + 2 = 4  A 

Le courant total de la ligne principale etant de 
4 A et la tension de la source etant de 100 V, ' 

la resistance de la combinaison des deux bran
ches de 50 n, en parallele, est de 25 n. Cette 
resistance RT est egale a 100 V/4 A pour les 
deux branches de 50 n. 

Dans chaque branche, le courant est en 
phase avec la tension appliquee VA, que l'on 
prend corn me reference puisqu' elle est com
mune aux deux branches. 

�= 4 A 

(b) 



Problemes pratlques 25. 1 
(reponses a la /In du chapftre) 
Conslderer les circuits de la figure 
25-1 : 

(a)  Soit le circuit (a) . Quel est le dephasage 
entre VT et I? 

(b )  Soit le circuit (b ) .  Quel est le dephasage 
entre IT et VA? 

25.2 
CIRCUITS AVEC REACTANCE 
INDUCTIVE SEULEMENT 
Les circuits des figures 25-2 et 25-3, qui com
prennent des reactances XL, correspondent 
aux circuits serie et parallele de la figure 25-1 .  
Les valeurs en ohms de XL et de R sont ega
les. Comme la tension appliquee est la meme, 
les valeurs du courant correspondent entre el
les, puisque les ohms de XL sont exactement 
aussi efficaces que les ohms de R pour limiter 
le courant ou pour creer une chute de tension. 

Bien que XL soit une grandeur vectorielle 
avec une phase de 90°, clans cet exemple, 
I' opposition au courant provient de reactances 
de meme nature. Done, s' il n'y a ni R ni Xc, 
les ohms de XL, en serie, se combinent direc
tement. De meme, les courants h en parallele 
peuvent s' additionner. 

,..[> � I =  l A  
XL - 50 0  1 

"' Vr = 1 00 V 

XL2 - 50 1l 

(a) 

} Vl -IXL I 
= 50 V 

} V2 X /XL, 
= 50 V 

Vr = 1 00 V 

V1 ou V2 
= 50 V 

9Cr 

l = l A  
(b) 

Figure 25-2 Circuits serie avec uniquement des 
reactances XL: (a)  schema; (b) diagramme 
vectoriel. 
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Reactances lnductives XL en serle Pour 
le circuit serie de la figure 25-2a, les calculs 
sont les suivants: 

xL = XL + XL = 50 + 50 = 100 n T I 2 

I = VT 
= 

100 
= 1 A 

XLT 100 

vl = /XLI = 1 x 50 = 50 V 

V2 = IXL2 = 1 x 50 = 50 v 

On remarque que les deux chutes de tension 
de 50 V chacune, en serie, s' ajoutent pour for
mer la tension appliquee de 100 V. 

En ce qui conceme le dephasage de la 
reactance inductive, la tension aux homes d'un 
XL quelconque est toujours en avance de 90° 
sur le courant qui traverse cette reactance. Sur 
la figure 25-2b, I est le vecteur de reference 
puisqu' il est commun a tous les composants en 
serie. Les vecteurs de tension V1 ou V2 aux 
homes de chaque reactance, ou VT aux homes 
des deux reactances, sont done representes 
avec une avance de 90° sur I. · 

Courants h en parallele Dans le cas du 
circuit parallele de la figure 25-3a, les calculs 
sont les suivants: 

On peut ajouter les courants de ces deux bran
ches puisqu' ils sont tous deux en phase, c' est
a-dire en retard de 90° sur ..la tension vectoriel
le de reference, comme on l'a indique en (b ) .  

Puisque la tension VA est commune aux 
deux branches, elle est a la fois aux homes de 
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,1> .:;Ir = 4 A * -�11 - 2 A 

' 

* �12 = 2 A 

' 

- 90· VA = 1 00 V 

[, ou It - VA = 1 00 V XL1 - so n  X£2- 50 0  = 2 A  

Figure 25-3 Circuit paral/ele 
avec uniquement des 
reactances XL: (a)  schema; 
(b) diagramme vectoriel. 

XL et XL . C' est pour cette raison que V A sert 1 2 
de vecteur de reference pour les circuits paral-
lele. 

On remarque qu'il n'y a pas de change
ment fondamental entre la figure 25-2b, qui 
represente chaque tension de XL en avance de 
90° sur le courant correspondant, et la figure 
25-3b, qui represente chaque courant de XL 
en retard de - 90° sur la tension correspon
dante. Le dephasage entre le courant et la ten
sion d'une inductance est toujours de 90°. 

Problemes pratiques 25.2 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Soit le circuit de la figure 25-2. Que vaut 
le dephasage de VT par rapport a /? 

(b )  Soit le circuit de la figure 25-3. Que vaut 
le dephasage de IT par rapport a VA? 

25.3 
CIRCUITS AVEC REACTANCE 
CAPACITIVE Xc SEULEMENT 
La encore, les figures 25-4 et 25-5 represen
tent des reactances Xc de 50 fl, mais cette fois 
elles sont capacitives. Comme il n'y a ni R ni 
XL, on peut combiner directement les ohms 
des reactances Xc en serie. Les courants le 
des branches en parallele peuvent aussi etre 
additionnes. 

Reactances capacitives Xc en serie Pour 
le circuit serie de la figure 25-4a, les calculs de 
vl et de v2 sont les memes que precedem-

(a) 
lr = 4 A  

(b) 

ment. Ces deux chutes de tension en serie, de 
50 V chacune, s' additionnent pour former la 
tension totale appliquee. 

En ce qui conceme le dephasage de la 
reactance capacitive, la tension aux homes 
d' une reactance Xc quelconque est toujours 
en retard de 90° sur son courant de charge et 
de decharge, I. Pour le circuit serie de la figure 
25-4, I est le vecteur de reference. 11 est en 
avance de 90° sur la tension V1 de Xc1 et sur 
la tension V2 de Xc2• On peut dire aussi que 
chaque tension est en retard de - 90° sur /. 

Courants le en parallele Pour le circuit 
parallele de la figure 25-5, VA est le vecteur de 
reference. Les calculs de I 1 et de /2 sont les 
memes que precedemment. Mais maintenant 
les courants de chaque branche capacitive ou 
le courant total IT de la ligne principale sont en 
avance de 90° sur VA. 

,A> -!J l = I A  

"' Vr = 100 V 

(a) 

I =  1 A 

V1 ou V2 
= 50 V 

Vr = 1 00 V 
(b) 

Figure 25-4 1 Circuit serie avec uniquement 
des reactances Xc: (a) schema; (b) diagramme 
vectoriel. 



,. ...{> �11 = 2 A � viT - 4Amp �12 = 2 A 

I'V VA = 1 00 V Xcl Xc2 
- 50 0  - 50 0  

(a) 

Problemes pratiques 25.3 
( reponses a la fin du chapitre) 

11 ou 12 
= 2 A  

90" 

(b) 

(a)  Soit le circuit de la figure 25-4. Que vaut 
le dephasage de VT par rapport a I? 

(b)  Soit le circuit de la figure 25-5. Que vaut 
le dephasage de IT par rapport a VA? 

25.4 

DES REACTANCES OPPOSEES 
SE RETRANCHENT 
Dans un circuit comprenant a la fois des reac
tances XL et Xc, les dephasages opposes per
mettent de soustraire ces reactances. Si des 
reactances XL et Xc sont en serie, la reactance 
nette est la difference entre les deux reactances 
en serie; elle est done inferieure a chacune 
d' elles. Dans les circuits parallele, les courants 
des branches IL et le peuvent se retrancher. Le 
courant net clans la ligne principale est done la 
difference entre les courants des deux bran-

XL -

VA = 1 00 V 
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Figure 25-5 Circuit parallele 
avec des reactances Xc 
seulement: (a) schema; (b)  
diagramme vectoriel. 

ches. Par consequent, le courant de la ligne 
princpale est inferieur au courant de chaque 
branch e. 

Reactances XL et Xc en serie Dans 
I' exemple de la figure 25-6, la mise en serie 
d'une reactance XL de 60 n et d'une reac
tance Xc de 40 n, en (a)  et (b ) , equivaut a 
une reactance nette XL de 20 n que I' on a 
representee en (c) . Avec cette reactance nette 
de 20 n, aux homes de la source de 120 V, 
le courant est done de 6 A. Ce courant est en 
retard de 90° sur la tension VT appliquee puis
que la reactance nette est inductive. 

En a, le courant que circule clans les deux 
reactances XL et Xc, en serie, est le meme. La 
chute de tension /XL est done de 6 A X 60 n, 
c'est-a-dire 360 V, et la chute de tension IXc 
est de 6 A X 40 n, soit 240 V. 

,-t> 
v I- 60 Q  

6 A  
,� � sA Reacta nce 

nette 
XL 

-20 0 

Figure 25-6 Quand deux 
reactances XL et Xc sont 
en serie, leurs valeurs en 
ohms se retranchent: (a)  
circuit serie; (b)  vecteurs 
representatifs de XL et de 
Xc avec leur resultante; 

Vr = - 20 Q  "' 120 V XL 
Xc -40 U  

1Xc =  240 V 
' L-

(a) 

ou t "' 

Xc -
40 Q 
(b) 

Vr = 
120 V 

(c) (c) circuit equivalent avec 
la reactance nette XL de 
20 n. 
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Ic -3 A  

' 

,.-t> Figure 25-7 Quand deux 
reactances XL et Xe sont en 
parallele, les courants des 
branches correspondantes se 
retranchent: (a)  circuit 
parallele; (b )  representation 
vectoriel/e des courants le et 
lL et de leur resultante nette; 
(c) circuit equivalent avec un 
courant net le de 1 A dans 
la ligne principale. 

V;� = Xc =  "' 120 V 40 0  ' . 

� Courant 
net 

le = 1 A 

"' V;� = Reactance 
nette 
Xc XL -

60 0  

(a) 

On remarque que chaque chute de ten
sion reactive individuelle peut etre superieure a 
la tension appliquee. Mais la somme des chu
tes de tension en serie est toujours de 120 V, 
c' est-a-dire egale a la tension appliquee. Ceci 
vient de ce que les tensions /XL et IXe sont 
opposees. La tension /XL est en avance de 90° 
sur le courant du circuit serie; la tension IXe 
est en retard de 90° sur ce meme courant. Les 
tensions /XL et IXe sont done dephasees de 
180° l' une par rapport a l'autre, c'est-a-dire 
qu' elles sont en opposition de phase et qu' el
les se retranchent I' une de I' autre. La tension 
totale aux homes de ces deux reactances en 
serie est done de 360 V moins 240 V, ce qui 
est egal a la tension de 120 V appliquee. 

Si les valeurs de la figure 25-6 etaient in
versees, Xe etant de 60 n et XL de 40 n, la 
reactance nette serait une reactance capacitive 
Xe de 20 n. Le courant serait encore de 6 A, 
mais avec un retard de phase de - 90°, puis
que la tension serait capacitive. La tension IXe 
serait alors plus grande: elle serait de 360 V, 
et IXL vaudrait 240 V, mais leur difference se
rait toujours egale aux 120 V de la tension 
appliquee. 

Reactances XL et Xc en parallele Sur la 
figure 25-7' les reactances XL de 60 n et Xc 
de 40 n sont en parallele aux homes de la 
source de 120 V. Le courant h clans la bran-

ou � 

h -=  
2 A  
(b) 

120 V 

(c) 

che XL de 60 n est done de 2 A, et le courant 
le clans la branche Xe de 40 0 est de 3 A. Le 
courant clans la branche Xe est superieur au 
courant de la branche XL puisque la reactance 
Xe est inferieure a XL. 

En ce qui conceme le dephasage, IL est 
en retard de 90° sur VA, tandis que le est en 
avance de 90° sur cette meme tension. Les 
courants clans les branches reactives opposees 
sont done dephases de 180° l 'un par rapport 
a l'autre et se retranchent. Le courant net clans 
la ligne principale est done la difference entre 
les 3 A de le et les 2 A de h,  ce qui fait une 
valeur nette de 1 A. Ce courant net est en 
avance de 90° sur VA, puisque c'est un cou
rant capacitif. 

Si on inversait les valeurs de la figure 
25-7' Xe etant alors de 60 n et XL de 40 n, 
IL serait plus eleve. Le courant IL serait alors 
de 3 A, et le de 2 A. Le courant net de la li
gne principale serait encore de 1 A, mais il se
rait inductif puisque la reactance nette est in
ductive. 

Problemes pratiques 25.4 
(reponses a la /In du chapltre) 

(a)  Soit le circuit de la figure 25-6. Que vaut 
la reactance nette XL? 

(b)  Soit le circuit de la figure 25-7. Que vaut 
le courant net le? 



25. 5  

REACTANCE ET RESISTANCE EN SERIE 
Dans ce cas, il faut combiner vectoriellement 
les effets resistif et reactif. Dans les circuits se
rie, on additionne les valeurs en ohms pour 
trouver Z. On additionne d' abord toutes Ies re
sistances en serie pour obtenir la resistance R 
totale. On combine egalement toutes les reac
tances en serie, en additionnant celles qui sont 
de meme nature et en retranchant celles qui 
sont opposees. On obtient une reactance nette 
X qui peut etre soit capacitive, soit inductive, 
suivant la nature de la reactance la plus gran
de. Puis, on additionne vectoriellement R et X 
pour trouver )' impedance totale, en ohms, du 
circuit serie. 

Amplitude de Z Lorsque I' on a obtenu les 
valeurs resultantes de R et de X, on peut les 
combiner d' apres la formule: 

(25. 1 )  

L' impedance totale Z du circuit est la somme 
vectorielle de la resistance et de la reactance 
en serie. Que la reactance resultante X soit a 
+ 90° pour XL ou a - 90° pour Xc, le calcul 
de I' amplitude de Z est le m erne. 

La figure 25-8 en donne un exemple. 
Dans ce cas, la reactance nette en serie, en 
(b ) , est Xc = 30 n. Cette valeur est egale aux 

R - 40 0  

"' Vr = Xc -
1 00 V 90 0 

(a) 

R - 40 0 

,A> 
V I-2 A Reactance 

nette 
rv Vr = X = 30 0 100 V c 

Z- 50 0  

(b) 

Chapitre 25 
Circuits a courant altematif 565 

60 n de XL retranches des 90 n de Xc, corn
me on le voit en (a ) .  La reactance nette Xc de 
30 n, en (b ) , est en serie avec la resistance R 
de 40 n. On a done: 

Z =  YR2 + X2 = V  (40)2 + (30)2 

= V1600 + 900 = V2500 

Z = 50 0 

A noter aussi que I =  VIZ. Dans cet exemple, le 
courant est de 100 V/50 n, soit 2 A Cette 
valeur est I' amplitude et le dephasage n' a pas 
ete considere. 

Chutes de tension en serie T ous les com
posants en serie sont traverses par le meme 
courant de 2 A En consequence, les chutes 
individuelles du circuit de la figure 25-8a sont: 

IR = 2 X 40 = 80 V 

1Xc = 2  x 90 =  180 V 

/XL = 2 X 60 = 120 V 

Comme les chutes de tension IXc et /XL 
sont en opposition de phase, la tension reacti
ve nette est de 180 V moins 120 V, soit 
60 V. La somme vectorielle des 80 V de IR et 
de la tension reactive nette IX de 60 V est ega
le a la tension appliquee VT de 100 V. 

JR = 80 V 
R = 40 0  

(c) 

Xc - 30 0  
Xc = 60 V Figure 25-8 Impedance 

Z d' un circuit serie 
compose de R, XL et Xc: 
(a)  R, XL, et Xc, en serie; 
(b) circuit equivalent avec 
la reactance nette; (c) 
diagramme vectoriel. 
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Dephasage de Z Le dephasage d'un circuit 
serie est 1' angle dont la tangente est egale a 
X!R. Cet angle est negatif pour Xc, mais positif 
pour XL. 

Dans cet exemple, X est une reactance 
nette de 30 n et R est de 40 n. Done, 
tg q; = - 0, 75 et q; = - 37°, environ. 

Le dephasage negatif de Z indique que le 
circuit serie a une resistance capacitive en re
tard. Si on inversait les valeurs de XL et de Xc, 
le dephasage serait de + 37°, au lieu de - 37°, 
car la reactance nette serait inductive. Mais 
l' amplitude de Z resterait toujours la meme. 

Composants en serie plus nombreux A 
la figure 25-9, on illustre la maniere dont on 
peut combiner un nombre quelconque de re
sistances et de reactances en serie. Dans ce 
cas, la resistance totale R de 40 n est la som
me des 30 n de R1 et des 10 n de R2. On 
remarque que l' ordre des connexions est sans 
importance puisque le courant est le meme 
clans tous les composants en serie. 

La reactance totale Xc est de 90 n. C' est 
la somme des 70 n de Xc1 et des 20 n de 
Xc2· De meme, la reactance totale XL de 60 n 
est la somme des 30 n de XL et des 30 n I 
de XL2• 

La reactance nette X est egale a 30 n. 
C' est la difference entre les 90 n de Xc et les 
60 n de XL. Comme la valeur de Xc est supe
rieure a celle de XL, la reactance nette est ca
pacitive. Le circuit de la figure 25-9 est equiva
lent a celui de la figure 25-8. 11 comprend, en 
effet, une resistance R de 40 n en serie avec 
une reactance Xc de 30 n. 

Problemes pratiques 25. 5  
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a)  Soit le circuit de la figure 25-8. Calculer la 
reactance nette. 

(b )  Soit le circuit de la figure 25-9. Calculer la 
reactance nette. 

25.6 

REACTANCE ET RESISTANCE EN 
PARALLELE 

... 

Dans les circuits parallele, les courants des 
branches resistive et reactive s' additionnent 
vectoriellement. On peut done obtenir le cou
rant total clans la ligne principale par la formu
le: 

(25 .2 )  

Calcul de IT A titre d' exemple, la figure 25-
1 Oa represente un circuit comprenant trois 
branches parallele. Comme la tension aux bor
nes de toutes les branches en parallele est la 
tension appliquee VA de 100 V, les courants 
des branches individuelles sont: 

Le courant net de la branche reactive Ix est 
done de 3 A. On l' obtient en faisant la diffe
rence entre le courant IL de 4 A et le courant 
le de 1 A, comme on l' a indique en (b ) .  

Vr= 
1oo v z- so o 

Figure 25-9 Circuit a courant altematif avec 
davantage de composants que sur la figure 25-8, 
mais avec les memes valeurs de Z, I et ({). 



Pour calculer IT comme la somme vecto
rielle de IR et Ix, on applique done: 

IT = VIR2 + Ix2 = V 42 + 32 

= V16 + 9 = V25  

IT = 5  A 

Le diagramme vectoriel de IT est represente en 
(c) .  

ZT = V A/IT Cette formule donne l' impedance 
totale d' un circuit parallele. Dans cet exemple, 
ZT est de 100 V /5 A, so it 20 n. Cette valeur 
est l' impedance equivalente aux trois branches 
en parallele avec la source. 

Dephasage On obtient le dephasage d' un 
circuit parallele a partir des courants des bran
ches. L' angle dont la tangente est egale a 
Ix!IR est represente par q;. 

-

- v , . .. 
100 V 

Ir -V42 +32 
- S A  

VA -
100 V 

(b) 

R -
25 0 

la = 4 A  le = 1 A 

R - Xc -
25 0 100 0 

(a) 

h -
3 A  

Reactance 
nette XL 

= 33,33 n 
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Dans cet exemple, Ix est le courant induc
tif net IL de 3 A On a aussi IR = 4 A Ces 
grandeurs vectorielles sont representees sur la 
figure 25-1 Oc. Le signe q; est done l' angle ne
gatif dont la tangente est egale a 3/4 ou 0, 75. 
Cet angle est egal a - 37o environ. 

Ce dephasage negatif du courant indique 
qu' il s'agit d'un courant inductif en retard. 
L' angle de - 37° est le dephasage de IT par 
rapport a la tension de reference VA. 

Quand on calcule l' impedance ZT en fai
sant le quotient V Alh pour un circuit parallele, 
le dephasage de ZT a la meme valeur que ce
lui de IT, mais avec le signe oppose. Dans cet 
exemple, ZT est de 20 n avec un dephasage 
de + 37°, pour un courant IT de 5 A avec un 
dephasage de - 37°. On peut considerer que 
ZT a le dephasage de VA par rapport a IT. 

Branches en parallele plus nombreuses 
On indique a la figure 25-1 1 comment on peut 
combiner un nombre quelconque de resistan
ces et de reactances en parallele. Le courant 

lL = 4 A  

XL -
25 0 

(c) 

Figure 25-10 Courant total 
ly dans la ligne principale 
d' un circuit parallele compose 
de R, XL et Xc: (a) R, XL 
et Xc en parallele; (b )  circuit 
equivalent avec courant net 
dans la branche reactive; (c) 
diagramme vectoriel. 
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Figure 25- 1 1  Circuit 
parallele a courant altematif 
avec davantage de 
composants que sur la 
figure 25-10, mais avec 
les memes valeurs de IT, 
Z et cp. 

.... 

total des branches resistives JR. de 4 A, est la 
somme des courants de 2 A clans chacune des 
branches R 1 et R2. On remarque que l' ordre 
des branchements est sans importance puisque 
les courants des branches en parallele s' ajou
tent clans la ligne principale. Effectivement, 
deux resistances de 50 n, en parallele, equiva
lent a une seule resistance de 25 n. 

De la meme maniere, le courant total des 
branches inductives h de 4 A est la somme 
des courants h de 3 A et IL de 1 A Le cou-1 2 
rant total des branches capacitives le de 1 A 
est aussi la somme des courants Ie1 et Ie2 de 
0,5 A chacun. 

Le courant net des branches reactives lx 
de 3 A est done egal a la difference entre les 
courants h de 4 A et le de 1 A Comme h 
est plus grand, le courant net est inductif. 

Le circuit de la figure 25-1 1 est done 
equivalent a celui de la figure 25-10, tous 
deux ayant un courant actif IR de 4 A et un 
courant inductif net h de 3 A qui s'addition
nent vectoriellement pour faire un courant total 
lr de 5 A clans la ligne principale. 

Problemes pratlques 25. 6 
(reponses a la fin du chapltre) 

(a )  Soit le circuit de la figure 25-10. Calculer 
le courant reactif net des branches. 

(b )  Soit le circuit de la figure 25-1 1 .  Calculer 
le courant reactif net des branches. 

' 

Ic . - IL l - IR2 - IL2 -
0,5 A 3 A  2 A  l A  
Xcl - XL 1 � R2- XL2 -
200 0 33,33 n 50 0 100 0 

25 . 7  

REACTANCE ET RESISTANCE EN 
CIRCUIT MIXTE 

1c2 -
0,5 A 
Xc2 -
200 0 

On indique a la figure 25-12 comment on peut 
ramener un circuit mixte a un circuit serie 
comprenant uniquement une reactance et une 
resistance. La methode est simple a condition 
que la resistance et la reactance ne soient pas 
incluses clans un montage serie ou parallele. 

En operant depuis la branche exterieure 
de la figure 25-12a et en revenant vers le 
generateur, nous avons des reactances XL et I 
XL2 de 100 n chacune, en serie, soit un total 
de 200 n. Ce groupement serie de (a )  est 
equivalent a la reactance XL en (b ) .  5 

Dans l' autre branche, la reactance equiva-
lente a XL3 et Xe est egale a 600 n moins 
400 n, ce qui equivaut a la reactance XL de 4 
200 n en (b ) .  Le groupement parallele de XL 4 
et de la reactance XLs• de 200 n chacune, 
equivaut a 100 n. 

En (c) ,  cette reactance XL de 100 n est 
en serie avec la resistance R1.2 de 100 n equi
valente a R1 et R2 en parallele. Ce R1_2 de 
100 n est en serie avec la reactance XL de 
100 n. 

En (d) , on a represente le diagramme vec
toriel du circuit equivalent, qui represente }' im
pedance totale z de 141 n equivalente a une 
resistance R de 100 n en serie avec une reac
tance XL de 100 n. Avec une impedance de 
141 n aux homes d' une tension appliquee Vr 
de 100 V, le courant clans le generateur est de 



R,-2 = 1 00 n 

(a) 

Vr -"' IOO V 

xL . -
100 0 Vr = "' IOO V 

(b) 

(c) 
R - 100 0  

(d) 

0, 7 A Le dephasage cp de ce circuit1 est de 
45°. 

Problemes pratlques 25. 7 
(reponses ii la fin du chapltre) 
Conslderer le circuit de la 
figure 25-12: 

(a)  Calculer XL1 + XL2; 
(b )  Calculer XL3 - Xc; 
(c) Calculer XL4 en parallele avec XLs· 

25.8 
PUISSANCE ACTIVE 
Dans un circuit a courant altematif ayant des 
reactances, le courant I foumi par la source est 
soit en avance, soit en retard sur la tension V 

1 Des circuits a courant altematif plus compliques 
avec des impedances en circuit mixte sont etudies 
avec les nombres complexes au chapitre 26. 

Figure 25-12 Reduction 
d'un circuit mixte compose 
de R, XL et Xc en un circuit 
serie compose d' une seule 
resistance R et d'une seule 
reactance X: (a) circuit reel; 
(b) montage simplifie; (c) 
circuit serie equivalent; (d) 
diagramme vectoriel. 

du generateur. Le produit VI n' est done pas la 
puissance active P et d'unite en watt (W) four
nie par le generateur, puisque la tension peut 
avoir une valeur elevee au moment ou le cou
rant est presque nul, ou vice versa. Mais on 
peut toujours calculer la puissance active sous 
la forme PR, ou R est la composante resistive 
totale du circuit, car le courant et la tension 
d'une resistance sont en phase. Pour trouver la 
valeur correspondante de la puissance a partir 
de VI, il faut multiplier ce produit par le cosi
nus du dephasage cp. Done: 

P = FR (25.3 ) 
ou 

P =  VI cos cp (25. 4) 

ou V et I sont des valeurs efficaces, afin d' avoir 
la puissance active en watts. En multipliant VI 
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' 

Vr =  
400 V 

Figure 25-13 Puissance 
active dans un circuit serie: 
(a)  schema; (b)  diagramme 
vectoriel. 

VI cos ({) = 400 W 

par le cosinus du dephasage, on obtient la 
composante active, egale a PR, de la puissance 
apparente S = VI. 

Dans le circuit altematif de la figure 
25-13, par exemple, un courant de 2 A traver
se une resistance R de 100 n en serie avec 
une reactance XL de 1 73 n. On a done: 

P = PR = 4 x  100 

P = 400 W 

En outre, dans ce circuit, le dephasage est de 
60° et son cosinus est de 0,5. La tension appli
quee est de 400 V. On a done: 

P =  VI cos cp = 400 x 2  x 0,5 

P = 400 W 

Dans ces deux exemples, la puissance active 
est la meme, soit 400 W, car c' est la quantite 
de puissance foumie par le generateur et dissi
pee dans la resistance. On peut appliquer l' une 
ou I' autre de ces formules pour calculer la 
puissance active. On choisit la plus commode. 

On peut considerer la puissance active 
comme une puissance resistive qui est dissipee 
en chaleur. Une reactance ne dissipe pas de 
puissance, mais elle emmagasine de I' energie 
dans le champ electrique ou magnetique. 

(a) 
R - 100 U  

(b) 

Facteur de puissance Le cosinus cp indique 
la composante active. C' est le facteur de puis
sance du circuit, de symbole A* ,  qui convertit 
le produit VI en puissance active. Dans les cir
cuits serie: 

Facteur de puissance = A = cos cp = � (25. 5 ) 

ou, dans les circuits parallele: 
IR 

Facteur de puissance = A = cos cp = 
Ir (25. 6) 

Dans I' exemple de circuit serie de la figure 25-
13, on utilise R et Z dans les calculs, soit: 

R lOO n 
A =  cos cp = z = 

200 n 
= o,5  

Dans le  circuit parallele de la  figure 25-10, on 
utilise le courant actif IR et le courant Ir, soit: 

IR 4 A  
A = cos cp =  

Ir 
= 

5 A 
= 0,8 

Le facteur de puissance n' est pas une valeur 
angulaire mais un rapport numerique dont la 
valeur, comprise entre 0 et 1 ,  est egale au eo
sinus du dephasage. 

S' il n'y a que des resistances, sans reac
tance, R et Z sont egaux dans un circuit serie, 
ou bien IR et Ir sont les memes dans un circuit 
parallele et le rapport est egal a 1 .  Un facteur 

* Lettre grecque minuscule A (lambda) 



de puissance egal a I' unite caracterise done un 
circuit resistif. A I' oppose, s' il n 'y a que des 
reactances sans resistance, le facteur de puis
sance est egal a 0, ce qui caracterise un circuit 
completement reactif. 

Puissance apparente S Quand V et I ne 
sont pas en phase parce qu' il y a une reactan
ce, on appelle le produit V · I  la puissance ap
parente S, d'unite voltampere (VA) .  Elle s'ex
prime en voltamperes et non en watts, puisque 
le watt est reserve a la puissance active. 

Dans I' exemple de la figure 25-13 ou V 
est de 400 V et I de 2 A, avec un dephasage 
de 60°, la puissance apparente VI est de 
400 x 2 = 800 V A. On remarque que la puis
sance apparente est egale au produit VI, seul, 
independamment du facteur de puissance 
cos cp. 

On peut calculer le facteur de puissance 
en faisant le rapport de la puissance active et 
de la puissance apparente, puisque ce rapport 
est egal a cos cp. Par exemple, pour la figure 
25-13, la puissance active est de 400 W, et la 
puissance apparente est de 800 V A. Le rap
port 400/soo, soit 0,5, est done le facteur de 
puissance, qui est egal a cos 60°. 

Puissance reactive Q Le var, mis pour 
voltampere reactif, est l' unite de puissance 
reactive Q. Plus precisement, les vars sont des 
voltamperes dephases de 90°. 

D'une maniere generate, pour un depha
sage quelconque cp entre V et I, en multipliant 
VI par sin cp on obtient la composante verti
cale, dephasee de 90°, qui indique la valeur 
des vars. Pour la figure 25-13, VI 
sin 60° = 800 1X 0,866 = 692,8  vars. 

On remarque que le facteur sin cp des vars 
donne la composante verticale ou reactive de 
la puissance apparente VI, tandis que cos cp, le 
facteur de puissance, donne la composante 
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horizontale ou active, c' est-a-dire la puissance 
active. 

Correction du facteur de puissance Dans 
les applications commerciales, le facteur de 
puissance doit etre voisin de I' unite pour ame
liorer la distribution. Cependant, la charge in
ductive des moteurs peut, par exemple, entrai
ner un facteur de puissance de 0, 7 pour un 
dephasage de 45°. Pour corriger cette compo
sante inductive en retard du courant de la li
gne principale, on peut brancher un condensa
teur aux bornes de la ligne afin de prelever un 
courant en avance a la source. On calcule la 
capacite du condensateur pour avoir la meme 
valeur en voltamperes que celle des vars de la 
charge. 

Problemes pratiques 25.8 
(reponses ti la fin du chapitre) 

(a) QueUe est l' unite de puissance active? 
(b )  QueUe est l'unite de puissance reactive? 

25.9 

APPAREILS DE MESURE" POUR 
COURANT ALTERNATIF 
Les appareils de mesure a cadre mobile du 
type d' Arsonval ne donnent aucune indication 
si on les branche clans un circuit altematif, 
puisque la valeur moyenne d'un courant alter
natif est zero. Comme deux polarites opposees 
s' annulent, un courant altematif ne peut faire 
devier I' appareil de mesure ni vers le ha ut ni 
vers le bas. Un appareil de mesure alternatif 
doit faire devier I' aiguille vers le ha ut, indepen
damment de la polarite. On obtient une telle 
deviation par l' un des trois precedes suivants 
clans les appareils alternatifs: 
1 .  Appareils thermiques Ce precede utilise 

I' effet thermique qui est independant de la 
polarite pour faire devier I' appareil. Les ap
pareils a thermocouple et a fil chaud en 
sont deux exemples. 
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2. Appareils electromagnetiques Ce procede 
maintient constante la polarite magnetique 
relative bien que le courant s' inverse. L'ap
pareil de mesure a fer mobile, le dynamo
metre et le wattmetre en sont des exem
ples. 

3. Appareils a redresseur Le redresseur trans
forme le signal d' entree altematif en signal 
de sortie continu pour l' appareil qui est, en 
general, du type d' Arsonval. C' est le type le 
plus couramment utilise pour les voltrnetres 
alternatifs, audiofrequences et radiofre
quences. 

Tous les appareils de mesures pour eau
rant altematif ont des echelles etalonnees en 
valeurs efficaces, sauf indication contraire ins
crite sur l' appareil . 

Un thermocouple est constitue de deux 
metaux differents, court -circuites a une extre
mite et ouverts a l' extremite opposee. La cha
leur degagee a la jonction en court -circuit cree 
une faible tension continue aux bornes des ex
tremites ouvertes qui sont reliees a l' equipage 
mobile d'un appareil pour courant continu. 
Dans un appareil a fil chaud, le courant chauf
fe un fil qui se dilate et le mouvement, dO a 
cette dilatation, est transforme en deviation de 
l' appareil de mesure. On utilise ces deux types 
d' appareils en radiofrequences. 

L' appareil de mesure a fer mobile et le 
dynamometre ont une sensibilite tres faible par 
rapport a un appareil d' Arsonval. On les utilise 
clans les circuits de puissance soit a courant al
tematif, soit a courant continu. 

Un voltrnetre altematif a redresseur peut 
etre equipe d'un redresseur a l'oxyde de cui
vre, au selenium, au germanium ou a tube a 
vide. Une gamme inferieure ou egale a 10 V 
est generalement necessaire parce que le re
dressement n' est pas lineaire a faible ampli
tude. 11 faut aussi remarquer que les modeles 
a redresseur ne permettent pas de mesurer un 
courant, car les appareils de mesure des cou-

' 

rants doivent avoir une resistance tres faible. 
C' est pour cette raison que les appareils uni
versels pour courant continu et pour courant 
alternatif mesurent generalement les tensions 
alternatives aussi bien que les tensions conti
nues, mais ne mesurent pas les courants alter
natifs. 

Les appareils de mesure pour courant al
tematif, sans redresseur, ont generalement une 
echelle non lineaire comprimee du cote des 
valeurs faibles. Cette compression de l' echelle 
s' explique par le fait que la deviation est pro
portionnelle au carre du courant. 

Problemes pratiques 25. 9 
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a)  L'appareil de mesure a fer mobile peut 
mesurer le courant alternatif; 

(b)  L'appareil de mesure a cadre mobile ne 
peut mesurer que le courant continu. 

25. 10 
WATTMETRES 
Le wattrnetre utilise des bobines fixes pour in
diquer le courant d' un circuit, tandis que des 
bobines mobiles indiquent la tension (figure 
25- 14) .  La deviation est alors proportionnelle a 
la puissance. Le wattmetre peut indiquer direc
tement une puissance continue ou une puis
sance alternative active. 

A. la figure 25-14a, les enroulements L1 et 1 
L12 connectes en serie sont les bobines fixes 
qui servent a mesurer le courant. Les deux 
homes I sont connectees en serie avec la char
ge, d'un cote de la ligne. La bobine mobile Lv 
et sa resistance de multiplication RM jouent le 
role d' un voltrnetre dont les bornes V sont re
liees a la ligne, en parallele avec la charge. Le 
courant clans les bobines fixes est done pro
portionnel a J, tandis que le courant des bobi
nes mobiles est proportionnel a V. Par conse
quent, la deviation est proportionnelle au pro
duit VI, c' est-a-dire a la puissance. 
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En outre, c' est le produit VI instantane qui 
cause la deviation. Si, par exemple, la valeur 
de V est elevee quand celle de I est faible , leur 
dephasage etant alors voisin de 90°, la devia
tion peut etre faible. Done, la deviation de 
I' appareil de mesure est proportionnelle aux 
watts de puissance active, quel que soit le fac
teur de puissance du circuit alternatif. On utili
se couramment le wattmetre pour mesurer la 
puissance du reseau de distribution a 60 Hz. 
Mais, aux radiofrequences, on mesure genera
lement la puissance apres transformation en 
chaleur. 

Problemes pratlques 25. 1 0  
(reponses a la /In du chapltre) 

(a)  Un wattmetre mesure-t-il une puissance 
active ou une puissance apparente? 

(b )  Soit le circuit de la figure 25-14. Que 
mesure I' enroulement mobile: la tension V 
ou le courant I? 

25. 1 1  

RESUME DES DIFFERENTES 
GRANDEURS, EN OHMS, DANS 
LES CIRCUITS ALTERNATIFS 
Les differences existant entre R, XL, Xc et Z 
sont regroupees au tableau 25-1 ,  mais il fa ut 
egalement observer les caracteristiques gene-

Figure 25-14 Wattmetre: (a)  
schema des enroulements de 
tension et de courant; (b)  
wattmetre 0 a 500 W. ( W.M. 
Welch Mfg. Co. ) 

rates suivantes: toutes ces grandeurs ohmiques 
limitent le courant qui circule dans les circuits 
continus ou alternatifs; la resistance R est la 
meme dans les deux cas, mais les circuits alter
natifs peuvent avoir des reactances dues aux 
variations de la tension ou du courant alterna
tif (XL est la reactance d'une inductance 
quand les variations du courant sont sinuso"ida
les et Xc est la reactance d' un condensateur 
quand les variations de la tension sont sinuso"i
dales) .  

Les deux reactances XL et Xc s' expriment 
en ohms, comme la resistance R, mais une 
reactance a un dephasage de 90° tandis que le 
dephasage d' une resistance est de 0°. Un cir
cuit a courant continu constant ne peut pas 
avoir de reactance. 

Les ohms de XL et Xc sont de signes 
contraires car XL a un dephasage de + 90° 
tandis que Xc a un dephasage de - 90°. Le 
dephasage d' une reactance XL ou Xc quelcon
que, prise individuellement, est toujours de 90° 
exactement. 

La valeur en ohms de l' impedance Z s'ob
tient par la combinaison vectorielle des resis
tances et des reactances. En realite, on peut 
considerer Z comme la forme generate de la 
grandeur ohmique qui s' oppose au courant 
dans les circuits altematifs. 
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Tableau 25-1 Types de grandeurs ohmiques dans les circuits altematifs 

REACTANCE REACTANCE 
RESISTANCE INDUCTIVE CAPACITIVE IMPEDANCE 

R, n xl, n Xc, n z, n 

Definition Opposition Opposition en Opposition en Combinaison 
en phase aux avance de 90° retard de 90° vectorielle de la 
courants continu sur le courant sur le courant resistance et de 
et alternatif altematif altematif la resistance 

Z = YR2 + )(2 
Influence de Reste constante Augmente avec Diminue avec La composante XL 

la frequence a toutes les la frequence la frequence augmente mais 
frequences Xc diminue 

X Dephasage oo IL est en retard V c est en retard tg q> = jfdans 
de 90° sur VL de 90° sur le un circuit serie, ou 

L' impedance Z peut avoir une phase 
quelconque qui depend des valeurs relatives 
de R et de X Si Z est surtout compose d'une 
resistance R et d' une reactance faible, le de
phasage de Z est voisin de 0°. Lorsque R et 
X ont des valeurs egales, le dephasage de Z 
est de 45°. Le dephasage est positif ou negatif 
suivant que la reactance resultante est inducti
ve ou capacitive. Quand Z se compose princi
palement d'une reactance X avec une resistan
ce R faible, le dephasage de Z est voisin de 
goo. 

Le dephasage est cpz pour Z ou VT par 
rapport au courant commun I dans un circuit 
serie. Pour les courants en paraUele, cp1 est le 
dephasage de IT dans la ligne principale par 
rapport a la tension commune. 

Problemes pratlques 25. 1 1  
(reponses a la fin du chapltre) 

(a)  QueUe (s) grandeur (s) suivante , (s )  ne va
rie (nt) pas avec la frequence: Z, XL, Xc, 
R? 

lx clans un 
IR 
circuit parallele 

(b)  QueUe (s) grandeur (s) suivante (s) corn
parte (nt) un courant en retard: R, XL, Xc? 

(c) QueUe (s) grandeur (s) suivante (s) corn
parte (nt) un courant en avance: R, XL, 
Xc? 

25. 12 
RESUME DES DIFFERENTES 
GRANDEURS VECTORIELLES DANS 
LES CIRCUITS ALTERNATIFS 
Les grandeurs vectorieUes en ohms, en volts et 
en amperes sont representees sur la figure 25-
15. On peut en observer les similitudes et les 
differences: 

Composants en serie Dans les circuits se
rie, les ohms et les chutes de tension ont des 
vecteurs semblables parce que le courant I est 
le meme dans tous les composants. Ainsi, VR 
et IR ont le meme dephasage que R; VL et IXc 
ont le m erne dephasage que Xc; V c et IXc ont 
le meme dephasage que Xc. 
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Vr XL Vr Xc 
- et et "' et et 

Zr VL Zr Vc 

R et VR 

(a) 

(c) 

Resistance On observe que R, VR et lR sont 
toujours en phase, car il n'y a pas de dephasa
ge clans une resistance. Cela est vrai, que R 
soit clans un circuit serie ou clans un circuit pa
rallele. 

Reactance Les reactances XL ou Xe sont 
des vecteurs a 90°, orientes clans des sens op
poses. XL ou V L ont toujours un dephasage de 
+ 90°. Leurs vecteurs sont orientes vers le 
ha ut. Xe ou V e ont toujours un dephasage de 
- 90° avec des vecteurs orientes vers le bas. 

Courants reactifs de branches Le vecteur 
du courant clans une branche en parallele est 
oppose a la reactance correspondante. Le vec
teur le est done dirige vers le haut, a + 90°, 
et oppose at..t vecteur Xe qui est oriente vers 
le bas a - 90°. De meme, le vecteur h est diri
ge vers le bas a - 90°, et est oppose au vec
teur XL qui est dirige vers le ha ut a + 90°. 

En resume, le ou h sont opposes l' un a 

(b) 

(d) 

Figure 25-15 Resume des 
relations vedoriel/es dans /es 
circuits a courant a/tematif: 
(a) XL et R en serie; (b)  Xc 
et R en serie; (c) branches 
en paral/ele parcourues par 
le et IR; (d) branches en 
parallele parcourues par IL et 
JR. 

l' autre et les vecteurs des courants des bran
ches en parallele sont tous deux opposes a 
leurs reactances correspondantes. 

Dephasage <pz La resultante de la reactance 
et de la resistance, en ohms, est !' impedance 
Z. Le dephasage q; de Z peut etre un angle 
quelconque compris entre oo et 90°. Dans un 
circuit serie, le dephasage <p de z est le meme 
que celui de VT par rapport au courant com
mun I. 

Dephasage q;1 La somme vectorielle des 
courants des branches individuelles est le cou
rant total Ir de la ligne principale. Le dephasa
ge de IT peut etre un angle quelconque com
pris entre oo et 90°. Dans un circuit parallele, 
le dephasage 'PI est l 'angle que fait IT avec la 
tension appliquee VA. 

Le dephasage 'PI est de meme valeur, 
mais de signe oppose, que <pz pour Z qui est 
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l' impedance equivalente des branches en pa
rallele. Ces dephasages sont de signes contrai
res car cp1 est le dephasage de I par rapport a 
V, tandis que cpz est le dephasage de V par 
rapport a I. 

expose, dans le prochain chapitre, comment 
etudier les circuits altematifs a 1' aide des nom
bres complexes . ... 

Ces additions vectorielles sont necessaires 
dans les circuits altematifs pour tenir compte 
de l'effet de la reactance. On peut operer gra
phiquement, comme sur la figure 25-15 ou, 
plus rapidement, utiliser les nombres com
plexes correspondant aux vecteurs. On 

Resume 

Problemes pratiques 25-12 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Quel vecteurs parmi les suivants sont op
poses: VL, Vc, VR? 

(b) Quel vecteurs parmi les suivants sont en 
quadrature ( c' est -a-dire dephases de 90° ) :  
JR. IT, IL? 

1 .  Dans les circuits altematifs comprenant uniquement des resistances, 
on etudie les circuits de la meme maniere qu' en courant continu, 
generalement en utilisant les valeurs efficaces. En I' absence de 
reactance, le dephasage est de 0°. 

2. Quand on n'associe que des reactances capacitives, les valeurs de 
Xc s' additionnent quand elles sont en serie et se combinent par la 
formule des inverses quand elles sont en parallele, exactement 
comme des resistances. De la meme maniere, on peut additionner 
les valeurs des reactances pures XL quand elles sont en serie ou 
appliquer la formule des inverses quand elles sont en parallele. 

3. Comme les reactances Xc et XL sont opposees, elles se retran
chent. Dans un circuit serie, les ohms de Xc et de XL se retran
chent. Dans un circuit parallele, les courants le et h des branches 
capacitives et inductives se retranchent. 

4. Dans les circuits altematifs comprenant des resistances R et des 
reactances XL et Xc , on peut ramener les circuits a une seule resis
tance equivalente et a une seule reactance nette. 

5. Dans un circuit serie, la resistance totale R et la reactance nette X 
sont a 90° et forment !' impedance Z = VR2 + X2. Le dephasage 
d'une resistance R et d'une reactance X en serie est l' angle dont 
la tangente est egale a ± XIR. Tout d' abord, calculer ZT, puis divi
ser VT par ZT pour obtenir I. 

6. Dans un circuit parallele, le courant total IR des branches resistives 
et le courant lx des branches reactives sont a 90° et se combinent 
pour former le courant IT = v'iR2 + lx2• Le dephasage d'une resis
tance R, en parallele avec une reactance X, est l'angle dont la tan
gente est egale a ± lxllR. Tout d'abord, calculer IT, puis diviser 
V A par h pour obtenir ZT. 



7. Dans les circuits altematifs, les grandeurs R, XL, Xc et Z s' expri
ment en ohms et s' opposent au courant. les differences de leurs 
variations en fonction de la frequence et de leurs dephasages sont 
resumees au tableau 25-1 .  

8. les relations vectorielles entre les resistances et les reactances sont 
resumees a la figure 25-15.  

9. Dans les circuits altematifs ayant une reactance, la puissance active 
en watts est egale a PR ou a VI cos cp, ou cp est le dephasage. la 
puissance active est la puissance dissipee en chaleur clans la resis
tance. le cos cp est le facteur de puissance du circuit. 

10. le wattmetre mesure la puissance alternative active ou la puissance 
continue. 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l'ouvrage) 

Void un moyen de controler si vous avez bien asslmile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) . 

1 .  Dans un circuit altematif comprenant une resistance mais pas de 
reactance: (a )  deux resistances en serie de 1000 n font un total 
de 1414 n; (b )  deux resistances de 1000 n en serie font un total 
de 2000 n; (c) deux resistances de 1000 n en parallele font un 
total de 707 n; (d) une resistance de 1000 n en serie avec une 
resistance de 400 n font un total de 600 n. 

2. Un circuit altematif comprend, en serie, des reactances Xc1 de 
100 n, Xc de 50 n, XL de 40 n et XL de 30 n. la reactance 2 I 2 
nette est: (a )  XL = 80 n; (b )  XL = 200 n; (c) Xc = 80 n; (d) 
Xc = 220 n. 

3. Un circuit alternatif comprend, en serie , une resistance R de 40 n 
et des reactances XL de 90 n et Xc de 60 n. l' impedance z est 
egale a: (a)  50 n; (b )  70,7 n; (c) 1 1 0  n; (d) 190 n. 

4. Un circuit altematif comprend, en serie, une resistance R de 
100 n ainsi que des reactances XL de 100 n et Xc de 100 n. 
l' impedance z de l'ensemble est egale a: (a) 33,33 n; (b )  
70,7 n; (c) 100 n; (d)  300 n. 

5. Un circuit altematif comprend, en sene, une resistance R de 
100 n, et des reactances XL de 300 n et Xc de 200 n. le depha
sage cp du circuit est egal a: (a) 0°; (b )  37°; (c) 45°; (d) 90°. 

6. le facteur de puissance d'un circuit altematif est egal: (a) au cosi
nus du dephasage; (b )  a la tangente du dephasage; (c) a zero pour 
un circuit resistif; (d) a l' unite pour un circuit reactif. 
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12. Quand on augmente la resistance d' un circuit serie, l' impedance z 
augmente, mais cp decroit. Expliquez pourquoi. 

13. Pourquoi le courant total IT d'un circuit parallele doit-il etre supe
rieur a IR ou a Ix? 

14. Pourquoi un facteur de puissance de 0, 707 correspond-it a un de
phasage de 45°? 

Problemes 
(Les reponses aux problemes de numero 
impair soot donnees a la fin de l'ouvrage) 

1 .  En vous referant a la figure 25-1a: (a) calculez la puissance active 
totale fournie par la source. (b )  Pourquoi le dephasage est-il nul? 
(c) Quel est le facteur de puissance du circuit? 

2. Dans un circuit altematif serie, un courant de 2 A circule clans une 
resistance R de 20 .n, et clans des reactances XL de 40 .n et Xc 
de 60 .n. (a) Faites un schema du circuit serie; (b )  calculez la chute 
de tension clans chacun des composants en serie; (c) quelle est la 
tension appliquee? (d) Calculez le facteur de puissance du circuit; 
(e) quel est le dephasage cp? 

3. Un circuit parallele comprend les cinq branches suivantes: trois re
sistances de 30 .n chacune; un XL de 600 0; un Xc de 400 .n. 
(a) Faites le schema du circuit; (b )  si VA = 100 V, que vaut le eau
rant total de ligne? (c) Que vaut l' impedance totale du circuit? (d) 
Que vaut le dephasage cp? 

4. En vous referant a la figure 25-8 et en supposant que la frequence 
de 500 Hz est doublee pour passer a 1000 Hz, calculez XL, Xc, 
Z, I et cp pour la nouvelle frequence. Calculez aussi L et C. 

5. Un circuit serie comprend une resistance R de 300 .n et des reac
tances Xc de 500 .n, Xc de 300 .n, XL de 800 .n et XL de I 2 I 2 
400 .n. La tension appliquee V est de 400 V. (a) Tracez le schema 
du circuit en indiquant to us les composants; (b )  tracez le circuit 
equivalent reduit a une seule resistance et a une seule reactance; 
(c) calculez ZT, I et le dephasage. 

6. Faites les memes operations que celles du probleme 5 pour un cir
cuit constitue des memes composants en parallele aux bornes de 
la source de tension. 

7. Un circuit serie comprend une resistance R de 600 .n, une induc
tance L de 10 JLH, et un condensateur C de 4 JLF; la tension appli
quee est la tension de 120 V, 60 Hz du reseau de distribution. (a) 
Trouvez la reactance de L et de C; (b )  calculez le courant ZT, I 
du circuit et cpz. 
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7. Quels sont, dans les groupes suivants, les vecteurs qui n'ont pas 
des directions opposees? (a)  XL et Xe; (b )  XL et le; (c) IL et le; 
(d) Xe et le. " 

8. Sur la figure 25-8a, la chute de tension dans XL est de: 
(a) 60 V; (b )  66,67 V; (c) 120 V; (d) 200 V. 

9. L' impedance equivalente au circuit parallele de la figure 25-10a est 
de: (a)  5 0 ; (b )  12,5 0; (c) 20 0; (d) 100 0. 

10. Le wattmetre : (a) a des bobines de tension et de courant pour me
surer la puissance active; (b )  a trois connexions, dont deux servent 
en meme temps; (c) mesure la puissance apparente car le courant 
est le meme dans les bobines de tension et de courant; (d) peut 
mesurer la puissance continue mais pas la puissance a 60 Hz. 

Questions 

1. Pourquoi peut-on combiner des resistances en serie et en parallele 
de la meme maniere clans les circuits altematifs comme dans les 
circuits continus? 

2. (a)  Pourquoi les reactances XL et Xe connectees en serie se retran
chent-elles? (b )  Pourquoi les courants circulant dans des branches 
XL et Xe, en parallele, se retranchent-ils? 

' 

3. Indiquez une difference entre des caracteristiques electriques per
mettant de comparer R et Xe, R et Z, Xe et C, XL et L.  

4 .  Citez trois types d'  appareils de mesure pour courant altematif. 
5. Faites un schema representant une resistance R1 en serie avec une 

charge RL, et un wattmetre branche pour mesurer la puissance 
dans RL. 

6. Quelle est la difference entre des voltamperes et des watts? 
7. Faites un diagramme vectoriel du circuit de la figure 25-8a et indi

quez le dephasage des chutes de tension IR, IXe et IXL par rapport 
au courant I pris comme reference. 

8. Expliquez brievement pourquoi deux vecteurs opposes, a + 90° 
pour XL et a - 90° pour IL, suivent tous deux le principe suivant 
lequel une tension auto-induite est en avance de 90° sur le courant 
qui traverse I' enroulement. 

9. Expliquez brievement pourquoi les vecteurs des inductances sont 
opposes aux vecteurs des condensateurs. 

10. Comment se fait-il que le vecteur d'une reactance est toujours 
exactement a 90°, tandis que le vecteur d'une impedance peut 
avoir un dephasage plus petit que 90°? 

1 1 .  Pourquoi l' impedance d'un circuit serie doit-elle etre superieure a 
la resistance ou a la reactance? 
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8. Faites les memes operations que celles du probleme 7 pour le 
meme circuit, mais cette fois pour une source de 120 V, a la fre-
quence de 10 MHz. " 

9. (a )  En vous reportant au circuit serie de la figure 25-6, trouvez 
le dephasage entre la tension /XL de 360 V et la tension IXc de 
240 V; (b )  tracez deux sinuso"ides representant ces deux tensions, 
en indiquant les amplitudes relatives et les dephasages correspon
dant au diagramme vectoriel de la figure 25-6b. Indiquez aussi la 
tension sinuso"idale resultante aux homes de la reactance nette XL. 

10. Faites les memes operations que celles du probleme 9 pour les 
courants du circuit parallele de la figure 25-7. 

1 1 .  Quelle est la resistance qui dissipe une puissance active de 600 W 
quand elle est parcourue par un courant efficace de 5 A? 

12. Quelle resistance faut-il mettre en serie avec une inductance de 
1 ,9 H pour limiter a 0, 1 A le courant foumi par le secteur 120 V, 
60 Hz? 

13. Quelle resistance faut-il mettre en serie avec un condensateur de 
10 �-tf pour que le dephasage soit de - 45°, la source etant le sec
teur 120 V, 60 Hz. 

14. Avec la meme resistance R que celle du probleme 13, quelle valeur 
de c faut-il prevoir pour que le dephasage soit de - 45°, a la fre
quence de 2 MHz? 

15. Quelle est la capacite, en microfarads, du condensateur que I' on 
doit monter en serie avec une resistance R de 200 n pour que le 
courant fourni par le secteur 120 V, 60 Hz soit de 0,3 A? 

16. Un circuit parallele a courant alternatif presente les courants de 
branche suivants: IR = 4,2 mA; IR = 2,4 mA; IL = 7 mA; h = I 2 I 2 
1 mA; le = 6 mA. Calculer IT. 

1 7. Un circuit parallele a courant altematif est alimente par une source 
de 420 mV et comporte les branches parallele suivantes: R1 = 
100 n; R2 = 1 75 n; XLI = 60 n; XL2 = 420 n; Xc = 70 n. Calculer 
IT, 'Pio ZT et 'Pz· 

18. Les memes composants que ceux du probleme 17  sont disposes 
en serie. Calculer ZT. I et 'PZ· 

19. Quelle resistance R faut-il disposer en serie avec un condensateur 
de 0,01 �-tf pour obtenir un dephasage de - 64° a une frequence 
de 800 Hz? 

20. Soit la meme resistance que dims le probleme 19, quelle inductan
ce L donnera un dephasage de 64° a 800 Hz? 
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Chapitre 25 
Circuits a courant altematif 581 

Reponses aux problemes pratiques 

(a )  oo 25.8  (a ) le watt 
(b)  oo (b )  le voltampere 
(a ) 90° 25.9 (a ) vrai 
(b )  - 90° (b)  vrai 
(a ) - 90° 25. 10 (a ) une puissance active 
(b)  90° (b)  la tension V 
(a ) 20 n 25. 1 1  (a ) R 
(b)  1 A (b)  XL 
(a )  Xc = 30 !1 (c) Xc 
(b)  Xc = 30 !1 25. 12 (a ) VL et Vc 
(a ) h = 3  A (b)  IR et le 
(b ) h = 3 A 
(a ) 200 n 
(b )  200 n 
(c ) 100 n 



Les nombres, 
complexes 

appliques aux 
circuits i 

courant 
alternatif 

Le corps des nombres complexes represente un ensemble du systeme 
numerique qui comprend, pour une quantite, son argument ou depha
sage et son module ou valeur absolue ou grandeur. C' est pourquoi les 
nombres complexes sont utiles pour les questions relatives aux circuits 
a courant altematif, des lors que la reactance XL ou Xc fait apparattre 
la necessite de considerer la notion de dephasage. 

T oute configuration de circuit a courant altematif est susceptible 
d' etre analysee a l' aide des nombres complexes. T outefois, ces nombres 
sont particulierement commodes pour resoudre les circuits mixtes pre
sentant des resistances et des reactances clans une ou plusieurs deriva
tions. En realite, l' emploi des nombres complexes est probablement le 
meilleur moyen d' analyser des circuits a courant alternatif comportant 
une combinaison d' impedances en circuit mixte. Void les principaux su
jets traites clans ce chapitre: 

26.1 Nombres positifs et negatifs 
26.2 L'operateur j 
26.3 Definition d'un nombre complexe 
26.4 Mode d'application des nombres complexes aux circuits a cou-

rant altematif 
26.5 Impedance representee sous forme complexe 
26.6 Operations sur les nombres complexes 
26. 7 Module et angle d'un nombre complexe 

Chapitre 
26 



Chapitre 26 

Les nombres complexes appliques aux circuits a courant altematif 583 

26.8 Forme polaire des nombres complexes 
26.9 Conversion d' une forme polaire en une forme rectangulaire 
26. 10 Nombres complexes appliques aux circuits serie a courant alter-

natif 
26. 1 1  Nombres complexes appliques aux circuits parallele a courant al-

tematif 
26. 12  Impedances complexes a deux branches 
26. 13 Courants complexes en derivation 
26. 14  Circuit parallele a trois branches complexes 

26. 1 
NOMBRES POSITIFS ET 
NEGATIFS 
Notre utilisation courante des nombres soit 
comme positifs, soit comme negatifs ne repre
sente que deux cas particuliers. Dans leur for
me plus generale, les nombres ont a la fois 
une valeur et un dephasage. A la figure 26- 1 ,  
des nombres positifs et negatifs sont represen
tes comme correspondant respectivement aux 
dephasages de oo et 180°. 

Les nombres 2, 4 et 6, par exemple, 
representent des unites le long de I' axe hori
zontal ou axe des x, lequel s' etend vers la 
droite le long de la ligne de dephasage nul. En 
consequence, les nombres positifs representent 
reellement des unites ayant le dephasage de 
0°. Autrement dit, ce dephasage correspond au 
facteur + 1 .  Pour indiquer 6 unites avec un 
dephasage nul, 6 est done multiplie par + 1 en 
tant que facteur du nombre positif 6. le signe 
+ est souvent omis car il est suppose exister, 
sauf indication contraire. 

Dans le sens oppose, les nombres negatifs 
correspondent a un dephasage de 180°. Ou 
encore, ce dephasage correspond au facteur 

- 1 .  En effet, - 6 represente la meme valeur 
que 6, mais apres rotation d'un angle de 180°. 
l' angle de rotation est dit I' operateur du nom
bre. l'operateur de - 1 est 180°, celui de + 1 
est 0°. 

Problemes pratiques 26. 1 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Quel est le dephasage du nombre + 5? 
(b )  Quel est le dephasage du nombre - 5? 

26.2 
L'OPERATEUR J 
l' operateur affecte a un nombre peut etre tout 
angle compris entre oo et 360°. Etant donne 
que I' angle de 90° presente une importance 
particuliere dans les circuits a courant alternatif, 
le facteur j est utilise pour indiquer I' angle de 
90°. Reportez-vous a la figure 26-2. le nom
bre 5 y signifie 5 unites a 0°, le nombre - 5  
se trouve a 180°, tandis que j5 indique l' angle 
de 90°. 

l' operateur j est generalement ecrit de
vant le nombre. la raison en est que le signe 
j est un operateur de 90°, de la meme maniere 
que le signe + est un operateur de 0° et que 

Sens a 1 80° ..... 0 . . . .. 
-6 -4 -2 0 +2 +4 +6 

Sens a oo 

Figure 26-1 Nombres positifs et negatifs. 
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le signe - en est un de 180°. Toute valeur or
thogonale a l' axe zero, done se trouvant a 90° 
en sens inverse des aiguilles d' une montre, est 
situee sur l' axe + j. 

En mathematiques, les nombres situes sur 
l' axe horizontal sont des nombres reels com
prenant des valeurs positives et negatives. Les 
nombres situes sur l' axe j sont appeles des 
nombres imaginaires, uniquement parce qu' ils 
ne sont pas situes sur l' axe reel. On utilise 
aussi l' abreviation i a la place de j. Cependant, 
en electricite, c' est j qui est utilise pour eviter 
toute confusion avec i en tant que symbole de 
l' intensite d'un courant. Par ailleurs, il n 'y a 
rien d' imaginaire quant aux quantites electri
ques sur l' axe j. Une secousse electrique de 
j500 V est tout aussi dangereuse qu'une autre, 
positive ou negative, de 500 V. 

A la figure 26-3, on montre d' autres 
caracteristiques de l' operateur j. L' angle de 
180° correspond a l' operation j de 90° repetee 
deux fois. Cette rotation angulaire est signalee 
par le facteur f. Notez que l'operation j se 

Figure 26-3 L'operateur j 
indique une rotation de 90° 
a partir de I' axe reel; I' operateur 
- j correspond d - 90°. 
L 'operateur f correspond d une 
rotation de 180° ramenant d 
/'axe reel. 

' 

j5 
Axe} 

... 

Figure 26-2 Axe des j a 90° par rapport d I' axe 
reel. 

multiplie par elle-meme au lieu de s' addi
tionner. 

Du fait que f signifie 180°, ce qui corres
pond au facteur - 1 ,  nous pouvons dire que 
f est similaire a - 1 .  En resume, l' operateur f 
affecte a un nombre signifie qu' il est multiplie 
par - 1 .  Par exemple, f8 signifie - 8. 

De plus, l' angle de 270° est le meme que 
- 90°, lequel correspond a l' operateur -j. Les 
caracteristiques de l' operateur j sont resumees 
comme suit: 
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3+j4/ 
, , , , , 

3 

, , 

j4 

' ' ' ' ' 

3 
5+j2 / --

---- j2 
---

5 
5 

3-j4\ ' ' 
' 

-j4 

Figure 26-4 Vecteurs 
correspondant aux terrnes 
reels et aux terrnes en j, en 
coordonnees rectangulaires. 

0° = 1  

90o = j  

180° =l = - 1  

21oo = p = r · i = - 1 x i = -i 

360° = semblable a oo 

(a) 

Comme exemple, mentionnons le nombre 4 
ou - 4 qui represente 4 unites sur I' axe reel 
horizontal; j4 signifie 4 unites avec un depha
sage en avance de 90°; - j4 signifie 4 unites 
avec un dephasage en retard de - 90°. 

Problemes pratiques 26-2 

(reponses a la fin du chapitre) 
(a ) Quel est le dephasage de l'operateur j? 
(b)  Quel est le dephasage de l'operateur -j? 

26.3 
DEFINITION D'UN 
NOMBRE COMPLEXE 
La combinaison d' un terme reel et d' un terme 
imaginaire constitue un nombre complexe. 
Usuellement, on ecrit en premier lieu le nom
bre reel. Par· exemple, 3 + j4 est un nombre 
complexe comprenant 3 unites sur I' axe reel 
ajoutees a 4 unites dephasees de 90° sur I' axe 
j. La denomination de nombre complexe signi-

(b) (c) (d ) 

fie simplement que ses termes doivent etre ad
ditionnes comme des vecteurs. 

On montre a la figure 26-4 les vecteurs de 
quelques nombres complexes. Notez que le 
vecteur + j est oriente a 90° vers le haut; le 
vecteur -j est oriente a - 90° vers le bas. Les 
vecteurs sont representes I' extremite de I' un 
adjacente a I' origine du suivant, de fac;on a 
etre disposes pour I' addition. Graphiquement, 
la somme est egale a }' hypotenuse du triangle 
rectangle forme par les deux vecteurs. Du fait 
qu'un nombre tel que 3 + j4 c;lefinit les vecteurs 
en coordonnees dans un repere orthonorme, 
ce systeme sera specifie comme forme rectan
gulaire de nombres complexes. 

11 faut prendre soin de faire la distinction 
entre un nombre comme j2 ou 2 est un coeffi
cient, et j2 ou 2 est un exposant. Le nombre 
j2 signifie 2 unites vers le ha ut sur I' axe j de
phase de 90°. Cependant, j2 est I' operateur 
- 1 qui est sur I' axe reel mais dans le sens ne
gatif. 

Une autre comparaison a noter est celle 
entre j3 et p. Le nombre j3 signale 3 unites 
vers le haut sur I' axe j, tandis que p est identi
que a I' operateur - j qui est dirige vers le bas 
sur I' axe j a - 90°. 

Noter egalement que le plus grand des 
deux peut etre soit le terme reel, soit le terme 
en j. Lorsque c' est le terme en j qui est le plus 
important, l' angle est superieur a 45°. Lorsque 
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c' est le terme en j qui est le plus petit, I' angle 
est inferieur a 45° . Si les termes reels et imagi
naires sont egaux, l' angle est de 45° . 

Problemes pratlques 26.3 

( reponses a la /In du chapltre) 
Repondre par vral ou faux: 

(a) Soit le nomhre complexe 7 + j6, 6 est en 
avance de 90° sur 7; 

(b) Soit le nomhre complexe 7 -j6, 6 est en 
retard de 90° sur 7. 

26.4 
MODE D' APPLICATION 
DES NOMBRES COMPLEXES 
AUX CIRCUITS A 
COURANT ALTERNATIF 
Les applications consistent simplement a utili
ser un terme reel pour un angle de 0° , l'opera
teur + j pour un angle de 90° et - j pour 
- 90° ,  afin de preciser les dephasages. La fi
gure 26-5 illustre specifiquement les regles sui
vantes: 

oo ou un nombre reel, sans aucun opera
teur j, est utilise pour une resistance R Par 
exemple, la valeur de 3 n pour R est simple
ment exprimee par 3 n .  

90° ou + j est utilise pour une reactance 
inductive XL Par exemple, une reactance XL 

R-30 R-30 
z-.. zb-

3+j4 o 3-j4 D 
XL= j4 D 1xc= -j�DJ 

(a) (b) 

Figure 26-5 Forme rectangulaire de nombres 

complexes pour des impedances: (a) XL e$t en 

+j; (b )  Xc est en -j. 

' 

de 4 n est simplement ecrite j4 ! l. Cette regie 
s'applique toujours a la valeur de XL, qu' il y 
ait branchement serie ou parallele avec R. La 
raison en est le fait que XL represente une ten
sion aux homes d'une inductance qui dephase 
toujours 90° en avant le courant passant dans 
I' inductance. L' operateur + j est aussi utilise 
pour VL. 

- 90° ou -j est utilise pour la re actance 
capacitive Xc Par exemple, une reactance 
Xc de 4 n est simplement ecrite -j4 n. Cette 
regie s'applique toujours a la valeur de Xc, 
qu' il y ait hranchement serie ou parallele avec 
R. La raison en est que Xc represente une 
tension aux homes d' un condensateur qui de
phase toujours de 90° en arriere les courants 
de charge et de decharge du condensateur. 
L' operateur -j est utilise pour V c· 

Pour les courants reactifs de derivation, le 
signe de j est inverse par rapport a celui de la 
valeur des ohms reactifs, en raison du depha
sage oppose. Ainsi qu' on le montre a la figure 
26-6a et b, -j est utilise pour le courant in
ductif IL derive et + j pour le courant capacitif 
le derive. 

Problemes pratlques 26.4 

(reponses a la /In du chapitre) 

(a) Ecrire la reactance XL de 3 kO a I' aide de 
l'operateur j. 

(b )  Ecrire le courant h de 5 mA a I' aide de 
I' operateur j. 

26. 5 
IMPEDANCE REPRESENTEE 
SOUS FORME COMPLEXE 
La forme rectangulaire des nomhres com
plexes est un moyen commode pour calculer 
l' impedance de )'association serie d'une resis
tance et d' une reactance. Dans la figure 26-5a, 
I' impedance est de 3 + j4, du fait que Za est 
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90 j60 

ZT Figure 26-7 La 
reactance XL est un terme 
en + j et Xc est un terme 
en - j, que ce soit en 
serie ou en parallele: (a)  
circuit serie; (b )  circuit 
parallele; (c) impedances 
complexes zl et z2 en 
parallele. 

l�-=r 
�=(9+j6) +(3-j2) 

(a) 

section suivante doivent etre utilisees pour la 
combinaison de nombres complexes. 

Problemes pratlques 26-5 

(reponses ci la fin du chapltre) 
Ecrire les Impedances suivantes sous 
fonne complexe: 

(a )  XL de 7 n en serie avec R de 4 0; 
(b )  Xc de 7 n en serie avec R de 0 n .  

26.6 
OPERATIONS SUR LES 
NOMBRES COMPLEXES 
Du fait qu' ils sont dephases de 90° ,  il n'est pas 
possible de combiner directement des nombres 
reels et des terrnes comportant 1' operateur j. 
On doit alors appliquer les regles suivantes. 

Pour l'addition et la soustraction Addi
tionnez ou soustrayez separement les terrnes 
reels et ceux en j: 

(9 + jS) + (3 + j2) = 9 + 3 + jS + j2 

= 12+j7 

(9 + jS) + (3-j2) = 9 + 3 + jS-j2 

= 12+j3 

(9 + jS) + (3-j8) = 9 + 3 + jS-j8 

= 12-j3 

.. 

40 j80 -j50 

(b) 

' 

90 

j50 

(9+j5)x(3-j2) 
Zr- (9+j5)+(3-j2) 

(c) 

La reponse doit se presenter sous la forme 
R ± jX, oil R est la somme algebrique de tous 
les termes reels ou resistifs et X , la somme al
gebrique de tous les terrnes imaginaires ou 
reactifs. 

Pour multiplier ou diviser un terme en j 
par un nombre reel Multipliez ou divisez 
simplement les nombres. La reponse demeure 
un terrne en j. Notez les signes algebriques 
clans les exemples suivants. Si les deux fac
teurs ont le meme signe, soit + , soit - , la re
ponse est + ; si l' un des facteurs est negatif, la 
reponse est negative: 

4xj3=jl2 

j5X6=j30 

jS X (-6) = -j30 

-j5X6= -j30 

-j5X (-6)=j30 

jl2 -;-4= j3 

j30-;-6 = jS 

-j30 -;- ( -6) = jS 

-j30-;-6 = -jS 

j30-;- ( -6) = -jS 

Pour multiplier ou diviser un nombre reel 
par un nombre reel Multipliez ou divisez 
simplement les nombres reels, comme en alge
bre, sans considerer l' operateur j. La reponse 
est toujours un nombre reel. 
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(a) 

IL = IT-
-j5A 2+j5A 

(b) 

la somme des vecteurs correspondant a une 
resistance R de 3 0 en serie avec une reactan
ce XL de j4 n .  De meme, zb est de 3 -j4 
pour une resistance de 3 n en serie avec une 
reactance Xc de - j4 0. Le signe - resulte 
du fait de l'addition du terme negatif compor
tant le facteur - j. Void d'autres exemples: 

- Pour un montage serie d' une resistance R 
de 4 kO et d' une reactance XL de 2 kO, 
z = 4000 + j2000; 

- Pour un montage serie d' une resistance R 
de 3 kO et d' une reactance Xc de 9 kO , 
z = 3000 -j9000; 

- Pour une resistance nulle en serie avec une 
reactance XL de 7 n ,  z = 0 + j7; 

- Pour une resistance de 12 0 en serie avec 
une reactance nulle, Z = 12 + jO. 

Notez la forme generate d' expression 
Z = R + jX. Si l'un des termes est nul, substi
tuez-lui 0 de maniere a maintenir Z clans son 
expression generate. Cette procedure n' est pas 
obligatoire mais il y a normalement moins de 
confusion si, pour tous les modeles de Z, on 
applique la meme representation. 

L' avantage de cette methode est que plu
sieurs impedances exprimees sous forme de 
nombres complexes peuvent etre calculees 
comme suit: 

Figure 26-6 Forme 
rectangulaire de nombres 
complexes pour des 
courants de derivation: (a)  
IL est en -j;  (b )  le est 
en +j. 

pour des impedances en serie; 

1 1 1 1 
zT 

= 
Z1 

+ 
z2 

+ 
z3 

+ · · · 

pour des impedances en parallele; 

z1·Z2 
ou ZT =

z Z 1 + 2 

pour deux impedances en parallele. 

Des exemples sont illustres a la figure 26-7. Le 
circuit en (a) est simplemen.t la combinaison 
serie de resistances et de reactances. En com
binant separement les termes reels et les ter
mes imaginaires en j, on a ZT = 12 + j4. Le cir
cuit parallele en (b )  montre que le terme XL 
est affecte de I' operateur + j et le terme Xc de 
I' operateur -j malgre le fait que ces elements 
soient branches en parallele, car ce sont des 
reactances et non pas des courants. 

A ce stade, ces configurations de circuits 
peuvent etre analysees avec ou sans I' emploi 
des nombres complexes. Pour le circuit mixte 
de la figure 26-7 c, cependant, la notation par 
nombres complexes est necessaire pour expri
mer l' impedance complexe ZT, comprenant 
des derivations dont une ou plusieurs presen
tent resistances et reactances. L' impedance ZT 
est, clans ce cas, simplement exprimee sous for
me d' impedance complexe. En vue de calcu
ler ZT, certaines des regles enoncees clans la 
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Pour multiplier un terme en j par un ter
me en j Multipliez les nombres et les coeffi
cients j pour obtenir un terme en/. La repon
se est un terme reel car j2 correspond a - 1 
qui est situe sur I' axe reel. Le fait de multiplier 
deux termes en j fait passer le nombre a 90° 
de l' axe j sur l' axe reel se trouvant a 180° .  
Void des exemples: 

j4 X j3 = J-2 12  = ( - 1 ) ( 12)  

= - 12 

j4 X ( -j3) = -j212 =- (- 1 )  ( 12 )  

= 12 

Pour diviser un terme en j par un autre 
en j Divisez les nombres et le coefficient en 
j de maniere a obtenir un nombre reel, puis
que les facteurs j s' annulent. Par exemple: 

j127j4 = 3  

j307j5 = 6  

j157j3 = 5  

-j127j4 = - 3  

j30 7 ( -j6) = - 5 

-j15 7 ( -j3) = 5 

Pour multiplier des nombres com
plexes Suivez les regles algebriques relatives 
a la multiplication de deux facteurs, dont cha
cun presente deux termes: 

(9 + j5) X (3 -j2) = 27 + j15 -j18 -j210 

= 27 -j3 + 10 

= 37-j3 

Notez que -f 10 est egal a + 10 du fait que 
I' operateur f equivaut a - 1 et que -j2 de
vient + 1 .  ' 

Pour diviser des nombres complexes 
Ce processus devient plus delicat car la divi
sion d'un nombre reel par un nombre imagi-

naire n'est pas possible. De ce fait, le denomi
nateur doit en premier lieu etre converti en un 
nombre reel sans aucun terme en j. 

L' operation consistant a convertir le deno
minateur en un nombre reel sans aucun terme 
en j est appelee la rationalisation de la fraction. 
Pour y proceder, multipliez a la fois le numera
teur et le denominateur par I' expression conju
guee du denominateur. Des nombres com
plexes conjugues comportent des termes egaux 
mais de signes opposes pour les termes en j. 
Par exemple, ( 1 + j2) a comme expression 
conjuguee ( 1 -j2 ) .  

La rationalisation est admissible, car la 
valeur de la fraction n' est pas modifiee lorsque 
denominateur et numerateur sont multiplies 
par le meme facteur. Ce processus est sembla
ble a celui consistant a multiplier par 1 .  Dans 
I' exemple de division avec rationalisation, ci
apres, le denominateur ( 1  + j2 ) a comme ex
pression conjuguee ( 1 -j2) : 

4-j1 
1 +j2 

4 -j1 1-j2 
= X --� 

1 +j2 1 -j2 

= 
4 -j8-j1 +f 2 

1-/ 4 
4 -j9 - 2  

1 + 4 
2 -j9 

5 
= 0,4 -j1 ,8 

Notez que le  produit d'un nombre complexe et 
de son expression conjuguee est toujours egal 
a la somme des carres des nombres de chaque 
term e. C' est ainsi que le produit de (2 + j3) par 
son expression conjuguee (2 -j3) est egal a 
4 + 9, soit 13.  On n'a donne ici que des exem
ples numeriques simples de division et de mul
tiplication car, lorsque les calculs necessaires 
deviennent trop longs, il est plus commode de 
proceder a la division et a la multiplication de 
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nombres complexes sous forme polaire, ainsi 
qu'on l'explique dans la section 26.8. 

Problemes pratiques 26. 6 
( reponses a la fin du chapitre) 

(a) (2 + j3) (3 + j4) =? 
(b )  (2+j3)X2=? 

26. 7 
MODULE ET ANGLE 
D'UN NOMBRE COMPLEXE 
En electricite, une impedance complexe du 
type (4 + j3 ) se definit comme presentant une 
resistance de 4 n et une reactance inductive 
de 3 n avec un dephasage de 90° en avant. 
Reportez-vous a la figure 26-8a. Le module de 
l' impedance combinee Z est la resultante egale 
a Y16 + 9 = V25 = 5 n .  Trouver la racine car
ree d' une somme de carres correspond a 
l' addition des vecteurs de deux termes en qua
drature, c' est-a-dire dephases de 90°. 

La tangente du dephasage1 de la resul
tante est egal a 0, 75. Cet angle est egal a 37°. 
C' est pourquoi 4 + j3 = 5/37°. 

Notez que, lorsqu' on calcule le rapport 
donnant la tangente, le terme en j est le nume
rateur et le terme reel figure au denominateur, 
car la tangente du dephasage est donnee par 
le rapport du cote oppose au cote adjacent. 
Avec un terme en j negatif, la tangente devient 
negative, ce qui signale un dephasage negatif. 

Prenez note des definitions suivantes: 
(4+ j3) est le nombre complexe exprime en 
coordonnees rectangulaires. Le terme reel est 
4. Le terme imaginaire est j3. La resultante 5 
represente le module ou valeur absolue du 
nombre complexe. Son dephasage ou argu
ment est de 37°. La valeur resultante en elle
meme peut etre ecrite sous la forme !SI, les 
traits verticaux signalant qu' il s'agit du module 
sans le dephasage. Le module est la valeur 

I On expose les fonctions trigonometriques a I' An
nexe D. 

' 
qu' afficherait un instrument de mesure. Par 
exemple, pour un courant de 5/37° A circulant 
dans un circuit, ' un amperemetre affiche 5. 
Comme exemples additionnels, on a: 

2 + j4 = V 4 + 16 (arctg 2) = 4,47/63° 

4+j2= Y16+4 (arctg 0,5)=4,47/26,5° 

8 + j6 = Y64 + 36 (arctg 0, 75) = 10/37° 

8-j6=Y64+36 (arctg -0,75)=10/-37° 

4+j4=Y16+16 (arctg 1 )=5,66/45° 

4-j4 = Y16 + 16 (arctg - 1 )  = 5,66/-45° 

Notez par exemple que aretg 2 signifie qu' il 
s'agit d'un angle dont la tangente est egale a 
2. Ceci peut egalement etre exprime sous la 
forme tg-12. Dans l 'un ou l'autre cas, l' angle 
est defini comme ayant une tangente egale a 
2 et l' angle est de 63,4°. 

Problemes pratiques 26. 7 

(reponses a la fin du chapitre) 
(a) Calculer le module de l' impedance 

10+ i10 n. 
(b )  Calculer son dephasage. 

26.8 
FORME POLAIRE 
DES NOMBRES COMPLEXES 
Calculer le module et l'angle d'un nombre 
complexe correspond en realite a le convertir 
a la forme polaire. Le module et l' angle sont 
appeles les coordonnees polaires. Ainsi qu' on 
le montre a la figure 26-8, la forme rectangu
laire de 4 + j3 est egale a la forme polaire 
5/37°. En coordonnees polaires, la distance au 
centre donne le module du vecteur Z. Son de
phasage cp est en sens inverse des aiguilles 
d'une montre a partir de l'axe 0°. 
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Z= 5 � 
1X jXL = 3 

IL\_fP .. 37° 
0 R= 4 

Z= jR2+XL2 

1p = artcg (�LJ 
(a) 

Pour ecrire un nombre complexe quelcon
que sous forme polaire, deux regles s' impo
sent: 

1. trouver le module par addition des vecteurs 
du terme en j et du terme reel; 

2. trouver I' angle dont la tangente est egale au 
terme en j divise par le terme reel. Exem
ples: 

2 + j4 = 4,47/ 63° 

4 +j2 = 4,47/ 26, 5° 

8 + j6 = 10/ 37° 

4 + j4 = 5, 66/4 5° 

4-j4 = 5,66/ � 4 5° 

8-j6 = 10/ � 37° 

Ces exemples sont les memes que ceux de la 
section precedente visant a trouver le module 
et l'angle d'un nombre complexe. 

R = Z cosfP 
XL =Z sin 1p 

(b) 

Figure 26-8 Module et 
angle d'un nombre 
complexe: (a)  forme 
rectangulaire; (b) forme 
polaire. 

En representation polaire, le module doit 
a voir une valeur superieure a celle de I' un ou 
1' autre des termes de la representation rectan
gulaire, mais inferieure a la· somme arithmeti
que des deux termes. Par exemple, clans 
8 + j6 = 10/ 37° ,  le module 10 est superieur a 8 
ou a 6, mais moindre que leur somme 14. 

Appliquee aux circuits a courant altematif 
comportant une resistance pour le terme reel 
et une reactance pour le terme en j, la repre
sentation polaire d'un nombre complexe deft
nit alors l' impedance resultante et son depha
sage. Notez les cas suivants pour une impe
dance clans laquelle soit la resistance, soit la 
reactance est reduite a zero: 

O +j5 = 5/ 90° 

0 -j5 = 5/ - 90° 

5 +  j0 = 5LQ: 

La forme polaire est nettement plus commode 
pour multiplier ou diviser des nombres com
plexes. La raison en est que, sous cette forme, 
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la multiplication est reduite a I' addition des an
gles et ces angles sont simplement soustraits en 
cas de division. Les regles suivantes sont appli
cables: 

Pour la multiplication Multipliez les mo
dules, mais procedez a I' addition algebrique 
des angles. 

24/ 40° X 2/ 30° = 48/ + 70° 

24/40° X ( - 2/ 30° )  = - 48/ + 70° 

12/ - 20° X 3/ - 50° = 36/ - 70° 

12/ - 20° X 4� = 48/ - 15° 

Si vous multipliez par un nombre reel, 
contentez-vous de multiplier les modules. 

4 X 2/ 30° = 8/ 30° 

4 x  2/ - 30° = 8/ - 30° 

- 4 X 2/30° = - 8/ 30° 

- 4 X ( - 2/ 30° ) = 8/ 30° 

La regie decoule du fait qu'un nombre 
reel a un angle de 0° . Si vous ajoutez oo a 
n' importe quel angle, la somme donne le 
meme angle. 

Pour la division Divisez les modules mais 
procedez a la soustraction algebrique des an
gles. 

24/ 40°-;- 2/30° = 12/ 40° - 30° = 12/ 10° 

12/ 20°-;- 3! 50° = 4/ 20° - 50° = 4/ - 30° 

12/ - 20°-;- 4/50° = 3! - 20° - 50° = 3/ - 70° 

Pour diviser par un nombre reel, contentez
vous de diviser les modules. 

' 
12@0-;- 2 = 6/ 30° 

12/ - 30° -;- 2 = 6/ - 30° ... 

Cette regie est egalement un cas particulier de
coulant du fait qu'un nombre reel a un angle 
de 0° . Si vous deduisez oo de n' importe quel 
angle, le reste sera egal a ce meme angle. 

Dans le cas oppose, toutefois, si vous divi
sez un nombre reel par un nombre complexe, 
I' angle du denominateur change son signe 
clans le numerateur du resultat. Cette regie de
coule toujours du processus de soustraction 
des angles clans la division, etant donne qu'un 
nombre reel a un angle de 0° . Exemples: 

10 10L!r 
-- = -- = 2/ 0° - 30° = 2/ - 30° 

5/ 30° 5/ 30° 

10 --- = 
5/ - 30° 

10L!r 

5/ - 30° 

En d'autres termes, nous pouvons dire que 
l' inverse d' un angle est le meme angle, mais 
de signe contraire. Remarquer que cette ope
ration est semblable a la manipulation des 
puissances de 10. Les angles et les puissances 
de 10 suivent les lois generales des exposants. 

Problemes pratiques 26.8 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a ) 6/ 20° x 2/ 30° =? 
(b )  6/ 20°-;- 2/ 30° =? 
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z cos (/)'= terme reel 

z cos (/) = terme reel 

(a) 

26.9 

Zsin (/) 
=terme enj 
=jXr. 

CONVERSION D'UNE FORME 
POLAIRE EN UNE 
FORME RECTANGULAIRE 

(b) 

Les nombres complexes sous forme polaire 
sont commodes a multiplier et a diviser, mais 
on ne peut ni les additionner ni les soustraire. 
La raison en est que le fait de changer I' angle 
correspond a I' operation de multiplication ou 
de division. Lorsque des nombres complexes 
sous forme polaire doivent etre additionnes ou 
soustraits, il convient, a cet effet, de les recon
vertir en forme rectangulaire. 

Considerez l' impedance Zf.!p_ sous forme 
polaire. Sa valeur est egale a l' hypotenuse 
d'un triangle rectangle dont les cotes sont for
mes en coordonnees rectangulaires, par le ter
me reel et le terme en j. Reportez-vous a la fi
gure 26-9. Ainsi, la forme polaire peut etre 
convertie en forme rectangulaire en trouvant le 
cote horizontal et le cote vertical du triangle 
rectangle. Specifiquement, on a: 

T erme reel pour R = Z cos rp 

T erme en jX = Z sin rp 

Supposez que dans la figure 26-9a, Zjrp en for-

Z sin fP 
= terme en j 

=jXc 

figure 26-9 Conversion de 
la forme polaire z rp a la 
forme rectangulaire R ± j X: 
(a) un angle positif q; dans le 
premier quadrant entraine un 
terme en + j; (b )  un angle 
negatif 'P dans le quatrieme 
quadrant entraine un terme 
en -j. 

me polaire corresponde a 5/ 37° . Le sinus de 
37° est egal a 0 ,6 et son cosinus a 0,8. 

Pour la conversion en coordonnees rec
tangulaires, on a: 

R = z cos rp = 5 X 0,8 = 4 

X = Z  sin rp = 5 x 0 ,6 = 3  

Done, 5/ 37° = 4 + j3 

Cet exemple est le meme que celui illustre a 
la figure 26-8. Le signe + du terme en j signi
fie que I' on a affaire a XL et non a Xc. 

Dans la figure 26-9b, les valeurs sont les 
memes, mais le terme en j est negatif quand 
le dephasage q; est negatif. Le dephasage ne
gatif entraine un terme en j negatif, car le cote 
oppose se trouve situe dans le quatrieme qua
drant oil le sinus est negatif. Cependant, le ter
me reel est toujours positif du fait que le cosi
nus est positif. 

Remarquer que la resistance R, calculee 
avec cos q;, est le vecteur horizontal et le cote 
adjacent de 1' angle. La reactance X, calculee 
avec sin q;, est le vecteur vertical et le cote op
pose du dephasage. Une reactance + X  est 
une reactance inductive XL, une reactance -X 
est une reactance capacitive Xc. On peut, dans 
le calcul des valeurs de sin q;et cos q;, ignorer 
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le signe de cp, car ces valeurs sont les memes 
jusqu' a + 90° comme jusqu' a - 90° .  

Ces regles conviennent pour les dephasa
ges situes clans les premier et quatrieme qua
drants, soit de oo a 90° ou de oo a - 90°. 
Exemples: 

14, 14/ 45° = 10 + j10 

14, 14/ - 45° = 10 -j10 

10/ 90° = 0 + j10 

10/ - 90° = 0 -j10 

100/ 30° = 86,6 + j50 

100/ - 30° = 86,6 -j50 

100/ 60° = 50 +  j86, 6 

100/ - 60° = 50 -j86,6 

En passant d'une representation a l' autre, gar
dez en memoire si le dephasage est inferieur 
ou superieur a 45° et si le terme en j est plus 
petit ou plus grand que le terme reel. Pour des 
dephasages compris entre oo et 45° , le cote 
oppose qui correspond au terme en j doit etre 
inferieur au terme reel. Pour des dephasages 
compris entre 45o et 90° ,  le terme en j doit 
etre plus grand que le terme reel. 

Pour resumer la maniere dont les nom
bres complexes sont utilises sous forme polaire 
et sous forme rectangulaire clans les circuits a 
courant altematif, disons que: 

1 .  Pour l' addition et la soustraction, les nom
bres complexes doivent etre en_ forme rec
tangulaire . Ce processus s' applique a l' addi
tion d' impedances montees en serie clans 
un circuit. Si les impedances en serie sont 
exprimees sous forme rectangulaire, combi
nez simplement et separement tous les ter
mes reels et tous les termes en j. Si les im-

' 
pedances en serie sont donnees sous forme 
polaire, il convient de proceder a la conver
sion en representation rectangulaire pour 
les additionner. 

2. Pour la multiplication et la division, les 
nombres complexes sont generalement utili
ses sous forme polaire, car le calcul est plus 
rapide. Si le nombre complexe se presente 
sous forme rectangulaire, convertissez a la 
forme polaire. Si le nombre complexe est 
disponible sous les deux formes, vous pou
vez rapidement additionner ou soustraire en 
faisant usage de la forme rectangulaire et 
multiplier ou diviser grace a la forme po
laire. Des problemes types montrant com
ment appliquer ces methodes a l ' analyse de 
circuits a courant altematif sont illustres 
clans les sections suivantes. 

Problemes pratlques 26.9 

(reponses ci la fin du chapltre) 
Con_vertlr sous forme rectangulalre: 

(a) 14, 14/ 45° ; 
(b )  14, 14/ - 45° . 

26. 10 
NOMBRES COMPLEXES 
APPLIQUES AUX CIRCUITS 
SERIE A COURANT ALTERNATIF 
Reportez-vous au schema de la figure 26-10. 
Bien que le cas d'un tel circuit ne comportant 
que des resistances et des reactances montees 
en serie puisse etre resolu simplement par l' in
termediaire des vecteurs, les nombres com
plexes font ressortir plus de details relatifs aux 
dephasages. 

L'impedance totale ZT sous forme rectan
gulaire La somme des impedances expri
mees en forme rectangulaire represente l' impe
dance totale ZT clans (a): 

ZT = 2 + j4 + 4 -jl2 = 6-j8 



ZT = 6 -j8 0, OU 
ZT= 10 /53°0 

� 
R2 Xc 
40 -jl21l 

(a) 
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JRI-
4/53" 

,.--;::-------'\ 
:;:2 /53° A L �I J 

rL-------J�-� 
11 

IR2= 
8/53" 

(b) 

/I= 2/53° A 

/ / 
/ 

/ / 
/ 

IR2 = 8 /53° V = � 
IR1 = 4/53°V = � I 

2 

IXc= 24/ -37" 

53° 
�......_,r--------�·Vr= 20 �V 

(c) Yc;= 24 /-37 V 

Figure 26-10 Nombres complexes 
appliques d des circuits serie d 
courant altematif. Voir le texte 
pour I' analyse. (a) Circuits avec 
impedance en serie; (b )  courants 
et tensions; (c) diagrammes 
vectoriels des courants et tensions. 

La valeur totale de l' impedance du montage 
serie est done de 6 - j8. En realite, cela revient 
a additionner toutes les resistances en serie 
pour obtenir le terme reel, et a trouver la som
me algebrique de toutes les reactances en serie 
pour avoir le terme en j. 

L' angle de - 53° affecte a Zr indique que c' est 
le dephasage propre au circuit. En d'autres ter
mes, la tension appliquee et le courant sont 
dephases l'un par rapport a l' autre de 53°. 

Calcul de I La raison pour laquelle on a re
cherche la forme polaire est que si I' on divise 
la valeur Vr de la tension appliquee par Zr , on 
obtient l' intensite I du courant. Voyez la figure 
26-10b. Notez que la tension Vr de 20 V est 
un nombre reel sans aucun terme en j. Done, 
la tension appliquee s' ecrit 20� . Cet angle de 
oo affecte a Vr en fait le vecteur de reference 
pour les calculs suivants. Nous pouvons calcu
ler l'intensite du courant comme suit: 

L'impedance Z7 sous forme polaire Nous 
pouvons transformer Zr de la forme rectangu
laire a la forme polaire comme suit: 

I 

Zr = 6 - j8 � V36 + 64/arctg - 8/6 

= 100/arctg- 1 ,33 

Zr = 10/ - 53° fl 
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- VT - 20LQ: - 0 0 I
- ZT - 10/ - 530 - 2/ 0 ( - 53 ) 

Notez que ZT a un dephasage negatif de - 53° 
mais que le signe devient positif pour l' intensi
te, par suite de la division d'une valeur ayant 
un angle de 0° . En general, la valeur inverse 
d'un dephasage sous forme polaire est cette 
meme valeur de signe contraire . 

Dephasage du circuit Le fait que la valeur 
de I soit affectee d'un angle de + 53° signifie 
que le courant est dephase en avant de la ten
sion VT. La valeur positive de l'angle montre 
que le circuit comportant un montage serie est 
capacitif avec un courant dephase en avant. 
Ce dephasage est superieur a 45° car la valeur 
nette de la reactance est superieure a celle de 
la resistance to tale, d' ou il resulte une tangente 
de valeur superieure a 1 .  

Calcul de chaque chute IR Pour calculer 
les chutes de tension le long du circuit, chaque 
resistance ou reactance peut etre multipliee 
par I: 

V Rl = IR 1 = 2/ 53° X 2/Sl. = 4/ 53° V 

VL =IXL = 2/ 53° X 4/90° = 8/ 143° V 

Vc=IXc= 2/ 53° X 12/ - 90° = 24/ - 37° V 

VR2=IR2= 2( 53° X 4� = 8j 53° V 

Dephasage de chaque tension. Les vec
teurs correspondant a ces tensions sont repre
sentes a la figure 26-10c. lis montrent les de
phasages en utilisant comme reference de de
phasage nul la tension appliquee VT: 

Le dephasage de 53° pour VR1 et VRz 
montre que la tension aux homes d'une resis-

' 
tance a le meme dephasage que l' intensite I. 

Ces tensions sont en avance de 53° sur VT a 
cause du dephasage du courant en avant. 

Pour Vc, le dephasage est de - 37° ,  ce 
qui signifie un dephasage en arriere de cette 
valeur par rapport a la tensioll VT du genera
teur. Cependant, cette tension aux homes de 
Xc est encore en retard de 90° par rapport a 
l' intensite du courant, valeur qui correspond a 
la difference entre 53° et - 37° .  

Le dephasage de 143° affecte a VL, clans 
le second quadrant, est encore en avance de 
90° sur le courant dephase de 53° , etant don
ne que 143° - 53o = 90° .  Mais, par rapport a la 
tension VT du generateur, le dephasage de v2 
est hien de 143° .  

La tension VT est egale a la somme vec
torielle des chutes de tension en serie 
Si nous desirons additionner les chutes de ten
sion le long du circuit pour voir si la somme 
est equivalente a la tension appliquee, chacune 
des valeurs de V doit etre convertie a la forme 
rectangulaire. Ces valeurs peuvent alors etre 
additionnees. On a alors les formes rectangu
laires: 

V Rl = 4/53° = 2 ,408 + j3, 196 V 

VL = 8/143° = - 6,392 + j4,816 V 

Vc = 24( - 37° =  19, 1 76 -j14,44 8  V 

VR2 = 8j 53° = 4,816 +j6,392 V 

Somme VT = 20,008 -j0,044 V 
ou 

VT = 20� V approximativement. 

Notez que pour la valeur 8( 143° clans le se
cond quadrant, le cosinus est negatif, pour un 
terme reel negatif, mais le sinus est positif pour 
un terme en j positif. 
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Problemes pratiques 26.10 

( reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 26-1 0: 

(a) Quel est le dephasage de I par rapport a 
Vr? 

(b )  Quel est le dephasage de VL par rapport 
a Vr ? 

(c) Quel est le dephasage de VL par rapport a 
VR? 

26. 1 1  
NOMBRES COMPLEXES APPLIQUES 
AUX CIRCUITS PARALLELE 
A COURANT ALTERNATIF 
Dans ce cas, une application utile consiste a 
convertir un circuit parallele en un circuit serie 
equivalent. Voyez la figure 26-1 1 ;  on y voit 
une reactance XL de 10  !len parallele avec 
une resistance R de 10 En notation complexe, 
R devient 10 + jO, tandis que XL devient 
0 + j10. La valeur de I' impedance parallele 
combinee Zr est egale au rapport du produit 
sur la somme. Soit: 

( 10  + jO ) X (0 + j10) 
( 10 + jO ) + (0 + j10) 

10 X j10  j100 
10 +j10 10 +j10 

jlO 

Zr- lOxjlO 
lO+jlO 

10 
5 j5 

figure 26-11  Nombres complexes appliques a 
un circuit parallele a courant altematif pour convertir 
un circuit parallele en un circuit serie equivalent. 

En convertissant a la forme polaire pour la 
division, on a: 

J 100 
ZT = ----

10 + j10 

100L2Q_o 
= 7 07 45o 

14, 14/ 45° ' � 

Convertissons maintenant ZT d' une valeur de 
7,07/45° en coordonnees rectangulaires pour 
determiner ses composantes resistive et reacti
ve. 

Terme reel = 7,07 cos 45° 

= 7,07 X 0, 707 = 5  

Terme en j = 7,07 sin 45° 

= 7,07 x 0,707 = 5  

Done: 

ZT = 7,07/ 45° en coordonnees polaires 

ou 

ZT = 5 + j5 en coordonnees rectangulaires 

La forme rectangulaire de ZT montre que le 
montage serie d'une resistance R de 5 n avec 
une reactance XL de 5 n est equivalent au 
montage parallele, selon la figure 26-1 1 ,  d'une 
resistance R de 10 n avec une reactance XL 
de 10 n .  

Admittance Y et susceptance B Dans les 
circuits parallele, il est generalement plus 
commode d' additionner des courants derives 
que de combiner des valeurs inverses d' impe
dance. Pour cette raison, la conductance G 
d'une derivation est souvent utilisee au lieu de 
la resistance de cette derivation, G etant egal 
a 1/R. De fac;on semblable, des termes inver
ses peuvent etre definis pour les impedances 
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complexes. Les deux types pnnc1paux sont 
l'admittance Y, qui est l'inverse de l' impedan
ce, et la susceptance B, qui est l' inverse de la 
reactance. Ces inverses peuvent etre resumes 
comme suit: 

Conductance 

Susceptance 

Admittance 

G =  2_5 
R 
1 

= B = - S 
± X  

= Y =  2_ S 
z 

Le dephasage des valeurs de B ou de Y est le 
meme que celui du courant. Done, le signe est 
le contraire de celui du dephasage correspon
dant a X ou a Z en raison de la relation inver
se. Ainsi, une derivation inductive a une sus
ceptance - jB, tandis qu'une derivation capaci
tive a une susceptance + jB. 

Avec des derivations en parallele de 
conductances et de susceptances, I' admittance 
totale devient Y T = G ± jB. Pour les deux deri
vations de la figure 26-1 1 ,  par exemple, 
Y T = 0, 1 - jO, 1 S en forme rectangulaire. En 
coordonnees polaires, on a: 

Cette valeur numerique est la meme que celle 
de h pour une tension de 1 V appliquee aux 
homes d'une impedance ZT de 7 ,07/45° n .  

Problemes pratiques 26.11 

(reponses a la fin du chapitre) 
(a )  Soit une impedance Z de 3 + j4 fl en pa

rallele avec une resistance R de 2 fl. Cal
culer ZT sous forme rectangulaire. 

(b )  Reprendre le probleme (a ) ,  ma1s en con
siderant une reactance capacitive Xc au 
lieu d'une reactance inductive XL. 

' 
26. 12 
IMPEDANCES COMPLEXES 
A DEUX BRANCHES 
Une application courante consiste en un circuit 
comportant deux derivations Z1 et Z2 dont 
chacune est une impedance complexe avec, a 
la fois, des resistances et des reactances. Voyez 
la figure 26-12 .  Un circuit de ce type ne peut 
etre resolu que par voie graphique ou a I' aide 
des nombres complexes. En fait, l' utilisation 
des nombres complexes est la methode la plus 
rapide. 

Dans ce cas, la methode consiste a trou
ver ZT comme le produit Z1 et Z2 divise par 
leur somme. Une bonne maniere de commen
cer est d'etablir l' impedance tant en forme rec
tangulaire qu' en forme polaire pour chaque 
derivation. Les derivations Z1 et Z2 sont alors 
pretes pour I' addition, la multiplication et la 
division. La solution de ce circuit est la suivan
te: 

Z1 = 6 +  iB =  10/53° 

Zz = 4 - j4 = 5,66/ - 45° 

L' impedance combinee est: 

-j4{} 

Figure 26-12 Recherche de Z pour tout ensemble 
de deux impedances complexes zl et z2 en 
parallele. Voir le texte pour la solution. 
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Utilisez la forme polaire de Z1 et Z2 pour multi
plier, mais servez-vous de l' addition pour la 
forme rectangulaire: 

z _ 10/53° X 5,66/ - 45° 
= 

56,6&_ 
T- 6 + j8 + 4 - j4 10 + j4 

En convertissant le denominateur a la forme 
polaire pour une division plus commode: 

10 + j4 = 10,8/22° 

z -
56,6� 

T -
10,8/22° 

ZT = 5,24/ - 14°0 

Convertissons ZT a la forme rectangulaire. 
La composante resistive de ZT est de 
5,24 x cos - 14° = 5,08 .n. Remarquons que 
cos ({) est positif clans les premier et quatrieme 
quadrants. La composante en j est 5,24 x sin 
- 14° = 1 ,27 .n. En forme rectangulaire, on a: 

ZT = 5,08 - j1 ,27 

Done, ce circuit mixte est equivalent a une re
sistance R de 5,08 .n montee en serie avec 
une reactance capacitive Xc de 1 ,27 .n. Le 
probleme peut egalement etre resolu en forme 
rectangulaire en rationalisant la fraction expri
mant ZT. 

Problemes pratiques 26.12 

(reponses ci la fin du chapitre) 
Considerer la figure 26-12: 

(a) Z1 =6 +  j8, Z2 = 4- j4. 
Calculer ZT = zl + Z2; 

(b )  z1 = 10/53°, Z2 = 5,661 - 45°. 
Calculer ZT = Z1Z2. 

26.13 
COURANTS COMPLEXES 
EN DERIVATION 
Un exemple a deux branches est illustre a la 
figure 26-13.  Il permet de calculer IT. La som
me des courants des branches sous forme rec
tangulaire donnera le courant total IT. Pour 
trouver ZT, cette methode est analogue a 
l' addition des impedances en serie sous forme 
rectangulaire. Les vecteurs a additionner doi
vent etre sous forme rectangulaire. 

Additionnons les courants des branches 
de la figure 26-13:  

IT = Il + I2 

= (6 +j6) + (3 - j4) 

IT = 9 +j2 

Remarquons que 11 est en + j pour les + 90° 
du courant capacitif, tandis que I2 est en -j 
pour les - 90° du courant inductif. Ces vec
teurs de courant tirent leurs signes contraires 
de leurs vecteurs reactifs. 

Convertissons la forme rectangulaire 9 + j2 
du courant total IT, somme vectorielle des cou
rants des branches, a la forme polaire. 

IT= 9 + j2 A 

Branche 
1 

Branche 
2 

I1 = 6 + j6 A I2 = 3 - j4 A 

Figure 26-13 Calcul des -coumnts complexes de 
bmnches en pamllele. 
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/T = Y92 + 22 = VBS = 9,22 A 

tan cp = 2/9 = 0,22 

cp =  12,53° 

Le courant IT s' ecrit done 9 + j2 A sous forme 
rectangulaire et 9,22/12 ,53° A sous forme po
laire. Les courants complexes d'un nombre 
quelconque de branches s' additionneront sous 
forme rectangulaire. 

Problemes pratiques 26. 1 3  
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a )  Soit /1 = 0 + j2 A et /2 = 4 + j3 A. Calculer 
/T = /1 + 12 sous forme rectangulaire. 

(b )  Soit /1 = 6 + j7 A et /2 = 3 - j9 A. Calculer 
/r = /1 + 12 sous forme rectangulaire. 

26. 14 
CIRCUIT PARALLELE A 
TROIS BRANCHES COMPLEXES 
Du fait que le circuit de la figure 26-14 com
porte plus de deux impedances complexes en 
parallele, on fera usage de la methode des 

z, 

-iXc,= 
son 

VA = 
1 00 V 

R,= 
son 

jXL2 = 
30n 

R2= 
40n 

R = 3 
30n 

Figure 26-14 Calcul de ZT pour tout ensemble 
de trois impedances complexes en parallele. Voir 
le texte pour la solution par la methode des 
courants derives. 

courants derives. 11 y aura plusieurs conver
sions de forme rectangulaire en forme polaire, 
l' addition devant etre faite en forme rectangu
laire, mais la division etant plus commode en 
forme polaire. La sequence de calculs est la 
suivante: 
1 .  Convertissez chaque impedance de branche 

en forme polaire. Ceci est necessaire en vue 
de diviser la tension appliquee VA par !' im
pedance de chaque branche pour calculer 
les differents courants derives. Si la valeur 
de VA n'est pas donnee, on peut supposer 
toute valeur convenable. Notez que la ten
sion V A a un dephasage de oo car elle 
constitue la reference. 

2. Convertissez les differents courants clans les 
derivations de la forme polaire a la forme 
rectangulaire, de fa<;on a pouvoir les addi
tionner et a avoir le courant total en ligne. 
Cette etape est necessaire car les compo
santes active et reactive doivent etre addi
tionnees separement. 

3. Convertissez le courant total en ligne de la 
forme rectangulaire a la forme polaire. La 
division de la tension appliquee par ce cou
rant total fr donnera ZT. 

4. L' impedance totale peut demeurer sous for
me polaire avec son module et son depha
sage, ou peut etre reconvertie en forme 
rectangulaire pour faire apparattre ses com
posantes resistive et reactive. 

Ces etapes sont utilisees clans les calculs 
ci-apres pour resoudre le circuit de la figure 
26-14. T outes les grandeurs indiquees sont soit 
des A, soit des V, soit des n .  

Impedances des derivations Chaque 
valeur de Z est convertie de la forme rectangu
laire a la forme polaire: 

Z1 = 50 -j50 = 70,7/45° 
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Z2 = 40 +  j30 = 50/ + 37o 

z3 = 30 + i 40 = 50/ + 53° 

Courants dans les derivations Chaque 
valeur de I est calculee en divisant V A par Z en 
forme polaire: 

VA 100 0 . I1 = 
z1 

= 
70• 71_ 450 = 1 ,414/ + 45 = 1 + 1 1 

VA 100 
I - - = 2/ - 37° = 1 ,6 -J"1 ,2 2 - z2 - 50/ 37° -

VA 100 
I 3 =- =  = 2/ - 53° = 1 ,2 -j1 ,6 

z 3 50/ 53° 

La forme polaire de chaque valeur de I est 
convertie en forme rectangulaire pour l' addi
tion des courants de derivation. 

Courant total en ligne Sous forme rectan
gulaire: 

IT = Il + I2 + I 3  

= 1 + 1 ,6  + 1 ,2  + j1 -j1 ,2 -j1 ,6  

IT = 3,8 -j1 ,8 

Sous forme polaire: 

Resume 

Impedance totale Sous forme polaire: 

VA ZT =IT 
100 

ZT = 
4,2/ - 25,4° 

ZT = 23,8/ + 25,4° 

Sous forme rectangulaire: 

ZT = 21 ,5 +j10,2 

Done, le  circuit complexe a courant altematif 
de la figure 26-14 est equivalent a la combi
naison d'une resistance R de 21 ,5 n en serie 
avec une reactance Xz.. de 10,2 n .  

Le probleme peut egalement etre resolu 
en combinant zl et z2 en parallele comme 
Z1Z2/ (Z1 + Z2) ,  et en combinant ensuite cette 
valeur en parallele avec Z 3  pour trouver l' im
pedance totale des trois derivations. 

Problemes pratiques 26.14  
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 26-14: 

(a)  Calculer !' impedance Z2 de la branche 2 
sous forme rectangulaire; 
(b )  Convertir Z2 a la forme polaire; 
(c) Calculer I2. 

1 .  Dans les nombres complexes, la resistance R constitue le terme reel 
et la reactance est celui en j. Ainsi, une resistance R de 8 n devient 
8; une reactance XL de 8 n est j8; une reactance Xc de 8 n s' ecrit 
-j8. La forlne generale d' une impedance complexe avec des resis
tances et des reactances en serie est alors Z = R ± jX, sous forme 
rectangulaire. 

2. La meme notation peut etre utilisee pour des tensions en serie ou 
V=VR±iVx. 
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3. Pour des courants derives, h = IR ± jlx , mais les courants des deri
vations reactives ont des signes contraires par rapport a ceux des 
impedances. Ainsi , le courant clans la derivation capacitive sera jlc, 
tandis que le courant de la derivation inductive sera -jh. 

4. Le courant total h d'un nombre quelconque de branches s'obtient 
par addition des courants complexes, sous forme rectangulaire, des 
branches. 

5. Pour convertir de la forme rectangulaire a la forme polaire, on utili
se R ± jX = Z !.£.  Le module de Z est VR2 + X2. De meme, ({) est un 
angle dont la tangente est egale a X/R. 

6. Pour convertir la forme polaire a la forme rectangulaire, on utilise 
Z L!E  = R ± jX, ou R est Z cos ({) et le terme en j est Z sin ((). Un de
phasage positif correspond a un terme en j positif, un dephasage 
negatif a un terme en j negatif. De meme, le dephasage est supe
rieur a 45° pour un terme en j plus grand que le terme reel; le 
dephasage est inferieur a 45° pour un terme en j plus petit que le 
terme reel. 

7. La forme rectangulaire doit etre utilisee pour I' addition ou la sous
traction de nombres complexes. 

8. La forme polaire est generalement plus commode pour multiplier 
et diviser des nombres complexes. Pour la multiplication, multipliez 
les modules et additionnez les angles; pour la division, divisez les 
modules et soustrayez les angles. 

9. Pour trouver l' impedance totale ZT d'un circuit serie, additionnez 
toutes les resistances pour avoir le terme reel et trouvez la somme 
algebrique des reactances pour avoir le terme en j. Le resultat est 
ZT = R ± jX. Puis, convertissez ZT en forme polaire et divisez la ten
sion appliquee par ZT pour calculer l' intensite du courant. 

10. L' impedance totale ZT de deux impedances complexes en deriva
tion Z1 et Z2 est egale a Z1Z2/ (Z1 + Z2) .  Puis, diviser la tension 
appliquee par ZT, sous forme polaire, pour calculer le courant clans 
la ligne principale. 

Exercices de controle 
(Reponses i la fin de l'ouvrage) 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. Assortissez les valeurs figurant clans la colonne de gauche 
avec celles de la colonne de droite. 

1 .  24 +j5+ 16 +j10 
2 .  24 -j 5  + 1 6 -j10 

(a ) 28LS!r 
(b)  7&. 
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1 1 . Resolvez le circuit de la figure 26- 12 pour trouver ZT sous forme 

rectangulaire par le procede de la rationalisation. 
12 .  Resolvez le circuit de la figure 26- 12 pour trouver ZT en forme ..po

laire en utilisant la methode des courants derives (supposez une 
tension appliquee de 56,6 V) . 

13.  Tracez le circuit serie equivalent a celui de la figure 26-12 .  
14. Calculez, sous forme polaire, ZT du circuit de la figure 26-14, sans 

recourir aux courants des branches. (Trouvez Z des deux branches 
en parallele, puis combinez cette valeur avec Z de la troisieme 
branche. )  

15. Tracez le circuit serie equivalent a celui de la figure 26-14. 
16. Soit le circuit de la figure 26-13:  (a) calculez Z1 et Z2 des branches 

1 et 2; (b )  calculez les valeurs de R1 o  R2, Xc et XL exigees par ces 
impedances; (c) calculez la valeur de L et celle de C a la frequence 
de 60 Hz. 

1 7. Resolvez le circuit a courant altematif serie de la figure 25-8 du 
chapitre precedent en utilisant les nombres complexes. Trouvez 
Zl!£, 11!£. et chaque valeur de VI!£.. Prouvez que la somme des chu
tes de tension complexes le long du circuit est egale a la tension 
appliquee VT. Faites un diagramme vectoriel montrant tous les de
phasages par rapport a VT. 

18. Les composants suivants sont montes en serie: L = 100 JLH, 
C = 20pF et R = 2000 n. Pour une frequence de 2 MHz, calculez 
XL, Xc, ZT, I, cp , '  VR, VL et Vc. La tension appliquee VT = 80 V. 

19.  Resolvez le meme circuit que celui du probleme 18 pour une fre
quence de 4 MHz. Donnez trois effets dus a la frequence plus ele
vee.  

20. Dans la figure 26-15, montrez que ZT = 4,8 n et que cp = 36,9° par: 
(a ) la methode des courants derives; (b )  en calculant ZT sous la for
me Z1Z2/ (Z1 + Z2) .  

21 .  Dans la figure 26-16, trouvez ZTI!£. en calculant Zbc du montage pa
rallele et en combinant avec Zab du montage serie. 

j 8 0  

Figure 26-15 Pour le prob/eme 20. 
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Figure 26-16 Pour le probleme 21.  

4 0  
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-j 3 0 

Reponses aux problemes pratiques 

26. 1 (a )  <po 26.9 (a)  10 + jlO  
(b )  180° (b)  10 -jlO 

26.2 (a ) 90° 26. 10 (a ) 53° 
(b)  - 90° ou 270° (b )  143° 

26.3  (a ) vrai (c) 90° 
(b )  vrai 26. 1 1  (a ) (6 + j8)/ (5 + j4) 

26.4 (a ) j3 kf! (b )  (6 -j8)/ (5 -j8) 
(b )  -j5mA 26. 12 (a ) 10 + j4 

26.5 (a ) 4 +  j7 (b)  56,6� 
(b)  0 -j7 26. 13  (a ) 4 +j5 A 

26.6 (a ) 5 + j7 (b )  9 -j2 A 
(b )  4 +  j6 26. 14 (a)  40 + j30 

26. 7 (a ) 14, 14 !1 (b )  50@1_0 !1 
(b )  45° (c) 2/ - 37° A 

26.8 (a ) 12L§Q0 
(b)  3/ - loo 
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3. j12 X 4  
4. j12 X j4 
5. j12 + j3 
6. (4 +j2 ) x (4 -j2 ) 
7. R de 1200 fi + Xc de 800 n 
8. IR de 5 A +  le de 7 A 
9. VR de 90 V + VL de 60 V 

10. 14@0 X 2/22° 
1 1 . 14@0 + 2/22° 
12.  15�0 X 3fS! 
13. 6/ - 75° X 4/30° 
14. 50/ 45° + 5/ - 45° 
15. 60/ - 80° + 5/ff:... 
16. Admittance Y 

Proble•es 

(c) 12/ - 85° 
(d) 40 + j15 
(e) 90 +j60 V 
(j) 45/42° 
(g) 24/ - 45° 
(h )  4 
( i )  10/90° 
U) - 48 
( k) 5 +j7 A 
( 1) 20 
(m)  40 -j15 
(n)  j48 
(o) 1200 -j800 n 
(p) 1/Z 

(Les reponses aux problemes de numero 
impair soot donnees i la fin de I' ouvrage) 

1 .  Exprimez ZT en coordonnees rectangulaires pour les circuits serie 
suivants: (a) resistance R de 4 n et reactance Xc de 3 0; (b )  R 
de 4 n et XL de 3 n ;  (c) R de 3 n et XL de 6 n ;  (d) R de 
3 n et Xc de 3 n .  

2. Dessinez le schema des impedances du probleme 1 .  
3 .  Convertissez en forme polaire les impedances suivantes: (a) 4 -j3; 

(b )  4 + j3; (c) 3 + j; (d) 3 -j3. 
4. Convertissez en forme rectangulaire les impedances suivantes: 

(a )  5/ - 27° ;  (b )  5/27° ; (c) 6, 7 1/63,4° ;  (d) 4,24/ - 45° . 
5. Trouvez sous forme rectangulaire l'impedance totale ZT pour les 

trois impedances suivantes montees en serie: (a) 12/10° ;  (b )  
25/15° ; (c) 34/ 26° .  

6. Effectuez sous forme polaire les multiplications suivantes: (a) 
45/24° X 10/54° ; (b )  45/ - 24° X 10/54° ; (c) 18/ - 64° X 4/ 14° ;  (d) 
18/ - 64° X 4/ - 14° .  

7. Effectuez sous forme polaire les divisions suivantes: (a )  45/24° + 
10/10° ;  (b)  45/ 24° + 10/ - 10° ;  (c) 500/ - 72° + 5/12° ; (d) 
500/ - 72° + 51 - 12° .  

8. Assortissez les quatre diagrammes vectoriels des figures 26-4a, b, 
c et d avec les quatre circuits des figures 26-5 et 26-6. 

9. Trouvez ZT sous forme polaire pour le circuit serie de la figure 
26-7a. 

10. T rouvez ZT sous forme polaire pour le circuit mixte de la figure 
26-7c. 



Resonance 

On explique clans ce chapitre comment on peut combiner des reac
tances XL et Xc pour favoriser une frequence particuliere, ou frequence 
de resonance, sur laquelle le circuit LC est accorde. L' effet de reso
nance survient lorsque les reactances inductive et capacitive sont egales 
et opposees. 

La principale application de la resonance conceme les circuits R. F. 
que l'on accorde sur un signal altematif de frequence desiree. D'une 
fac;on generale, tous les exemples d' accord clans les recepteurs et emet
teurs de radio et de television, ainsi que ceux des appareils electroni
ques, sont des applications de la resonance. Les sujets traites ici sont 
les suivants: 
27. 1 Le phenomene de resonance 
27.2 Resonance serie 
27.3 Resonance parallele 
27.4 Calcul de la frequence de resonance fr= 11 (2 7TVLC) 
27.5 Facteur de qualite Q d'un circuit resonnant 
27.6 Largeur de ban de B d' un circuit resonnant 
27. 7 Accord 
27.8 Desaccord 
27.9 Etude des circuits resonnants parallele 
27. 10 Amortissement des circuits resonnants parallele 
27. 1 1  Choix de L et de C pour un circuit resonnant 

27. 1 

Chapitre 
27 

LE PHENOMENE DE RESONANCE 
Une reactance inductive augmente avec la fre
quence, mais une reactance capacitive diminue 
quand la frequence augmente. Comme ces 
deux caracteristiques sont opposees, pour une 
combinaison C quelconque, il doit y avoir une 
frequence a laquelle XL egale Xc, etant donne 
que la premiere augmente quand l' autre dimi
nue. On appelle resonance le cas ou ces deux 
reactances sont egales et opposees,. et le circuit 
altematif est alors un circuit resonnant. 

dessous, soit au-dessus, la combinaison LC se 
comporte comme un autre circuit altematif. 

Un circuit LC quelconque peut etre reson
nant. Tout depend de la frequence. Sur la fre
quence de resonance, une combinaison LC 
presente le phenomene de resonance. En de
hors de la frequence de resonance, soit au-

La frequence a laquelle les reactances op
posees sont egales est la frequence de reso
nance. On peut calculer cette freauence en 
appliquant la formule fr = 11  (2 ?TVLC) ou L 
est l' inductance en henrys, C la capacite de 
condensateur en farads, et fr la frequence de 
resonance, en hertz, qui rend les reactances XL 

et Xc egales. 
D' une fac;on generate, on peut dire que 

des valeurs elevees de L et de C donnent une 
frequence de resonance relativement basse. De 
faibles valeurs de L et de C donnent des fre
quences /r plus elevees. Le phenomene de re
sonance est tres utile aux radiofrequences pour 
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LC 

C i rcuit  
reson nant LC 
f, = -·-2rVLC 

Sortie 
m axi male 

a = 1 000 kHz 

1 250 kHz 
1 500 kHz 

= 1 000 kHz 

(a) 
(b) 

Figure 27-1 (a) Circuit resonnant a 1000 kHz donnant 
une sortie maxima/e a cette frequence de resonance. 
(b) Ondemetre, exemple d'accord d'un circuit resonnant 
LC. (James Mil/en Mgf. Co. , /ne. ) 

lesquelles les valeurs necessaires, soit quelques 
microhenrys pour L et quelques picofarads 
pour C, s' obtiennent facilement. 

L' application la plus courante de la reso
nance clans les circuits R. F. est appelee I' ac
cord. Dans cette application, le circuit LC four
nit une tension de sortie maximale sur la fre
quence de resonance, alors que cette tension 
est beaucoup plus faible a une autre frequen
ce, inferieure ou superieure a la frequence de 
resonance. Ce phenomene est illustre a la fi
gure 27 - la, pour laquelle le circuit LC, reson
nant a 1000 kHz, amplifie (' influence de cette 
frequence particuliere. 11 en resulte un signal 
de sortie maximal a 1000 kHz, par rapport aux 
signaux de frequence inferieure ou superieure. 

Avec l'ondemetre presente en (b ) ,  on re
marque que I' on peut faire varier le condensa
teur c pour obtenir la resonance a differentes 
frequences. On peut accorder I' ondemetre sur 
une frequence quelconque de la gamme defi
nie par la combinaison LC. 

T ous les exemples d' accord, en radio et 
en television, ' sont des applications de la reso
nance. Quand on accorde un recepteur radio 
sur une station donnee, on accorde les circuits 
LC a la resonance sur cette frequence porteu
se particuliere. De meme, quand on accorde 

un televiseur sur un canal particulier, les cir
cuits LC sont accordes a la resonance sur cette 
station. 11 y a, clans les circuits altematifs, des 
applications presque illimitees de la resonance. 

Problemes pratiques 27. 1 

(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 21-1:  

( a )  Donner la  valeur de  la  frequence de  reso
nance; 

(b )  Donner la valeur de la frequence a laquel-
1� la sortie est maximale. 

27.2 
RESONANCE SERIE 
Si la frequence de la tension appliquee au cir
cuit altematif en serie de la figure 27 -2a est de 
1000 kHz, la reactance de l' inductance de 
239 JLH est egale a 1500 n .  A cette meme 
frequence, la reactance du condensateur de 
106 pF est egalement de 1500 !1. Cette com
binaison LC est done resonnante a 1000 kHz, 
qui est la frequence fn puisqu' a cette frequen
ce la reactance inductive et la reactance capa
citive sont egales. 



Fa i b l e  cou ra nt a u 
dessou s  de fr 

(a) 

- Courant eleve a !r 

Fa i b l e  cou ra nt 
a u -dessus de fr 

30 

20 

10 

Figure 27-3 Courbes representant le courant maximal d 
la frequence fn par rapport au courant aux frequences 
inferieures et superieures d /a resonance dans le circuit 
serie de la figure 25-1 :  (a) amplitude des cycles individuels 
du courant altematif; (b )  /a courbe de reponse indique la 
valeur du courant avant et apres la resonance. Les valeurs 
du courant sont indiquees dans le tableau 27-1.  

- Cou ra nt 
maxima l . a fr 

600 800 1 000 1 200 1 400 

Freq uence en k H z  
(b) 

foumie au tableau 27- 1 ,  oil I' on donne les 
valeurs calculees de l' impedance et du courant 
du circuit de la figure 27-2 sur la frequence de 
resonance de 1000 kHz, et sur deux frequen
ces superieures et inferieures a la resonance. 

Au-dessous de la resonance, a 600 kHz, 

la reactance Xc est superieure a XL et la reac
tance nette notable limite le courant a une 
valeur relativement faible. A la frequence plus 
elevee de 800 kHz, Xc diminue et XL 

augmente; ces deux reactances se rapprochent 
de la meme valeur. La reactance nette est 

Tableau 27-1 Calcul de la resonance serie du circuit de la figure 27-2* 

XL =  Xc = 
REACTANCE NETTE 

FREQUENCE 2-nfL, 11(2-n:{C), 
n 

kHz n n Xc - XL XL - Xc ZT, fl**  

600 900 2500 1600 1600 
800 1200 1875 675 675 

/r �  1000 1500 1500 0 0 10 
1200 1800 1250 550 550 
1400 2 1 00 1070 1030 1030 

* L = 239 JLH, C =  106 pF, VT = 300 JLV, rs = 10 n 

I = VL =  Vc = 
VpZT, IXv IX c. 
JLA** JLV JLV 

0, 19 171  475 
0,44 528 825 

30 45 000 45 000 
0,55 990 688 
0,29 609 310 

* *ZT et  I sont calcules sans tenir compte de rs, quand cette resistance est tres faible par rapport a la  reactance 
nette XL ou Xc1 ; ZT est resistif et I est actif a la frequence fr· 
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rs = 
10 ll ' 

XL ,  
ll 

VT = Freq u e nce 
300 llV 1 000 kHz 

Figure 27-2 Resonance serie: 
(a) schema de r5, L et C en 
serie; (b )  Xc et XL sont de 
valeurs egales et opposees cl la 
frequence de resonance f,. 

Dans un circuit altematif sene, la reac
tance inductive est en avance de 90° sur I' an
gle de reference nul de la resistance, tandis 
que la reactance capacitive est en retard de 
90°. Les reactances XL et Xc sont done depha
sees de 180°, c' est-a-dire en opposition de 
phase, et les reactances opposees s' annulent 
quand elles sont egales. 

La figure 27 -2b represente des reactances 
XL et Xc, egales, la reactance nette est done 
nulle. La seule grandeur qui limite le courant 
est done la resistance rs de la bobine. Celle-ci 
est la limite inferieure de la resistance en serie 
du circuit. A la frequence de resonance, la 
reactance du circuit etant nulle et la resistance 
en serie n'ayant qu' une valeur faible, la ten
sion du generateur produit le plus grand cou
rant possible clans le circuit en serie LC. La re
sistance en serie doit etre aussi petite que pos
sible pour que I' augmentation du courant, a la 
resonance, soit pointue. 

Courant maximal a la resonance serie 
La caracteristique principale de la resonance 
serie est 1 ' augmentation du courant jusqu' a la 
valeur maximale de VT!rs, a la frequence de 
resonance. Dans le cas du circuit de la · figure 
27 -2a, le courant maximum a la resonance en 

X c.  
D 

Xc = 1 500 0 

C = 106 pF 
(a) 

' 1 Xc - 2-rfC 

(b) 

serie est de 30 JLA, c' est-a-dire 300 JLV/10 .n. 
A une autre frequence, qu' elle soit superieure 
ou inferieure a la frequence de resonance, le 
courant du circuit est plus faible. 

L' accroissement du courant de resonance 
jusqu'a 30 �-tA, a 1000 kHz, est represente sur 
la figure 27-3. En (a ) ,  le courant est presente 
comme l' amplitude des cycles individuels du 
courant altematif produit clans le circuit par la 
tension alternative du generateur. Que 1' on 
considere l' amplitude d'un cycle en valeurs de 
crete, efficace ou moyenne, la valeur du cou
rant est toujours maximale a la frequence du 
resonance. En (b ) ,  les amplitudes du courant 
sont representees en fonction de la frequence, 
pour la frequence de resonance et au voisina
ge de celle-ci. On obtient ainsi la courbe de re
ponse caracteristique d'un circuit resonnant se
rie. On peut considerer que la courbe (b )  
represente le  contour des amplitudes croissan
tes et decroissantes des cycles individuels de la 
figure 27 -3a. 

La courbe de reponse du circuit resonnant 
serie montre que le courant est faible au-des
sous de la resonance, qu' il augmente jusqu'a 
sa valeur maximale a la frequence de resonan
ce, puis qu' il redescend a des valeurs faibles, 
au-dessus de la resonance. La preuve en est 
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Figure 27-4 Un circuit 
serie isole la frequence en 
foumissant une tension de 
sortie maximale, aux 
bomes de C, a la 
resonance. 

Freq uence 
600-1 400 kHz 

done plus faible et laisse ainsi circuler un cou
rant plus eleve. 

A la frequence de resonance, il y a egalite 
entre XL et Xc; la reactance nette est nulle et 
le courant prend sa valeur maximale egale a 
VT!rs. 

Au-dela de la resonance, a 1200 et 
1400 kHz, XL depasse Xc. 11 y a done une 
reactance nette qui limite le courant a des 
valeurs plus faibles que celle de la resonance. 
En resume, au-dessous de la frequence de re
sonance, XL est faible, Xc prend des valeurs 
elevees qui limitent le courant; au-dessus de la 
frequence de resonance, Xc est faible mais XL 

prend des valeurs elevees qui limitent le cou
rant; sur la frequence de resonance, les reac
tances XL et Xc, qui sont egales, s' annulent 
pour laisser passer le courant maximal. 

Impedance minimale i la resonance se
rie Comme les reactances s' annulent sur la 
frequence de resonance, l' impedance du circuit 
serie est minimale, elle est seulement egale a 
la faible valeur de la resistance en serie. Cette 
impedance minimale a la resonance est resisti
ve et sa phase est done nulle. A la resonance, 
le courant resonnant est done en phase avec 
la tension du generateur. 

· 
Augmentation, i la resonance, de la ten
sion aux homes de L ou de C . dans un 
circuit serie Le courant maximal a la reso
nance, dans un circuit LC serie, est utilisable 

, I 
c-

106 pf 

j 

' 

.¥"" Tension de sortie 
maximale a 1 000 kHz, 
et egale a 45 000 p.V. 

car il developpe une tension maximale aux 
bornes de XL ou de Xc, a la frequence de 
resonance. Par consequent, le circuit resonnant 
serie peut distinguer une frequence particuliere 
en developpant une tension de sortie beau
coup plus grande a la frequence de resonance 
qu' aux frequences inferieures ou superieures a 
la resonance. La figure 27-4 represente 
I' augmentation de la tension a la resonance 
aux homes du condensateur, dans un circuit 
serie alternatif. Sur la frequence de resonance 
de 1000 kHz, la tension aux bornes de C aug
mente jusqu'a la valeur de 45 000 J.LV, alors 
que la tension d' entree n' est que de 300 JL V. 

Au tableau 27- 1 ,  on a calcule la tension 
aux homes de C comme le produit IXc et la 
tension aux homes de L comme /XL. Au-des
sous de la frequence de resonance, Xc a une 

rs = 10 0 

L3oo �vJ 
VB Vr = 300 �V lr = 1000 kHz "' J = 30 � A  

1 0 ,.,.v j Ye r 45 000 ,.,.v1 
�----------��--� 

Xc =  
1 500 n 

Figure 27-5 Chutes de tension le long du 
circuit serie a la resonance . 



valeur superieure a celle de la resonance, mais 
le courant est faible. De la meme maniere, au
dela de la frequence de resonance, XL a une 
valeur superieure a celle de la resonance, mais 
le courant est faible a cause de la reactance in
ductive. A la resonance, bien que XL et Xc 
s' annulent en laissant passer le courant maxi
mal, chacune de ces reactances a une valeur 
propre notable. Comme le courant est le 
meme dans tous les composants d'un circuit 
serie, le courant maximal de la resonance de
veloppe des tensions maximales IXc aux bor
nes de C et IXL aux homes de L, a la fre
quence de resonance. 

Bien que les tensions aux homes de Xc et 
de XL soient reactives, ce sont des tensions 
reelles que 1' on peut mesurer. Sur la figure 
27-5, les chutes de tension le long du circuit 
resonnant en serie sont de 45 000 JL V aux 
homes de C, 45 000 JLV aux homes de L, et 
300 JLV aux homes de r5• La tension aux bor
nes de la resistance est egale et en phase avec 
la tension du generateur. 

La tension aux homes du groupement se
rie de L et C est nulle puisque les deux chutes 
de tension, en serie, sont egales et opposees. 
Pour utiliser l' elevation de tension a la reso
nance, la sortie doit done etre prise soit aux 
homes de L, soit aux homes de C, seulement. 
On peut considerer que les tensions VL et Vc 
sont semblables a deux batteries serie montees 
en opposition. La resultante de l' ensemble est 
nulle puisque les tensions sont egales et oppo
sees, mais chaque batterie conserve toujours 
sa propre difference de potentiel. 

En resume, dans un circuit resonnant se
rie, les caracteristiques principales sont: 

1 .  Le courant I est maximal a la frequence de 
resonance fr; 

l.. I est en phase avec la tension du genera
teur, autrement dit le dephasage du circuit 
est de 0°; 

3. La tension est maximale, soit aux homes 
de L, soit aux homes de C; 

4. L'impedance est minimale a In elle est ega
le a la faible valeur de rs seulement. 

Problemes pratiques 27.2 
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux. A la jre
quence de resonance serie: 

(a) Les reactances XL et Xc passent par un 
maximum; 

(a) Les reactances XL et Xc sont egales; 
(c) Le courant I passe par un maximum. 

27.3 
RESONANCE PARALLELE 
Lorsque L et C sont en parallele, comme sur 
la figure 27-6, lorsque les reactances XL et Xc 
sont egales, les courants des branches reactives 
sont egaux et opposes a la resonance. Ils s' an
nulent done pour rendre minimal le courant 
dans la ligne principale. Comme le courant 
dans la ligne principale est minimal, l' impedan
ce est maximale. Ces relations supposent que 
r8 est faible par rapport a la valeur de XL a la 
resonance. Dans ce cas, les courants des bran
ches parallele sont pratiquement egaux quand 
XL egale Xc. 

Courant minimal dans la ligne principa
le, a la resonance parallele Pour montrer 
comment le courant de la ligne principale se 
reduit a sa valeur minimale quand le circuit pa
rallele LC est resonnant, on donne au tableau 
27-2 les valeurs des courants de chaque bran
che et celle du courant de la ligne principale, 
pour le circuit de la figure 27-6. 

Comme L et C sont les memes que dans 
le circuit serie de la figure 27-2, XL et Xc 
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prennent les memes valeurs aux memes fre
quences. Comme L, C et le generateur sont 
en parallele, la tension appliquee aux homes 
des branches est egale a la tension du genera
teur, soit 300 JJ-V. On obtient done le courant 
de chaque branche reactive en divisant 
300 JJ-V par la reactance de cette branche. 

On a obtenu les valeurs de la premiere li
gne du tableau 27-2 de la maniere suivante: a 
600 kHz, le courant de la branche capacitive 
est egal a 300 J.J-V/2500 n ,  soit 0, 12  �-tA. Le 
courant dans la branche inductive , a cette fre
quence, est de 300 J.J-V/900 n ,  soit 0,33 J.J-A. 
Corn me il s' agit d' un circuit altematif parallele, 
le courant capacitif est en avance de 90° et le 
courant inductif en retard de 90° par rapport 
a la tension du generateur que 1' on prend 
comme reference et qui est appliquee aux bor
nes des branches parallele. Les courants oppo-

Ir 

fr = 1 000 kHz 

1 000 kHz 
f, 

ses sont done dephases de 180° et se retran
chent dans la ligne principale. Le courant net 
dans cette lign� est done egal a la difference 
entre 0,33 et 0, 12,  c' est-a-dire 0,2 1 �-tA. 

En appliquant cette methode, les calculs 
montrent que pour les frequences qui augmen
tent vers la resonance, le courant de la bran
che capacitive augmente puisque la valeur de 
Xc diminue, tandis que le courant de la bran
che inductive diminue puisque les valeurs de 
XL augmentent. Par consequent, le courant net 
dans la ligne principale diminue quand les eau
rants des deux branches se rapprochent I' un 
de l'autre. 

A la frequence de resonance de 
1000 kHz, les deux reactances sont de 
1500 n et les courants des deux branches reac
tives sont de 0,20 �-tA chacun et s'annulent. 

Au-dessus de la frequence de resonance, 

C = 1 06 pF 

Xc = 1 500 n 

(a) 

Zr 

L - 239 �o& H  

Xc. = 1 50o n 

225 ooo n 

Ligne d e  
! ' i m pedance 

m a x i m a  le a fr 

Figure 27-6 Resonance 
paral/e/e: (a) schema de L 
et C dans des branches en 
paral/e/e; (b)  /a courbe de 
reponse indique le courant 
minimal IT dans la ligne 
principa/e, a la frequence de 
resonance f,; (c) /a courbe 
de reponse indique /'impe
dance ZT maximale a 

Lig ne d u  cou ra nt 
m i n i  m a l e  a fr 

la frequence de resonance f,. 

Freq uence 

(b) 

1 000 kHz 

Freq uence 

(c) 
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Tableau 27-2 Calcul de la resonance parallele du circuit de la figure 27-6* 

COURANT REACTIF 
RESULTANT DANS LA 

LIGNE PRINCIPALE 
JLA 

Xe = XL = le = h =  ZT = 
FREQUENCE, 1/(277jC), 211jl., VIXe. V!Xv h - Ie lc - h  IT, p.At V A/IT, 

kHz .n .n p.A p.At .nt 

600 2500 900 0, 12 0,33 0,21 0,21 1 400 
800 1875 1200 0, 16  0,25 0,09 0,09 3 333 

/r 1000 1500 1500 0,20 0,20 0 0 0,001 33 225 000 :j: 
1200 1250 1800 0,24 0, 1 7  0,08 0,08 3 800 
1400 1070 2100 0,28 0, 14 0, 14 0, 14 2 143 

* L = 239 p.H, c = 106 pf, VA = 300 p.V. 
t· IL, IT et ZT sont calcules approximativement en negligeant r5 quand la composante active du courant est 
faible par rapport a IL. 
:t: A la resonance, on a calcule ZT d'apres la formule (27. 8) .  La valeur active de IT et la valeur resistive 
de ZT sont calculees a fr· 

il y a davantage de courant clans la branche 
capacitive que clans la branche inductive et, a 
la resonance, le courant de la ligne principale 
augmente au-dela de sa valeur minimale. 

La chute de IT a sa valeur minimale sur 
la frequence fr est representee par la courbe de 
la figure 27-6b. L' impedance ZT est alors 
maximale. 

En dehors de la resonance, on peut negli
ger le courant en phase qui correspond a la 
presence de r5 clans la branche inductive car 
il est faible par rapport au courant reactif de la 
ligne. A la frequence de resonance, quand les 
courants reactifs s' annulent, la composante ac
tive constitue alors tout le courant de la ligne 
principale. Sa ' valeur a la resonance est de 
0,001 33 �-tA; clans l' exemple considere. Ce 
petit courant actif est la valeur minimale du 
courant de la ligne principale, a la resonance 
parallele. 

Impedance maximale dam� la ligne, a la 
resonance parallele Le courant minimal 
clans la ligne, correspondant a la resonance 
parallele , est utilisable car il est dO a l' impe
dance maximale de la ligne, aux homes du 
generateur. On peut done obtenir une impe
dance qui a une tres grande valeur, sur une 
seule frequence seulement, et une faible impe
dance aux autres frequences, soit au-dessous, 
soit au-dessus de la resonance, en utilisant un 
circuit LC resonnant sur la frequence voulue. 
C' est une autre methode de selection d'une 
frequence par la resonance. La courbe de re
ponse de la figure 27 -6c in clique comment 
l' impedance augmente jusqu' a son maximum 
pour la resonance parallele. 

L' application principale de la resonance pa
rallele est l'emploi d'un circuit accorde LC corn
me impedance de charge ZL clans le circuit de 
sortie des amplificateurs R.F.  Etant donne que 
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l' impedance est alors elevee a la frequence In 
le gain de I' amplificateur est maximal a la fre
quence de resonance fr. Le gain en tension 
d'un amplificateur est directement proportion
net a ZL. L'avantage d'un circuit resonnant LC 
est que Z est maximal seulement pour un si
gnal altematif a la frequence de resonance. 
Comme L n'a pratiquement aucune resistance 
ohmique, l' inductance ne manifeste pratique
ment aucune chute de tension continue. 

D'apres le tableau 27-2, l' impedance to
tale du circuit alternatif parallele s' obtient en 
divisant la tension du generateur par le courant 
total de la ligne principale. A 600 kHz, par 
exemple, ZT est de 300 p,V/0,21  p,A, soit 
1400 n .  A 800 kHz, l' impedance est plus ele
vee puisqu' il y a moins de courant clans la li
gne principale. 

A la frequence de resonance de 
1000 kHz, le courant clans la ligne prend sa 
valeur minimale de 0,001 33 JLA. L' impedance 
est alors maximale et egale a 300 p,V/0,001 33 
p,A, soit 225 000 0. 

Au-dela de 1000 kHz, le courant de la li
gne augmente et l ' impedance diminue au-des
sous de sa valeur maximale. 

On montre a la figure 27-7 comment le 
courant de la ligne principale peut avoir une 
valeur tres faible bien que les courants des 
branches reactives soient appreciables. En (a ) ,  
on a represente la composante active du cou
rant total de la ligne principale comme s' il 

' 
s'agissait d'une branche separee, prelevant un 
certain courant actif a la ligne principale du 
generateur, ce ..courant etant dO. a la resistance 
de la bobine. Chaque courant des branches 
reactives a une valeur egale a la tension du 
generateur, divisee par la reactance correspon
dante. Comme ces deux reactances sont ega
les et de phases opposees, en tout point du 
circuit ou les deux courants reactifs sont pre
sents, la circulation nette d' electrons, clans un 
sens donne a un instant quelconque, cones
pond a un courant nul. La courbe (b )  montre 
comment les courants egaux et opposes IL et 
le s' annulent. 

Si on intercalait un appareil de mesure, en 
serie clans la ligne principale, pour mesurer le 
courant total h. l' indication tomberait brusque
ment a la valeur minimale du courant de ligne, 
sur la frequence de resonance. Le courant de 
la ligne est minimal quand l' impedance aux 
bornes de la ligne est maximale, a la frequence 
de resonance. L' impedance maxi male, a la re
sonance parallele, correspond a une valeur de 
resistance elevee, sans reactance, puisque le 
courant de la ligne principale est alors actif et 
que son dephasage est nul. 

On peut resumer de la fa<;on suivante les 
principales caracteristiques d'un circuit reson
nant parallele: 

1 .  Le courant IT de la ligne principale est mini
mal a la frequence de resonance; 

t 0,2 p,A I 
h 

le / ,'' , 
\ I \ I 
\ I \ I 

\ I \ I 
I \ I 

\ I 

-

Figure 27-7 Repartition 
des courants dans un 
circuit paral/e/e, d /a 
resonance: (a) circuit; (b)  
courbes des courants 
reactifs h et le egaux et 
opposes. 

0,001 33 p,A Temps 

(a) (b) 
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fr = 
0, 159 

V239 X 10-6 X 106 X 10- 12 
0, 159 

= --;=::::=::==:::::====� V253 X 10- 16 

En prenant la racine cam�e du denominateur: 

0, 159 0, 159 
fr = 15,9 X 10-s = 

0, 159 X 10-6 
0, 159 X 106 

= ---=--:-=-=----0, 159 

fr = 1 x 106 Hz = 1 MHz = 1000 kHz 

Pour tout circuit LC, serie ou parallele, fr = 
1/(2 J..LVLC) est la frequence de resonance 
qui rend les reactances inductive et capacitive 
egales. 

Comment fr varie avec L ou C 11 est im
portant d' observer que des valeurs plus ele
vees de L ou de C donnent des valeurs plus 
faibles de fr· Par ailleurs, un circuit LC peut re
sonner sur une frequence quelconque, depuis 
quelques hertz jusqu' a plusieurs megahertz, 
suivant les valeurs de !' inductance et du 
condensateur. 

Par exemple, un circuit LC, comprenant 
les valeurs relativement grandes de 8 H pour 
! ' inductance et de 20 J.LF pour le condensateur, 
est resonnant sur la frequence audible basse 
de 12 ,6 Hz; une faible inductance de 2 J.LH re
sonnera avec un faible condensateur de 3 pF 
sur la radiofrequence elevee de 64,9 MHz. Ces 
deux exemples sont resolus clans le_s deux pro
blemes qui suivent pour familiariser le lecteur 
avec la formule de la frequence de resonance. 
On utilise souvent ces calculs clans les applica
tions pratiques des circuits accordes. · La carac
teristique sans doute la plus importante d'un 
circuit LC est sa frequence de resonance. 

... 
Exemple 1 Calculez la frequence de resonance 
d'une inductance L de 8 H et d'un condensateur C 
de 20 J.LF. .. 
Reponse 

� - 1 - ��
0
�
, 1

�
5

=
9

�� r -
2 1r\/LC 

-
Y8 X 20 X 10-6 

0, 159 X 1()3 159 = ---- - --
VI60 

fr = 12,6 Hz 

12,65 

Exemple 2 Calculez la frequence de resonance 
d'une inductance L de 2 J.LH et d'un condensateur 
C de 3 pF. 
Reponse 

1 0, 159 
fr = 

2 1rYLC = ---:-Vr.2:::=x�l 0:::=_::::::6 =x==3=x=:l=:::0=- 1::::=2 -

0, 159 0, 159 X 109 = -
V:-;;:6=x::::;:1:;:0_:::;:;18;- v'6 

159 X 106 
v'6 

159 = - X 1Q6 
2,45 

/r = 64,9 MHz 

Plus precisement, fr varie proportionnelle
ment a 1' inverse de la racine carree du produit 
LC. Si, par exemple, L ou C est quadruple, fr 
est reduit de moitie. Supposons fr egal a 
6 MHz pour un certain produit LC. Si L ou C 

est quadruple, alors fr sera reduit a 3 MHz. Au 
contraire, pour doubler fr. la valeur de L ou de 
c devra etre reduite au quart, ou chacune de
vra etre reduite de moitie. 

Le produit LC determine fr 11 existe un 
nombre quelconque de combinaisons LC qui 
peuvent resonner a une frequence donnee. On 
indique au tableau 27-3 cinq combinaisons 
possibles de L et de C dont la frequence de 
resonance est de 1000 kHz. La frequence de 
resonance est la meme, car si L ou C diminue 



2. IT est en phase avec la tension VA du gene
rateur, autrement dit le dephasage du cir
cuit est de 0° ; 

3. L' impedance ZT, egale a VA//T, est maxima
le a lr puisque IT est minimal. 

Circuit bouchon On remarquera que les 
courants des branches individuelles sont appre
ciables, a la resonance, bien que fr soit mini
mal. Dans l' exemple du tableau 27-2, a la fre
quence In IL et le sont tous deux egaux a 
0,2 11-A Ce courant est superieur aux valeurs 
de le, au-dessous de In ou aux valeurs de IL, 
au-dessus de lr· 

Les courants des branches s' annulent 
clans la ligne principale car le est a + 90° par 
rapport a la source V A. tandis que h est a 
- 90° .  Ces deux courants sont done en oppo
sition de phase. 

Cependant, a l' interieur du circuit LC, IL 
et le ne s'annulent pas puisqu' ils sont clans des 
branches separees. Done, h et le constituent 
une circulation de courant clans le circuit LC. 
Dans cet exemple, ce courant est de 0,2 11-A 
Pour cette raison, un circuit resonnant parallele 
LC est souvent appele un circuit bouchon. 

Par suite de l' energie emmagasinee clans 
L et C, le courant du circuit bouchon peut for
mer un courant et une tension de sortie consti
tues de sinuso"ides entieres pour un signal 
d'entree qui n'est qu'une impulsion. La sinu
soi"de de sortie est toujours a la frequence de 
resonance propre du circuit bouchon LC. 
L' aptitude du ciruit LC a former des sinuso"ides 
completes est quelquefois appelee ellet de vo
lant. 

Problemes pratiques 27.3 

(reponses ci la fin du chapltre) 
Repondre par vral ou faux. A la fre
quence de resonance parallele: 

(a) Les courants h et le passent par un maxi
mum; 

(b) Les courants h et le sont egaux; 
(c) Le courant IT passe par un minimum. 

27.4 
CALCUL DE LA FREQUENCE DE 
RESONANCE lr = 11 (2 1rvLC) 
Cette formule est tiree de la relation XL = Xe. 
Utilisons lr pour indiquer la frequence de reso
nance clans cette relation. Nous aurons: 

1 
2 1Tj rL = 

2 7TfrC 

En transposant le terme In on obtient: 

2 7TL (fr)2 = 
2 
!.c 

En transposant le terme 2 1rL, on obtient: 

En prenant la racine carree des deux mem
bres, on a: 

1 
lr = 

2 7TVLC 
(27. 1 )  

Si on exprime L en henrys et C en farads, la 
frequence de resonance lr est en hertz. Corn
me 112 1r est une valeur numerique egale a 
1/6,28, ou 0, 159, on peut utiliser pour les cal
culs la formule plus pratique: 

1 
= 

0, 159 
Hz Jr V[C (27 .2 )  

Par exemple, pour trouver la frequence de re
sonance du circuit LC de la figure 27-2, on 
remplace L et C par 239 x 10-6 H et 
106 X 10- 12 F: 
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frequence de resonance du condensateur et de 
la valeur connue de L. 

Exemple 3 QueUe est la capacite du condensateur 
C qui resonne a 1000 kHz avec )' inductance L de 
239 JLH? 

Reponse 

c = _
0,

_
02

_
5
_
4 

//L 
0,0254 

( 1 X 106)2 X 239 X lQ-6 
0,0254 

1 X 1012 X 239 X 10-6 
0,0254 

239 X 106 
0,0254 = X 10-6 239 
25 400 = X 10- 12 

239 
= 106 X 10- 12 F 

C =  106 pF 

Exemple 4 QueUe est l' inductance L qui resonne 
a 1000 kHz avec un condensateur C de 106 pF? 

Reponse 

L = _
0,

_
02

_
5
_
4 

//L 
0,0254 =--------------------

1 X 1012 X 106 X 10-12 
0,0254 = 

106 
25 400 

X 10-6 = 106 
= 239 X 10-6 H 

L = 239 JLH 

' 
Ces valeurs correspondent au circuit LC de la 
figure 27-2, pour la resonance serie, et de la 
figure 27-6, pour la resonance parallele. 

Problemes pratiques 27. 4 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a) Doit-on, pour augmenter fn augmenter ou 
diminuer C? 

(b )  En changeant de condensateur, C passe 
de 100 a 400 pF. L' inductance L doit pas
ser de 800 p.H a queUe valeur pour 
conserver la meme frequence fr? 

27. 5 
FACTEUR DE QUALITE Q D'UN 
CIRCUIT RESONANT 
Le facteur de qualite d'un circuit resonnant, 
qui caracterise la finesse de la resonance, est 
designe par Q. En general, plus le rapport en
tre la valeur de la reactance, a la resonance, 
et la resistance en serie est grand, plus Q est 
eleve et plus I' effet de resonance est aigu. 

Facteur Q d'un circuit serie Dans un cir
cuit resonnant serie, on calcule Q par la for
mule suivante:  

(27.5) 

ou Q est le facteur de qualite, XL la reactance 
inductive a la frequence de resonance et rs la 
resistance en serie avec XL. Dans le circuit re
sonnant serie de la figure 27-2, on a: 

Q = 1500 n 
10 n 

0 = 150 

Le facteur Q est numerique sans unite, puis
que c' est le rapport d' une reactance a une re
sistance qui s' expriment toutes deux en ohms. 
Comme la resistance en serie limite le courant 
a la resonance, plus la resistance est faible , 
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Tableau 27-3 Combinaison LC resonnant a 1000 kHz 

PRO DU IT 
L. �H C, pF LC 

23,9 1060 25 334 
1 19,5 212 25 334 
239 106 25 334 
478 53 25 334 

2390 10,6 25 334 

dans le rapport 1 a 10 ou 1 a 2, l'autre 
augmente dans le meme rapport; par conse
quent, le produit LC reste constant. 

La reactance, a la resonance, varie avec 
les differentes combinaisons de L et C, mais, 
dans les cinq cas, XL et Xc sont toujours iden
tiques a la frequence de 1000 kHz. C' est la 
frequence de resonance definie par le produit 
LC dans la formule lr = 11(2 1rv'LC) . 

Mesure de L ou de C par la resonance 
On peut calculer l'un des trois termes L, C ou 
lr de la formule de la frequence de resonance 
quand on connait les deux autres. On peut de
terminer experimentalement la frequence de 
resonance d'une combinaison LC en cher
chant la frequence qui conduit a une reponse 
resonnante de la combinaison LC. Si on 
connait soit L, soit C, et si on a determine la 
frequence de resonance, on peut calculer le 
troisieme terme. On utilise couramment cette 
methode pour mesurer une inductance ou une 
capacite. Un appareil de mesure, le Q-metre, 
est conc;u pour cet usage; il sert de plus a me
surer le facteur de qualite d'une bobine. 

Calcul de C a partir de fr La valeur C 
peut etre tiree de la racine carree, aussi appe
lee radical, de la formule de la resonance de 
la maniere suivante: 

Xv 0 
A 1000 kHz 

150 
750 

1500 
3000 

15 000 

1 
lr =

2 7TvLC 

Xc. n 

A 1000 kHz 

150 
750 

1500 
3000 

15 000 

En elevant au carre pour eliminer le radical, on 
a: 

1 2 - 1 
J r -

(2 1r)2LC 

En transposant C et I/, on a: 

C = --1- = __ 1_ = 
0,0254 

(2, 7r)21/L 
(27.3 ) 

4 -n21/L 1/L 

Avec In en hertz, les unites sont les farads pour 
C, et les henrys pour L. 

Le coefficient constant 0,0254 du nume
rateur est l' inverse de 39,44 ou 4 -n2 du deno
minateur. Ces nombres restent constants pour 
toutes les valeurs de In L et C. 
Calcul de L a partir de /r On peut transpo
ser la formule de la meme maniere, pour trou
ver L. On a alors: 

1 1 0,0254 L = ---- = ---- = 
(2 7r)21/C 4 -n21/C 1/C (27.4) 

Selon la formule (27.4) ,  L est calcule a partir 
de sa frequence de resonance lr et de la valeur 
connue de C. De la meme fac;on, C est deter
mine selon la formule (27.3) a partir de la 



plus I' augmentation du courant, a la frequence 
de resonance, est pointue et plus Q est grand. 
Une valeur plus elevee de la reactance, a la re
sonance, permet aussi au courant maximal de 
produire une tension de sortie plus elevee. 

On obtient la meme valeur de Q si on fait 
le calcul a partir de Xc, au lieu de XL, puisque 
ces deux reactances sont egales a la resonan
ce. En general, on calcule cependant Q a par
tir de XL, car c' est habituellement la bobine 
qui contient la resistance en serie du circuit. 
Dans ce cas, le facteur Q de la bobine et celui 
du courant resonnant serie sont les memes. Si 
on ajoute une resistance supplementaire, le 
facteur Q du circuit sera inferieur a celui de la 
bobine. Pour un circuit, le facteur de qualite le 
plus grand possible est celui de sa bobine. 

On peut considerer 150 comme une 
valeur elevee de Q. Pour des circuits reson
nant aux radiofrequences, les valeurs caracte
ristiques de Q sont comprises entre 50 et 250, 
environ. Un facteur de qualite inferieur a 10  
est faible; un  facteur superieur a 300 est tres 
eleve. 

Un rapport L/C plus grand pent conduire 
a un facteur Q plus eleve Comme on l'in
dique au tableau 27-3, differentes combinai
sons LC peuvent etre resonnantes a la meme 
frequence. Mais, la valeur des reactances a la 
resonance est differente. A la resonance, on 
peut obtenir une valeur de XL plus grande, 
avec une inductance L plus grande et un 
conducteur C plus faible, bien que les reactan
ces XL et Xc doivent etre egales a la resonan
ce. Par consequent, les reactances XL et Xc 
sont toutes deux plus elevees a la resonance 
quand le rapport L/C augmente. 

Quand XL augmente, on peut obtenir un 
facteur de qualite plus eleve si la resistance ef
fective n'augmente pas autant que la reactan
ce. Pour des bobines R.F. typiques, une regie 
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empmque indique que le facteur de qualite 
maximal s'obtient quand XL est de 1000 !1 en
viron. 

Facteur d'amplification Q de la tension 
aux homes de L ou de C, en serie On 
peut considerer le facteur de qualite Q d'un 
circuit resonnant comme le facteur d' amplifica
tion qui determine de combien la tension aux 
bornes de L ou de C augmente clans un circuit 
serie, sous l' effet de l' elevation du courant re
sonnant. Plus precisement, la tension de sortie 
a la resonance en serie est Q fois la tension du 
generateur: 

(27.6) 

A la figure 27-4, par exemple, la tension du 
generateur est de 300 J.LV et Q est de 150. 
L' elevation de la tension a la resonance, aux 
bornes de L ou de C, est done egale a 
300 J.LV x 150, soit 45 000 J.LV. On remarque 
que cette valeur a deja ete calculee au tableau 
27-1 pour Vc ou VL, a la resonance. 

Comment mesurer le facteur Q dans un 
circuit resonnant serie La nature meme 
du facteur Q d' un circuit resonnant serie se de
duit du fait que l' on peut determiner Q experi
mentalement en mesurant la tension accrue 
aux bornes soit de L, soit de C, et en compa
rant cette tension avec la tension du genera
teur. La formule est la suivante: 

(27. 7 )  

ou vsortie est la tension alternative mesuree aux 
bornes de la bobine ou du condensateur et 
ventree la tension du generateur. 

Dans le cas de la figure 27-5, si on 
mesure avec un voltmetre alternatif la tension 
aux bornes de L ou de C et que l' on obtienne 
45 000 J.LV a la frequence de resonance, et si 



620 L'Eiectronique 

on mesure aussi 300 1-t V a la sortie du genera
teur, on aura alors: 

Q =  
vsortie 
ventn�e 

0 = 150 

45 000 �-tV 
300 �-tV 

Cette methode de determination de Q est 
meilleure que l' application de la formule XL/r SI 

car la resistance effective r5 de la bobine ne se 
mesure pas facilement. On se rappelle que la 
resistance effective d' une bobine peut etre plus 
que doublee par rapport a la resistance ohmi
que mesuree a l' ohm metre. En fait, la mesure 
de Q par la formule (27. 7) perm et d' obtenir la 
resistance effective. Ces remarques sont illus
trees par les exemples suivants. 

Exemple 5 Un circuit serie, resonnant a 0,4 MHz, 
developpe 100 mV aux bomes d'une inductance L 
de 250 JLH pour une tension d'entree de 2 mV. 
Calculez Q. 

Reponse Q =  

0 = 50 

100 mV 
2 mV 

Exemple 6 QueUe est la resistance effective de la 
bobine de I' exemple precedent? 

Reponse Le coefficient Q de la bobine est de 50. 
11 faut calculer la reactance de cette bobine de 
250 JLH a 0,4 MHz. On a: 

XL =  27TfL = 21T X 0,4 X 106 X 250 X 10-6 

= 21T X  1 00 

xL = 628 n 

On a aussi: 

Done, 
XL 

r = - = s Q 

628 !1 
50 

' 
Facteur Q d'un circuit parallele Dans un 
circuit resonnant parallele ou r5 est tres faible 
par rapport a XL�,. Q est aussi egal a Xdrs. On 
remarque que T5 est encore la resistance de la 
bobine en serie avec XL (voir la figure 27-8) .  
Le facteur Q de la bobine determine le  facteur 
Q du circuit parallele parce que, clans ce cas, 
il est inferieur au facteur Q de la branche ca
pacitive. Les condensateurs employes clans les 
circuits accordes ont generalement un facteur 
Q tre� eleve parce que leurs pertes sont fai
bles. A la figure 27-8, Q est de 1500 0/10  n ' soit 150; c' est le meme que le facteur du cir-
cuit resonnant serie constitue des memes com
posants. 

On a suppose clans cet exemple que la re
sistance du generateur etait tres elevee et qu' il 
n'y avait pas d'autre branche resistive en shunt 
sur le circuit accorde. Le facteur Q du circuit 
resonnant parallele est alors le meme que celui 
de la bobine. En realite, une resistance shunt 
peut abaisser le facteur Q d'un circuit reson
nant parrallele, tel qu' indique a la section 
27. 10. 

Accroissement Q de l'impedance aux 
homes d'un circuit resonnant parallele 
Dans le cas de la resonance parallele, le fac
teur de qualite Q indique de combien s' est ac-

Xc = 
1 soo n 

Figure 27-8 Facteur Q d'un circuit resonnant 
paral/ele en fonction de XL et de la resistance en 
serie rs. 



crue !' impedance aux homes du circuit LC pa
rallele quand le courant de la ligne principale 
est minimal. Plus precisement, !' impedance 
aux homes d'un circuit resonnant parallele est 
Q fois la reactance inductive, a la frequence de 
resonance: 

(27.8) 

On se reporte de nouveau au circuit re
sonnant parallele de la figure 27-6 clans lequel 
XL est de 1500 et Q de 150. A la frequence 
de resonance, l' impedance est portee a sa 
valeur maximale de 150 X 1500 0, soit 
225 000 n. 

Comme le courant de la ligne principale 
est egal a VAIZT, la valeur minimale du courant 
clans la ligne principale est done de 300 J.t V I 
225 000 n, ce qui fait 0,001  33 �-tA 

Sur la frequence fn le courant minimal de 
la ligne est egal au courant de l'une ou l'autre 
hranche multiplie par 1/Q. Sur la figure 27-7, 
IL ou le sont de 0,2 �-tA et Q de 150. Done, 
IT est de 0,2/150, soit 0,001 33 J.LA, c'est-a
dire la valeur de VAIZT. Autrement dit, le cou
rant circulant clans le circuit houchon est egal 
a Q fois le courant minimal IT. 

Comment mesurer ZT dans un circuit re
sonnant parallele La formule (27.8) est 

Vr ,.. 
300 ��oV 

I 

XL 
1 5oo n VLC = 1 50 ��oV 

ZT=- 225 k n 
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egalement utile sous la forme transposee: 
Q = ZT/XL. On peut mesurer ZT par la metho
de illustree sur la figure 27-9. On peut ensuite 
calculer Q. 

Pour mesurer ZT, on accorde d' ahord le 
circuit LC a la resonance. On regie ensuite R 1 
a la valeur qui rend sa tension alternative egale 
a la tension alternative aux homes du circuit 
accorde. Quand ces tensions sont egales, ZT 
doit etre egal a R 1 .  

Dans 1 ' exemple considere, qui correspond 
a la resonance parallele des figures 27-6 et 
27-8, ZT est de 225 000 n. Done, Q est egal 
a ZT/XL ou 225 000/1500, c' est-a-dire 150. 

Exemple 7 En considerant la figure 27-9, on sup
pose qu' en appliquant un signal d' entree altematif 
de 4 V, VR1 est de 2 V quand R1 est de 225 k.O. 
Deterrninez ZT et Q. 

Reponse Comme la tension VT est divisee par 
deux, ZT est de 225 k.O, comme R 1. La valeur de 
la tension d'entree n' intervient pas, puisque le rap
port des tensions determine les valeurs relatives de 
Rt et de ZT. L' impedance ZT· etant de 225 k!l et 
XL de 1 ,5 k!l, Q est de 225/1 ,5, soit Q = 150. 

Exemple 8 Un circuit LC parallele, accorde sur 
200 kHz, dans lequel L est de 350 pH, a une impe
dance ZT mesuree de 1 7  600 n. Calculez Q. 

Xc 
1 500 n 

Figure 27-9 Ajuster R 1 
pour rendre VRl egal a VLc· 
Alors ZT = R1 .  
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Reponse On calcule d' abord XL a la frequence fr· 

XL = 2 7TfL 
= 2 7T X 200 X 103 X 350 X 10-6  = 440 fi 

Done, 
0 = _zT 

= 
_1 7-=-6-=-=-o_o 

XL 440 

Q = 40 

Problemes pratiques 27.5 

(reponses ci la fin du chapitre) 
(a) Dans un circuit resonnant serie, VL est de 

300 mV avec une entree de 3 mV. Calcu
ler Q. 

(b)  Dans un circuit resonnant parallele, XL est 
de 500 n .  On donne Q = 50. Calculer ZT. 

27.6 
LARGEUR DE BANDE B D'UN CIRCUIT 
RESONNANT 
Quand on dit qu'un circuit LC est resonnant 
sur une frequence donnee, cela est vrai pour 
l' effet maximal de la resonance. Mais d' autres 
frequences, proches de fn sont aussi privile
giees. Pour la resonance serie, le courant 
augmente aux frequences immediatement infe
rieures et superieures a fn mais un peu moins 
qu' a la resonance. De meme, dans un circuit 
resonnant parallele, aux frequences voisines de 
fn l' impedance peut etre elevee mais un peu 
plus faible que l' impedance maximale ZT. 

Une frequence de resonance quelconque 
est associee a une bande de frequence dans 
laquelle se produisent des effets de resonance. 
La largeur de cette bande depend _du facteur 
de qualite Q du circuit resonnant. En realite, il 
est pratiquement impossible d' obtenir un cir
cuit LC ne presentant l' effet de resonance qu'a 
une seule frequence. La largeur de 'la bande 
resonnante , centree autour de fn est appelee la 
largeur de bande B du circuit accorde. 

' 
Mesure de la largeur de la bande B Le 
groupe des frequences pour lesquelles la re
ponse est au mo\_ns egale a 70,7 % du maxi
mum est generalement considere comme lar
geur de bande B du circuit accorde, tel qu' in
dique a la figure 27-lOb. La reponse reson
nante est dans ce cas un courant croissant 
dans le circuit serie en (a ) .  La largeur de ban
de B est done mesuree entre les deux frequen
ces fi et h produisant 70,7 % du courant 
maximal a la frequence fr· 

Dans un circuit parallele, la reponse re
sonnante est l' impedance croissante ZT. On 
mesure done la largeur de bande entre les 
deux frequences pour lesquelles l' impedance 
est egale a 70,7 % de l' impedance maximale 
ZT, a la frequence fr. 

La largeur de bande, indiquee sur la cour
be de reponse de la figure 27-lOb, est egale 
a 20 kHz. Cette valeur est la difference entre 
h et fi qui sont respectivement de 60 et de 
40 kHz, et dont la reponse est egale a 70,7 % 
du maximum. 

Le courant maximal etant de 100 rnA sur 
la frequence fr de 50 kHz, le courant s' eleve 
done a 70,7 rnA a la frequence !I inferieure a 
la resonance, et a la frequence h superieure a 
la resonance. A toutes les frequences de cette 
bande de 20 kHz, le courant est de 70,7 mA 
au moins, dans la courbe de reponse prise 
comme exemple. 

La largeur de bande est egale i /.,IQ Une 
resonance pointue, avec un facteur Q eleve, 
correspond a une bande etroite. Plus le facteur 
Q est faible, plus la courbe de reponse est lar
ge et plus la largeur de bande est grande. 

Quand la frequence de resonance 
augmente, la gamme des valeurs de frequence 
contenues dans la largeur de bande augmente, 
pour une resonance pointue donnee. La lar
geur de bande d'un circuit resonnant depend 
done des facteurs fr et Q. 
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Largeur de bande 

B ,; 20 kHz 
Figure 27-10 Largeur de 
bande d'un circuit accorde 
LC: (a) circuit serie avec 
entree entre 0 et 1 00 kHz; 
(b)  courbe de reponse de 

I 0 20 40 60 80 100 
I' augmentation de courant a 
la resonance, avec une largeur 
de bande egale a 20 kHz, 
entre h et f2. 

Freq uence en k H z  
(a) 

La largeur de bande d'un circuit reson
nant est done egale a: 

(27.9) 

ou B est la largeur de bande totale, exprimee 
avec la meme unite que la frequence fr· 

Par exemple, un circuit serie resonnant a 
800 kHz et ayant un facteur Q de 100, a une 
largeur de bande de 800/100, c'est-a-dire 
8 kHz. Ceci signifie que le courant I est au 
moins egal a 70, 7 % du maximum pour toutes 
les frequences de la bande de 8 kHz centree 
sur 800 kHz, c'est-a-dire entre 796 et 804 kHz. 

Dans le cas d'un circuit resonnant paral
lele ayant un facteur Q superieur a 10,  on 
peut appliquer la formule (27.9) pour calculer 
la bande de frequences clans laquelle l' impe
dance est 1egale au moins a 70 , 7  % de la 
valeur maximale ZT. Cette formule ne peut ce
pendant etre utilisee clans la cas des circuits re
sonnants parallele a facteur Q faible, car alors 
la courbe de resonance devient dissymetrique. 

(b) 

Un facteur Q eleve signifie une largeur de 
bande etroite La figure 27-1 1 illustre I' in
fluence des differentes valeurs du facteur de 
qualite Q sur la largeur de bande. On observe 
que les valeurs plus elevees du facteur Q' a 
frequence de resonance egale, donnent une 
largeur de bande plus etroite et des flancs de 
la courbe de reponse de pente plus raide, en 
plus d'une amplitude plus elevee. 

Les frequences de coupure h et h sont 
separees de la frequence de resonance fr par 
la moitie de la largeur de bande totale. Par 
exemple, pour la courbe la plus haute de la fi
gure 27- 1 1 ,  le facteur de qualite Q est de 80, 
et B est de ± 5 kHz, centres sur la frequence 
fr de 800 kHz. Pour determiner les frequences 
de coupure: 

B 
f1 =Jr - 2 = 800 - 5 =  795 kHz 

B 
h = fr + 2 = 800 + 5 = 805 kHz 

On suppose clans ces exemples que la 
courbe de resonance est symetrique. Cela est 
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vrai clans un circuit resonnant parallele a 
facteur Q eleve et clans un circuit resonnant 
serie, quel que soit Q. 

Exemple 9 Un circuit LC, resonnant a 2000 kHz, 
a un facteur Q de 100. Trouver la largeur de bande 
B totale et les frequences de coupure f1 et fz. 

Reponse 
/r 2000 kHz B = - = = 20 kHz 
Q 100 

B fi = /r - 2 = 2000 - 10 

fi = 1990 kHz 
B 

Jz = /r + 2 = 2000 + 10 

= 2010 kHz 

Exemple 10 Faites les memes calculs que pour 
I' exemple 9, avec fr = 6000 kHz et le meme facteur 
Q de 100. 

Reponse 
/r 6000 kHz B = - = = 60 kHz 
Q 100 

fi = 6000 - 30 = 5970 kHz 

h = 6000 + 30 = 6030 kHz 

On observe que B est trois fois plus grand 
pour un meme facteur Q, car fr est trois fois 
plus eleve. 

Points a mi-puissance C' est uniquement 
pour la commodite des calculs que l' on definit 
la largeur de bande entre les deux frequences 
dont la reponse est a 70, 7 % du maximum. 
Pour chacune de ces frequences, la reactance 
capacitive ou inductive resultante est egale a la 
resistance. L' impedance totale de la reactance 
en serie avec la resistance est egale a 1 

'
4 fois 

la valeur de R. Cette impedance etant beau
coup plus elevee, le courant est reduit a 
1/1,414, c'est-a-dire a 0,707 fois sa valeur maxi
male. 

J, 
800kHz 

Frequence 

Figure 27-11  Un facteur Q plus eleve don ne 
une courbe de resonance plus pointue. L' amplitude 
designe le courant I d'un circuit resonnant serie 
ou l'impedance d'un circuit resonnant para!lele. 
La largeur de bande d mi-puissance est B. 

En outre, une valeur relative de la tension 
ou du courant egale a 70, 7 % du maximum 
correspond a une puissance de 50 %, puisque 
la puissance est egale a fR ou a VZIR et que 
le carre de 0, 707 est egal a 0,5.  La largeur de 
bande entre les frequences ayant une reponse 
en tension ou en courant de 70, 7 % est aussi 
la largeur de bande entre les points a mi-puis
sance. La formule (27 .9)  est valide pour B en
tre les points a reponse 70,7 % sur la courbe 
de resonance. 

Mesure de la largeur de bande pour cal
culer Q On peut determiner experimentale
ment les frequences /1 et fz des points a mi
puissance. Pour la resonance serie, on cherche 



les deux frequences pour lesquelles le courant 
est les 70, 7 % du maximum I. Dans le cas de 
la resonance parallele, on cherche les deux fre
quences pour lesquelles I' impedance est les 
70, 7 % du maximum ZT. La methode suivante 
applique la technique de la figure 27-9 pour 
mesurer ZT, mais avec un circuit different pour 
determiner la largeur de bande et le facteur Q. 

1 .  Accorder le circuit a la resonance et deter
miner l' impedance maximale ZT, a la fre
quence fr· On suppose dans cet exemple 
que ZT est de 10 000 n ,  a la frequence de 
resonance de 200 kHz. 

2. Maintenir la tension d' entree a la meme 
valeur, mais decaler legerement la frequen
ce au-dessous de fr pour determiner la fre
quence /1 (a laquelle z1 est egal) a 70, 7 % 
de ZT. La valeur a obtenir ici est de 
0, 707 X 10 000, soit 7070 n pour Z1 , a la 
frequence h .  On suppose que la frequence 
mesuree /1 est de 195 kHz. 

3. On determine de la meme maniere la fre
quence 12 superieure a fr qui correspond a 
une impedance de 7070 n .  On suppose 
que la frequence 12 mesuree est de 
205 kHz. 

4. La largeur de bande totale entre les fre-
quences a mi-puissance est egale a h -/1 
ou 205 - 195. Done B = 10 kHz. 

5. Ensuite, on a Q = J/B = 200 kHz/10 kHz, 
c' est-a-dire Q = 20. 

Problemes patiques 27. 6 
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a) Un circuit LC de frequence /r de 10 MHz 
presente ' un facteur Q de 40. Calculer la 
largeur de bande a mi-puissance. 

(b )  Soit une frequence fr de 500 kHz et une 
largeur de ban de B de 10 kHz. Calculer 
Q. 

27. 7 
ACCORD 
Accorder signifie obtenir la resonance a diffe
rentes frequences en faisant varier soit L, soit 
C. Comme on l' indique a la figure 27-12,  on 
peut regler le condensateur variable C pour 
accorder le circuit LC a la resonance sur I' une 
quelconque des cinq frequences differentes. 
Chacune des tensions V1 a V5 indique un si
gnal d' entree altematif sur une frequence don
nee. La frequence de resonance du circuit LC 
determine celle des frequences d' entree qui est 
choisie pour donner un signal de sortie maxi
mal. 

Quand C est regie, par exemple sur 
424 pF, la frequence de resonance du circuit 
LC est de 500 kHz pour /r1 •  La tension d' en
tree sur cette frequence de 500 kHz produit 
alors une augmentation du courant, par reso
nance, qui se traduit par une tension de sortie 
maximale aux homes de C. Aux autres fre
quences, comme 707 kHz, la tension de sortie 
est inferieure a la tension d' entree. Avec une 
valeur de 424 pF pour C, le _ circuit LC accorde 
sur 500 kHz choisit cette frequence en foumis
sant une tension de sortie beaucoup plus gran
de que celles des autres frequences. 

Si on suppose que I' on desire obtenir une 
tension de sortie maximale pour la tension 
d'entree a 707 kHz, on regie alors C a 212  pF 
pour rendre le circuit LC resonnant a la fre
quence /r2 de 707 kHz. Le circuit accorde peut 
de la meme maniere resonner a une frequence 
differente pour chaque tension d' entree. Le 
circuit LC est done alors accorde pour etre se
lectif sur la frequence desiree. 

On peut regler le condensateur variable C 
sur les valeurs indiquees au tableau 27-4, pour 
accorder le circuit LC sur differentes frequen
ces. On n' a indique que cinq frequences dans 
le tableau, mais l' une quelconque des valeurs 
de condensateur comprises entre 26,5 et 
424 pF peut accorder la bobine de 239 JLH, 
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Rs 239 �o� H 

Figure 27-12 Accord 
d'un circuit resonnant 
serie avec un condensateur V3 
variable C: (a)  circuit avec 
entrees a differentes 
frequences; (b)  reponses 
resonnantes sur differentes 
frequences quand on fait 

v, 

varier C. Les amplitudes 
relatives ne sont pas a 
/'echelle. 

(a) 

sur une frequence de la gamme 500 a 2000 
kHz. On observera qu' il est egalement possible 
d' accorder un circuit resonnant parallele en fai
sant varier C ou L.  

Rapport d'accord Quand on accorde un 
circuit LC, la variation de la frequence de reso
nance est inversement proportionnelle a la ra
cine carree de la variation de L ou de C. On 
remarque au tableau 27-4 que si C diminue 
dans le rapport 1 a 4, de 424 a 106 pF, la fre
quence de resonance est doublee: elle passe 
de 500 a 1000 kHz. Autrement dit, la fre
quence a augmente dans le rapport 1rv'I74, 
qui est egal a 2. 

En supposant que I' on veuille accord er le 
circuit dans toute la gamme des frequences 
comprises entre 500 et 2000 kHz, la gamme 
d' accord correspond a un rapport de 4 a 1 en
tre la frequence la plus elevee et la frequence 
la plus basse. 11 faut alors faire varier le 
condensateur de 424 a 26,5 pF, c' est-a-dire 
dans un rapport de 16  a 1 en capacite. 

Cadran d' accord des recepteurs radio 
La figure 27-13 illustre une application cou
rante des circuits resonnants a I' accord d' un 
recepteur sur la frequence porteuse de la sta-

c-
25-425 pF Vc 

500 707 1000 1410 2000 
Freq uence en k H z  

(b) 

tion desiree de la ban de. L' accord se fait grace 
au condensateur a air C, qui peut varier de 
360 pF quand ses armatures sont complete
ment rentrees, a 40 pF quand ses armatures 
sont completement sorties. Les armatures fixes 
constituent le stator, tandis que les armatures 
qui entrent et sortent constituent le rotor. 

On remarque que la frequence FL la plus 
basse, soit 540 kHz, s' obtient avec la valeur de 
C la plus elevee, soit 360 pF. La resonance 
sur la frequence FH la plus elevee s' obtient 
avec la plus faible valeur de C, soit 40 pF. 

La gamme de capacites, de 40 a 360 pF, 
perm et d' accorder dans la gamme de frequen
ces allant de 1620 kHz a 540 kHz. La fre
quence FL est le tiers de FH, car le maximum 
de C est neuf fois plus grand que le minimum 

Tableau 27-4 Accord d'un circuit LC par 
variation de C 

L, p.H 

239 
239 
239 
239 
239 

C, pF 

424 
212  
106 

53 
26,5 

fr, kHz 

500 
707 

1000 
1410 
2000 



1080 kHz 

540 kHz Gamme de 1 620 kHz 
c = 360 pf FL frequences entre FH C=- 40 pf 

540 et 1 620 k H z  

c 

Gamme de capacites entre 
40 et 360 pF 

L = 239 pH rs 

� !d����r6e ! 
R.F. 

Figure 27-13 Application de /'accord d'un 
circuit LC dans la gamme de radiodiffusion d 
modulation d'amplitude entre 540 et 1 620 kHz. 

de C. Le cadran d' accord, en kHz, ignore ha
bituellement le demier zero a fin d' economiser 
de l' espace. 

Le meme principe s' applique a l' accord 
clans la gamme de radiodiffusion en modula-: 
tion de frequence, entre 88 et 108 MHz, avec 
des valeurs plus faibles de L et de C. Les tele
viseurs sont egalement accordes sur un canal 
donne par resonance sur les frequences desi
rees. 

Problemes pratiques 27. 7 

(reponses ci la fin du chapitre) 
(a) Soit les armatures d'un condensateur d'ac

cord cornpletement rentrees. Le recepteur 
est-il al6rs accorde sur la plus grande fre
quence · de la bande ou sur la plus petite? 

(b )  Un rapport d' accord de 2 a 1 en frequen
ce requiert quel rapport de la variable: L 
ou C? 

27.8 
DESACCORD 

Chapitre 27 
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On peut supposer par exemple qu'un cir
cuit en serie LC soit accorde sur 1000 kHz 
mais que la tension d' entree soit a 1 7  kHz, 
c'est-a-dire completement en dehors de la re
sonance. Le circuit pourrait produire une am
plification Q de la tension de sortie pour un 
courant a la frequence de 1000 kHz, mais il 
n'y a pas de tension d'entree, done pas de 
courant a cette frequence. 

La tension d' entree produit un courant sur 
la frequence de 17 kHz. Cette frequence ne 
peut pas donner lieu a une augmentation du 
courant par resonance puisque le courant est 
limite par la reactance nette. Quand la fre
quence de la tension d' entree et la frequence 
de resonance du circuit LC ne sont pas identi
ques, le circuit desaccorde ne foumit done 
qu'un signal de sortie tres faible compare a 
l'amplification en tension Q, a la resonance. 

De la meme maniere, un circuit parallele 
desaccorde ne peut pas presenter une impe
dance de valeur elevee. En outre, la reactance 
nette, en dehors de la resonance, rend le cir
cuit LC soit inductif, soit capacitif. 

Circuit serie en dehors de la resonance 
Quand la frequence de la tension d' entree est 
inferieure a la frequence de resonance d'un 
circuit LC en serie, la reactance capacitive est 
superieure a la reactance inductive. Par conse
quent, la tension aux bomes de la reactance 
capacitive est plus elevee que la tension aux 
bomes de la reactance inductive. Le circuit LC 
serie est done capacitif au-dessous de la reso
nance, avec un courant capacitif en avance sur 
la tension du generateur. 

Au-dessus de la frequence de resonance, 
la reactance inductive est superieure a la reac
tance capacitive. Par consequent, le circuit est 
inductif au-dessus de la resonance, avec un 
courant inductif en retard sur la tension du 
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generateur. Dans les deux cas, la tension de 
sortie est beaucoup plus faible qu' a la reso
nance. 

Circuit parallele en dehors de la reso
nance Dans le cas d'un circuit LC parallele, 
la faible reactance inductive au-dessous de la 
resonance laisse passer un courant plus impor
tant clans la branche inductive que clans la 
branche capacitive. Le courant net clans la li
gne principale est done inductif, ce qui rend le 
circuit LC parallele inductif au-dessous de la 
resonance, comme le courant clans cette ligne 
est en retard sur la tension du generateur. 

Au-dessus de la frequence de resonance, le 
courant net clans la ligne principale est capacitif, 
puisque le courant de la branche capacitive est 
plus grand. Le circuit LC parallele est done ca
pacitif, avec ·un courant clans la ligne principale 
en avance sur la tension du generateur. Dans 
les deux cas, l' impedance totale du circuit pa
rallele est beaucoup plus faible que l' impedan
ce maximale a la resonance. Remarquer que 
les effets capacitifs et inductifs des circuits serie 
en dehors de la resonance sont opposes a 
ceux des circuits parallele. 

Problemes pratiques 27.8 

(reponses a la fin du chapitre) 
(a )  Est-ce qu'un circuit resonnant serie est in

ducti£ ou capacitif au-dessous de la reso
nance? 

(b )  Est-ce qu'un circuit resonnant parallele est 
inductif ou capacitif au-dessous de la reso
nance? 

27.9 
ETUDE DES CIRCUITS RESONANTS PA
RALLEL£ 
La resonance parallele est plus complexe que 
la resonance serie parce que les courants des 
branches reactives ne sont pas exactement 
egaux quand XL a la meme valeur que Xc. 

' 
Ceci s' explique par la resistance en serie rs qui 
se trouve clans la branche XL, alors que la 
branche de C ne oomprend que Xc. 

Pour des circuits a facteur Q eleve, on 
considere que r5 est negligeable. Mais, clans les 
'Circuits a faible facteur de qualite, il faut consi
derer la branche inducttve comme une impe
dance complexe composee de XL et de r5, en 
serie. Cette impedance est en parallele sur Xc, 
comme on l' indique a la figure 27-14. On peut 
done calculer l' impedance totale Zr en utilisant 
les nombres complexes, comme on l' indique 
au chapitre 26. 

Circuit a facteur Q eleve On peut appli
quer la methode generate de la figure 27-14 
au circuit resonnant parallele de la  figure 27-6 
pour voir si Zr est de 225 000 n. Dans cet 
exemple, XL et Xc sont de 1500 n et rs de 
10 n. Les calculs sont les suivants: 

Z - zl -z2 
y -

zl + Z2 

-j1500 X U1500 + 10)  
= 

-j1500 + j1500 + 10 
-l2,25 X 106 -j15 000 

= --------�=---------
10  

= - j22,25 X 105 -j1500 
= 225 000 -j1500 

Zr = 225 t1L n 

On remarque que -l est egal a + 1 .  On peut 
aussi negliger le terme reactif j1500 n devant 
la resistance de 225 000 n. On obtient ainsi , 
pour Zr, la meme valeur que celle du produit 
Q ·XL, c' est-a-dire 150 x 15 000, car le facteur 
Q est eleve et la resistance rs assez faible pour 
etre negligee. 

Circuit i facteur Q faible On peut consi
derer qu'un facteur Q inferieur a 10 est faible. 
Si, clans le meme circuit de la figure 27-6, rs 



zl z2 - -iXc - rs +iXL 

Figure 27-14 Methode generate de calcul de 
ZT dans un circuit resonnant parallele par la 
formule ZT = (Z 1 . Z2)/ (Z 1 + Z2) a I' aide des 
nombres complexes. 

est de 300 n et XL de 1500 n ,  le facteur Q 
serait de 1500/300 c'est-a-dire 5. Dans ce cas 
ou r5 est appreciable, les courants des deux 
branches ne peuvent pas etre egaux quand les 
valeurs de XL et de Xe sont egales, car la 
branche inductive a alors une impedance plus 
grande et un courant plus faible. 

Pour les circuits a faible facteur Q, on 
peut calculer ZT a partir des impedances des 
branches. Dans cet exemple, les calculs sont 
simplifies si on exprime toutes les impedances 
en kilohms: 

Z - z1 -z2 
T - Zl + Z2 

-j1 ,5 X (j1 ,5 + 0,3 )  
= ---�,....---:--c=---=--=---

-j1 ,5 + j1 ,5  + 0,3 
-l2,25 -j0,45 

= 
0,3 

= -l7,5 -j1 ,5  
= 7,5 -j1 ,5 
= 7,65 / - 1 1 ,3° kO 

ZT = 7650 I -;  i 1 ,3° n 

Le dephasage cp n' est pas nul puisque les 
courants des branches reactives sont inegaux, 
bien que les valeurs de XL et de Xe soient 
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egales. La valeur appreciable de rs clans la 
branche XL rend le courant de cette branche 
plus faible que le courant le de la branche Xe. 

Criteres de la resonance parallele La fre
quence /r qui rend les reactances XL et Xc ega
les est toujours 11 (2 7TviC) . Mais, clans les cir
cuits a facteur Q faible, /r ne permet pas force
ment d' obtenir 1' effet de resonance desire. Les 
trois criteres principaux de la resonance parallele 
sont les suivants: 

1 .  dephasage nul et facteur de puissance egal 
a l'unite; 

2. impedance ZT maximale et courant minimal 
clans la ligne principale; 

3. XL = Xe. C' est la resonance sur /r = 
11(2 7T\I'LC). 

Ces trois effets ne se produisent pas a la 
meme frequence clans les circuits parallele qui 
ont un faible facteur Q. La condition d'un fac
teur de puissance egal a 1' unite est sou vent ap
pelee 1' anti resonance clans un circuit parallele 
LC, pour la distinguer du cas ou les reactances 
XL et Xe sont egales. 

On remarquera que si le facteur Q est 
egal ou superieur a 10, les courants des bran
ches sont pratiquement egaux pour Xe = XL, 
fr = 11(2 1T\ILEE le courant clans la ligne prin
cipale est minimal, son dephasage est nul et 
1' impedance est maxi male. 

Dans un circuit resonnant serie , le courant 
est maximal exactement a la frequence fn que 
Q soit faible ou non. 

Problemes pratiques 27. 9 

(reponses a la fin du chapitre) 
(a) Soit Q = 8. Est-ce une grande ou une peti

te valeur? 
(b)  Soit Q = 8. Est-ce que lL sera plus grand 

ou plus petit que le clans les branches en 
parallele lorsque XL = Xe? 
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27. 10 
AMORTISSEMENT DES CIRCUITS 
RESONNANTS PARALLELE 
La resistance shunt Rp aux homes de L et de 
C, dans le circuit de la figure 27 -15a, est une 
resistance d' amortissement car elle abaisse le 
facteur Q du circuit accorde . Ce Rp peut repre
senter la resistance de la source exterieure qui 
excite le circuit resonnant parallele, ou il peut 
etre une veritable resistance, ajoute pour di
minuer Q et elargir la largeur de bande. Il vaut 
mieux utiliser une resistance parallele Rp pour 
diminuer le facteur Q que d' augmenter la re
sistance en serie r5, car la reponse resonnante 
est plus symetrique avec un amortissement en 
shunt. 

L' effet des variations de la resistance en 
parallele Rp est oppose a celui des variations 
de la resistance en serie r5. Une reduction de 
Rp diminue Q et rend la resonance moins 
pointue. On se rappelle qu'une resistance plus 
faible clans une branche parallele laisse passer 
davantage de courant. Ce courant d'une bran
che resistive ne peut pas etre neutralise a la re
sonance par des courants reactifs. La chute du 
courant de la ligne principale a la resonance 
vers son minimum est moins pointue quand la 
composante resistive du courant est plus 

Figure 27-15 Facteur Q 
d' un circuit resonnant parallele 

en fonction:  {a )  de la 
resistance d' amortissement 
parallele Rp seule; { b )  de la 
resistance rs de la bobine 
seule; et {c)  de rs et de Rp. 
Voir la formule 27. 1 1  pour 

le calcul de Q. 

' 
grande. Plus preciserr.ent, la formule determi
nant Q a partir de la resistance en parallele est: ... 

(27. 10)  

Cette relation avec la  resistance shunt Rp est 
l' inverse de la formule exprimant le facteur Q 
a partir de la resistance en serie r5. En redui
sant Rp, on diminue Q, mais, en reduisant r5, 
on augmente Q. L'amortissement s'obtient par 
une resistance en serie r5 ou par une resistan
ce en parallele Rp ou par les deux. 

Resistance shunt Rp en parallele sans rs 
en serie Dans le circuit de la figure 27 -15a, 
le facteur Q est uniquement determine par la 
resistance Rp puisqu' il n'y a pas de resistance 
rs d' indiquee. On peut considerer que rs a une 
valeur nulle ou tres petite. Done, dans ce cas, 
le facteur Q de la bobine est infini ou assez 
eleve pour etre plus grand que le facteur Q 
amorti du circuit accorde, d' un facteur 10 ou 
plus. Le facteur Q du circuit resonnant amorti 
est, clans ce cas, Rp/XL, soit 50 000/soo = 100. 

Resistance rs en serie sans Rp en paralle
le A la figure 27-15b, le facteur Q n'est de
termine que par la resistance r5 de la bobine, 

(a) 

(c) 

r = • 5 0  

Xc = 
soo n 

(b) 

Xc = 
soo n 



car aucune resistance shunt d' amortissement 
n'est utilisee. Alors, Q = Xdrs = 500/5 = 100. 
Cette valeur est celle du facteur Q de la bobi
ne, c' est aussi la valeur du facteur Q du circuit 
resonnant parallele sans shunt d'amortisse
ment. 

Conversion r5 H Rp Le facteur Q de 100 
des circuits (a )  et (b )  est le meme, car la resis
tance shunt Rp de 50 000 0 est . equivalente a 
la resistance en serie r5 de 5 0 comme resis
tance d' amortissement. On peut transformer 
une resistance en serie en une resistance en 
parallele et inversement, puisque r5 = )(2L/Rp 
ou Rp = )(2dr5• Dans cet exemple, r5 est de 
250 OOOf5o ooo = 5 0 ou Rp est de 250 000/5 = 
50 000 0. 

Amortissement avec r5 et Rp La figure 
27 -15c represente le cas general de l' amortis
sement oii il faut considerer a la fois Rs et Rp. 
Le facteur Q du circuit se calcule comme suit: 

XL 
Q = -----,::-::-=-�-

rs + XL2/Rp 
(27. 1 1 )  

Avec les valeurs de la figure 27-12c, on ob
tient: 

Q =  
500 

5 + 250 OOOf5o ooo 
Q = 50 

500 500 
= -- = -

5 + 5  10 

Le facteur Q est plus faible en (c) , car le circuit 
comprend a la fois un amortissement en serie 
et un amortissement en parallele. 

Il faut observer que pour une resistance 
en serie r5 nulle, on peut inverser la formule 
(27 . 1 1 )  et la simplifier pour obtenir Q = Rp/XL. 
C'est la meme formule que la formule (27. 10)  
quand i l  n'y a ' qu'un amortissement en shunt. 

Dans le cas oppose, oii Rp est infini, la 
formule (27. 1 1 )  se ramene a Xdr5, c'est-a-dire 
a la meme expression que la formule (27 .5 ) ,  
sans amortissement en parallele. 
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Problemes pratiques 27. 1 0  
(reponses ci la fi n  du chapitre) 

(a) Soit un circuit resonnant parallele pour le
quel XL = 1000 0 et r5 = 20 0, sans amor
tissement en shunt. Calculer Q. 

(b)  Soit un circuit resonnant parallele pour le
quel XL = 1000 0, r5 est negligeable et 
Rp = 50 kO. Calculer Q. 

(c) Calculer ZT, a In des circuits des problemes 
(a) et (b ) .  

27. 1 1  
CHOIX DE L ET DE C POUR UN 
CIRCUIT RESONNANT 
L' exemple suivant montre comment la reso
nance n' est qu'une application des reactances 
XL et Xc. On se pose le probleme de la deter
mination de l' inductance et du condensateur 
d'un circuit qui doit resonner a 159 kHz. Il faut 
d' abord connattre la valeur de L ou de C pour 
calculer l' autre composant. On doit choisir l' un 
ou l' autre, suivant les applications. Dans cer
tains cas, en p�rticulier aux frequences tres ele
vees, le condensateur C doit avoir la valeur la 
plus minimale possible, qui peut etre de 10 pF, 
environ. Mais, aux frequences moyennes, on 
peut choisir L pour obtenir une reactance sou
haitable et realisable de 1000 0. La valeur de 
l' inductance L, necessaire, est alors egale a 
Xd21T'/, soit 0,001 H ou 1 mH pour une reac
tance inductive de 1000 0. 

Le condensateur C, necessaire pour obte
nir une frequence de resonance de 159 kHz 
avec une inductance L de 1 mH, est de 
0,001 p,F ou 1000 pF. On peut calculer C 
pour obtenir une reactance Xc de 1000 0, 
egale a XL, a la frequence /r de 159 kHz, ou 
appliquer la formule (27.3) .  Dans l'un ou l' au
tre cas, si on remplace C par 1 x 10-9 F et L 
par 1 x 10-3 H clans la formule de la frequence 
de resonance, on obtient /r = 159 kHz. 

Cette combinaison resonne a 159 kHz, 
que L et C soient en serie ou en parallele. La 
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resonance serie produit un courant maximal et 
une tension maximale aux homes de L ou de 
C, a 159 kHz. La resonance parallele, a 
159 kHz, produit un courant minimal clans la 
Ugne principale et une impedance maximale 
aux homes du generateur. 

Si on suppose que la bobine de 1 mH, 
constituant L,  a une resistance interne de 
20 n, le facteur de qualite Q de la bobine est 
de 50. C' est aussi la valeur du facteur de qua
lite Q du circuit resonnant serie. C' est egale-

Resume 

' 
ment la valeur du facteur de qualite Q du cir
cuit parallele LC quand il n'y a pas de resis
tance d' amortis�ement en shunt. Avec un fac
teur de qualite Q de 50, la largeur de bande 
du circuit resonnant est de 159 kHz/50, c' est
a-dire B = 3, 18 kHz. 

Problemes pratiques 27.11 

(reponses a la fin du chapitre) 
(a) Soit C = 1000 pF et L = 1 mH. Calculer fr· 
(b)  Soit C = 250 pF et L = 1 mH. Calculer fr· 

Au tableau 27-5, on compare les resonances serie et parallele. La diffe
rence principale est la suivante: la resonance serie produit un courant 
maximal et une impedance tres faible, sur la frequence fn mais la reso
nance parallele produit un courant minimal clans la ligne principale avec 

Tableau 27�5 Comparaison des resonnances serie et parallele 

RESONANCE SERIE 

1 
lr = 2 1rYLC 
I maximal, sur In avec cp = 0° 
Impedance Z minimale, sur lr 
Q = Xdrs, ou 
Q = V sortiJV entree 
Augmentation Q de la tension: 

V = Q · Vge'n 
Largeur de bande B = I!Q 
Circuit capacitif au-dessous de 

In mais inductif au-d�ssus 
Necessite une source a faible 

resistance pour avoir une faible 
valeur de rs, un facteur Q 
eleve et un accord pointu 

La source est a I' interieur du 
circuit LC 

RESONANCE PARALLELE 
(Q ELEVE) 

1 
lr = 2 7TYLC 
IT minimal, sur In avec cp = 0° 
Impedance Z maximale, sur lr 
Q = Xdrs, ou 

Q = ZmaxfXL 
Augmentation Q de l' impedance: 

ZT = Q · XL 
Largeur de bande B = I!Q 
Circuit inductif au-dessous de In 

mais capacitif au-dessus 
Necessite une source a grande 

resistance pour avoir une grande 
valeur de Rp, un facteur Q eleve 
et un accord pointu 

La source est a I' exterieur du 
circuit LC 
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9. Un circuit LC, resonnant a 1000 kHz, a un facteur de qualite Q 
de 100. La largeur de bande entre les points a mi-puissance est 
egale a: (a ) 10  kHz, entre 995 et 1005 kHz; (b )  10  kHz, en .. tre 
1000 et 1010 kHz; (c) 5 kHz, entre 995 et 1000 kHz; (d) 200 kHz, 
entre 900 et 1 100 kHz. 

10.  Dans un circuit resonnant parallele, a faible facteur de qualite Q, 
quand XL = Xe: (a ) h = le; (b )  h est plus faible que le; (c) h est 
superieur a le; (d) le dephasage est de 0°. 

Questions 

1 .  (a ) Indiquez deux caracteristiques de la resonance serie. (b) Un 
microamperemetre permet de mesurer le courant du circuit serie 
LC de la figure 27 -2; decrivez les indications de I' appareil aux diffe
rentes frequences entre 600 et 1400 kHz. 

2. (a ) Indiquez deux caracteristiques de la resonance parallele. (b )  Un 
microamperemetre permet de mesurer le courant clans la ligne 
principale du circuit LC parallele de la figure 27 -6a; decrivez les in
dications de I' appareil pour les frequences comprises entre 600 et 
1400 kHz. 

3. Indiquez la formule donnant le facteur de qualite Q clans les circuits 
LC suivants: (a ) resonance serie; (b )  resonance parallele avec une 
resistance en serie r5 clans la branche inductive; (c) resonance pa
rallele avec une resistance en serie nulle mais une resistance shunt 
Rp. 

4. Expliquez brievement pourquoi un circuit LC parallele est inductif, 
alors qu'un circuit LC serie est capacitif au-dessous de fr· 

5. QueUe est l' influence d'un circuit resonnant parallele sur le facteur 
Q et sur la largeur de bande si la resistance shunt d'amortissement 
est reduite de 50 000 a 10 000 n? 

6. Decrivez brievement la fac;on d'utiliser un appareil de mesure alter
natif pour mesurer la largeur de bande d'un circuit resonnant serie 
afin de calculer son facteur Q. 

7. Pourquoi un generateur a faible resistance convient-il a un circuit 
resonnant serie a facteur Q eleve, tandis qu' il faut un generateur 
a resistance elevee pour un circuit resonnant parallele a facteur Q 
eleve? 

8. En vous reportant a la figure 27-13,  expliquez pourquoi la fre
quence moyenne de 1 080 kHz ne . correspond pas a la capacite 
moyenne de 200 pF. 

' 



une impedance tres elevee. On se rappelle que les formules de la reso
nance parallele sont des approximations tres precises que I' on peut 
appliquer aux circuits dont le facteur de qualite est superieur a 10.  Les 
formules de la resonance serie s' appliquent, que Q soit faible ou eleve. 

Exercices de controle 
(Reponses i la fin de I' ouvrage) 

Voici un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) . 

1 .  Dans un circuit LC serie ou parallele, la resonance se produit 
quand: (a) la reactance XL est au moins dix fois plus grande que 
Xc; (b )  la reactance Xc est au moins dix fois plus grande que XL; 
(c ) XL = Xc; (d) le dephasage du circuit est de 90°. 

2. Quand on augmente soit L, soit C, la frequence de resonance du 
circuit LC: (a )  augmente; (b )  diminue; (c) reste constante; (d) est 
determinee par la resistance shunt. 

3. La frequence de resonance d' un circuit LC est de 1000 kHz. Si 
on double L et que I' on reduit C au huitieme de sa valeur origi
nate, la frequence de resonance devient: (a )  250 kHz; (b )  
500 kHz; (c) 1000 kHz; (d )  2000 kHz. 

4. Une bobine a une reactance XL de 1000 n et une resistance in
terne de 5 fl. Son facteur de qualite Q est de: (a)  0,005; (b )  5; 
(c ) 200; (d) 1000. 

5. Dans un circuit LC parallele, a la frequence de resonance: (a )  le 
courant de la ligne principale est maximal; (b )  le courant de la 
branche inductive est minimal; (c) l 'impedance totale est minimale; 
(d) l' impedance totale est maximale. 

6. A la resonance, le dephasage est egal a: (a)  oo; (b )  90°; (c ) 180°; 
(d) 270°. 

7. Dans un circuit LC serie, sur la frequence de resonance: (a )  le cou
rant est minimal; (b )  la tension aux homes de C est minimale; 
(c ) l' impedance est maximale; (d) le courant est maximal. 

8. Un circuit LC serie a un facteur de qualite Q de 100 a la reso
nance. Quand on lui applique une tension de 5 mV, a la fre
quence de resonance, la tension aux homes de C est egale a: 
(a)  5 mV; (b )  20 mV; (c) 100 mV; (d) 500 mV. 



9. (a )  Indiquez trois criteres de la resonance parallele. (b )  Pourquoi la 
frequence d'antiresonance fa est-elle differente de fr clans les circuits 
a faible facteur Q? (c) Pourquoi ces deux frequences sont-elles ega
les clans un circuit a facteur Q eleve? 

10. Montrez comment la formule (27. 1 1 )  se ramene a Rp/XL quand 
r5 = 0. 

1 1 .  (a) Precisez les frequences de coupure h et !2 pour chacune des 
trois courbes de reponse de la figure 27- 1 1 .  (b )  Pourquoi un fac
teur Q plus faible correspond-il a une largeur de bande plus large? 

12.  (a)  Pourquoi l' impedance maximale ZT d'un circuit resonnant paral
lele correspond-elle a un courant minimal clans la ligne principale? 
(b )  Pourquoi un dephasage nul correspond-il pour un circuit reson
nant a un facteur de puissance egal a l' unite? 

Problemes 
(Les reponses aiD problemes de numero 
impair soot donnees a la fin de I' ouvrage) 

1 .  Trouvez fr pour un circuit resonnant serie comprenant un conden
sateur C de 10 ,.,.F, une inductance L de 16 H et une resistance 
en serie rs de 5 n .  

2. Trouvez fr pour un circuit resonnant parallele comprenant un 
condensateur C de 2 ,.,.F, une inductance L de 2 H et une resis
tance en serie rs de 5 n .  

3. Calculer fr pour L = 80 ,_,.H et C = 120 pF. 
4. Soit fr = 1 ,6 MHz et L = 40 ,.,.H. Calculer C. 
5. Dans un circuit resonnant serie, l' inductance XL est de 1500 0 et 

la resistance interne de la bobine de 15 n .  A la frequence de reso
nance: (a )  Quel est le facteur Q du circuit? (b )  Quelle est la valeur 
de Xc? (c) Avec un generateur ayant une tension de 15 mV, quel 
est le courant I? (d) Quelle est la tension aux bomes de Xc? 

6. Dans un circuit resonnant parallele, XL est de 1200 n ,  la resistance 
de la bobine est pratiquement nulle, mais il y a une resistance de 
36 000 n aux bornes du circuit LC. A la frequence de resonance: 
(a )  quel est le facteur Q du circuit? (b )  Quelle est la valeur de Xc? 
(c) Avec un generateur dont la tension est de 12 mV et la resistan
ce nulle1 clans la ligne principale, quel est le courant clans la ligne 
principale? (d) Quelle est la tension aux bornes de L, C et R? (e) 
Quelle est l' impedance aux bomes de la ligne princip�le? 

7. Quelle est la valeur de L necessaire pour obtenir la resonance serie 
avec un condensateur C de 100 pF a 1 MHz? a 4 MHz? 
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8. Calculez le condensateur C necessaire pour obtenir une frequence 
de resonance de 200 kHz avec une inductance L de 350 JLH. 

9. Calculez le plus petit et le plus grand condensateur C qu' il faut up.
liser avec une inductance L de 0, 1 JLH pour obtenir I' accord clans 
toute la gamme de la radiodiffusion a modulation de frequence, al
lant de 88 a 108 MHz. 

10. (a) A queUe frequence une bobine de 200 JLH, ayant une resistan
ce en serie rs de 20 n, a-t-eUe une reactance XL de 1000 n? (b )  
QueUe est la  capacite du condensateur C necessaire pour obtenir 
une reactance XL de 1000 n a cette meme frequence? (c) QueUe 
est la frequence fr de cette combinaison LC? (d) Quel est le facteur 
Q de la bobine? 

1 1 .  Tracez le schema d'un circuit resonnant paraUele forme des compo
sants L, C et r5 du probleme 10. Si la tension appliquee est de 
5 V, calculez les valeurs du courant IT, de l' impedance ZT et de 
l' angle cp de la ligne principale: (a )  a la frequence de resonance 
fr; (b )  a 0, 1 MHz au-dessous de fr; (c) a 0, 1 MHz au-dessus de 
fr. 

12 .  On considere le circuit resonnant serie de la figure 27-16: (a ) 
queUe est la valeur de XL? (b )  Calculez L en millihenrys et C en 
microfarads; (c ) calculez le facteur Q et la largeur de bande; (d) cal
culez Vc et VL; (e) si on double L et que l' on reduise C de moitie, 
que devient fr? Calculez Q et la largeur de bande clans ces nouvel
les conditions; (f) si on double les valeurs originates de L et de C, 
que devient fr? 

13. Redessinez la figure 27-16 sous forme d'un circuit resonnant paral
lele avec les valeurs originates et une resistance rs en serie avec 
la bobine. (a ) Quel est le facteur Q et queUe est la largeur de ban
de? (b )  Calculez ZT. a fr· 

14. Dans le meme circuit que celui du probleme 13, on porte rs a 
500 n. (a )  Quel est le nouveau facteur Q? (b )  Calculez ZT a fr a 
0,5 fr et a 2 fr. (c) QueUe valeur de Rp faudrait-il utiliser pour ob
tenir le meme facteur Q si rs etait nul? 

f, = 5 kHz 
Xc = 
1 ooo n 

Figure 27-16 Pour le probleme 1 2. 

' 
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Figure 27-17 Pour le probleme 18. 

15. Pour le circuit serie de la figure 27- 16: (a) faites un tableau des 
valeurs de I et de cp, tous les kilohertz entre 2 et 9 kHz; (b) tracez 
la courbe de reponse de I en fonction de la frequence. 

16. Pour un circuit forme des valeurs de la figure 27-16 connectees pour 
obtenir la resonance parallele: (a ) calculez ZT et cp, tous les kHz entre 
2 et 9 kHz; (b) tracez la courbe de reponse de ZT en fonction de 
la frequence. 

1 7. Un circuit resonnant serie produit une tension de 240 mV aux bor
nes de L, pour une tension d' entree de 2 m V: (a ) quel est le fac
teur Q de la bobine? (b )  Calculer r5, si l' inductance L est de 5 mH 
et la frequence fr de 0,3 MHz; (c) quelle est la capacite du conden
sateur C necessaire pour obtenir cette frequence de resonance? 

18. On considere la courbe de reponse relative de la figure 27- 17: (a ) 
pour fr = 10 ,7 MHz et Q = 50, determinez la largeur de bande B et 
les frequences de coupure f1 et h; (b )  faites les memes calculs pour 
la frequence fn plus faible, de 456 kHz, Q etant toujours de 50. 

Reponses aax problemes pratiqaes 

27. 1 (a )  1000 kHz 27. 7 (a ) la plus petite 
(b )  1000 kHz (b )  1 a 4 

27.2 (a )  faux 27.8 (a )  capacitif 
(b )  vrai (b )  inductif 
(c ) vrai 27.9 (a )  une petite valeur 

27.3 (a ) faux (b )  plus petit 
(b )  vrai 27. 10 (a )  Q = 50 
(c ) vrai (b )  Q = 50 

27.4 (a)  diminuer (c) ZT = 50 kO 
(b )  200 �H 27. 1 1  (a ) fr = 159 kHz 

27.5 (a )  Q =  100 (b )  fr = 318 kHz 
(b )  ZT = 25 kO 

27.6 (a )  B = 0,25 MHz 
(b )  Q = 50 
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Le role d'un filtre est de separer les divers composants d'un melange. 
Un filtre mecanique, par exemple, separe les particules melangees a un 
liquide ou separe les petites particules des grandes. Un filtre electrique 
separera les di.fferentes composantes de diverses frequences. 

On met generalement a profit les caracteristiques en frequences op
posees des bobines et des condensateurs pour obtenir le filtrage desire. 
A mesure que la frequence croit, XL augmente mais Xc diminue. De 
plus, leur action de filtrage depend du montage de L et de C en serie 
ou en parallele avec la charge. Les applications les plus courantes du 
filtrage sont la separation des audiofrequences des radiofrequences ou 
vice versa, et la separation des variations alternatives du niveau moyen 
continu. Les sujets enumeres ci-dessous expliquent le filtrage en detail: 

28. 1 Exemples de filtrage 
28.2 Courant continu combine au courant alternatif 
28.3 Couplage par transformateur 
28. 4 Couplage capacitif 
28.5 Condensateurs de decouplage 
28.6 Circuits de filtrage 
28. 7 Filtres passe-has 
28.8 Filtres passe-haut 
28.9 Filtres resonnants 
28. 1 0  Filtres antiparasites 

Chapitre 
28 

28. 1 
EXEMPLES DE FILTRAGE 
On trouve souvent dans des circuits electroni
ques des courants de frequences differentes 
correspondant a des tensions de frequences 
differentes. 11 en est ainsi du fait qu'une source 
engendre un courant dont la frequence est 
identique a celle de la tension appliquee. A ti
tre d' exemples, on peut mentionner les faits 
suivants: le signal d' entree alternatif applique a 
un circuit a audiofrequences peut comporter 
des frequences basses et d' autres elevees; un 
circuit a radiofrequences peut presenter dans 
son signal d' entree une gamme etendue de 
radiofrequences; un detecteur d' audiofrequen-

ces d' un poste radio don ne un signal de sortie 
contenant tant les radiofrequences que les au
diofrequences. Enfin, le redresseur d' une ali
mentation fournit une sortie continue compor
tant une ondulation alternative superposee au 
niveau moyen continu. 

Dans de telles applications ou le courant 
presente des composantes de differentes fre
quences, il est generalement necessaire soit de 
favoriser, soit d' eliminer une frequence ou 1 me 
bande de frequences. Un filtre electrique est 
alors utilise pour separer les frequences plus 
basses ou plus elevees. 

Le filtre electrique est en mesure de laisser 
passer la composante de frequence plus elevee 



vers la resistance de charge, ce qui est le cas 
d' un filtre dit passe-haut. On peut mettre en 
oeuvre un filtre dit passe-has pour favoriser les 
frequences plus basses. Dans la figure 28-1a,  
le filtre passe-haut permet de retrouver la fre
quence de 10 kHz dans le signal de sortie mais 
rejette ou attenue la frequence plus basse de 
100 Hz. En (b) ,  l'action de filtrage se trouve 
inversee pour laisser passer la frequence plus 
basse de 100 Hz en attenuant celle de 10 kHz. 
Ces exemples s'appliquent aux basses et hau
tes audiofrequences. 

Dans le cas de melange d' audiofrequen
ces et de radiofrequences, un filtre passe-has 
laissera uniquement passer les audiofrequences 
a la sortie. A I' oppose, un filtre passe-ha ut ne 
laissera passer a la charge que les radiofre
quences. 

Problemes pratiques 28. 1 
(reponses a la fin du chapitre) 
Dire, des problemes (a) et (b), ce que 
laissera passer un filtre passe-haut: 

(a) 10 ou 500 kHz; 
(b )  60 Hz ou un niveau continu fixe. 

28.2 
COURANT CONTINU COMBINE 
AU COURANT ALTERNATIF 
Un courant variant en amplitude mais ne s'in
versant pas est considere comme un courant 
continu pulse ou ondule. Ce n' est pas un cou
rant continu fixe puisque sa valeur varie. Ce 
n' est pas davantage un courant altematif car sa 
polarite demeure inchangee, qu' elle soit positi
ve ou negative. La meme notion s' applique 
aux tensions. 

On voit 'a la figure 28-2 de quelle maniere 
un circuit peut etre le siege d' un courant ou 
d' une tension continue pulsee. Dans cet exem
ple, la tension continue fixe de la batterie V8 
est en serie avec la tension alternative VA. Les 

Entree 

Entree 

'---�;;....;..;.;;;� 
Fi ltre 

passe-bas 

(b) 

Chapitre 28 

Sortie vers 
la charge 

10 kHz 

Sortie vers 
la charge 

Filtres 639 

Figure 28-1 Fonction des filtres electriques: 
(a) le filtre passe-haut couple les frequences plus 
elevees d la charge; (b)  le filtre pas5e-bas couple 
les frequences plus basses d la charge. 

tensions de deux generateurs en serie s' addi
tionnant, la tension aux homes de RL est la 
somme des deux tensions appliquees, comme 
le montre la forme d' on de de la tension uR en 
(b) .  

Si  I' on prend les valeurs correspondant 
aux cretes opposees de la variation du courant 
altematif, on voit que lorsque VA a la valeur 
+ 10 V, cette tension s' ajoute aux + 20 V de 
la batterie, de sorte que la tension aux homes 
de RL est de + 30 V; lorsque la tension alter
native est de - 10 V, alors la tension de la 
batterie de + 20 V foumit + 10 V aux homes 
de RL. Lorsque la tension alternative est nulle, 
la tension aux homes de RL egale celle de la 
batterie, soit + 20 V. 

La tension combinee uR consiste done en 
des variations de la tension alternative ondu
lant au-dessus et au-dessous d' un axe corres
pondant a la tension de la batterie, au lieu de 
I' axe nul propre a la tension alternative. 11 en 
resulte une tension continue ondulee, du fait 
qu' elle varie tout en presentant en permanen
ce une polarite positive par rapport a zero. 
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+ 10 V� 

v" '"V + T�mps 

- 10 V :I 0 

Variations 
alternatives 

1 000 Hz 

+ 20 V Valeur continue 
+_ fixe � 

Vs = "' 10 ::.. Figure 28-2 Courant et 
tension continus ondules: 
(a) circuit; (b )  graphe de 
la tension aux bornes de 
RL egale d Va plus VA. 

0 Temps Temps 

(a) 

Le courant continu ondule i passant a tra
vers RL a la m erne forme d' on de, ondulant au
dessus et au-dessous du niveau continu moyen 
de 20 A. Les valeurs de i et de v sont egales 
du fait que RL est egal a 1 n .  

Un autre exemple est illustre a la figure 
28-3. Si la resistance RL de 100 n est reliee 
aux homes du secteur a 120 V, 60 Hz en (a ) ,  
le  courant passant dans RL sera V/RL. Ce cou
rant altematif est d' allure sinuso"idale et sa 
valeur efficace est de 1 ,2 A. 

De meme, si I' on relie cette m erne resis
tance RL aux homes de la source continue de 

RL RL 
1000 1000 

v" = 
120 V Vs = 
60 Hz 200 V 

Conti nu 

(a) (b) 

(b) 

200 V en (b ) ,  au lieu de la source alternative, 
le courant continu fixe dans RL sera de 
200/100, soit 2 A. La tension de la hatterie et 
le courant qu' elle dehite sont consideres corn
me des valeurs continues fixes, puisqu' elles 
sont exemptes de variations. 

Supposons cependant que, comme mon
tre en (c), la source alternative VA et la source 
continue V8 soient hranchees en serie avec RL. 
Qu'adviendra-t-il du courant et de la tension 
de RL? Effectivement, les deux sources en de
hiteront. Chaque source de tension produira 
du courant comme si l' autre n'existait pas, en 

Variations 
alternatives VA =  60 Hz 

VR 
ou RL jR 1000 

vb -
Tem ps 

(c) 

Figure 28-3 Un exemple de production aux bornes de 
RL d'une tension continue ondulee: (a) source alternative 
seule; (b) source continue seule; (c) source alternative en 
serie avec la source continue. 



supposant que les sources aient une impedan
ce interne assez faible pour etre negligeable. Il 
en resulte une tension ou un courant continu 
ondule tel qu' il est represente, les variations al
ternatives de V A etant superposees au niveau 
moyen continu de V 8. 

Composantes continue et alternative La 
tension continue ondulee vR de la figure 28-2 
n'est que la tension alternative originate VA, 
dont l'axe a ete decale a un niveau continu 
par la tension de la batterie V 8. En effet, une 
composante continue a ete inseree clans les 
variations alternatives. 

Si vous mesurez avec un voltmetre pour 
courant continu la tension aux homes de RL, 
il affichera le niveau continu de 20 V; si vous 
la mesurez avec un voltmetre pour courant al
tematif, il affichera la valeur efficace des varia
tions, qui est de 7,07 V. 

C' est pourquoi il est commode de consi
derer sous forme de deux composantes la ten
sion et le courant ondule ou pulse. L'une est 
la composante continue fixe qui forme l' axe ou 
le niveau moyen des variations; l' autre est la 
composante alternative constituee de variations 
au-dessus et au-dessous de cet axe. Dans le 
cas considere, le niveau continu pour VT est de 
20 V, tandis que la composante alternative est 
egale a 10  V en valeur de crete ou a 7, 07 en 
valeur efficace. 

Il convient de noter que, par rapport au 
niveau continu, les ondulations representent 
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des altemances de tension ou de courant dont 
la polarite s' inverse. Par exemple, la variation 
de VR passant de + 20 V a + 10  V n'est 
qu'une diminution de la tension positive par 
rapport a zero, mais si on la compare au ni
veau continu de + 20 V, la valeur de + 10 V 
est de 10  V plus negative que le niveau corres
pondant a l' axe. 

Exemples classiques d'un niveau continu 
avec une composante alternative Corn
me application courante, les tubes electroni
ques et les transistors ont toujours une tension 
ou un courant continu ondule lorsqu' ils sont 
utilises pour l'amplification d'un signal alterna
tif. Pour fonctionner, l' amplificateur a tube ou 
a transistor exige des tensions continues fixes. 
Le signal d' entree est une variation alternative, 
avec generalement un axe continu pour etablir 
le niveau de fonctionnement desire. La sortie 
amplifiee est egalement une variation alternati
ve superposee a une tension d' alimentation 
continue qui foumit la puissance de sortie 
necessaire. Pour ces raisons, les circuits d' en
tree et de sortie presentent des tensions conti
nues ondulees. 

Les exemples de la figure 28-4 illustrent 
deux possibilites en matiere de polarite par 
rapport a la masse du chassis. En (a ) ,  la forme 
d' on de est toujours positive, ainsi que clans les 
exemples precedents. Notez les valeurs speci
fiques. L' axe moyen continu est le niveau 
continu stable. La crete positive est egale au 

Vmax = 1 0 V  
T 0 .---�--.----.--� 

: 6 V  8 Vc & c .n 

_l_ �  2 
o�--�--�--�--� 

(a) 
- 10 

- 10 V 
(b) 

Figure 28-4 Exemples 
courants de tension 
continue avec composante 
alternative: (a) valeurs 
continues positives; 
(b) valeurs continues 
negatives. 
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niveau continu majore de la valeur de la crete 
alternative. Le point minimal est egal au ni
veau continu moins la valeur de crete alternati
ve. Les valeur de crete a crete de la compo
sante alternative, ou sa valeur efficace, est la 
meme que pour le signal alternatif pris isole
ment. 11 est preferable, toutefois, de soustraire 
le minimum du maximum pour obtenir la 
valeur de crete a crete pour le cas oii la forme 
d' on de est dissymetrique. 

En (b ) ,  toutes les valeurs sont negatives. 
Cet exemple pourrait s' appliquer a la tension 
de commande de la grille d'un amplificateur a 
tube a vide. Remarquer que, clans ce cas, la 
crete positive de la composante alternative se 
soustrait du niveau continu a cause des polari
tes opposees. La crete negative s' additionne 
au niveau continu negatif pour donner un 
point maximum de tension negative. 

Separation de la composante alterna
tive Dans de nombreuses applications, le cir
cuit presente une tension continue ondulee, 
mais seule la composante alternative est re
cherchee. La composante alternative peut alors 
passer a travers la resistance de charge, tandis 
que la composante continue est bloquee par 
couplage soit par transformateur, soit par 
condensateur. Un transformateur avec un en
roulement secondaire separe isole ou bloque le 

Figure 28-5 Le coup/age par 
transformateur bloque la 
composante continue. Auec un 
courant continu ondule dans le 
primaire, la tension de sortie dans 
le secondaire n 'a qu'une 
composante alternative. 

1 

2 

' 
courant continu fixe au niveau de I' enroule
ment primaire. Un condensateur isole ou blo
que une tension �ontinue fixe. 

Problemes pratiques 28.2 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la forme d' onde continue 
ondulee de la figure 28-4a et dire la 
valeur des tensions suivantes: 

(a) Niveau moyen continu; 
(b) Maximal et minimal; 
(c) Composante alternative crete a crete; 
(d) Valeur de crete et valeur efficace de la 

composante alternative. 

28.3 
COUPLAGE PAR TRANSFORMATEUR 
Rappelez-vous qu' un transformateur engendre 
une tension secondaire induite simplement en 
fonction des variations du courant primaire. 
C' est pourquoi, clans le cas d' un courant conti
nu ondule clans le primaire, le secondaire n' a 
de tension de sortie que pour les variations al
ternatives. La composante continue clans le 
primaire reste sans effet clans le secondaire. 

A la figure 28-5, la tension continue on
dutee clans le primaire engendre un courant 
primaire ondule. L' axe continu correspond a 
une valeur fixe du courant primaire qui corres
pond a un champ magnetique constant, mais 
c' est uniquement quand le champ varie qu' il 

Conti n u  o n d u l e  
dans le pr i m a i re 

I I . 
Com posante a ternat1ve 

-
Tem ps 

3 

Sort ie alternative 
dans l e  secon d a i re 

4 



peut y avoir induction d'une tension secondai
re. Done, seules les ondulations clans le pri
maire sont en mesure de produire une sortie 
clans le secondaire. Etant donne qu' il n'y a pas 
de sortie pour le courant primaire fixe, le ni
veau continu correspond au niveau zero pour 
la sortie alternative du secondaire. 

Lorsque le courant primaire crott au-dela 
du niveau fixe, cet accroissement engendre 
une polarite de la tension secondaire quand le 
champ devient plus intense; lorsque le courant 
primaire diminue au-dessous du niveau fixe, la 
tension secondaire est d' une polarite inverse 
avec le champ devenant plus faihle. 11 en resul
te clans le secondaire une variation alternative 
ayant des polarites opposees par rapport au ni
veau zero. 

Le dephasage de la tension secondaire al
ternative peut etre celui represente, ou etre op
pose de 180°, en fonction des hranche
ments et du sens des enroulements. De meme, 
la sortie secondaire alternative peut etre supe
rieure ou inferieure a la composante alternative 
clans le primaire en fonction du rapport de 
transformation. Cette aptitude a isoler la com
posante continue fixe clans le primaire en four
nissant une sortie alternative clans le secondai
re s' applique a to us les transformateurs avec 
un enroulement secondaire separe, que le 
noyau soit en fer ou a air. 

Problemes pratiques 28.3 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Un couplage par transformateur est-il un 
exemple de filtre passe-haut ou passe-has? 

(b )  Soit le circuit de la figure 28-5. Quel est le 
niveau de Vs pour le niveau moyen conti

·d . ? nu e Zp . 

28.4 
COUPLAGE CAPACITIF 
Cette methode represente prohahlement le 
couplage le plus courant clans les circuits am-

plificateurs. Le couplage implique la liaison de 
la sortie d'un circuit a I' entree du suivant. 11 
faut inclure toutes les frequences clans le signal 
recherche en eliminant les composantes indesi
rahles. Generalement, la composante continue 
doit etre hloquee a I' entree des amplificateurs 
de courants altematifs. 

A la figure 28-6, la tension continue on
dulee aux homes d' entree 1 et 2 est appliquee 
au circuit de couplage RC; Cc va se charger au 
niveau continu fixe, qui est la tension moyen
ne de charge. Ainsi, la composante continue 
fixe est hloquee, car elle ne peut produire de 
tension aux homes de R. La composante alter
native passe cependant clans R et se retrouve 
entre les homes de sortie 3 et 4. Notez que 
I' axe zero de la tension de sortie alternative 
correspond au niveau moyen de la tension 
d' entree continue ondulee. 

La composante continue aux homes de 
Cc La tension aux homes de Cc est la com
posante continue fixe de la tension d' entree, 
car les variations de la composante alternative 
sont symetriques au-dessus et au-dessous du 
niveau moyen. Par ailleurs, la resistance en se
rie est la meme pour la charge que pour la de
charge. De ce fait, tout accroissement de la 
tension de charge au-dessus du niveau moyen 
est compense par une decharge de meme 
valeur au-dessous de ce niveau. 

A la figure 28-6, par exemple, lorsque 
Ventn!e crott de 20 V a 30 V, cet effet de char
ge du condensateur Cc est annule par I' effet 
de decharge quand Ventree decrott de 20 a 
10 V. A tout moment, cependant, Ventree a une 
valeur positive qui charge Cc avec la polarite 
representee. 

Le resultat net se limite a la charge de Cc 
a la tension du niveau moyen, car les varia
tions de part et d' autre de I' axe se neutralisent 
reciproquement. Apres un certain temps de
pendant de la constante de temps RC, le 
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Figure 28-6 Un coup/age RC 
bloque la composante continue. En 
appliquant une tension continue 
ondu/ee, la tension de sortie aux 
bomes de R ne presente qu'une 
composante alternative. 

v entree 

20 V 
lO V 

0 

condensateur Cc se chargera a la valeur 
moyenne de la tension continue ondulee qui 
lui est appliquee, soit 20 V clans le cas present. 

La composante alternative aux homes de 
R Bien que Cc soit charge au niveau continu 
moyen, lorsque la tension d' entree ondulee 
varie au-dessus et au-dessous de ce niveau, le 
courant de charge et de decharge engendre 
une tension IR qui est fonction des ondulations 
de 1' entree. Quand V entree croit au-dessus du 
niveau moyen, Cc se charge, ce qui cree un 
courant de charge a travers R. Meme si le cou
rant de charge est trop faible pour modifier de 
fac;on sensible la tension aux homes de Cc, la 
chute de tension IR aux homes d'une resistan
ce de valeur elevee peut etre pratiquement 
egale a la composante alternative de la tension 
d' entree. En resume, il fa ut une constante de 
temps RC elevee pour un bon couplage. (Voir 
la figure 24-8. ) 

Si, clans la figure 28-6, on considere la 
polarite, on voit que le courant de charge en
gendre par la croissance de Uentre'e · produit un 
flux d' electrons circulant clans la resistance R 
du bas vers le haut, ce qui amene des elec
trons a ! 'armature negative de Cc. La tension 
au sommet de R est alors positive par rapport 
a la ligne inferieure. 

Cc 
1 

+ )  -
3 

0 

L20 VJ Sortie 
cc ' v sortie alternative 

10 V 
R 

-
Tem ps 

--
Tem ps 

2 4 

Quand Uentre'e decroit au-dessous du ni
veau moyen, C perd de sa charge. Le courant 
de decharge traverse alors R en sens oppose, 
d' ou resulte une polarite negative de la tension 
alternative couplee aux homes de R. 

Quand la tension d' entree est a son ni
veau moyen, il n'y a ni courant de charge, ni 
courant de decharge; la tension aux homes de 
R est done nulle. le niveau nul de la tension 
alternative aux homes de R correspondant au 
niveau moyen de la tension continue pulsee, 
appliquee au circuit RC. 

Lorsque la tension continue pulsee appli
quee est positive, les valeurs situees au-dessus 
de la moyenne engendrent le demi-cycle posi
tif de la tension alternative aux homes de R; 
les valeurs situees au-dessous de cette moyen
ne engendrent le demi-cycle negatif. Seule 
cette tension alternative aux homes de R est 
couplee au circuit suivant. 

11 est important de noter qu' il n'y a prati
quement pas de dephasage. Cette regie vaut 
pour tous les circuits de couplage RC, etant 
donne que la valeur de R doit etre au moins 
dix fois superieure a celle de Xc. La reactance 
est alors negligeable par rapport a la resistance 
en serie; le dephasage, inferieur a 5, 7°, est voi
sin de zero. 



Tensions aux points environnant le cir
cuit de couplage RC Si vous mesurez, 
avec un voltmetre pour courant continu, la 
valeur de la tension d' entree continue ondulee 
entre les points 1 et 2 de la figure 28-6, il affi
chera un niveau moyen de 20 V. Un voltme
tre, sensible seulement aux valeurs du courant 
altematif entre ces deux memes points, affiche
ra la valeur de la composante alternative on
dulee qui est egale a 7 V efficaces. 

Entre les points 1 et 3, un voltmetre pour 
courant continu affichera la valeur continue 
fixe de 20 V aux homes de Cc. Entre ces 
points 1 et 3, un voltmetre alternatif affichera 
zero. 

Cependant, un voltmetre altematif bran
che a la sortie entre les points 3 et 4 affichera 
la tension alternative efficace de 7 V. Un vol
tmetre continu place aux homes de R affichera 
zero. 

Condensateurs de couplage types On 
enumere au tableau 28-1 les valeurs usuelles 
de condensateurs de couplage pour audio et 
radiofrequences en fonction de differentes 
grandeurs de la resistance montee en serie R. 
Dans tous les cas, le condensateur de couplage 
bloque la composante continue fixe de la ten-
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sion d'entree, tandis que la composante alter
native est admise a passer vers la resistance. 

La valeur de Cc necessaire depend de la 
frequence de la composante alternative. A cha
que frequence, les valeurs de capacite clans la 
rangee horizontale ont une valeur de Xc egale 
au dixieme de celle de la resistance de chaque 
colonne. En audiofrequences, les condensa
teurs de couplage courants ont des valeurs al
lant de 0, 1p.F a 10 p,F, en fonction de l'audio
frequence la plus basse devant etre transmise 
par couplage et de la valeur de la resistance en 
serie. De meme, en radiofrequences, les 
condensateurs de couplage courants ont des 
valeurs de 1 pF a 100 pF. 

Pour les valeurs de Cc superieures a envi
ron 1 p.F, on prend en general des condensa
teurs electrolytiques qui doivent etre branches 
correctement du point de vue polarite. Ces 
modeles peuvent etre tres petits, certains 
n'ayant qu'une longueur de 12 , 7 mm pour 
une tension nominate de 3 V a 25 V, pour des 
circuits a transistors. Le courant de fuite des 
condensateurs electrolytiques ne constitue pas 
de probleme serieux pour cette application, en 
raison de la basse tension et des resistances de 
faible valeur en serie clans les circuits de cou
plage a transistors. 

Tableau 28-1 Condensateurs de couplage courants pour audio et radiofrequences* 

VALEURS DE Cc 
FREQUENCE REMARQUES 

R = 1 ,6 kO R = 16 kO R = 160 kO 

1 00 Hz 1 0 p,F 1 p,F 0, 1  p,F Audiofrequences basses 
1000 Hz 1 p,F 0, 1  p,F 0,0 1 p,F Frequences moyennes 

1 0 kHz 0, 1  p,F 0,01 p,F 0, 00 1 p,F Audiofrequences elevees 
1 00 kHz I 0, 01 p,F 0, 001 p,F 1 00 pF Radiofrequences basses 

1 MHz 0,001 p,F 1 00 pF 1 0 pF Radiofrequences moyennes 
1 0 MHz 1 00 pF 1 0 pF 1 pF Radiofrequences elevees 

1 00 MHz 1 0 pF 1 pF 0, 1  pF Radiofrequences tres elevees 

* Pour le circuit de couplage RC de la figure 28-6, Xc = 111 0 R. c 
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Problemes pratiques 28. 4  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Soit le circuit de la figure 28-6. Quel est le 
niveau de tension de Vsortie aux homes de 
R correspondant au niveau moyen continu 
de Ventnie? 

(b )  Lequel des condensateurs de 1 pF, 
0,001 p..F et 5 �-tF, est un condensateur de 
couplage audio type lorsqu' il est hranche 
avec une resistance R de 1 kfi? 

28. 5  
CONDENSATEURS 
DE DECOUPLAGE 
Le decouplage consiste a creer un passage 
autour d' un composant. Dans les circuits, ce 
passage se presente en shunt ou en parallele. 
Les condensateurs sont frequemment utilises 
en parallele avec des resistances pour decou
pler la composante alternative d'une tension 
continue pulsee.  11 en resulte alors une tension 
continue fixe aux homes de la comhinaison 
RC montee en parallele, pour autant que la 
capacite du condensateur de decouplage soit 
assez grande pour avoir peu de reactance a la 
frequence la plus hasse des variations alterna
tives. 

Ainsi qu' on le montre a la figure 28-7, le 
condensateur C 1 en parallele avec R 1 est un 

1 

v� = s v · 
Vce =  1 0  v Vca = 9, 1 V 

= V = 1 0  V - cc 

2 

Xc 1 =  
500 0 

3 

+ 

4 

Rt = 
5000 0 

V..,.. = 5 V 
V ea = 0,9 V 

Figure 28-7 Le condensateur de decouplage C 1 
court-circuite R 1 pour la composante alternative 
de la tension d' entree continue ondulee. 

' 
condensateur de decouplage pour R 1 .  Pour 
toute frequence a laquelle Xc est le dixieme de 
R 1 ou moins, la c'Omposante alternative est de
couplee de R 1 a travers la faihle reactance 
dans le shunt. , Pratiquement, la tension alterna
tive aux homes du condensateur de decoupla
ge est nulle en raison de sa faihle reactance. 

Etant donne que la tension aux homes de 
R1 et de C1 est identique du fait qu' ils sont en 
parallele , il n' existe pas de tension alternative 
aux homes de R 1 pour la frequence a laquelle 
cl joue le role de condensateur de decoupla
ge. Nous pouvons dire que R est decouple 
pour la frequence a laquelle Xc est le dixieme 
de R. Le decouplage s' applique egalement aux 
frequences plus elevees ou Xc est inferieur en 
valeur a un dixieme de R Dans ce cas, la ten
sion alternative aux homes du condensateur 
de decouplage est meme plus proche de zero, 
en raison de sa reactance inferieure. 

Decouplage de la composante alternative 
d'une tension continue ondulee Les ten
sions de la figure 28-7 sont calculees en con
siderant separement l' effet de cl sur vcc et sur 
V ea· · Pour le courant continu, C1 est pratique
ment un circuit ouvert. Sa reactance est alors 
tellement elevee en comparaison des 5000 n 
de R 1 que Xc peut etre neglige en tant que 1 
derivation. Done, R 1 peut etre considere corn-
me un diviseur de tension en serie avec R2. 

Etant don ne que R 1 et R2 sont egaux, a cha
cun est appliquee une tension de 5 V egale a 
une moitie de Vcc· Bien que cette division de 
tension continue depende de R 1 et de R2, la 
tension continue aux homes de C1 est consti
tuee des 5 V egalement appliques a la resistan
ce en parallele R 1 .  

Cependant, pour l a  composante alternati
ve de la tension appliquee, le condensateur de 
decouplage presente une tres faihle reactance. 
En fait, Xc1 doit representer au plus 1110 de 
R. Dans ce cas, la valeur de R 1, soit 5000 n ,  
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Tableau 28-2 Condensateurs* types de decoup/age pour audio et radiofrequences 

VALEURS DE C 
FREQUENCE BANDES DE FREQUENCE 

R = 16 k.O R = l,6 k.O R = 160 n 

100 Hz 1 p.F 10  p.F 100 p.F Audiofrequences basses 
1000 Hz 0, 1 p.F 1 p.F 10 p.F Audiofrequences moyennes 

10 kHz 0,01 p.F 0, 1 p.F 1 p.F Audiofrequences elevees 
100 kHz 0,001  p.F 0,01 p.F 0, 1 p.F Radiofrequences basses 

1 MHz 100 pF 0,001 p.F 0,01 p.F Radiofrequences moyennes 
10 MHz 10 pF 100 pF 0,001 p.F Radiofrequences elevees 

100 MHz 1 pF 10 pF 100 pF Radiofrequences tres elevees 

* Pour le circuit de decouplage RC de la figure 28-7,  Xc = 1/10 de R. 1 

est tellement elevee en comparaison de la fai
ble valeur de Xc1 que R peut etre neglige en 
tant que derivation. C' est pourquoi la reactan
ce Xc1 de 500 fl et la resistance R2 montees 
en serie constituent un diviseur de tension. 

La reactance Xc1 de 500 fl, disposee en 
serie avec la resistance R2 de 5000 fl, permet
tra l ' instauration d'une tension alternative egale 
environ au onzieme de Vca aux homes de C1 .  
Cette tension alternative, egale ici a 0,9 V,  est 
la meme aux homes de I' ensemble R 1 et C 1 
en parallele. Le solde de la tension alternative 
appliquee, egale a environ 9, 1 V, est aux bor
nes de R2. Done, en resume, le condensateur 
de decouplage forme un court-circuit des cou
rants altematifs aux homes de sa resistance 
shunt, de sorte que I' on ne trouve que peu ou 
pas de tension alternative et que les tensions 
continues n' en sont pas modifiees. 

Si I' on mesure les tensions aux points en
vironnant le circuit de la figure 28-7, un volt
metre continu donnera 5 V aux homes de R 1 
et 5 V aux homes de R2. Aux homes de R2, 
un voltmetre altematif affichera 9, 1 V, ce qui 
est pratiquemfmt la totalite de la tension alter
native d' entree. Aux homes du condensateur 
de dEkouplage C1 ,  la tension alternative n'est 
que de 0,9 V. 

On donne au tableau 28-2 des valeurs 
courantes de condensateurs de decouplage 
pour audio et radiofrequences. Les valeurs de 
c ont ete calculees a differentes frequences 
pour une valeur de Xc egale au dixieme de la 
resistance en shunt figurant clans chaque eo
tonne. Notez que, pour le decouplage, les plus 
faibles valeurs de R demandent des valeurs 
plus elevees de C. Ainsi , quand Xc1 est egal 
au plus a 1/to de R pour une frequence, Xc 
sera encore inferieur aux frequences plus ele
vees, ameliorant I' effet de decouplage. C' est 
pourquoi il convient de considerer la dimen
sion des condensateurs de decouplage en 
fonction de la frequence la plus basse a decou
pler. 

Vif = 1 0 V 

{ = 1 M Hz 

V'!f = 1 0 V 

f = 1 kHz 

v--�--o 3 
Vat = 5 V 
V-t= 91 1 V 

Ct 
100 pF 

Xc1 = 1 ,6 MO a 1 kHz 
= 1 600 n a  1 MHz 

R, = 1 6.ooo n 
V'!f = 5 V 
V-t = 0,9 V 

�------�-� 4 

Figure 28-8 C 1 decouple R 1 
pour /es radiofrequence, mais 
non pour les audiofrequences. 
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11 faut souligner aussi que les applications 
de C au couplage et au decouplage sont les 
memes en realite, si ce n' est que Cc est place 
en serie avec R et que le condensateur de de
couplage C est en parallele avec R. Dans les 
deux cas, la valeur de Xc doit etre au plus le 
dixieme de celle de R; Cc assure alors le cou
plage du signal altematif vers R. Ou le decou
plage en shunt court-circuite R pour le signal 
alternatif. 

Decouplage de radio&equences mais non 
d'audio&equences Referez-vous a la fi
gure 28-8. A l' audiofrequence de 100 Hz, cl 
a une reactance de 1 , 6  Mn . Cette reactance 
est tellement superieure a la valeur de R 1 que 
l' impedance de la combinaison en parallele est 
essentiellement egale a la valeur de R 1 , soit 
16 000 n .  Les resistances R1 et R2 font alors of
fice de diviseur de tension pour la tension appli
quee de 10 V. Aux homes de chacune des re
sistances egales, on trouve une moitie de la ten
sion appliquee, soit 5 V aux bornes de R 1 et 
5 V aux homes de R2. Ces 5 V a 1000 Hz se 
retrouvent aussi aux bornes de C 1 du fait que 
ce demier est en parallele avec R 1 .  

Cependant, pour la radiofrequence a 
1 MHz, la reactance du condensateur de de
couplage n'est que de 1600 n .  C'est le dixie
me de R1 ;  Xc1 et R1 ,  branches en parallele, 
ont alors une impedance combinee egale a en
viron 1600 n .  

Dans ces conditions, avec le montage en 
serie d'une impedance de 1 600 n pour l' en
semble R1C1 avec une resistance R2 de 
16 000 n ,  la tension aux homes de R 1 et de 
cl est le onzieme de la tension radiofrequence 
appliquee. 11 y a done 0, 9 V aux bornes de 
I' impedance la plus faible constituee par R 1 et 
C1 et 9, 1 V aux homes de la resistance R2 de 
valeur plus elevee. Par consequent, la compo
sante radiofrequence de la tension appliquee 

' 
peut etre consideree comme decoupl�e.  Le 
condensateur de decouplage de R 1 est consti-
tue par C1 .  ... 

Problemes pratiques 28. 5  
(reponses a la fi n  du chapitre) 

(a)  Le condensateur C1 du circuit de la figure 
28-8 est un condensateur de decouplage 
audiofrequences ou radiofrequences? 

(b )  Soit les condensateurs de 1 pF, 0,001  �-tF 
et 5 �-tF. Lequel, une fois branche aux bor
nes d'une resistance de 1 kfi, est un 
condensateur de decouplage audio cou
rant? 

28.6 
CIRCUITS DE FILTRAGE 
Du point de vue de leur fonction, les filtres 
peuvent etre classes soit en filtres passe-has, 
soit en filtres passe-haut. Un filtre passe-has 
laisse passer les composantes de plus basses 
frequences de la tension appliquee pour deve
lopper une tension de sortie aux homes de la 
resistance de charge, tandis que les frequences 
plus elevees sont attenuees ou reduites clans le 
signal de sortie. Un filtre passe-haut precede a 
l' inverse, laissant passer les composantes de 
plus hautes frequences de la tension appliquee 
pour developper une tension aux homes de la 
resistance de charge de sortie. 

Le cas d'un circuit de couplage RC consti
tue un exemple d'un filtre passe-haut car la 
composante alternative de la tension d' entree 
est developpee aux homes de R, tandis que la 
tension continue est bloquee par le condensa
teur monte en serie. De plus, si la composante 
alternative contient des frequences plus ele
vees, une valeur superieure de tension alterna
tive est transmise par couplage. Dans le cas in
verse, un condensateur de decouplage est un 
exemple de filtre passe-has. Les frequences les 



plus elevees sont decouplees, mais plus la fre
quence est basse, plus reduit sera le decoupla
ge. Les frequences les plus basses peuvent 
alors developper une tension de sortie aux 
homes du condensateur en shunt de decou
plage. 

Dans le but de rendre le filtrage plus se
lectif quant aux frequences admises a passer 
pour creer une tension de sortie aux homes de 
la charge, les circuits de filtrage sont en general 
des combinaisons de bobines L et de conden
sateurs C. Etant donne que la reactance induc
tion augmente avec les frequences croissantes 
tandis que la reactance capacitive decroit, les 
deux effets opposes ameliorent I ' action de fil
trage. 

Avec des combinaisons de L et de C, les 
filtres sont denommes d' apres la configuration 
de leur circuit. Les types les plus courants sont 
dits en L, en T et en 1r montres aux figures 
28-9 a 28- 1 1 .  Chacun de ces trois types peut 
fonctionner soit comme filtre passe-has, soit 
comme filtre passe-haut. 

Dans les filtres passe-has ou passe-haut 
avec L et C, la reactance XL doit augmenter 
avec des frequences plus elevees, tandis que 
Xc decroit. Les caracteristiques en frequence 
de XL et de Xc ne peuvent etre modifiees. Ce
pendant, les branchements du circuit sont op
poses pour inverser I' action de filtrage. 

En general, les filtres passe-haut utilisent: 

1 .  Un condensateur de couplage C en serie 
avec la charge. La reactance Xc peut alors 
etre faible pour les frequences elevees a 
transmettre vers RL, tandis que les basses 
frequences sont bloquees; 

2. Une bobine ·d'arret en parallele aux homes 
de RL. Le ' shunt XL peut alors avoir une 
valeur elevee aux frequences elevees pour 
eviter un court-circuit aux homes de RL, 
tandis que les basses frequences sont de
couplees. 
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Les caracteristiques opposees des filtres 
passe-has sont· 

1. Une bobine L en sene avec la charge, la 
valeur elevee de XL aux hautes frequences 
lui permet de servir de bobine d' arret, tandis 
que les basses frequences peuvent etre ache
minees par RL; 

2. Un condensateur de decouplage C en pa
rallele aux bornes de RL. Les hautes fre
quences sont alors decouplees par une fai
ble valeur de Xc, tandis que les basses fre
quences ne sont pas affectees par le circuit 
du shunt. 

Problemes pratiques 28. 6 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Soit un condensateur C monte en sene. 
Le filtrage sera-t-il de type passe-haut ou 
passe-has? 

(b )  Soit un condensateur C monte en paral
lele. Le filtrage sera de type passe-haut ou 
passe-has? 

28. 7 
FILTRES PASSE-BAS 
La figure 28-9 illustre des circuits passe-has 
depuis le cas d'un element de filtrage simple 
avec un condensateur shunt de decouplage en 
(a) ou une bobine d'arret en serie en (b ) ,  
jusqu'aux combinaisons plus elaborees d'un fil
tre du type en L (c) , en T (d) , et en 1r, en (e) 
et en (f).  Lorsque la tension d' entree appliquee 
comporte des composantes de differentes fre
quences, I' action du filtre passe-has a pour re
sultat une tension a basse frequence maximale 
aux bornes de RL, tandis que la plus grande 
part de la tension a haute frequence est deve
loppee aux homes de la resistance ou bobine 
d' arret en serie. 

En (a) , le condensateur shunt C decouple 
RL pour les frequences elevees. En (b ) ,  la bo
bine d' arret L agit comme diviseur de tension 
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Entree = freq uences c 
basses et elevees 

(a) 

(d)  

Sortie = basses 
freq uences 

RL 

' 

... 

(b) (c) 

(e) (f )  
Figure 28-9 Circuits de filtrage passe-bas: (a) condensateur 
de decouplage C en parallele avec RL; (b) bobine d'arret L 
en serie avec RL; (c) type en L inve� avec bobine d'arret 
et condensateur de decouplage; (d) type en T avec deux 
bobines d'arret et un condensateur de decouplage; (e) type 
en 1r avec une bobine d' arret et deux condensateurs de 
decouplage; (f) type en 1r avec resistance en serie au lieu 
d' une bobine d' arret. 

en serie avec RL; L ayant une reactance maxi
male pour les frequences les plus elevees, cette 
composante de la tension d' entree est deve
loppee aux homes de L ,  avec une faible 
valeur aux homes de RL. Pour les frequences 
plus basses, L offre une faible reactance et la 
plus grande partie de la tension d' entree peut 
etre developpee aux homes de RL. 

En (c ) ,  l' utilisation simultanee de la bobine 
d' arret en serie et du condensateur de decou
plage ameliore le filtrage en foumissant un blo
cage plus aigu entre les basses frequences 
pouvant developper une tension . aux homes 
de RL et les frequences plus elevees, bloquees 
avant la charge pour produire une tension 
maximale aux homes de L. De la meme ma
niere, le circuit en (d) de forme en· T et ceux 
en (c) et en (f) de forme en 1r ameliorent le 
filtrage. 

Le fait d'utiliser tel qu' en (f) une resistan
ce en serie au lieu d'une bobine d'arret foumit 
un filtre en 1r economique et moins encom
brant. 

L' aptitude a reduire I' amplitude des fre
quences non desirees est dite I' atte nuation du 
filtre. La frequence a laquelle I' attenuation re
duit la sortie a 70,7 % de sensibilite est la fre
quence de coupure. 

Bande passante et bande d'arret Comme 
on le montre a la figure 28-10, un filtre passe
has attenue les frequences superieures a la fre
quence de coupure qui est dans cet exemple 
de 15 kHz. T oute composante de la tension 
d'entree d'une frequence inferieure a 15 kHz 
peut engendrer une tension de sortie aux bor
nes de la charge. Ces frequences sont situees 
dans la bande passante. Les frequences de 



15 kHz et plus sont dans la bande d' arret. La 
finesse du filtrage entre la bande passante et la 
ban de d' arret depend du type du circuit. En 
general, plus il y a de composants L et C, plus 
fine pourra etre la sensibilite du filtre. C' est 
pourquoi les filtres en 1r et en T sont meilleurs 
que ceux en L et que ceux ne comportant 
qu'un condensateur de decouplage ou une bo
bine d'arret. 

La courbe de reponse de la figure 28-10 
montre l' application courante d'un filtre passe
has attenuant les tensions radiofrequences et 
laissant passer vers la charge les audiofrequen
ces. Ce filtrage est necessaire quand la tension 
d' entree a des composantes radio et audiofre
quences, mais que seule est desiree une ten
sion audiofrequence pour les circuits audio qui 
succedent au filtre. 

Une application courante est constituee 
par le filtrage de la sortie audiofrequence d'un 
circuit detecteur dans un recepteur radio, apres 
redressement du signal porteur module en ra
diofrequence. Une autre application courante 
du filtrage passe-has se presente lorsque I' on 
veut separer la composante continue fixe 
d'une entree continue ondulee de la compo-

Freq uence 
de cou pure 1 5 kHz 

rn Gl c::: Gl � o E as  -� _g -5 Ban de passante 
Q) x ..!!! audiofreq uences 
1- :::� Q) 

"' -o  

-
Freq uence 

Figure 28-10 keponse d'un filtre passe-bas avec 
coupure a 1 5  I<Hz, passant une tension 
audiofrequence mais attenuant les 
radiofrequences. 

sante alternative a frequence plus elevee que 
60 Hz, comme dans le cas de la sortie conti
nue ondulee d'un redresseur d'alimentation. 

Variantes de circuits Le choix entre un fil
tre T avec une bobine d'arret d'entree en serie 
et un filtre du type 1r avec un condensateur 
shunt d' entree depend de la resistance interne 
du generateur foumissant la tension d' entree 
au filtre. Un generateur a faible resistance ne
cessite un filtre en T, de sorte que la bobine 
d' arret puisse foumir une impedance en serie 
elevee pour le condensateur de decouplage. 
Autrement, le condensateur de decouplage de
vrait avoir des valeurs extremement grandes 
pour court-circuiter aux hautes frequences le 
generateur a faible resistance. 

Le filtre en 1r est plus adapte aux genera
teurs a resistance elevee ou le condensateur 
d' entree peut agir comme court-circuit. Pour 
les memes raisons, le filtre en L peut compor
ter un condensateur shunt de decouplage soit 
a I' entree, pour un generateur a resistance ele
vee, soit aux homes de la ·sortie, pour un 
generateur a faible resistance. 

Pour tous les circuits de filtrage, les bobi
nes d' arret en serie peuvent etre branchees du 
cote haut de la ligne, comme a la figure 28-9, 
ou en serie du cote oppose de la ligne, sans 
que cela produise aucun effet sur I' action de 
filtrage. Les composants en serie peuvent etre 
branches des deux cotes de la ligne pour for
mer un circuit de filtrage equilibre. 

Problemes pratlques 28. 7 

( reponses a la fin du chapitre) 
(a) Quels schemas de la figure 28-9 represen

tent un filtre de type 1r? 
(b )  La courbe de reponse illustree a la figure 

28-10 represente-t-elle un filtrage passe
has ou passe-haut? 
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Figure 28-1 1 Filtres passe-haut: (a) courbe de reponse 
d'un filtre audio coupant d 50 Hz; (b)  circuit de coup/age 
RC; (c) L1 inverse; (d) type en T; (e) type en 1r. 

28.8 
FILTRES PASSE-HAUT 
Ainsi qu'on le montre a la figure 28-1 1 ,  le filtre 
passe-haut transmet a la charge toutes les fre
quences superieures a la frequence de coupu
re, tandis que les frequences les plus basses ne 
sont pas en mesure d' engendrer des tensions 
appreciables aux homes de la charge. Le gra
phe en (a )  montre la reponse d'un filtre passe
haut avec une bande d'arret de 0 a 50 Hz. 
Au-dessus de la frequence de coupure de 
50 Hz, les audiofrequences plus elevees dans 
la bande passante peuvent engendrer une ten-

sion audiofrequence aux homes de la resis
tance de charge de sortie. 

L' action de filtrage passe-ha ut resulte de 
l' utilisation de Cc en tant que condensateur de 
couplage en serie avec la charge, comme 
montre en (b) .  Les types en L, T et Tr utilisent 
l' inductance comme bobine d'arret a haute 
reactance disposee aux homes de la ligne. De 
cette maniere, les composantes a plus hautes 
frequences de la tension d' entree ne peuvent 
developper que de faibles tensions aux homes 
des condensateurs en serie, de sorte que la 
plus grande partie de cette tension se retrouve 
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Figure 28-13 Action de 
filtrage d' un circuit resonnant 
serie: (a) passe-bande serie 
avec RL; (b)  bande d'arret 
shunt sur RL. 

(a) 

La largeur de la hande de frequences af
fectee par la resonance depend de la valeur du 
facteur Q du circuit accorde, un facteur Q plus 
eleve donnant une largeur de hande plus etroi
te. Etant donne que la resonance est effective 
pour une hande de frequences situees au-des
sus et au-dessous de fn les filtres resonnants 
sont appeles filtres-eliminateurs de hande ou 
filtres passe-bande. Des circuits LC en serie ou 
en parallele peuvent etre utilises pour l' une ou 
1' autre fonction, selon les hranchements par 
rapport a RL . 

Filtres resonnants serie Un circuit reson
nant serie presente un courant maximal et une 
impedance minimale a la frequence de reso
nance. Branche en serie avec RL, comme a la 
figure 28-13a, le circuit LC serie a accord per
met a la frequence de resonance et aux fre
quences voisines de creer une tension de sortie 

L 

Figure 28-14 Action de 
filtrage d'un circuit resonnant 
parallele: (a) bande d' arret 
en serie avec RL; (b)  bande 
passante en shunt sur RL. 

(a) 

' 

... 
Resonnant 

serie 

(b) 

maximale aux homes de RL. C' est done la un 
cas de filtrage passe-hande. Lorsque le circuit 
resonnant serie LC est hranche aux homes de 
RL, comme en (b ) ,  le circuit resonnant cree un 
shunt de faihle impedance qui court-circuite 
RL. 11 y a alors une tension de sortie minimale. 
Cette action correspond a celle d'un condensa
teur shunt de decouplage, mais le circuit re
sonnant est plus selectif, ne court-circuitant RL 
que pour la frequence de resonance et les fre
quences voisines. En ce qui concerne la lar
geur de hande du circuit accorde, le circuit re
sonnant serie, shuntant RL, exerce done un fil
trage par 1' elimination de hande. 

Filtres resonnants parallele Un circuit re
sonnant parallele a une impedance maximale a 
la frequence de resonance. Monte en serie 
avec RL, comme sur la figure 28- 14a, le circuit 
LC parallele a accord foumit une impedance 

L 

(b) 



(b) 

maximale en serie avec RL a la frequence de 
resonance et aux frequences voisines. Ces fre
quences engendrent alors une tension maxi
male aux homes du circuit LC mais une ten
sion minimale de sortie aux homes de RL. 
C' est done un filtre-eliminateur de ban de pour 
la largeur de bande du circuit accorde. 

Cependant, branche aux homes de RL, 
comme en (b ) ,  le circuit parallele accorde LC 
agit comme filtre passe-bande. A la resonance, 
la haute impedance du circuit parallele LC per
met a RL de developper sa tension de sortie. 
Au-dessous � la resonance, RL est court-cir
cuite par la faible reactance de L; au-dessus de 
la resonance, RL est court-circuite par la faible 
reactance de C. Pour les frequences voisines 
de la resonance, RL est shunte par une haute 
impedance, produisant une tension de sortie 
maximale. 

Filtres resonnants en L Des circuits reson
nants serie et parallele peuvent etre combines en 
forme de L, de T ou de 'TT" pour ameliorer le fil
trage. On montre a la figure 28-15 le filtre en 
L, avec filtrage par elimination de bande pour la 
disposition en (a), mais filtrage passe-bande en 
(b) . Le circuit en (a) constitue un filtre-elimina
teur de bande du fait que le circuit resonnant 
parallele est en serie avec la charge, tandis que 
le circuit resonnant serie est en parallele avec la 
charge. En (b) , l'effet de filtrage passe-bande re
suite du branchement en serie avec la charge du 

Figure 28-15 Filtre en L 
inverse avec circuits 
resonnants: (a) bande d' arret; 
(b) bande passante. 

circuit resonnant serie, tandis que le circuit re
sonnant parallele est aux homes de la charge. 

Problemes pratiques 28. 9  
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a) Un circuit resonnant parallele LC en serie 
avec la charge est un filtre eliminateur de 
ban de; 

(b )  Un circuit resonnant serie LC en serie avec 
la charge est un filtre passe-bande. 

28. 10 
FILTRES ANTIPARASITES 
Une tension ou un courant ne se trouvant pas 
a la frequence desiree constituent des parasi
tes. Generalement, de tels parasites peuvent 
etre elimines par un filtre. Parmi les applica
tions courantes, on peut citer: ( 1 )  le filtre 
passe-has, pour eliminer de 1' entree du recep
teur les parasites radiofrequences venant du 
secteur a 60 Hz; (2 )  le filtre passe-haut, pour 
eliminer les radiofrequences du signal recueilli 
par une· antenne receptrice de television; et (3) 
un filtre a resonance pour eliminer une radio
frequence parasite du signal radiofrequence 
desire. Le filtre a resonance a elimination de 
bande est appele filtre e/iminateur (de brouil/a
ge) . 



aux homes de RL. Disposee aux bornes de la 
ligne, l' inductance presente une reactance plus 
elevee avec des frequences croissantes, l' impe
dance en shunt ne pouvant alors etre infe
rieure a la valeur de RL. 

Pour les basses frequences cependant, RL 
est effectivement court-circuite par la faible 
reactance inductive aux bornes de la ligne. De 
meme, Cc offre une reactance elevee aux bas
ses frequences et engendre alors la plus gran
de partie de la tension, en empechant ces me
roes frequences de creer une tension aux bor
nes de la charge. 

Filtrage passe-bande Un filtre passe-haut 
peut etre combine avec un filtre passe-has. Le 
resultat net consiste alors au passage de la 
bande de frequences qui n' est stoppee ni par 
l' un ni par l'autre des circuits. Une telle repon
se passe-bande est montree sur la figure 28-12 
pour les audiofrequences. Dans cet exemple, 
les seules frequences transmises par les deux 
filtres sont celles de 50 Hz a 15 000 Hz. 11 faut 
noter que les filtres pour une bande de fre
quences donnee sont tres frequemment utilises 
aux radiofrequences, comme autre application 
des circuits resonnants. 

Bande d'arrAt 
du fi ltre 

passe-haut 

1 5 .000 Hz 

--
Freq uence 

Figure 28-12 Courbe de reponse de bande 
passante pour les audiofrequences. 
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Filtre i k constant Si nous considerons un 
filtre de type L comme exemple fondamental, 
la valeur de l' inductance et celle du condensa
teur peuvent etre calculees pour rendre le pro
duit de XL et Xc constant, quelle que soit la 
frequence. L' objectif vise est d' obtenir un filtre 
presentant une impedance d' entree et une im
pedance de sortie constantes. Le filtre a k 

constant est du type passe-haut ou du type 
passe-has. 

Filtre derive en m Ce filtre est une version 
modifiee du filtre a k constant. Sa conception 
repose sur le rapport de la frequence de cou
pure a celle d' attenuation infinie. Ce rapport 
constitue le facteur m, generalement compris 
entre 0,8 et 1 ,25. Ce filtre peut etre lui aussi 
du type passe-haut ou passe-has. Son avanta
ge est d' offrir une coupure tres abrupte. Pour 
plus de details sur la conception des filtres, se 
reporter a la plupart des manuels d' electroni
que. 

Problemes pratiques 28!8 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer les circuits de la figure 
28-1 1 :  

(a) Quel schema represente un filtre de type 
T? 

(b) La courbe de reponse en 
t -elle un filtrage de type 
passe-has? 

28.9 
FILTRES RESONNANTS 

(a)  represente
passe-haut ou 

Les circuits accordes foumissent une methode 
pratique de filtrage d'une bande de radiofre
quences, du fait qu' il suffit pour la resonance 
de valeurs relativement faibles de L et de C. 
Un circuit accorde exerce une action de filtrage 
par l' intermediaire de sa reponse maximale a 
la frequence de resonance. 
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1 mH 

Entree 0,01 J.LF Sortie 

1 mH 

(a) (b) 
Figure 28-16 Filtre secteur passant 60 Hz mais 
eliminant les radiofrequences: (a) circuit de filtre 
passe-bas equilibre en L; (b)  unite de filtrage, 
valeurs nominaTes 3 A, 120 V. 

Filtre de secteur Bien que la ligne du sec
teur soit une source a 60 Hz, c' est aussi un 
conducteur pour les courants parasites radio
frequence produits par les moteurs, les circuits 
d' eclairage fluorescents et les installations tra
vaillant aux radiofrequences. Quand un recep
teur est relie au secteur, la radiofrequence pa
rasite peut creer un bruit et des sifflements 
clans la sortie du recepteur. Pour minimiser ce 
brouillage, le filtre montre sur la figure 28-16  

Figure 28-17 Filtre 
d' antenne de television pour 
passer les frequences des 
canaux au-dessus de 
54 MHz, mais attenuer les 
frequences inferieures: (a) 
unite de filtrage; (b)  capot 
en/eve montrant les 
condensateurs en serie et les 
bobines d' arret en shunt. 

peut etre utilise. Le filtre est fiche clans la prise 
murale du secteur 60 Hz, le recepteur etant 
branche sur le filtre. Un condensateur de de
couplage radiofrequence en parallele aux bor
nes du secteur avec deux bobines de choc ra
diofrequence en serie constitue un filtre passe
has equilibre du type en L. Si l' on utilise une 
bobine d' arret de chaque cote du secteur, le 
circuit est equilibre par rapport a la masse. 

Les bobines d' arret fournissent une impe
dance elevee au courant parasite radiofrequen
ce mais pas au courant 60 Hz, isolant les bor
nes d' entree du recepteur des parasites radio
frequences en provenance du secteur. De 
meme, le condensateur de decouplage court
circuite 1' entree du recepteur pour les radiofre
quences, mais pas pour 60 Hz. L' unite consti
tue alors un filtre passe-has pour le secteur 
60 Hz applique au recepteur en rejetant les 
frequences plus elevees. L' intensite nominate 
indique que le filtre peut etre utilise pour des 
utilisations tirant au plus 3 A du secteur, sans 
echauffement anormal des bobines. 

Filtre d'antenne de television Quand un 
televiseur presente une image parasite due a 

des radiofrequences inferieures a la bande 

(a) (b) 
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d'emission de television et recueillies par l' an
tenne receptrice, cette radiofrequence parasite 
peut etre attenuee par le filtre p�sse-haut mon
tre a la figure 28- 17 . Le filtre attenue les fre
quences inferieures a 54 MHz, ce qui constitue 
la frequence la plus basse pour le canal 2 .  

Les branchements a l' unite de filtrage se 
font a 1' extremite du cote recepteur du fil d' an
tenne. L'une des extremites du filtre est reliee 
aux connexions de 1' an ten ne sur le recepteur, 
1' extremite opposee etant reliee au fil de 1' an
tenne. 

Aux frequences plus basses, les condensa
teurs en serie creent une reactance croissante 
avec une chute de tension plus importante, 
tandis que les inductances shunt ont moins de 
reactance et court -circuitent la charge. Des fre
quences plus elevees sont transmises a la char
ge, du fait que la reactance capacitive en serie 
diminue et que la reactance inductive shunt 
crott. 

Resume 

Problemes pratiques 28. 1 0  
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a) Un filtre eliminateur (de brouillage) est un 
filtre eliminateur de bande; 

(b )  Le filtre d'antenne de television illustre a la 
figure 28- 17  est un filtre passe-haut a 

condensateurs en serie . 

1 .  Un filtre separe les hautes et les basses frequences. Avec une en
tree de differentes frequences, le filtre passe-haut transmet les fre
quences plus elevees pour creer une tension de sortie aux homes 
de la charge; un filtre passe-has engendre une tension de sortie 
pour les frequences plus basses. 

2. Un courant continu ondule ou pulse varie en amplitude mais n' in
verse pas son sens; de meme, une tension continue ondulee ou 
pulsee varie en amplitude mais demeure d'une polarite soit negati
ve, soit positive. 

3. La tension ou le courant continu ondule est constitue d'un niveau 
continu fixe, egal a la valeur moyenne et d'une composante alter
native qui inverse de polarite par rapport au niveau moyen. Les 
composantes continue et alternative peuvent etre separees par des 
filtres. 

4. Un circuit de couplage RC est effectivement un filtre passe-haut 
pour le courant continu ondule; Cc bloque la tension continue fixe 

I 
mais transmet la composante alternative. 

5. Un trans'formateur avec un enroulement secondaire isole est egale
ment un filtre passe-haut. Avec un courant continu ondule clans le 
primaire, seule la composante alternative produit une tension de 
sortie clans le secondaire. 
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6. Un condensateur de decouplage en parallele avec R constitue un 

filtre passe-has. 
7. Des comhinaisons de L, C et R peuvent etre disposees en filtre en 

L, en T ou en Tr pour un filtrage plus selectif. T ous ces montages 
peuvent etre utilises pour une action soit passe-haut, soit passe-has. 

8. Dans les circuits passe-haut, le condensateur doit etre en serie avec 
la charge comme condensateur de couplage, R ou L etant en shunt 
aux homes de la ligne. 

9. Pour un filtre passe-has, le condensateur est aux homes de la ligne 
comme condensateur de decouplage, tandis que R et L doivent 
alors etre en serie avec la charge. 

10. Un filtre passe-hande ou eliminateur de hande a deux frequences 
de coupure. Le filtre passe-hande transmet a la charge les frequen
ces de la hande comprises entre les frequences de coupure, en at
tenuant toutes les autres frequences superieures et inferieures a cel
les de la hande passante. Un filtre a elimination de hande exerce 
une action inverse, attenuant la hande entre les frequences de cou
pure et transmettant a la charge toutes les autres frequences supe
rieures et inferieures a la hande eliminee. 

1 1 . Les circuits resonnants sont generalement utilises pour le filtrage 
passe-hande ou a elimination de hande aux radiofrequences. 

12.  Pour le filtrage passe-hande, le circuit resonnant en serie LC doit 
etre en serie avec la charge, pour une impedance serie minimale, 
tandis que la haute impedance de la resonance parallele est aux 
homes de la charge. 

13. Pour le filtrage a elimination de hande, le circuit est inverse, le cir
cuit resonnant parallele LC est en serie avec la charge, tandis que 
le circuit resonnant serie est en shunt aux homes de la charge. 

14. Un filtre eliminateur (de hrouillage ) est une application du filtre a 

resonance eliminateur de hande. 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l'ouvrage) 

Void un moyen de controler si vous avez hien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) .  

1 .  Avec des frequences d' entree allant de 0 Hz a 15 kHz, un filtre 
passe-haut admet le developpement aux homes de la resistance de 



charge de la tension de sortie la plus elevee pour quelle frequence 
ci-apres: (a)  0 Hz; (b )  15 Hz; (c) 150 Hz; (d) 15 000 Hz? 

2. Avec des frequences d' entree allant de 0 Hz a 15 kHz, un filtre 
passe-has admet aux homes de la resistance de charge le develop
pement de la tension de sortie la plus elevee pour quelle frequence 
ci-apres: (a)  0 Hz; (b )  15 Hz; (c) 150 Hz; (d) 15 000 Hz? 

3. Un circuit de couplage RcCc est un filtre passe-haut pour une ten
sion continue ondulee parce que: (a)  Cc a une reactance elevee 
aux hautes frequences; (b )  Cc bloque la tension continue; (c) Cc 
a une faible reactance aux basses frequences; (d) Re a une impe
dance minimale aux basses frequences. 

4. Un transformateur avec un enroulement secondaire isole est un fil
tre passe-haut pour un courant primaire continu ondule parce que: 
(a) le courant primaire fixe ne cree pas de champ magnetique; (b )  
la composante alternative du courant primaire a le champ le plus 
intense; (c) seules des variations du courant primaire peuvent indui
re une tension secondaire; (d) la tension secondaire est maxirnale 
pour un courant continu fixe dans le primaire. 

5. Lequel parmi les suivants est un filtre passe-has? (a)  Type en L 
avec C en serie et L en shunt; (b )  Type en 'TT' avec C en serie et 
L en shunt; (c) Type en T avec C en serie et L en shunt; (d) Type 
en L avec L en serie et C en shunt. 

6. Un condensateur de decouplage Cb aux homes de Rb produit un 
filtrage passe-has parce que: (a) le courant dans la derivation cb 
est maximal pour les basses frequences; (b )  la tension aux homes 
de cb est minimale pour les hautes frequences; (c) la tension aux 
homes de cb est minimale pour les basses frequences; (d) la ten
sion aux homes de Rb est minimale pour les basses frequences. 

7. Un voltmetre alternatif place aux homes de Cc de la figure 28-6 
indique: (a)  une valeur pratiquement nulle ; (b )  7,07 V; (c) 10 V; 
(d) 20 V. 

8. Lequel des filtres suivants du type en L est le meilleur filtre a elimi
nateur de bande? (a )  Circuit resonnant serie LC en serie avec la 
charge et circuit resonnant parallele monte en shunt; (b )  circuit re
sonnant parallele LC en serie avec la charge et circuit resonnant 
serie LC monte en shunt; (c) circuits resonmints serie LC montes 
en serie et en parallele avec la charge; (d) circuits resonnants paral
lele LC montes en serie et en parallele avec la charge. 

9. Un filtre eliminateur (de brouillage) a 455 kHz est un circuit reson
nant LC accorde a 455 kHz et monte comme: (a) filtre eliminateur 
de bande pour la frequence de 455 kHz et les frequences voisines; 
(b )  filtre passe-bande pour la frequence de 455 kHz et les frequen
ces voisines; (c) filtre eliminateur de bande pour des frequences de 

Chapitre 28 
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0 Hz a 455 kHz; (d) filtre passe-bande pour des frequences de 
455 kHz a 300 MHz. 

10. Un filtre de secteur destine a eliminer les parasites radiofrequences 
comporte: (a )  des condensateurs de couplage radiofrequence en 
serie avec le secteur; (b) des bobines d' arret radiofrequences en 
shunt aux bornes du secteur; (c) des bobines d' arret 60 Hz en serie 
avec le secteur; (d) des condensateurs de decouplage radiofrequen
ces en shunt aux bomes du secteur. 

Questions 
1 .  Quelle est la fonction d'un filtre electrique? 
2.  Citez deux exemples ou la tension comporte des composantes de 

frequence differente. 
3. (a)  Qu'entend-on par courant ou tension continue pulsee? (b )  

QueUes sont les deux composantes d'une tension continue pulsee? 
(c ) Comment pouvez-vous mesurer la valeur de chacune de ces 
deux composantes? 

4. Definissez la fonction des filtres suivants du point de vue de la ten
sion de sortie aux bomes de la resistance de charge: (a )  filtre 
passe-haut. Pourquoi un circuit de couplage RcCc en est-il un 
exemple? (b )  Filtre passe-bas. Pourquoi un circuit de decouplage 
RbCb en est-il un exemple? (c) Filtre passe-bande. En quoi differe
t-il d'un circuit de couplage? (d) Filtre a bande d'arret. En quoi dif
fere-t-il d'un filtre passe-bande? 

5. Dessinez le schema electrique des types de filtres suivants ( il n'y a 
pas besoin de valeurs ) :  (a ) type en T passe-haut et type en T 
passe-bas; (b )  type en Tr passe-bas, equilibre avec reactance de fil
trage des deux cotes de la ligne. 

6. Dessinez le schema electrique pour des filtres en L passe-bande et 
eliminateur de bande. En quoi ces deux circuits different-Us entre 
eux? 

7. Dessinez la courbe de reponse pour chacun des filtres suivants: (a )  
passe-bas coupant a 20 000 Hz; (b )  passe-haut coupant a 20 Hz; 
(c) passe-bande de 20 a 20 000 Hz; (d) passe-bande de 450 a 

460 kHz. 
8. Citez une similitude et une difference en comparant un condensa

teur de couplage et un condensateur de decouplage. 
9. Nommez deux differences entre un filtre passe-bas et un filtre 

passe-ha ut. 



10. Expliquez brievement pourquoi le filtre du secteur de la figure 
28- 16 transmet le courant alternatif a 60 Hz, mais pas le courant 
radiofrequence a 1 MHz. 

Problemes 
(Les reponses aux probleDieS de DUDiero 

impair sont donnees a la fin de l'ouvrage) 

1 .  Reportez-vous au circuit de couplage RC de la figure 28-6 avec R 
egal a 160 000 0: (a) calculez la valeur requise de Cc a 1000 Hz; 
(b )  quelle est la valeur de la tension continue fixe aux homes de 
Cc et de R? (c) Quelle est la valeur de la tension alternative aux 
homes de Cc et de R? 

2. Reportez-vous au circuit de decouplage R1C1 de la figure 28-8: (a )  
pourquoi la  frequence de 1 MHz est-elle decouplee mais pas celle 
de 1 kHz? (b )  Si C1 avait une capacite double , quelle serait la fre
quence la plus basse susceptible d' etre decouplee, en maintenant 
a 10 a 1 le rapport de R par rapport a XC? 

3. Calculez la valeur de Cc necessaire pour coupler des audiofrequen
ces de 50 a 15 000 Hz avec une resistance R de 500 kO. 

4. Montrez le courant anodique ondule ib d'un tube a vide qui a un 
niveau continu moyen de 24 mA et une composante alternative en 
forme d' on de carree avec une valeur de crete de 10 mA. Marquez 
le niveau continu, les valeurs positives maximale et minimale et la 
tension alternative crete a crete. 

5. Representez la tension de grille ondulee d' un tube a vide ayant un 
niveau continu moyen a - 8 V et une composante alternative sinu
so"idale d'une valeur de crete de 3 V. Marquez le niveau continu, 
les valeurs negatives maximale et minimale et la tension alternative 
crete a crete. 

6. Refaire le probleme 4 en considerant cette fois le courant collecteur 
ondule ic d'un transistor NPN. 

7. (a)  Dessinez un filtre a bande d'arret en L inverse utilise comme 
filtre eliminateur (de brouillage) pour 455 kHz; (b )  donnez !' induc
tance necessaire avec un condensateur C de 80 pF. 

8. (a) Reportez-vous a la figure 28-6 et calculez la valeur de Cc 
necessaire pour un couplage a 50 Hz lorsque R est de 500 kO. 
(b )  Repdrtez-vous a la figure 28-7 et calculez la valeur de C1 
necessaire pour decoupler R 1 a 50 Hz. 

9. En vous reportant au commutateur de reglage de tonalite en audio
frequence de la figure 28- 18, calculez les condensateurs necessaires 
pour les cas suivants: (a )  C1 pour decoupler R1 a 10 000 Hz; (b )  

Chapitre 28 

Filtres 661 
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C1 pour decoupler R1  a 5000 Hz; (c) C3 pour decoupler R1  a 
2000 Hz. 

10. Vous referant au filtre RC passe-bas de la figure 28-9a, dessinez 
le schema avec les valeurs suivantes: 75 k!l pour R, 0,001 p.F 
pour C et 10 M!l pour R. (a )  Pour une entree de 10 V, calculez 
les valeurs de Vc a 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz et 15 kHz; (b )  
dessinez la courbe de reponse du filtre en portant V c sur un axe 
et la frequence sur l' autre. 

Figure 28-18 Pour le probleme 9. 

Reponses aux proble•es pratiques 
28. 1 (a )  500 kHz 

(b )  60 Hz 
28.2 (a)  6 V 

(b )  10 et 2 V 
(c) 8 V 
(d) 4 et 2 ,8 V 

28.3 (a )  passe-haut 
(b )  0 V 

28.4 (a )  0 V 
(b )  celui de 5 p.F 

28.5 (a) de radiofrequences 
(b )  celui de 5 �-tF 

28.6 (a) de type passe-haut 
(b )  de type passe-bas 

28. 7 (a )  les schemas e et f 
(b )  passe-bas 

28.8 (a )  le schema d 
(b )  de type passe-ha ut 

28.9 (a )  vrai 
(b )  vrai 

28. 10 (a)  vrai 
(b )  vrai 



Resume 

Rappel des 
chapitres 

25 ii 28 

1 .  Les reactances Xc et XL sont opposees. En sene, les valeurs en 
ohms de Xc et de XL se retranchent; en parallele, les courants des 
derivations capacitive et inductive se retranchent. 

2.  11 en resulte que les circuits comportant les elements R, Xc et XL 
peuvent etre reduits a une reactance nette et a une resistance equi
valente. Dans les circuits serie, la reactance nette s' ajoute a la resis
tance to tale par I' intermediaire des vecteurs de phase: Z = 
"v'""R2+ )(2; on a alors I= VIZ. Dans les circuits parallele, le courant 
dans la derivation reactive nette s' ajoute au courant de la deriva
tion resistante totale par l' intermediaire des vecteurs: IT= 
V IR2 + lx2; on a Z =V/IT. 

3. Les valeurs en ohms de R, Xc, XL et Z dans les circuits a courant 
altematif sont soumises a comparaison au tableau 25- 1 .  

4. Dans les circuits a courant altematif comportant une reactance, la 
puissance active en watts est egale a FR, ou VI cos q;, oil q; est le 
dephasage du circuit et cos q; est le facteur de puissance. 

5. Les echelles des appareils de mesure pour courant altematif sont 
generalement etalonnees en valeurs efficaces. 

6. Le wattmetre utilise I' equipage dynamometrique altematif pour lire 
simultanement V et I, mesurant ainsi la valeur en watts de la puis
sance active. 

7. Etant donne que XL et Xc se retranchent en serie lorsque ces reac
tances sont egales, la reactance nette est nulle . Dans le montage 
parallele, le courant dans la derivation reactive nette est nul. La fre
quence spedfique qui rend XL = Xc est la frequence de resonance 
/r = 1/(2 ?T\IIC). 

8. La valeur de fr etant inversement proportionnelle a la racine carree 
de L et de C, a des valeurs plus elevees de L et de C correspon
dent des frequences de resonance plus basses. Si, par exemple, la 
valeur de L ou de C est quadruplee, fr diminuera de moitie. 
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9. Dans un circuit resonnant serie LC, le courant est maximal car il 

n'a d'autre resistance que celle, faible , des conducteurs; la chute 
de tension aux homes de chacune des reactances est maxtmale 
mais ces derni<�res sont egales et de sens inverse; le dephasage est 
nul. A la resonance, la tension reactive est Q fois superieure a la 
tension appliquee. 

10. Dans un circuit resonnant parallele LC, l' impedance est maximale 
avec le courant en ligne minimal, car les courants clans les deriva
tions reactives se retranchent. A la resonance, l' impedance est Q 
fois la valeur de XL, mais elle est resistive avec un dephasage nul. 

1 1 . Le facteur Q d' un circuit resonnant est egal a XL/rs pour la resistan
ce en serie avec XL, ou Rp/XL pour la resistance en parallele avec 
XL. 

12 .  La largeur de bande entre points de demi-puissance est J!Q 
13. Dans un filtre, on utilise des bobines et des condensateurs pour se

parer des frequences basses ou elevees. Un filtre passe-has admet 
le passage des basses frequences pour creer une tension aux bor
nes de la charge; un filtre passe-haut a la meme fonction pour les 
hautes frequences. Des inductances placees en serie ou des 
condensateurs branches en parallele foumissent un filtrage passe
has; des condensateurs en serie ou des inductances en shunt ope
rent un filtrage passe-haut. 

14. Un courant ou une tension continue pulsee ou ondulee varie en 
amplitude, mais avec un seul sens ou polarite. L' un ou l' autre est 
equivalent a une composante alternative variant clans des sens op
poses de part et d'autre d'un niveau de valeur moyenne. Ce ni
veau, qui est precisement la moyenne arithmetique de toutes les 
valeurs durant un cycle, est la valeur continue fixe. 

15.  Un circuit de couplage RC est effectivement un filtre passe-haut 
pour une tension continue pulsee, laissant passer la composante al
ternative mais bloquant la composante continue. 

16. Un transformateur avec un secondaire isole constitue un filtre 
passe-haut pour le courant continu ondule, transmettant au secon
daire les variations alternatives mais sans sortie du niveau continu 
du courant primaire. 

1 7. En parallele avec R, un condensateur de decouplage est effective
ment un filtre passe-has, du fait que sa faible reactance reduit la 
tension aux homes de R pour les hautes frequences. 

18. Les principaux types de circuits de filtrage sont ceux en 11', en L 
et en T. Ils peuvent etre passe-haut ou passe-has en fonction du 
mode de branchement des corriposants L et C. 

19. Les circuits resonnants peuvent etre utilises comme filtre passe-ban
de ou eliminateur de bande. Pour le filtrage en passe-bande, des 
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circuits resonnants serie sont mentes en serie avec la charge ou des 
circuits resonnants parallele sont places aux homes de la charge. 
Pour le filtrage a hande d' arret, des circuits resonnants parallele 
sont en serie avec la charge ou des circuits resonnants serie sont 
aux homes de la charge. 

20. Un filtre eliminateur (de hrouillage ) est une application du filtre a 

resonance a hande d' arret. 

Exercices de controle recapitulatifs 
(Reponses i la fin de I' ouvrage) 

Voici une nouvelle occasion de verifier vos progres. Effectuez ces exer
cices corn me vous l' avez fait pour ceux de chaque fin de chapitre et 
verifiez les reponses. Inscrivez les reponses numeriques. 

1 .  Un circuit a courant altematif avec des resistances en serie R 1 de 
100 n et R2 de 200 n a une resistance totale de n. 

2. Pour une reactance Xc de 100 n en serie avec une autre Xc de I 2 
200 n, la reactance totale Xc est de n. 

3. Pour une reactance XL de 100 n en serie avec une autre XL de I 2 
200 n, le total XLT est de n. 

4. Deux branches Xc de 500 n chacune, en parallele, correspondent 
a une valeur XcT de n. 

5. Deux derivations XL de 500 n chacune, en parallele, correspon-
dent a une valeur XLT de n. 

6. Une reactance XL de 500 n placee en serie avec Xc de 300 n 
donne une valeur nette XL de n. 

7. Une reactance Xc de 500 n placee en serie avec XL de 300 n 
donne une valeur nette de Xc de 0. 

8. Pour XL de 10 n en serie avec R de 10 n, ZT est n. 
9. Pour Xc de 10 n en serie avec R de 10 n, ZT est n. 

10. Avec 14 V appliques aux homes de ZT egal a 14 n, la valeur de 
I est A. 

1 1 .  Avec XL de 10 n en serie avec R de 10 n, la valeur de cp est de ___ degres. 
12. Avec Xc de 10 n en serie avec R de 10 n, la valeur de cp est 

de degres. 
13. Avec XL I de 10 n et R de 10 n en parallele, aux homes d'une 

source de 10 V, le courant clans chaque derivation I est de __ ___ A. 
14. Dans la question 13,  le courant total en ligne IT est egal a __ _ __ A. 
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15. Dans les questions 13 et 14, la valeur de ZT pour les derivations 

en parallele est egale a n. 
16. Avec une tension de 120 V, un courant I de 10 A et une v�leur 

de cp de 60°, un wattmetre affiche W. 
1 7. Une tension alternative de 60 Hz avec une valeur de crete de 

500 V sera lue par un appareil a fer mobile pour une valeur de ___ V. 
18. Pour L de 10 H et C de 40 JLF, fr a une valeur de Hz. 
19. Pour L de 100 J.t.H et C de 400 pF, fr a une valeur de __ MHz. 
20. Dans la question 19,  si C est ramene a 100 pF, fr monte a __ _ __ MHz. 
2 1 .  Dans la question 20, si L est augmente a 400 J.t.H, fr decro1t a ___ MHz. 
22. Dans un circuit resonnant serie avec une tension de 10 m V 

appliquee aux homes d'une resistance R de 1 n, de reactance XL 
de 1000 n et Xc de 1000 n, le courant a la resonance est de ___ mA. 

23. Dans la question 22, la tension aux homes de Xc est egale a ___ V. 
24. Dans un circuit resonnant parallele avec une resistance de 1 n, en 

serie avec, dans l'une des derivations, une reactance XL de 
1000 .n et dans l'autre Xc de 1000 n, la tension appliquee etant 
de 10  mV, la tension aux homes de Xc est egale a mV. 

25. Dans la question 24, la valeur de Z pour le circuit resonnant paral-
lele est egale a MO. 

26. Un circuit LC resonnant a 500 kHz a un facteur Q de 100. Sa lar
geur de bande entre les points de demi-puissance est egale a ___ kHz. 

27. Dans la question 26, si le facteur Q est reduit a 10 par un shunt 
Rp, la largeur de bande devient egale a kHz. 

28. Un condensateur de couplage pour 40 a 15 000 Hz en serie avec 
une resistance de 0,5 MO a une capacite de 11-F. 

29. Un condensateur de decouplage pour 40 a 15 000 Hz en shunt avec 
une resistance R de 1000 .n a une capacite de J.t.F . 

30. Une tension continue ondulee variant selon une onde sinu
so'idale symetrique entre 100 et 200 V a une valeur moyenne de ___ V. 

Repondez par vrai ou faux. 

31 .  Dans un circuit comportant en serie une reactance Xc et une resis
tance R, si f crolt, le courant augmente. 
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32. Dans un circuit comportant en serie une reactance XL et une resis
tance R, si f cro'it, le courant diminue. 

33. Le voltampere est l' unite de puissance apparente. 
34. Un circuit presentant un dephasage de 90° ne dissipe aucune puis

sance active. 
35. La valeur effective et la valeur efficace d'une tension alternative su

nuso"idale sont identiques. 
36. Dans un diviseur de tension capacitif, le condensateur C de moin

dre capacite presente a ses homes la tension la plus elevee. 
37. Un courant continu fixe circulant clans le primaire d'un transforma

teur ne peut engendrer aucune tension de sortie alternative clans 
le secondaire. 

38. Un filtre de type en 1r avec des condensateurs shunt est un filtre 
passe-has. 

39. Un filtre du type en L avec un circuit resonnant parallele LC monte 
en serie avec la charge est un filtre a hande d' arret. 

40. Une tension continue ondulee etant appliquee aux homes d'un cir
cuit de couplage RC, le niveau moyen continu de la tension conti· 
nue appliquee se retrouve aux homes de C. 
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Tubes, 
i vide 

Dans ce chapitre, on decrit la construction des tubes, les differents types 
de tubes et leurs applications comme amplificateurs ou redresseurs. Un 
circuit amplificateur augmente ! 'amplitude d' un signal desire. Un amplifi
cateur peut par exemple avoir une entree de 1 mV et presenter une 
sortie de 100 mV, done avoir un gain en tension de 100. Un redresseur 
transforme un courant alternatif en courant continu. L' entree alternative 
d' un redresseur presente des polarites positive et negative . Par contre, 
la sortie continue n'a qu' une seule polarite , soit positive, soit negative . 

De la meme fac;on, les diodes semi-conductrices et les transistors 
sont utilises comme redresseurs et comme amplificateurs, ainsi qu' il est 
explique au chapitre 30. Des diodes et des transistors separes sont des 
composants discrets, mais la plupart d' entre eux peuvent etre combines 
en modules a circuit integre (Cl ) ,  comme on le decrit au chapitre 3 1 .  
En general, les fonctions remplies par les amplificateurs, oscillateurs, re
dresseurs et commutateurs electroniques peuvent etre assurees par les 
tubes, les transistors et les circuits integres. 

L' etude des tubes et des composants semi-conducteurs en tame 
l' analyse des composants actifs utilises clans les circuits electroniques. 
Les composants actifs sont essentiellement les tubes et les semi-conduc
teurs ayant pour role d' amplifier et de redresser. Les composants passifs 
R, L et C sont encore necessaires, bien sO.r. Cependant, lorsqu' ils sont 
utilises de concert avec les tubes et les composants semi-conducteurs, 
ils foumissent des combinaisons assurant de nombreuses fonctions au 
sein de circuits electroniques aux possibilites des lors pratiquement illi
mitees. Dans ce chapitre sont exposes les sujets suivants: 

29. 1 Redresseurs, amplificateurs et oscillateurs 
29.2 Construction des tubes 
29.3 Diodes 
29.4 Courant anodique ou de plaque 
29.5 Circuits redresseurs a diodes 
29. 6 T riodes 
29. 7 Processus cl' amplification par une triode de la tension de grille 

de commande 
29.8 Caracteristiques des triodes 
29.9 Parametres des tubes 

Chapitre 
29 



29. 10 T etrodes 
29. 1 1  Pentodes 
29. 12 Types de tubes 
29. 13 Tubes a rayons cathodiques 
29. 14 Pannes clans les tubes a vide 

29. 1 
REDRESSEURS, AMPLIFICATEURS 
ET OSCILLATEURS 
La plupart des circuits electroniques peuvent 
etre repartis clans ces trois groupes. Un redres
seur transforme son courant d' entree altematif 
en courant de sortie continu. Un circuit amplifi
cateur amplifie son signal d' entree. Un circuit 
oscillateur constitue un cas special de I' amplifi
cateur, mais I' oscillateur engendre et sort un 
courant altematif, a partir de son alimentation 
en courant continu, sans aucun signal d' entree 
altematif. 

Amplificateurs Le schema fonctionnel de la 
figure 29-1  illustre un amplificateur pour si
gnaux d' audiofrequences. En general, le terme 
signal est utilise pour des variations de tension 
ou de courant correspondant a l' information 
desiree. L' entree en altematif de 0,2 V pourrait 
clans ce cas etre le signal d' audiofrequence 
d'un phonographe. Par l' intermediaire d'un 
tube ou d'un transistor, avec ses composants 
passifs associes, ce circuit amplificateur d'au
diofrequences foumit une tension de sortie de 
0,8 V. Sous cette forme, ce signal peut etre 
utilise pour piloter un etage amplificateur de 
puissance qui foumira un courant suffisant 
pour exciter un haut-parleur. Des amplifica
teurs montes de sorte que leur sortie pilote 
I' entree suivant sont dits montes en cascade. 

Pour I' arhplificateur de tension de la figure 
29-1 ,  le signal altematif de sortie de 8 V a une 
valeur quarante fois superieure a celle du si
gnal d' entree de 0,2 V. Notez que le signal de 
sortie est represente avec une polarite inver-

see, du fait que de nombreux amplificateurs 
inversent la phase du signal de 180°. 

Quant aux composants passifs, R est tou
jours utile pour foumir une tension choisie de 
valeur IR, soit pour le courant continu, soit 
pour le courant altematif. Le symbole C est 
communement utilise pour le couplage, pour 
transmettre le signal altematif tout en bloquant 
toute composante continue. On peut aussi uti
liser un transfonnateur pour le couplage; C 
peut d' ailleurs egalement faire office de 
condensateur de decouplage. Le symbole L 
peut servir de bobine de choc en audiofre
quence ou radiofrequence et pour les transfor
mateurs. Dans les amplificateurs pour signaux 
de radiofrequences, on met generalement en 
oeuvre des circuits resonnants LC. 

11 convient de noter qu·e des tensions al
ternatives non sinuso"idales peuvent etre ampli
fiees. Par ailleurs, il existe aussi des amplifica
teurs de courant continu. 

Bien que I' amplificateur de la figure 29-1  
amplifie un signal altematif, le circuit necessite 
une tension d' alimentation continue fixe. La 
raison en est que les transistors ou tubes a 

0,2 v. 
Crete a crate 

Entree 
alternative 

400 Hz 

Tension 
conti n u e  

d 'a l imentatio� 

8 V, 
, Crete a crate 

Sort ie 
t-r-+--"-am pi if iee 

400 Hz 

Figure 29-1 Fonction d'un circuit amplificateur. 
Le signal d' entree altematif de 0,2 V est amplifie 
a 8 V, crete a crete. 
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vide exigent qu'une tension continue soit 
appliquee a leurs electrodes clans le but de 
conduire le courant. D' une fac;on generale, 
tout amplificateur agit en commandant par les 
variations du signal d' entree I' alimentation 
continue clans le circuit de sortie. De ce fait, les 
circuits amplificateurs presentent des courants 
et des tensions qui comprennent des variations 
alternatives par rapport a un axe correspon
dant a une valeur moyenne continue. 

Oscillateurs Le schema synoptique de la fi
gure 29-2 illustre un oscillateur a moyenne fre
quence a reaction. 11 n'y a pas de signal d'en
tree alternatif, mais le circuit oscillant engendre 
une sortie radiofrequence a la frequence de re
sonance naturelle du circuit LC accordee a 

1 MHz. 
La seule difference entre ce circuit et un 

amplificateur de radiofrequence pour un signal 
de 1 MHz est que I' oscillateur a une reaction 
positive de la sortie vers I' entree. Cette polarite 
renforce les variations du circuit d' entree. La 
reaction positive peut etre obtenue par deux 
inversions de phase de 180°. 

Bien que I' on montre ici un circuit oscil
lant aux radiofrequences accorde pour une 
sortie sinuso"idale de 1 MHz, des circuits oscil-

Reaction 

Tension 
continue 

d'al imentatlo� 

Sortie 
.,__""'T"'1r-f......._ R.F.  

1 M Hz 

Figure 29-2 Circuit oscillateur a rea(:tion pour 
radiofrequences accorde a la frequence de 
resonance de 1 MHz. 

' 

Red resseu r  

Entree 
alternative '------....J 60 Hz 

Sortie 
conti n u e  

Figure 29-3 Fonction d' un circuit redresseur. 
L' entree alternative est transformee en sortie 
continue ondu/ee. 

lants peuvent aussi etre utilises pour engendrer 
des impulsions, des signaux carres ou en dents 
de scie a pratiquement n'importe quelle fre
quence, a partir des basses audiofrequences 
jusqu' a des radiofrequences extremement ele
vees. 

Redresseurs Le schema fonctionnel de la fi
gure 29-3 montre un redresseur, transformant 
la tension alternative d' entree de 60 Hz en une 
tension de sortie continue ondulee. La diode 
n'admet le passage du courant que clans un 
seul sens, pour l'une des polarites de la ten
sion appliquee. En consequence, le courant ne 
circule clans le circuit de sortie que pendant les 
demi-cycles de la tension alternative d' entree 
rendant la diode passante. Ce circuit est un re
dresseur demi-onde. 

Bien que non represente ci-contre, le cir
cuit de sortie comporte usuellement des 
condensateurs shunts de filtrage avec une re
sistance ou une bobine d' arret montee en se
rie, en vue d' obtenir une tension continue fixe. 
Le circuit complet constitue alors une alimenta
tion continue. 

La fonction d'une telle alimentation pour
rait etre de fournir la tension continue d' ali
mentation pour I' amplificateur et 1' oscillateur 
des figures 29- 1  et 29-2. Des diodes a semi
conducteurs ou des tubes peuvent servir de re
dresseurs, mais les diodes a semi-conducteurs 
sont tres repandues en raison de leur rende
ment eleve et de leur faible dimension. Bien 



que I' on cite ici le secteur alternatif de 60 Hz, 
il fa ut noter que I' entree alternative appliquee 
au redresseur peut avoir une frequence quel
conque. 

Problemes pratiques 29. 1 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Soit le circuit de la figure 29- 1 .  Calculer le 
gain en tension du signal audio. 

(b )  Soit le circuit de la figure 29-2. Calculer la 
frequence de resonance du circuit LC relie 
a I' oscillateur radiofrequence accorde. 

29.2 
CONSTRUCTION DES TUBES 
Ainsi qu' on le montre sur la figure 29-4, un 
tube a vide comporte une enveloppe en verre 
ou metallique renfermant des electrodes metal
liques et dans laquelle on a fait le vide. La pre
sence d' electrodes permet d' a voir un flux 
d' electrons circulant dans 1' espace vide d' air a 

l' interieur du tube. L' electrode qui emet les 
electrons est dite cathode. Generalement, la 
cathode est chauffee par un filament metalli
que de fa<;on a provoquer une emission ther
moionique d' electrons. L' electrode qui recueil
le les electrons emis est dite anode ou plaque. 
En general, une anode est une electrode posi
tive, tandis que la cathode est negative par rap
port a 1' anode. 

Un potentiel positif est applique a la pla
que par rapport a la cathode, de sorte que les 
electrons emis sont attires, engendrant ainsi un 
courant de plaque. Entre la cathode et la pla
que, le tube peut egalement comporter un gril
lage en fil faisant office d' electrode-grille de 
commande, en vue d' accroltre ou de reduire 
le flux d' electrons circulant en direction de la 
plaque. La circulation du courant est pratique
ment instantanee, un temps de transit classique 

Figure 29-4 Tube amp/ificateur type de hauteur 
38 mm. 

pour que des electrons emis par la cathode at
teignent la plaque etant de I ' ordre de 
0,001 11-S. 

Le tube a vide est fondamentalement un 
dispositif a courant de faible intensite du fait 
que le flux d' electrons est limite par la gran
deur de I' emission thermoionique issue de la 
cathode. Pour des dimensions conventionnel
les, les valeurs classiques du courant de plaque 
sont inferieures a environ 100 mA. Par compa
raison aux transistors, la plupart des tubes a 
vide ont une resistance interne nettement plus 
elevee en raison du courant de plaque relative
ment faible. 

Dans leur developpement historique, les 
premiers tubes ont ete des diodes, avec une 
cathode et une anode. Puis furent inventees 
les triodes, faisant usage de la grille pour com
mander le courant de plaque. Elles furent sui
vies des tetrodes et pentodes. La tetrode com
porte quatre electrodes, parmi lesquelles deux 
grilles; la pentode a cinq electrodes dont trois 
grilles. T ous ces tubes ont obligatoirement une 
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cathode pour emettre les electrons et une pla
que pour recueillir les electrons emis. Ce sont 
la les principaux types de tubes. La source 
d' alimentation du filament ou chauffage est 
souvent definie comme tension A, la tension B 
etant celle appliquee a la plaque et la tension 
c etant celle de la grille. 

Problemes pratiques 29.2 

(reponses a la fin du chapitre) 
(a) Dire queUe electrode emet des electrons. 
(b) Dire queUe est la polarite de la tension 

anodique par rapport a la cathode. 

29. 3  
DIODES 
Une diode ne comporte que deux electrodes: 
la cathode et la plaque, ainsi qu' il ressort de la 
figure 29-5. Remarquez les symboles schemati
ques. Le filament de chauffage n' est pas 
compte comme electrode puisqu' il s' agit sim
plement d'un filament incandescent destine a 
chauffer electriquement la cathode. Si toute 
autre methode etait adequate pour chauffer la 
cathode et la porter a sa temperature d' emis
sion, elle ferait aussi bien I' affaire. 

Notez que la plaque entoure la cathode. 
De ce fait, les electrons emis par la surface du 
manchon formant cathode peuvent etre attires 
par l'anode metallique et engendrer un cou-

Plaq u e  

UVI�!--- Cathode --.:...� 

Fi l  
���- de chauffage 

(a) 

p 

(b) 

Figure 29-5 Tube a vide diode: (a) construction; 
(b)  symbole schematique. 

' 
rant de plaque. Habituellement, la plaque est 
faite de fer, de nickel ou de molybdene. Des 
surfaces de plaql:les plus importantes sont utili
sees pour des tubes clans lesquels circulent des 
courants de plaque de valeurs plus elevees. 

Emission themoionique Lorsqu'un metal 
est chauffe, les electrons au sein des atomes 
subissent une acceleration de leur mouvement 
aleatoire en raison de l' apport d'energie ther
mique. Sous reserve d'un apport thermique 
suffisant pour porter le metal a I' incandescence 
tel un filament, certains des electrons internes 
gagnent une vitesse suffisante pour s' echapper 
de la surface du metal . En un certain sens, on 
peut considerer que les electrons sont «evapo
res» de la surface. A ce stade, le metal consti
tue une cathode foumissant des electrons par 
emission thermoionique. 

Construction de la cathode Les deux ty
pes de cathode sont schematiquement illustres 
sur la figure 29-6. En (a ) ,  le filament cathode 
est chauffe directement par un courant electri
que, faisant office de filament incandescent en
gendrant une emission thermoionique. En (b ) , 
la cathode est chauffee indirectement par un fi
lament separe. Le type a chauffage direct est 
habituellement appele filament, tandis que le 
filament pour la cathode a chauffage indirect 
est designe comme fil de chauffage. 

Courant de filament L' alimentation de 
chauffage du filament est obtenue en appli
quant la tension nominate du filament, de sor
te qu' il circule un courant d' intensite convena
ble pour chauffer le filament. Les valeurs no
minates sont donnees clans le manuel techni
que des tubes du fabricant. Par exemple, de 
nombreux tubes sont prevus pour un chauffa
ge a 6,3 V, 0,3 A; cela signifie qu' une tension 
de 6,3 V appliquee a I' element de chauffage 
produira le courant de chauffage fixe de 0,3 A. 
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Figure 29-6 (a) Filament-cathode chauffe en 
courant continu; (b )  cathode a chauffage indirect 
avec alimentation alternative pour le fil de 
chauffage. 

La plupart des tubes recepteurs sont a cathode 
a chauffage indirect, avec un courant de chauf
fage altematif a 60 Hz. 

Le vide Une fois le tube monte, le vide est 
fait dans I' enveloppe. 11 y a plusieurs raisons 
pour lesquelles le vide est necessaire . En 
premier lieu, le filament chauffe s' oxyderait a 

I' air et bn1lerait. De plus, la cathode em et plus 
d' electrons dans le vide. Finalement, si I' on de
sire que seuls les electrons emis par la cathode 
circulent vers la plaque, sans ionisation des 
molecules d' air, les electrodes doivent etre pla
cees dans le vide. 

Lorsque le vide est suffisamment pousse 
par pompage de I' air, I' enveloppe est scellee. 
Pour ameliorer encore la qualite du vide, I' en
semble est alors chauffe pour faire evacuer 
toutes les molecules de gaz incluses dans les 
electrodes metalliques. A ce stade de la fabri
cation, un compose getter a base de magne
sium, monte a l' interieur du tube sur un petit 
disque, se �aporise par suite de I' echauffe
ment. 11 en · resulte une action chimique entre 
magnesium vaporise et les gaz liberes par le 
metal qui elimine les dernieres traces de gaz 
dans le tube. Apres refroidissement du tube, le 
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getter se condense sur la surface interne de 
I' enveloppe en formant le film argente que I' on 
voit habituellement dans les tubes en verre. 

Problemes pratiques 29.3 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Dire quelle electrode est le siege d'une 
emission thermoionique. 

(b)  Dire quelle electrode recueille les electrons. 

29.4 
COURANT ANODIQUE OU DE PLAQUE 
Le courant anodique circule dans un tube a 

vide du fait que I' anode est rendue positive 
par rapport a la cathode dans le but d'attirer 
les electrons emis. Par ailleurs, le circuit anodi
que comporte un trajet ferme pour la circula
tion du flux d' electrons retoumant par la 
cathode au circuit exterieur via I' alimentation 
de l'anode. 

Charge d'espace Cette charge est consti
tuee par le nuage d' electrons forme au voisina
ge de la cathode et ejecte sous I' effet de 
I' emission thermoionique. Ces electrons etant 
negatifs, ils sont attires par I' anode soumise a 

une tension d' acceleration positive. 

Caracteristiques du courant de plaque 
Si I' on branche un amperemetre en serie dans 
le circuit de plaque, comme on le montre a la 
figure 29-7 a, I' appareil affiche les valeurs du 
courant de plaque Ib produit par differentes 
valeurs de la tension de plaque Vb. Rappelez
vous que la tension de plaque doit etre positi
ve. Les resultats sont reunis dans un tableau et 
reportes sur le graphe en (b ) .  

Le mode operatoire consiste simplement a 

faire varier le potentiometre R pour obtenir la 
valeur choisie de Vb, puis de lire la valeur cor- . 
respondante de lb. On montre dans cette fi
gure un tube a cathode a chauffage indirect 
dans le but de s' en tenir au seul courant de 
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Figure 29-7 Mesure de 
I pour differentes tensions 
anodiques V b pour obtenir 
une courbe caracteristique 
volt-ampere de diode: 
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{a )  schema; (a) 
{b )  caracteristique. 

plaque. Le circuit de chauffage n' est done pas 
represente, puisqu' il fonctionne sous tension 
nominale et ne subit pas de variation pour 
cette experience. 

Le graphe resultant est une courbe carac
teristique de plaque donnant la valeur de lb 
pour une valeur correspondante de V b, clans le 
cas particulier du tube considere. Par exemple, 
la courbe signale qu'une tension de plaque de 
100 V entratne un courant de plaque de 
8 mA. Une telle courbe donnant lb en fonction 
de vb est la caracteristique volt-ampere de la 
diode. 

Problemes pratiques 29. 4 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) So it le circuit de la figure 29-7 a. Le mil
liamperemetre releve lb, V b ou le courant 
du filament de chauffage? 

(b )  Soit la figure 29-7b. On donne Vb = 50 V. 
Que vaut h? 

29. 5  
CIRCUITS REDRESSEURS A DIODES 
Le fait que la diode n' admette de circulation 
de courant que clans un seul sens definit son 
utilite en tant que redresseur pour transformer 
le courant alternatif en courant continu. Un tel 

0 50 100 1 50 200 250 
Ten s i o n  de p l a q u e  Vb, V 

(b) 

circuit redresseur a diode est represente a la fi
gure 29-8. 

Resistance de charge Le courant de pla
que devient utile des lors qu'on l'amene a cir
culer a travers une charge exterieure RL en de
hors du tube. On met en oeuvre une resistan
ce de charge externe RL clans le but de dispo
ser d'une charge susceptible de creer, a l' exte
rieur du tube, une chute de tension IRL qui 
soit fonction de la valeur du courant de plaque 
circulant clans le tube. Dans ces conditions, 
cette chute de valeur IRL constitue une tension 
de sortie qui peut etre couplee a un autre cir
cuit. C' est pourquoi, clans le circuit redresseur 
a diode de la figure 29-8, la resistance RL est 
montee en serie avec la diode D1 et la tension 
alternative d' entree. 

Redresseur demi-onde La tension appli
quee a travers la resistance RL au circuit pla
que-cathode de la diode est la tension alterna
tive d'entree. 11 n'y a pas clans ce cas de ten
sion d' alimentation continue appliquee au 
tube, car la tension alternative d' entree rend 
positive la plaque de la diode a chaque demi
cycle. 

Lorsque la plaque est rendue positive, un 
courant de plaque circule a travers le tube et 
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Com mutateu r  
symbol isant la  d iode 

(b) 
Figure 29-8 Diode tube dans un circuit redresseur pleine
onde: (a) entree alternative d D1 redressee en sortie 
continue ondu/ee; (b)  circuit equivalent avec D1 sous forme 
de commutateur. 

la source alternative d' entree, courant retour
nant a la cathode a travers la resistance RL. Le 
courant Ib est le courant h de la charge. Du
rant le demi-cycle de la tension d' entree ren
dant l'anode de la diode negative, il n'y a pas 
de courant anodique et done aucune tension 
de sortie aux bornes de RL. 

11 en resulte les demi-cycles ou demi
ondes de courant a travers RL clans le sens in
clique. Le courant ne peut pas circuler en sens 
oppose, car I ne circule clans le tube que de 
la cathode vers la plaque. 

La tension de sortie aux homes de RL est 
egale a IRL. Cette sortie est done une tension 
continue car elle n'a qu'une polarite. Ce circuit 
est un redresseur demi-onde car il produit une 
sortie redressee demi-onde pour chaque cycle 
de la tension alternative. 

Frequence de I' ondulation La compo-' 
sante variable est I' ondulation de la sortie 
continue, consistant en pulsations demi-ondes 
a la meme frequence que I' entree alternative. 
De ce fait, la frequence ondulee pour le re
dresseur demi-onde est de 60 Hz pour une 

tension alternative du reseau de 60 Hz. Cette 
ondulation peut cependant etre eliminee en re
courant a des bobines d' arret de filtrage en se
rie et a des condensateurs de filtrage en paral
lele. 

Polarite du courant continu La sortie re
dressee a la polarite indiquee a la figure 29-8, 
car la resistance de charge externe RL est 
montee clans le cote cathode du circuit de la 
diode. Done, 18 circulant clans le circuit de pla
que est oblige de revenir vers la cathode en 
passant par la resistance RL. Le flux d' elec
trons circulant du pole negatif vers le pole po
sitif, le cote cathode doit etre le cote positif de 
la tension de sortie redressee. 

Cette polarite positive de VL est correcte 
par rapport a I' autre extremite de RL. La 
cathode est toujours moins positive que la ten
sion de plaque fournie par I '  entree alternative 
quand celle-ci rend la diode conductrice. Au
trement, il ne pourrait pas s' etablir de courant 
de plaque. Au niveau de la plaque, toutefois, 
la tension est semblable a I' entree alternative, 
sans aucun redressement. 
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La diode fait office de commutateur uni
directionnel Dans la figure 29-Sb, le circuit 
redresseur a ete enleve pour montrer la diode 
fonctionnant comme un commutateur ne lais
sant circuler le courant que clans un seul sens. 
Lorsque la plaque de la diode est positive, le 
courant de plaque circule. Le tube conduit ou 
le commutateur D1 est ferme. Lorsque la 'pla
que de la diode est negative, la diode constitue 
un circuit ouvert du fait que, sans courant de 
plaque, sa resistance est pratiquement infinie. 
Le commutateur D1 est alors ouvert. 

Par consequent, nous pouvons considerer 
le redressement comme une action de commu
tation. C' est seulement lorsque V ea est positif 
que la tension alternative d' entree est en liai
son avec RL a travers Dl . Nous pouvons ega
lement constater maintenant pourquoi Vcc aux 
bornes de RL doit etre positif a l' extremite 
cathode. Cette borne est reliee a I' extremite 
positive V ea par le commutateur ferme lorsque 
D1 est conducteur. Done, les seuls instants oil 
il existe une sortie ne peuvent avoir lieu que 
lorsque le cote cathode de RL est positif. 

En tant que commutateur unidirectionnel 
la diode sous tube et la diode a semi-conduc� 
teur ont reellement la meme fonction. L' anode 
ou extremite positive du semi-conducteur cor
respond a la plaque clans le tube. Dans I' un ou 
I' autre cas, une tension positive appliquee a 
I' anode rend la diode conductrice. Pour plus 
de details sur les redresseurs, y compris les re
dresseurs double altemance a diodes semi
conductrices, voir le chapitre 30. Aujourd' hui, 
tous les circuits redresseurs sont pratiquement 
constitues de composants semi-conducteurs. 

Problemes pratiques 29. 5 
(reponses a la fin du chapitre) 
Considerer la figure 29-8: 

(a) Quand la diode D1 conduit-elle: lorsque 
la tension d' entree alternative rend I' anode 
positive, ou negative? 

' 
(b )  Le cote cathode de la tension de sortie 

continue est-il positif ou negatif? 

29. 6  
TRIO DES 
Ainsi qu'on le montre a la figure 29-9, il faut 
une cathode et une plaque pour fournir un 
courant de plaque comme une diode; de plus, 
la triode a une grille de commande. La grille 
est un fil metallique fin, habituellement de 
nickel, de molybdene ou de fer, enroule au
tour de deux supports places clans I' espace com
pris entre la cathode et la plaque. Tous les 
electrons attires par la plaque depuis la catho
de passent a travers les interstices de la grille. 
La grille est reliee a une broche du culot de 
sorte qu' on puisse lui appliquer une tension 
pour definir la quantite d' electrons devant pas
ser de la cathode a I' anode et produire un 
courant de plaque. Le courant de plaque est 
fonction de deux facteurs: la tension de plaque 
et la tension de la grille de commande. 

Tension C - Le potentiel applique a la grille 
de commande est generalement une faible ten
sion negative par rapport a la cathode ainsi 
qu'on le montre a la figure 29-10. Cette ten
sion complete la liste alphabetique, c' est-a-dire 
tension A pour le fil chauffant, tension B + 

G ri l le / Plaque ou a n ode 

Cathode 

(a) (b) 

Figure 29-9 Tube a vide triode: (a) construction ·  
(b) symbole schematique. 

' 
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Tableau 29-1 Symboles des tubes d vide 

' 

V bb = tension continue d' alimentation de plaque, egale a B + 

Vb = tension continue moyenne entre plaque et cathode 
... 

vb = valeur instantanee de la tension continue variable 
de plaque par suite de variations des signaux 

vP = composante alternative de la tension continue variable de plaque. 
11 s' agit la du signal altematif amplifie de sortie 

V cc = tension continue d' alimentation de polarisation de grille de commande 
Vc = tension continue moyenne de grille de commande 
Vc = valeur instantanee de la tension continue variable 

de grille par suite de variations des signaux 
vg = signal altematif d' entree a la grille de commande 

constante qui est utilisee pour obtenir un mode 
de fonctionnement donne. Sur la figure 29-10, 
la tension Vc de - 3 V est une polarisation 
continue negative de la grille .  Sa fonction est 
de maintenir negative la tension de grille 
moyenne, meme avec un signal d'entree alter
natif. Le signal alternatif entraine la tension de 
grille clans un sens positif, mais la polarisation 
continue negative est plus grande que la crete 
negative du signal alternatif. 

Symboles pour les tensions dans les tu
bes En analysant les circuits amplificateurs a 

tubes a vide, nous devons distinguer les ten
sions de plaque des tensions de grille et la ten
sion plaque-cathode de la tension d' alimenta
tion B + . De plus, lorsque le signal alternatif 
est amplifie, les tensions de grille et de plaque 
resultantes ont des formes d' on de variables 

Tableau 29-2 Amplification* 

V0 V ib, rnA 

- 2  6 
niveau moyen - 3  5 - 4 4 

* RL = 20 kn et B +  ou vbb = 300 V 

avec une valeur continue moyenne et une 
composante alternative. Ce sont les symboles 
figurant au tableau 29-1 qui sont generalement 
utilises. 

Le meme systeme de nomenclature 
s' applique egalement au courant de plaque 
avec Ib pour la valeur continue moyenne, ib 
pour la valeur instantanee continue et JP pour 
les valeurs alternatives. Les symboles sont uti
lises pour les diodes, triodes, tetrodes ou pen
tode. 

Problemes pratiques 29. 6 
(reponses ci la fin du chapitre) 

(a)  Une tension negative Vc augmente-t-elle ou 
diminue-t-elle ib? 

(b )  Calculer vb pour B + de 1 80 V et Vn de L 
60 V. 

i,RL, V vb = 300 - i,RL, V 

120 180 
100 200 
80 220 



pour la plaque et C - pour la grille de com
mande. D'habitude, la tension de la grille est 
rendue negative afin qu' elle ne puisse pas atti
rer d'electrons. 11 n'y aura done pas de courant 
de grille. La fonction de la grille de commande 
n' est pas de fournir du courant mais de com
mander le courant de plaque par l' intermediai
re de la tension qui lui est appliquee. 

L' effet de la tension de grille sur le cou
rant de plaque peut etre resume comme suit: 
1 .  Une tension de grille moins negative 

augmente le courant de plaque; 
2. Une tension de grille plus negative reduit le 

courant de plaque; 
3. Si la tension de grille atteint une valeur suf

fisamment negative, il n'y a plus de courant 
de plaque, meme avec une plaque positive. 

Tension grille de blocage La valeur de la 
tension de grille negative necessaire pour 
couper le courant de plaque pour un potentiel 
positif de plaque donne est appelee tension 
grille de b/ocage. Pour certains tubes, la ten
sion grille de blocage peut etre aussi faible que 
- 1  V; pour d'autres, elle peut atteindre 
- 60 V; ces deux valeurs sont donnees a titre 
d' exemples courants. La tension grille de blo
cage est une caracteristique constructive du 
tube, mais est egalement fonction de la valeur 
de la tension de plaque. 

Circuit d'une triode Le courant circule 
dans le circuit de plaque de la triode represen
tee a la figure 29- 10 parce que la plaque est 
alimentee par une tension positive et que le 
potentiel de la grille de commande est inferieur 
a la tension de blocage. Le flux d' electrons a 
l' interieur du tube va de la cathode vers I' ano-, 
de en traversant les interstices de I' enroule-
ment du fil de grille. 

Dans le circuit de plaque exterieur, les 
electrons circulent a travers la resistance RL de 
20 k.O. de charge de plaque et I' alimentation B, 

A m pl ificateur + 
a triode 
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vbb = 300 v 
A l i mentation B + 

Figure 29-10 Circuit a triode avec une tension 
C - pour la polarisation Vc de la grille et une 
tension B + pour la plaque. 

revenant a la cathode par le chassis. Suppo
sons un courant de plaque de 5 mA; la chute 
de tension IJ?L est egale a 0,005 X 20 000, ce 
qui donne 100 V. 

Le circuit plaque-cathode du tube et la re
sistance RL sont en serie, faisant ofice de divi
seur de tension aux bornes de I' alimentation 
Vbb de 300 V. Done, la tension plaque-catho
de Vb est egale a 300 V moins la chute de 
100 V dans RL, soit 200 V. D'ou la formule 

(29. 1 )  

Cette formule est souvent utilisee pour calculer 
la tension reelle entre plaque et cathode. 

Exemple 1 Calculez Vb pour un courant Ib de 
20 mA avec une resistance RL de 2000 n et une 
alimentation de plaque de 250 V. 

Reponse Vb = Vbb - 1�L 

= 250 - (20 x 10-3 x 2  x 1 03) 

= 250 - 40 

Vb = 2 l 0 V 

Polarisation de grille de commande Une 
tension de polarisation est une tension 
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(b) 

-

�---- - -. I = 5 mA 
1 6  4 mA 6 

-
0 Te m ps 

220 V v,.� Vb = 200 V 

(c) _::________ 
-0 Tem ps 

Figure 29- 1 1  Schema en echelle des formes 
d' onde pour le tableau 29-2: (a)  tension sinusoi'dale 
de grille vc; (b )  courant de plaque ib; (c) tension 
de plaque Vb egale cl Vbb - ilfiL· 

Cependant, la tension de plaque vb mon
tree en (c) a une polarite opposee a celles de 
ib et vL. La raison en est que vb est la differen
ce entre Vbb et vL. Lorsque vL crolt, la valeur 
de la tension continue positive de plaque de
croit. C' est pourquoi les variations de vb sont 
d'une polarite opposee aux variations de vc. 
Autrement dit, le signal d' entree est inverse de 
180° a la sortie amplifiee. 

Gain en tension Son symbole est Gv. 11 est 
donne par la relation: 

(29.2 )  

Ce  sont la des tensions de  signa.ux alternatifs, 
exprimees en valeurs efficaces, valeurs de 
pointe ou valeurs de crete a crete, pour autant 
que la meme unite de mesure soit prise pour 
les deux. 11 n'y a pas d' unite pour Gv, etant 
donne qu' il s' agit du rapport de deux tensions. 
Dans cet exemple, Gv = 20 V /1 V =  20. 

" 
Problemes pratiques 29. 7 
(reponses ti la fin du chapitre) 
Considere.r la figure 29-1 1 :  

(a) Quelle est la valeur de la tension moyenne 
continue negative de polarisation de grille 
Vc? 

(b )  Quelle est la valeur de la tension du signal 
d' entree altematif de la grille? 

(c ) Quelle est la valeur de la tension moyenne 
continue de la plaque Vb? 

(d) Quelle est la valeur de la tension alternati
ve amplifiee de sortie? 

29.8  
CARACTERISTIQUES DES TRIODES 
Le courant de plaque ne suit pas une variation 
lineaire pour toutes les valeurs des tensions 
appliquees aux electrodes. Aussi est-il neces
saire de representer par des courbes les carac
teristiques des tubes. La maniere dont le cou
rant de plaque ib est affecte, a la fois par la 
valeur de la tension de plaque vb et la tension 
de grille de commande vc, est mise en eviden
ce par les caracteristiques de la figure 29-12 .  

L'une des caracteristiques est montree se
parement en (a ) ,  avec une valeur de - 2  V 
pour vc. Avec cette tension de grille, la courbe 
de la triode montre qu'une tension 80 V sur 
la plaque permet d' obtenir un courant ib lege
rement inferieur a 4 mA ou, comme autre 
exemple, qu' avec une tension vb de 120 V on 
a un courant ib de 8 mA. Les valeurs de vb 
s' en ten dent corn me tensions entre plaque et 
cathode et non pas comme valeurs de la ten
sion d' alimentation. 

Le manuel technique des tubes du fabri
cant donne une famille de caracteristiques de 
plaque pour differentes valeurs de Vc· Un re
seau de courbes types est represente a la fi
gure 29- 12b. Notez que la courbe indexee 
- 2  V pour vc en (b )  est la meme caracteristi
que deja montree en (a ) . 
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Figure 29-12 Courbes caracteristiques de triode: 
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(a) graphe de vb et ib pour une valeur de vc; (b )  reseau 
de caracteristiques de plaque avec valeurs vb et ib pour 
differentes tensions Vc· 

Cependant, le reseau des caracteristiques 
fait apparaitre plus d' informations pour des 
valeurs negatives typiques de la tension de gril
le. De gauche a droite, les differentes courbes 
correspondent aux caracteristiques de plaque 
pour des valeurs de uc de 0, - 2, - 4, - 6 et 
des tensions de plus en plus negatives jusqu' a 
- 24 V. Le reseau de courbes montre toutes 
les caracteristiques du courant de plaque du 
tube. 

Pour toute valeur donnee de uc, il suffit 
simplement de lire l'une des courbes afin de 
pouvoir determiner la valeur de ib pour une 
valeur specifiee de ub. Par exemple, pour uc 
fixe a - 4 V, cette courbe coupe la verticale 
correspondant a une abscisse ub de 160 V au 
niveau de l' horizontale, donnant pour ib une 
valeur de 8 mA. Done, un potentiel de grille I 
de - 4 V admet un courant de plaque ib de 
8 mA pour tine valeur de ub de 160 V. Corn
me autre exemple, on constate que pour uc 
egal a - 8 V, la meme valeur pour ub de 
160 V n'entraine plus qu'un courant de pia-

que ib de 1 mA. La tension de blocage de gril
le entrainant un courant de plaque nul se situe 
vers - 10 V pour une tension de 160 V sur la 
plaque. 

Problemes pratiques 29.8 
(reponses ii la fin du chapitre) 
Considerer la figure 29-1 2: 

(a) En (a ) ,  quelle est la valeur de ib avec 
160 V a la plaque? 

(b )  En (b ) ,  quelle est la valeur de ib avec 
160 V a la plaque et une polarisation de 
grille de - 4 V? 

29.9  
PARAMETRES DES TUBES 
On appelle parametre une mesure qui decrit 
une caracteristique particuliere . Pour les tubes 
amplificateurs, les caracteristiques essentielles 
sont le facteur d'amplification J.L, ou m u ,  la 
resistance interne plaque-cathode rp et la 



29. 7  
PROCESSUS D'AMPLIFICATION PAR 
UNE TRIODE DE LA TENSION DE 
GRILLE DE COMMANDE 
le principal avantage de la grille de comman
de est la possibilite conferee au tube a vide 
d' amplifier une faible tension appliquee a la 
grille en retrouvant une tension nettement plus 
importante au niveau de la plaque. l'amplifi
cation resulte de I' aptitude de la tension de 
grille de commande a faire varier le courant de 
plaque. 

Considerez les exemples numeriques cites 
clans le tableau 29-2. Pour le circuit de la fi
gure 29-10, laissons le courant de plaque 
moyen Ib avoir une valeur de 5 mA pour une 
tension Vc de polarisation de grille de com
mande de - 3 V. Ces valeurs sont enumerees 
clans la rangee mediane du tableau 29-2. Pour 
une valeur du courant Ib de 5mA, la tension 
de plaque est egale a 200 V. la tension B + 
de 300 V tombe a 200 V au niveau de la pla
que, en raison de la chute de tension IR de 
100 V aux homes de la resistance RL de 
20 000 n .  

Supposons a present que la tension de 
grille Vc soit reduite de - 3  V a - 2  V. la gril
le, etant moins negative, admettra un courant 
de plaque plus important. Pour le cas d'un ac
croissement de ib a 6 mA, la chute de tension 
aux homes de la resistance RL est portee a 

120 V. la tension vb diminue cependant, tom
bant a 180 V, valeur du reste obtenue en de
duisant de la valeur B egale a 300 V la chute 
de tension I�L· 

Dans le troisieme cas, correspondant a la 
rangee du bas, lorsqu' on rend plus negative la 
tension vc, de - 3 V a - 4 V, le courant de 
plaque dimh'lue; ib est ramene a 4 mA . Cette 
modification · entralne celle de la chute de ten
sion i�L qui est plus petite et tombe a 80 V. 
la tension de plaque resultante egale a 300 V 
moins 80 V se chiffre a 220 V. 

Chapitre 29 

Tubes a vide 679 

Notez I' effet des modifications lorsque la 
tension de grille Vc varie de ± 1 V, de part et 
d'autre d'une valeur mediane de - 3  V. De 
meme, la valeur de ib varie de ± 1 mA de part 
et d'autre d'une valeur mediane de 5 mA. 

A ce siade, les effets de la tension de grille 
de commande sont limites a des variations du 
courant de plaque. Cependant, en considerant 
la tension de plaque, vb varie de ± 20 V de 
part et d' autre de la valeur mediane de 200 V. 
C' est a ce niveau qu' a lieu le phenomene 
d' amplification ou de gain en tension. 

les variations du courant de plaque pas
sant a travers la resistance de charge de pla
que entrainent des variations de la tension de 
plaque nettement plus importantes que celles 
de la tension de grille. Dans cet exemple, la 
variation de la tension de grille de ± 1 V a ete 
multipliee par le facteur 20 pour provoquer 
une variation correspondante de la tension de 
plaque s' elevant a ± 20 V. 

Pour qu' il y ait gain en tension, les deux 
conditions sont que: ( 1 )  la tension de grille en
rraine des variations du courant de plaque; et 
(2) le circuit de plaque doir comporter une re
sistance de charge de plaque susceptible d' en
gendrer des variations de la tension de plaque 
en fonction de celles du courant de plaque. 

Inversion de phase Si nous considerons les 
variations du tableau 29-2 comme valeurs de 
pointe d' un signal altematif sinuso'idal, les for
mes d' on de resultantes sont montrees a la fi. 
gure 29- 1 1 .  En (a ) ,  la tension de grille vc a 
l' allure d'une tension continue ondulee avec 
des variations au-dessus et au-dessous de l' axe 
correspondant a la valeur - 3  V de la polarisa
tion. Ces variations de vc engendrent celles de 
ib affectant la forme d'onde (b ) .  le courant de 
plaque varie de part et d' autre d'un axe hori
zontal correspondant au courant moyen de 
5 mA. 11 en resulte que la tension vL aux bor
nes de la resistance RL a des variations similai
res a celles de vL = ibRL. 
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conductance de transfert grille-plaque gm. Ces 
parametres sont propres au tube meme et non 
pas au circuit amplificateur. 

Facteur d'amplification Ce facteur com
pare l' importance des variations du courant de 
plaque ib obtenues en agissant soit sur la ten
sion de grille de commande V0 soit sur la ten
sion de plaque ub: 

.::lub J..t = -- pour une variation de ib .::luc (29.3 )  

1 1  ne s '  exprime pas en unites, car J..t est un 
rapport de deux tensions et les unites volt 
s' annulent. 

Resistance de plaque Ce facteur corres
pond a la resistance equivalente du circuit in
terne plaque-cathode. Etant donne que la ten
sion de plaque est appliquee aux homes du 
tube et qu'un courant de plaque traverse ce 
demier, le tube a une resistance egale a son 
rapport u/i: 
'"' = .::lub pour une meme valeur de uc (29.4) 
p .::lib 

Cette valeur est definie comme resistance rP en 
courant alternatif ou pour signaux de faible 
amplitude, car elle est etablie en partant de va
riations de valeur reduite. Designee par Rb, la 
resistance en courant continu ou pour signaux 
de grande amplitude peut etre calculee simple
ment comme rapport Vb/Ib. 
Conductance de transfert ou . pente Ce 
coefficient definit l' efficacite de la grille a faire 
varier le courant de plaque: 

gm = .::lib pour une meme valeur de ub (29.5 )  
.::luc 

Dans la figure 29-12b, la variation .::luc de 2 V 

a entraine une variation de ib de 5 mA, ub 
etant constant a 160 V. On a done: 

... _ .::lie _ 0,005 A 
g - -- - --=--::-:--m .::luc 2 V 

= 0,0025 S = 2500 x 10-6 S 
gm = 2500 �-tS 

L'unite de g est le siemens (5 ) .  Les tubes a 
vide etant des dispositifs a courants faibles, la 
pente s' exprimera en fraction de 1 S. 11 est 
done plus commode de donner gm en micro
siemens. Les valeurs courantes pour des tubes 
recepteurs s' echelonnent de 2000 a 14 000�-tS. 

Problemes pratiques 29. 9 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Une variation de la tension de la grille de 
± 2 V entraine une variation de courant de 
plaque de ± 24 mA. Calculer la conduc
tance de transfert de ce tube. 

(b )  Un tube presente un courant lb de 
400 mA pour une tension Vb de 300 V. 
Calculer la resistance interne en continu Rb. 

29. 10 
TETRODES 

Cette structure est similaire a celle de la triode 
avec une cathode, une grille de commande et 
une plaque, mais il y a une electrode supple
mentaire appelee grille-ecran disposee entre la 
plaque et la grille de commande. Reportez
vous a la figure 29-13.  

La grille de commande est celle n° 1 pla
cee a proximite de la cathode de sorte qu' elle 
conserve sa fonction de commande de la char
ge d'espace. La grille-ecran est celle no 2, plus 
proche de la plaque. Elle n' est pas destinee a 
commander le courant de plaque, mais est por
tee a une tension continue positive fixe pour 



contribuer a l'acceleration des electrons desti
nes a etre recueillis par la plaque. A 1' interieur 
du tube, le parcours du courant de plaque va 
de la cathode a travers la grille de commande 
et a travers les mailles de la grille-ecran, pour 
etre finalement recueilli par la plaque. 

Du fait de son potentiel positif, la grille
ecran capturera un certain nombre d' electrons. 
11 en resulte un courant de grille-ecran qui se 
referme sur la cathode a travers le circuit de 
grille-ecran. Mais le courant de grille-ecran est 
un courant de perte, etant donne qu' il n' est 
pas utilise clans le circuit de sortie. 

Tension de grille-ecran Le potentiel positif 
de grille-ecran vc2 peut etre obtenu a partir de 
la meme alimentation B + qui fournit la ten
sion de plaque. Ainsi qu' on le montre a la fi-

Plaq ue 

G ri l l e  no 1 ,  Gri l le  n o  2,  

g r i l le de co m mande - - - - g ri l le-ecran 

Tension 
d'entree 

Cathode 
(a) 

- - - -{> l b = 12 mA 

lsRs 
-+-"""T"""""'�---, 200 V 

Rs Vc, = 50 kU 

Tension 
de sortie 

+ Trc· vbb = 300 V 
A l i mentation B + 

.....2: 

(b) 

Figure 29-13 La tetrode: (a) symbole 
schematique; (b)  circuit avec tension continue 
positive pour la grille-ecran, en plus de la tension 
de plaque. 
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gure 29-13b, la resistance Rs, appelee resis�an
ce de chute de grille-ecran, est en serie clans 
la liaison de la grille-ecran a la source B + . 
Ainsi, le courant de grille-ecran retournant vers 
la cathode a travers 1' alimentation B + passe a 
travers R5• Du fait de la chute de tension lfts, 
la tension de grille-ecran est inferieure a la ten
sion B + de la valeur de la tension aux homes 
de la resistance de chute de la grille-ecran. 

Dans cet exemple ( figure 29-13b) ,  la chu
te de tension lft5, avec 4 mA passant clans 
50 000 .n, a une valeur de 200 V aux homes 
de R5• La tension restante appliquee au circuit 
grille-ecran-cathode s' obtient en retranchant de 
300 V, valeur de B + ,  la chute IR de 200 V 
a travers R5, ce qui donne une tension de 
100 V pour la grille-ecran. La relation s' ecrit: 

(29.6)  

Exemple 2 Calculez V� avec Rs egal a 20 k.O, un 
courant /5 de 8 mA et  une valeur de 250 V pour 
la tension d' alimentation V bb· 

Reponse Vc2 = Vbb - lfts 
= 250 - 0,008 X 20 000 

= 250 - 160 

V� = 90 V 

Condensateur de decouplage de la grille
ecran Afin de s' assurer que la tension reste 
egale a sa valeur continue fixe, la resistance de 
la grille-ecran est decouplee par C5. Le cou
rant revient a la cathode via les connexions du 
chassis de masse. La capacite de Cs doit etre 
assez grande pour presenter une valeur de 
reactance egale au plus a un dixieme de la 
valeur de R. Cette reactance apparatt a la plus 
basse frequence du signal altematif amplifie. A 
cause de ce decouplage, la tension du signal 
altematif a la grille-ecran sera pratiquement 
nulle. 



no 3 est la grille de suppression. Cette grille de 
suppression n'est pas utilisee pour un signal 
d' entree ou de sortie mais elle est portee a un 
potentiel fixe, generalement egal a la tension 
de la cathode. Dans la plupart des pentodes, 
le suppresseur est interieurement relie a la 
cathode. Lorsque le suppresseur a sa propre 
borne de connexion exterieure, il est relie soit 
a la cathode, soit a la masse du chassis. 

Le suppresseur etant dispose au voisinage 
immediat de 'la plaque mais porte au potentiel 
de la cathode, lequel est negatif par rapport a 

la plaque, les electrons secondaires eventuelle
ment emis sont rejetes vers la plaque. Cepen-

G r i l le n °3,  
s u p p resseur 

G r i l le n ° 1 ,  

g r i l le  d e  commande 

Plaque 

Cathode 

(a) 

g ri l le-ecran 

Tension 
de sortie 

A m p l if icateur  ....----------r---
8 pentode 

Tension 
d'entree 

(b) 

Rs 

+ 
vbb = Joo v 

A l i mentation B + 
....2.= 

Figure 29-15 (a) Symbole schematique d'une 
pentode montrant le suppresseur relie 
interieurement a la cathode. (b)  Circuit amplificateur 
d pentode. 
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dant, la plaque est toujours susceptible d' attirer 
les electrons emis par la cathode pour fournir 
un courant de plaque. 

En vous referant au circuit de pentode de 
la figure 29-15b, notez que la tension de grille
ecran est maintenue a une valeur continue po
sitive fixe, comme pour une tetrode. De meme 
que clans les triodes, la tension d'entree a am
plifier est appliquee au circuit de grille de com
mande qui est portee a sa tension C - de po
larisation negative requise. La tension de signal 
de sortie amplifiee clans le circuit de plaque re
suite du courant de plaque circulant a travers 
la resistance de charge de plaque RL. 

Trajets des courants Dans un circuit corn
me celui de la figure 29-15b, il est important 
de garder en memoire les differents circuits af
ferant a chacune des electrodes. Supposons 
que le courant lb ait une valeur de 12 mA et 
le2 une valeur de 3 mA. Cela signifie que, clans 
le circuit de plaque, il circule un courant de 
12 mA a travers RL. De meme, un courant de 
3 mA circule a travers R5 clans le circuit de la 
grille-ecran. Au niveau de l' alimentation B, les 
deux courants lb et le2 s'additionnent, pour un 
total de 15 mA. 

Ce courant de 15 mA est effectivement le 
courant d' espace clans le tube qui doit se refer
mer vers la cathode. Si l' on insere un milliam
peremetre clans le circuit de cathode, il affiche
ra 15 mA. 

Par ailleurs, si la grille de commande de
vient positive, elle peut attirer des electrons et 
produire un courant de grille le . Ce courant le I I 
circule alors a travers Rg et l' alimentation C 
pour revenir a la cathode. 

En resume, le courant de cathode est le 
courant d' espace egal a la so m me de to us les 
courants individuels d' electrodes. La relation 
s' ecrit: lk = lb + le1 + le2• Si nous supposons, a ti
tre d' exemple, des valeurs respectives de 40, 8 
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Capacite grille-plaque La grille-ecran re
duit egalement la capacite a l' interieur du tube 
entre la grille de commande et la plaque. Cette 
capacite est indiquee par le symbole Cgp a la 
figure 29-14. Elle est engendree par le fait que 
la grille de commande et la plaque sont consti
tuees de deux conducteurs metalliques separes 
par un isolant, lequel est le vide regnant dans 
le tube. 

Ainsi qu' il est montre sur la figure 29-14b, 
la valeur classique de cette capacite Cgp qui at
teint 4 pF dans une triode, est reduite d' un 
coefficient de 1/10oo, done a faible valeur de 
0,004 pF dans le tube equivalent comportant 
une grille-ecran. La valeur ainsi reduite de Cgp 
s' explique par le fait que la grille-ecran agit 
comme un blindage entre la plaque et la grille 
de commande pour un signal alternatif. 

Emission secondaire Les metaux presen
tent la propriete de liberer des electrons tors
que leur surface est bombardee par des elec
trons incidents. Aucun chauffage n' est neces
saire. 11 faut une tension positive elevee provo
quant un champ d'acceleration intense de sor
te que les electrons incidents frappent a grande 
vitesse. Les electrons expulses sont appeles 
electrons secondaires et le processus est defini 
comme emission secondaire. 

Cgp 
4 pf 

(a) (b) 

Figure 29-14 Capacite entre electrodes, plaque 
et grille de commande: (a) triodes: (b) tube a 
grille-ecran. 

' 
Dans un tube a vide, le metal est bombar

de par les electrons arraches de la cathode. 
C' est pourquoi I� plaque presente une emis
sion secondaire . T outefois, dans une diode ou 
une triode, les electrons secondaires ne soule
vent pas de probleme car ces electrons se 
trouvant au voisinage de la plaque sont rapide
ment recueillis par I' anode positive. 

Dans une tetrode, en revanche, la grille
ecran est susceptible d' attirer des electrodes se
condaires emis par la plaque si la valeur de 
vb tombe au-dessous de celle de Vc2• Un tel 
effet reduit le courant de plaque. Pour cette 
raison, les tetrodes ne sont pas d'un usage 
courant dans les circuits amplificateurs. En 
general , lorsque I' on veut un tube a grille
ecran pour un amplificateur, on fait appel a 
une pentode. 

Problemes pratiques 29. 1 0  

(reponses a la /In du chapitre) 
Soft le circuit de la figure 29-1 3b: 

(a) Quelle est la valeur de la tension continue 
entre la grille-ecran et la cathode? 

(b )  Quelle est la valeur de la tension du signal 
alternatif entre la grille-ecran et la cathode? 

29. 1 1  
PENTODES 
Ainsi qu' on le montre a la figure 29-15,  la 
pentode est d' une construction analogue a la 
tetrode, mais comporte en plus une grille de 
suppression ou d' arret dans I' espace compris 
entre la grille-ecran et la plaque. Etant un tube 
a grille-ecran, la pentode offre les avantages 
d' une faible capacite entre grille et plaque et 
des caracteristiques de fonctionnement sembla
bles a celles d' une tetrode, mais avec une 
emission secondaire negligeable de la plaque 
en raison de la presence du suppresseur. 

Dans le schema de la figure 29-15a,  notez 
que la premiere grille est la ·grille de comman
de, la grille no 2 est la grille-ecran et la grille 



Figure 29-16 
Caracteristiques de plaque 
pour tube pentode. 
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et 1 mA, on a Ik = 40 + 8 +  1 = 49 mA. D' habi
tude, cependant, le courant lc1 est nul. 

Caracteristiques de la pentode Comme 
pour les triodes, le catalogue des tubes du fa
bricant donne les caracteristiques de plaque 
des pentodes pour · differentes valeurs de la 
tension de grille de commande. A titre d' exem
ple, clans la figure 29- 16, la courbe montre 
que , pour une valeur de vc de - 1 V le cou-1 ' 

rant de plaque croit d' environ 5 mA, pour une 
tension vb de 100 V, a 5,5 mA pour une ten
sion vb de 400 V. 

Cette faible pente de la courbe signifie 
que le courant de plaque n' augmente que tres 
peu clans une pentode, en fonction de 
l' augmentation de la tension de plaque. Cette 
caracteristique resulte de la tension de grille
ecran qui est constante. Du point de vue de la 
resistance de plaque du tube, sa valeur rP est 
tres elevee, car la valeur de ib varie tres peu 
avec les variations de la valeur de vb. 

Pentodes i pente variable A titre d' exem
ple, une pentode avec un blocage pointu a Vc I 
egal a - 3 V peut correspondre a un tube a 

0 
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�, �- �!.. I � 1- � f--

V" 
, 

- 1 ,5 

2 
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3 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Tension de plaque vb (V) 

pente variable annulant le courant de plaque 
pour une tension de - 30 V a la grille de com
mande. Ces pentodes sont egalement appelees 
tubes a supercommande ou a 1-t variable. Dans 
ces tubes, les spires de la grille de commande 
sont tres rapprochees aux deux extremites et 
largement espacees au centre. Des valeurs for
tement negatives de vel sont necessaires pour 
que les larges ecartements de la grille bloquent 
le flux d' electrons. Ces pentodes sont utilisees 
clans les circuits amplificateurs dont la polarisa
tion de grille varie sur une large gamme de 
tensions. 

Problemes pratiques 29. 1 1  
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a) La grille 1 est la grille de commande. Elle 
presente generalement une polarisation 
continue negative et une entree alternative· 

' (b )  La grille 2 est la grille-ecran. Elle presente 
generalement une tension continue positi
ve et un signal altematif nul; 

(c) La grille 3 est la grille de suppression. Elle 
est generalement au potentiel de la ca
thode. 
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6AU6A 6CG7 6JM6 1 6WP4A 

p H p NC Anode 
G2 KT2 

c 

G3 K KT 1  
I S  NC H H 

(a) (b) (c) (d ) 

Figure 29-17 Culots, avec broches de connexion, vus 
par le bas. La lettre C du tube image en (d) indique un 
revetement exteme conducteur; le bouton de /'anode est 
une cavite evidee 

29. 12 
TYPES DE TUBES 
Dans un numero definissant le type, les 
premiers chiffres precisent usuellement la ten
sion de filament ou du fil de chauffage. Par 
exemple, la tension du fil de chauffage du tube 
6AU6 est de 6,3 V, tandis que la 1 7JT6 exige 
1 7  V. 

Les tubes a 6,3 V sont prevus pour les fils 
de chauffage montes en parallele. D' autres 
tensions de fils de chauffage telles que 3, 5, 
19, 25, 35 et 50 V sont habituellement desti
nees a des circuits montes en serie oil les ten
sions de chauffage s' ajoutent pour une valeur 
totale egale a la tension du reseau 120 V. 

Par contre, les premiers chiffres des tubes 
a rayons cathodiques indiquent la dimension 
de l' ecran. La tension de leur filament est ordi
nairement de 6,3 V. 

Connections de broches La figure 29-1 7  
represente quatre types de diagrammes des 
connexions ' de culot. Les broches sont nume
rotees clans le sens horaire, en regardant le 
culot ou la base du tube par le bas. La vue 
par le haut du culot est inversee. De plus lar
ges ecartements entre les broches des extremi-

tes permettent la fixation du culot d' une seule 
fa<;on. 

Pour les petits tubes amplificateurs, le 
culot a sept broches de (a) et le culot noval a 

neuf broches de (b )  sont les plus usuels. Des 
tubes plus volumineux utilisent le culot duode
cal a douze broches represente en (c ) .  Le culot 
octal (huit broches) n' est .plus que rarement 
utilise. 

Le culot noval est produit en deux for
mats: a petit bouton et a grand bouton, avec 
une ampoule de verre plus large. Le culot 
duodecal est egalement produit en deux for
mats. 

La notation IS indique un blindage inter
ne. La notation NC signifie «aucune connexion 
interne». On remarquera que quelques tubes 
presentent un chapeau pour la connexion de 
la plaque, generalement clans le cas de ten
sions elevees. Voir la figure 29-1 7c. 

Broches des filaments Pour detecter un fi
lament coupe, on peut verifier la continuite a 
l' aide d' un ohmmetre. Les filaments sont relies 
aux broches 3 et 4 du culot a sept broches et 
aux broches 4 et 5 du culot a neuf broches. 
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Pour le modele duodecal , le filament a les 
broches 1 et 12 aux extremites du large ecar
tement. Les broches des extremites des tubes 
a rayons cathodiques sont egalement reservees 
d' ordinaire au filament. 

Tubes universels Afin de sauver de l' espa
ce, on inclut souvent clans un meme tube 
deux ou plusieurs fonctions. C' est ainsi, par 
exemple, que le 6FQ7 est une double triode et 
le 6AN8 est une triode pentode. Le modele 
compactron combine deux diodes et deux trio
des. 

Tubes a faisceaux electroniques diriges 
Ces tubes fonctionnent comme des pentodes 
mais, au lieu d'une grille de suppression, le 
tube comporte des plaques interieures reliees a 
la cathode et formant un faisceau. La caracte
ristique marquante de ce tube est son faible 
courant de grille-ecran, ce qui est important 
pour les tubes de puissance. Dans cette appli
cation, la grille-ecran peut etre portee approxi
mativement au meme potentiel que la plaque 
en raison du faible courant de perte clans le 
circuit de grille-ecran. Des tubes courants sont 
les modeles 6JM6, 6V6, 35L6 et 50C5. 

Blindages de tubes Les tubes en verre 
comportent souvent un blindage metallique ex
terieur. Le blindage embolte le tube et se fixe 
par des attaches elastiques solidaires du chas
sis. Des tubes comportant en une enveloppe 
deux ou plusieurs sections ont generalement 
un blindage interne entre ces demieres. Un 
ecran reduit l' interaction entre tubes amplifiant 
les hautes frequences. 

Tubes a grande puissance Dans les emet
teurs, on met generalement en oeuvre des tu
bes plus importants produisant la puissance de 
sortie requise . Des taux usuels sont de quel
ques centaines de watts a quelques kilowatts. 

' 
Les tubes les plus puissants ont une anode a 

refroidissement par eau. ' 
Cellules photoelectriques Ces cellules 
presentent une photocathode qui emet des 
photoelectrons sous l'action d'une lumiere inci
dente. Les electrons sont recueillis par une 
anode positive pour foumir un courant pho
toelectrique proportionnel a la lumiere re<;ue. 
De telles cellules sont utilisees clans de nom
breux circuits a commande lumineuse. Cer
tains dispositifs semi-conducteurs sont egale
ment utilises pour leurs effets photoelectriques, 
mais les phototubes sont preferes la ou la cha
leur constitue un probleme, en particulier clans 
les circuits de commande des bn1leurs a ma
zout. 

Problemes pratiques 29. 1 2  
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a) Quelle est la valeur de la tension du fila
ment du tube 2 1JZ6? 

(b )  Quels sont les numeros des broches du fi
lament de son culot duodecal? 

29. 13 
TUBES A. RAYONS CATHODIQUES 
Ainsi qu' on le voit a la figure 29-18,  un tube 
a rayons cathodiques est constitue d' un canon 
a electrons, de plaques de deviation et d' un 
ecran fluorescent loges a l' interieur d'une en
veloppe en verre clans laquelle on a fait le 
vide. Bien que les electrodes formant la catho
de, la grille de commande et les anodes soient 
realisees sous forme tubulaire, leur fonction 
demeure identique a celle des tubes conven
tionnels. La cathode est chauffee pour devenir 
emettrice d' electrons, et la grille de commande 
pilote le flux d' electrons attire par le potentiel 
positif des anodes. Des tensions elevees, de 
l' ordre de 2 kV a 80 kV, sont appliquees a la 
demiere anode. La structure tubulaire entiere 



Canon a electrons 
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Ecran fluorescent 

Figure 29-18 Tube a rayons cathodiques a deviation 
electrostatique et focalisation .  Le diametre d' ecran pour les 
oscilloscopes est generalement de 76,2 mm a 127 mm. 

peut etre consideree comme un canon a elec
trons, emettant des electrons qui sont concen
tres en un faisceau etroit attire par I' ecran . 

La surface interne de la paroi de verre 
frontale est revetue d' une substance fluores
cente qui emet de la lumiere lorsqu' elle est 
bombardee par les electrons. Le vert et le 
blanc sont les deux couleurs d' illumination sus
ceptibles d' etre produites par I ' ecran, en fonc
tion de sa composition chimique. Le tube a 
rayons cathodiques des oscilloscopes comporte 
habituellement un ecran vert, les phosphores 
verts etant les plus efficaces. 

Lorsque le faisceau electronique frappe 
I' ecran, il produit un spot lumineux visible a 
travers la paroi de verre. Pour devier le pin
ceau electronique et deplacer le spot lumineux 
sur I' ecran, une tension de deviation peut etre 
appliquee aux plaques de deviation. Une paire 
de plaques de deviation horizontales fournit la 
difference de potentiel necessaire pour depla
cer le faisce,au vers la gauche ou vers la droite. 
De meme, une paire de plaques de deviation 
verticales assure la deviation du faisceau vers 
le bas ou vers le haut. Ce modele de tube a 

rayons cathodiques est utilise clans I' oscillosco
pe ( figure 29-19 ) ,  qui est un appareil d'essais 

affichant la forme d' onde d'une tension appli
quee a ses bornes d' entree. Un exemple de 

Figure 29-19 Oscilloscope a ecran vert de 
8 cm X 1 0  cm. Modele a double trace, a deux 
courants d' entree. (T ektronix) 
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photographie d'une onde sinusoi"dale est mon
tree a la figure 16- 1 .  

De meme, l ' image reproduite sur l' ecran 
d'un tube image d'un recepteur de television 
constitue une autre application du tube a 

rayons cathodiques, mais les tubes image utili
sent la deviation magnetique en raison des di
mensions plus importantes de l' ecran. Dans ce 
cas, un collier a bobines de deviation est glisse 
sur le col du tube, contre le large cone. 

Dans les numeros de reference des tubes 
a rayons cathodiques, les premiers chiffres in
diquent la taille en pouces de l' ecran, soit le 
diametre pour un ecran circulaire, soit la dia
gonale pour un ecran rectangulaire. Les nume
ros du phosphore a la fin de la reference du 
tube sont generalement P1 pour un ecran vert, 
P4 pour un ecran blanc et P22 pour un ecran 
rouge, vert et bleu dans les tubes image cou
leur. Par exemple, le tube a rayons cathodi
ques 5BP1 pour les oscilloscopes a un ecran 
vert de 12 ,7  cm. 

Problemes pratiques 29. 1 3  
(reponses a la fi n  du chapitre) 

(a )  Quelle electrode d'un tube a rayons catho
diques presente la plus haute tension posi
tive? 

(b )  Quel est le numero du phosphore d'un 
ecran vert? 

29. 14 
PANNES DANS LES TUBES A VIDE 
Les pannes les plus communes dans les tubes 
a vide sont la coupure du filament ou l' affai
blissement d'emission de la cathode. Dans cer
tains cas, il peut y avoir un court-circuit interne 
entre electrodes ou le tube peut presenter un 
effet microphonique. Des tubes peuvent aussi 
presenter une fuite excessive entre �athode et 
fil de chauffage, donnant naissance a un ron
flement. Dans tous les cas, le tube defectueux 
doit etre remplace. 

' 
Filament coupe 11 n'y a pas de courant et 
le tube reste froid. Dans les tubes en verre, 
vous pourrez geheralement constater que le fi
lament n'est pas lumineux. En l' absence d'ali
mentation, I' ohmmetre permet de verifier si le 
filament est coupe. 11 suffit de placer les deux 
fils de l' ohmmetre sur les broches du filament 
et de controler la continuite. 

La resistance nominate d' un filament de 
chauffage froid est de l' ordre de 1 a 50 n, se
Ion le modele de tube. L'indication d'une fai
ble resistance correspond a un filament normal 
ne presentant pas de coupure. Notez que la 
resistance a froid du filament est de beaucoup 
inferieure , d' un coefficient de 1/10 environ, a 

celle du filament chaud. Par exemple, un tube 
donne pour un courant de chauffage de 0,3 A 
sous 6,3 V a en fonctionnement normal une 
resistance a chaud de 63 V/0,3 A, soit egale a 

21  n. Prise a l' ohm metre , la resistance norma
le du fil de chauffage, n' est cependant que de 
2 n environ. 

Effet Larsen Un tube dont les electrodes ne 
sont pas parfaitement rigides peut etre sujet a 

l' effet microphonique ou effet Larsen , du fait 
que les electrodes agissent comme un micro
phone lorsque le tube est amene a vibrer. 
Lorsque l' eau frappe dans un recepteur sur un 
tube a effet microphonique, il provoque un 
bruit sourd de sonnerie qui s' amortit lente
ment. Aux reglages pousses du volume sono
re, le son peut provoquer la vibration du tube 
microphonique et donner naissance a un ron
flement soutenu. 

Fuite entre cathode et filament de chauf
fage Si la resistance d' isolement entre la 
cathode et le filament de chauffage est d' une 
valeur insuffisante, cette resistance de fuite 
peut engendrer un ronflement dans le recep
teur. Si le filament de chauffage est alimente 



en courant alternatif a 60 Hz, la frequence du 
ronflement est aussi de 60 Hz. 

Bruit de fond Bien qu' il ne s'agisse pas ne
cessairement d'un defaut, les tubes peuvent 
produire un faible bruit de fond ou souffle. 
Dans un recepteur, le bruit de fond se traduit 
par un sifflement ou un bruit de microphone 
continu. Ce bruit peut souvent etre perc;u entre 
stations avec le volume pousse au maximum. 

La plus grande part du bruit de fond re
suite du flux aleatoire d' electrons formant le 
courant de plaque et il est appele effet de gre
naille. La tension de bruit resultante est de 
1' ordre de quelques microvolts, mais clans les 
tubes ou une faible tension du signal a 1' entree 
demande une grande amplification, le bruit de 
fond engendre clans les premiers etages peut 
atteindre un niveau non negligeable. 

En general, plus le tube comporte de gril
les et plus le tube engendrera de bruit de fond, 
en raison de 1' effet separateur des grilles sur le 
courant d' espace creant un flux moins ordon
ne d' electrons en direction de 1' anode. Les 
triodes sont done souvent moins bruyantes 
que les modeles multigrilles equivalents. 11 en 
resulte que clans le cas ou il est important de 
reduire au minimum le bruit de fond, les trio
des seront utilisees de preference aux pento
des. 

Resume 

Lampemetres Cet instrument foumit les 
tensions de fonctionnement pour un tube pla
ce clans son support convenable et la conduc
tion est indiquee sur un cadran par un appareil 
de mesure affichant «bon» ou «mauvais». Ces 
instruments sont de deux types. Dans le lam
pemetre d' emission, on n' indique qu'un cou
rant de plaque statique. Dans le modele a pen
te, une faible tension alternative est appliquee 
a la grille et la variation du courant de plaque 
signale si le tube est bon ou mauvais. Ce mo
dele, qui est preferable, peut avoir une echelle 
etalonnee en microsiemens. 

L' echelle d' un lampemetre comporte un 
point d' interrogation au milieu de la gamme 
pour signaler un tube de qualite douteuse. 
Pour les tubes de puissance, il est genera
lement recommande de remplacer ceux de 
qualite contestable. 

Problemes pratiques 29. 1 4  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) QueUe est la valeur de la resistance d'un fi
lament coupe? 

(b )  Lequel, de la triode ou de la pentode, 
peut produire le plus grand bruit de tube? 

1 .  Les principaux types de circuits electroniques pour les tubes a vide 
et les semi-conducteurs sont les redresseurs, les amplificateurs et les 
oscillateurs, tels qu' illustres aux figures 29-1 a 29-3. 

2. Les diodes comportent une cathode chauffee et une anode. La 
cathode emet des electrons par emission thermoionique; le nuage 
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Tableau 29-3 Types de tubes d vide 

TUBE SYMBOLE* ELECTRODES 

Diode 

~ 
Plaque 
Cathode 

Triode cw Plaque 
Grille de 
commande 

Cathode 

Tetrode cw Plaque 
Grille-ecran 
Grille de 

-
commande 

Cathode 

Pentode cw Plaque 
Suppresseur 
Grille-ecran 

-
Grille de 
commande 

Cathode 

CARACTERISTIQUES ' 

Lorsque la plaque 
est positive, 
conduit le courant 
seulement de la cathode 
vers la plaque 

La grille negative 
commande le courant 
anodique; presente 
une valeur de Cgp elevee 

La grille-ecran reduit la 
valeur Cgp; la grille-ecran 
doit etre decouplee par 
rapport a la cathode pour 
le signal altematif 

La grille d' arret elimine 
I' emission secondaire; la 
grille-ecran foumit une 
valeur JL elevee et une 
resistance r p elevee 

* Les tubes mentionnes sont a cathode a chauffage indirect. 

' 

d' electrons emis a proximite de la cathode est la charge d' espace. 
L' anode attire les electrons quand elle est positive par rapport a la 
cathode. Le courant anodique ne peut circuler que clans un seul 
sens: de la cathode vers I' anode. Plus la plaque est portee a un 
potentiel positif vb, plus le courant anodique ib tend vers la satura
tion. 

3. Dans une cathode a filament, ce. demier chauffe emet des electrons 
et fait office de cathode. Avec une cathode a chauffage indirect, un 
fil de chauffage separe provoque I' emission d' electrons a partir de 
la cathode isolee. 

· 

APPLICATIONS 

Une diode pour 
un redresseur 
demi-onde, deux 
diodes pour un redresseur 

Amplificateur a 
triode avec RL exteme 
pour les amplificateurs 
d' audiofrequences; bruit 
de fond faible 

La tetrode est peu utilisee 
en raison de I' emission 
secondaire de la plaque 

Pour les amplificateurs 
d'audio ou de radiofre-
quences; blocage pointu 
sauf pour tubes a pente 
variable 
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Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l'ouvrage) 

' 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Choisir (a ) ,  (b ) ,  (c) ou (d) .  

1 .  Dans la diode, le courant anodique croit lorsque: (a )  la tension 
anodique est rendue plus positive; (b )  la tension de plaque est ren
due moins positive; (c) la tension de grille de commande est ren
due moins positive; (d) on atteint le courant anodique de satura
tion. 

2. Dans une cathode a chauffage indirect, la tension du filament de 
chauffage: (a )  est appliquee a la cathode; (b )  est separee du circuit 
cathodique; (c) doit etre une tension continue fixe; (d) est egale a 
la tension C - de polarisation. 

3. Dans une triode, tetrode ou pentode, le courant anodique croit 
lorsque: (a )  la tension de grille de commande est rendue plus nega
tive; (b )  la tension de la grille de commande est rendue moins ne
gative; (c) la tension anodique est rendue moins positive; (d) la ten
sion de grille-ecran est rendue moins positive. 

4. La grille-ecran · dans une pentode: (a )  rend le courant de plaque 
plus dependant de la tension de plaque; (b )  est portee au meme 
potentiel que la cathode; (c) diminue la capacite grille-plaque par 
comparaison a celle d'une triode; (d) elimine le probleme de 
I' emission secondaire de la plaque. 

5. Dans une pentode, la grille de suppression: (a )  reduit la capacite 
grille-plaque par comparaison a celle d'une triode; (b )  elimine le 
probleme de I' emission secondaire de la plaque; (c ) est habituelle
ment portee a un potentiel continu positif inferieur a la tension de 
plaque; (d) est generalement reliee interieurement a la grille de 
commande. 

6. Avec B + egal a 250 V et un courant Ib de 10 mA a travers une 
resistance RL de 20 kn, la tension plaque-cathode vb est egale a: 
(a )  10; (b ) 20; (c) 50; (d) 250. 

7. Dans un circuit redresseur demi-onde, la diode conduit quand: (a )  
la  plaque est rendue positive par l '  alternance positive de la tension 
alternative d'entree; (b )  la plaque est rendue negative par l' alter
nance negative de la tension alternative d'entree; (c) la cathode est 
rendue positive par l' alternance positive de la tension alternative 
d' entree; (d) la tension alternative d' entree est a sa valeur moyenne 
nulle . 



8. Dans une pentode, lorsque Ve varie de ± 2 V, le courant de plaque 
varie de ± 10 mA. La pente gm est egale a: (a )  500 JLS; (b )  
1000 J.tS; (c )  2000 J.tS; (d) 5000 JLS. 

9. L'alimentation du filament de chauffage necessaire pour la pentode 
a pente variable de 12BA6 est de: (a )  7 V a 0, 15 A; (b )  12,6 V 
a 0, 15 A; (c) 6,3 V a 0,3 A; (d) 22,6 V a 0,3 A. 

10. Avec un courant Ib de 8 mA, un courant Ie2 de 2 mA et un courant 
le de 500 J.tA, le courant cathodique total est de: (a ) 2 mA; (b )  I 
8 mA; (c) 10,5 mA; (d) 500 .mA. 

Questions 

1 .  Donnez les fonctions des circuits redresseurs, amplificateurs et oscil
lateurs. 

2. Dessinez les symboles schematiques des tubes a vide diode, triode 
et pentode, en marquant toutes les electrodes. 

3. Tracez les symboles schematiques pour une cathode a filament et 
une cathode a chauffage indirect. Donnez un avantage de chacune. 

4. Definissez les termes suivants relatifs au fonctionnement des tubes 
a vide: (a )  saturation du courant anodique; (b )  charge d'espace; (c) 
capacite grille-plaque. 

5. Dessinez le schema d'un circuit amplificateur a triode avec une re
sistance de charge de plaque RL. Citez la fonction de: (a ) la tension 
A; (b )  la tension B; (c) la tension c - ;  (d) la resistance RL. 

6. Dessinez le schema synoptique d' un amplificateur a pentode avec 
une resistance de charge anodique RL. (a ) Quelle est la fonction 
de la resistance de grille-ecran Rs? (b )  Quelle est la fonction du 
condensateur de decouplage de la grille-ecran C5? (c) Quel trajet 
suit le courant de plaque? (d) Quel trajet suit le courant de grille
ecran? (e) Pourquoi n'y-a-t-il pas de courant de grille de comman
de? 

7. Definissez les parametres f.t, rP, et gm pour un tube amplificateur 
triode ou pentode. 

8. Definissez les symboles suivants: Vbb• Vb, vb, Ve2, Ve1 •  
9 .  En  vous reportant a la figure 29-15, pourquoi utilise-t-on un 

condensateur de decouplage pour la resistance Rs clans le circuit de 
grille-ecran, mais non pas pour RL clans le circuit anodique? 

10. Comment vous serviriez-vous d'un ohmmetre pour verifier si un fi
lament e&t coupe? 

1 1 .  Dessiner le schema d' un circuit redresseur pleine-onde. 
12. Soit le circuit de la figure 29-8: (a ) pourquoi la sortie continue est

elle positive? (b )  Pourquoi la frequence de l'ondulation est-elle de 
60 Hz? 



4. La diode est utilisee comme redresseur pour transformer en cou
rant continu le courant altematif. Une seule diode fait office de re
dresseur demi-onde; deux diodes peuvent servir de circuit redres
seur pleine-onde. 

5. Dans une triode, la grille de commande determine la quantite 
d' electrons emanant de la charge d' espace susceptibles d' etre atti
res par la plaque pour etablir un courant anodique. Plus la tension 
de grille de commande vc est negative, plus faible est le courant 
de plaque ib. La valeur negative de vc pour laquelle le courant ib 
s' annule est la tension de blocage de grille. La tension continue ne
gative fixe Vc est la polarisation de grille. 

6. La fonction de la triode est d' amplifier une variation de la tension 
de grille. L'amplification exige une tension anodique continue posi
tive fixe afin que s' etablisse un courant anodique; une resistance 
exteme de charge de plaque RL est montee en serie entre la pla
que et B + .  Le courant de plaque circulant clans RL peut engen
drer des variations de tension de plaque nettement plus importan
tes que les variations de la tension de grille. 

7 .  Les trois caracteristiques essentielles des tubes amplificateurs trio
des, tetrodes et pentodes sont le facteur d' amplification J.t egal a 

!:lvJ f:lvc, la resistance de plaque egale a f:lvbl !lib et la pente gm ega
le a !lit) f:lvc. 

8. Les tetrodes ont une structure a cathode, grille de commande et 
plaque d'une triode, avec en plus la grille-ecran entre la grille de 
commande et la plaque. La grille-ecran doit etre portee a une ten
sion continue positive, decouplee par rapport a la cathode pour la 
frequence du signal alternatif. La grille-ecran reduit la valeur de 
Cgp· 

9. Les pentodes comportent la cathode, la grille de commande, la gril
le-ecran et la plaque, et, de plus, la grille de suppression entre la 
plaque et la grille-ecran . Le suppresseur elimine 1' effet d' emission 
secondaire de la plaque. La grille de suppression est generalement 
reliee interieurement a la cathode. 

10. Au tableau 29-3 sont resumees les donnees essentielles relatives 
aux pentodes, tetrodes, triodes et diodes. La nomenclature des ten
sions cl' electrodes est donnee au tableau 29- 1 .  

1 1 . Dans les numeros de reference des tubes, le premier chiffre indique 
la tension de filament, les lettres donnent le type et les chiffres ter
minaux signalent le nombre de broches en service. Les principaux 
types sont le culot octal a huit broches, les tubes miniatures a sept 
et neuf broches et le culot a douze broches. 

12.  Les pannes de tube les plus frequentes sont 1' affaiblissement 
d' emission ou le filament coupe. 

Chapitre 29 

Tubes a vide 693 



12.  Calculer la capacite du condensateur C necessaire pour decoupler 
une resistance de cathode de 200 n a la plus basse audiofrequen
ce de 50 Hz. 

13. Soit le circuit amplificateur a pentode illustre a la figure 29-20. Cal
culer vb. Vc2' IK et VK. 

14. Soit le circuit de la figure 29-20. Calculer RK pour VK = 1 ,5 V. 

Figure 29-20 Pour les problemes 13 et 14. 

Rs = 
68 kil 

vbb 
300 V 

� 

Reponses aux problenaes pratiques 

29. 1 (a)  40 29. 8 (a )  13 mA 
(b )  1 MHz (b )  8 mA 

29.2  (a )  la cathode 29. 9 (a )  12 000 J.LS 
(b )  positive (b )  750 n 

29.3 (a )  la cathode 29. 10 (a)  100 V 
(b )  la plaque ou anode (b )  zero 

29. 4 (a )  Ib 29. 1 1  (a )  vrai 
(b )  2 mA (b )  vrai 

29. 5 (a )  positive (c) vrai 
(b )  positif 29. 12 (a )  2 1  V 

29. 6 (a )  dim�nue (b )  1 et 12 
(b )  12Q V 29. 13 (a )  l' anode 

29. 7 (a )  - 3  V (b )  P1 
(b )  ± 1 V 29. 14  (a )  l' infini 
(c) 200 V (b )  la triode 
(d) ± 20 V 

Chapitre 29 
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Problimes 
(Les reponses aux problemes de namero 

impair sont donnees a la fin de l'oavrage) 

1 .  (a) Calculez la valeur de Vc2 pour les donnees suivantes: Ic2 egal 
a 4 mA, Rs egal a 25 kfl, Vbb egal a 250 V; (b )  calculez Vb pour 
Ib egal a 12 mA, RL egal a 50 kfl et Vbb egal a 250 V. 

2.  En vous reportant aux caracteristiques de plaque d'une triode de 
la figure 29-12 ,  quelle est la valeur du courant de plaque ib clans 
les cas suivants: (a ) ub egal a 120 V, Uc egal a 0 V; (b )  ub inchange 
mais Uc egal a - 2 V; (c) ub inchange mais Uc passe a - 6 V; (d) 
Uc est a - 6  V mais ub est de 200 V; (e) ub est egal a 400 V et 
Uc est de - 18 V? (/) Pour ub egal a 400 V, a quelle tension negati
ve de grille uc le courant ib s'annule-t-il? 

3. En vous referant aux caracteristiques de plaque d'une pentode de 
la figure 29-16, quelle est la valeur de ib pour Uc egal a - 2,5 V 
si ub a successivement comme valeur 100, 200, 250, et 300 V? 
Pourquoi ces valeurs font-elles ressortir que le courant anodique est 
relativement independant de la tension de plaque clans un tube a 
grille-ecran? 

4. En vous reportant au reseau de caracteristiques de plaque de la 
pentode de la figure 29-16:  (a ) faites une table des valeurs de ib 
pour ub constant a 250 V, les valeurs de ub croissant par echelons 
de 0,5 V, de 0 a - 3,5 V; (b )  dessinez un graphe representant ib 
en ordonnee et Uc en abscisse. 

5. Considerant la figure 29- 10, ub etant constant a 200 V, calculez 9m 
pour une variation de uc de 0,5 V a partir d'une valeur moyenne 
Vc de - 1  V. 

6. (a )  Calculez Rs pour faire chuter vbb de 300 a 90 V pour VC ' le 2 
courant lc2 etant de 4 mA; (b )  calculez la valeur de Cs necessaire 
pour decoupler Rs a 50 Hz. 

7. Calculez la valeur de RL pour vb egal a 40 V, vbb etant de 
400 V et Ib de 2 mA. 

8. Calculer la resistance a chaud du filament d' une diode de puissan
ce 38HK7 a courant de filament de 450 mA. 

9. Calculer le gain en tension Gv d'une triode a signal d' entree de 
300 m V et a signal de sortie de 12 V. 

10. Soit la figure 29-15 :  (a ) calculez le courant cathodique total IK si 
lb = 12 mA, lc2 = 4 mA et Ic1 = 0; (b )  calculez Ib si JK . = 18 mA, 
le = 1 mA et le = 4 mA. l 2 ' 

1 1 . (a )  Un amplificateur a un signal d' entree alternatif de 50 �-tV et une 
sortie de 600 J.tV. Quel est le gain en tension Gv? (b )  Si le gain 
etait de 24, quelle serait la tension alternative de sortie? 



Diodes 
• 

sema-
conductrices 

et transistors 

Dans ce chapitre, on explique comment utiliser des materiaux semi
conducteurs comme le germanium et le silicium clans les redresseurs a 
diodes et les amplificateurs a transistors . Grace a leur faible dimension 
et a leur efficacite de fonctionnement, les diodes semi-conductrices et 
les transistors ont remplace les tubes electroniques clans la plupart des 
circuits electroniques. Des exemples types sont donnes a la figure 30- 1 .  
Le transistor a ete invente en 1948 par J .  Bardeen et W .  H .  Brattain 
de Bell Telephone Laboratories. 

Le nom transistor vient de «transfer resistor» (resistance de trans
fert) , ce qui indique un dispositif a l' etat solide. En fonctionnement nor
mal, les diodes semi-conductrices et les transistors ont une longue duree 
de service, car ils n' utilisent pas l' emission thermoionique. Ils sont par 
contre bases sur la commande des porteurs de charge libres clans le so
lide semi-conducteur par la tension d' entree, pour obtenir a la sortie le 
redressement ou l'amplification. Comme il n'y a pas de filament chauf
fe, le fonctionnement est instantane, sans periode de chauffage. Les su
jets exposes clans cette presentation generale des dispositifs semi
conducteurs sont les suivants: 

30. 1 Types de dispositifs semi-conducteurs 
30. 2 Caracteristiques des semi-conducteurs 
30. 3 Dopage de type N et de type P 
30. 4 Courant clans les semi-conducteurs 
30.5 La jonction PN 
30. 6 Circuits redresseurs a diodes 
30. 7 Transistors 
30. 8 Circuits amplificateurs a transistors 
30. 9 Circuit amplificateur a emetteur commun 
30. 1 0  Courbes caracteristiques de collecteur 

Chapitre 
30 



30. 1 1  Etude de la droite de charge 
30. 12  Stabilisation de la polarisation 
30. 13 Transistor a effet de champ (TEC) 
30. 14 Redresseur au silicium commande (RSC) 
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30. 1 
TYPES DE DISPOSITIFS 
SEMI-CONDUCTEURS 
Les semi-conducteurs comme le germanium 
(Ge) et le silicium (Si) ont une resistance plus 
elevee que celle des conducteurs metalliques, 
mais beaucoup plus faible que celle des iso
lants. La caracteristique speciale qu' offrent les 
elements semi-conducteurs reside clans le fait 
que leur structure atomique est telle que leur 
conductivite peut etre augmentee par l' addition 
d' impuretes, un procede appele dopage. Le 
dopage a pour but d' augmenter le nombre de 
charges libres que l' on peut facilement depla
cer en appliquant une tension exteme. Quand 
on ajoute des electrons libres, le semi-conduc
teur dope est negatif ou de type N; un man
que d' electrons libres rend le materiau positif 
ou de type P. Le germanium (Ge) et le sili
cium (Si) peuvent etre utilises pour obtenir soit 
un dopage de type P, soit un dopage de type 
N. Les dispositifs semi-conducteurs au silicium 
sont cependant les plus usuels. 

Quand on assemble deux types de semi
conducteurs opposes, on obtient une jonction 
PN ou une jonction NP. On remarquera que 
la jonction est une structure solide continue 
semi-conductrice, comportant des charges li
bres opposees aux cotes opposes. Un faible 
potentiel de cqntact interieur aux bornes de la 
jonction maintient les charges opposees sepa
rees les unes des autres. C' est la jonction qui 
est importante clans les dispositifs semi-conduc
teurs pratiques, car la tension de la jonction 
commande la circulation du courant. 

Une jonction PN constitue en elle-meme 
une diode semi-conductrice avec deux electro
des. On peut utiliser la diode PN comme re
dresseur car elle conduit beaucoup mieux le 
courant clans un seul sens. 

Lorsqu'un type de semi-conducteur P ou 
N est place entre deux semi-conducteurs de 
type oppose, on obtient soit un transistor trio
de PNP, soit un transistor triode NPN. Ce type 
de construction comprend trois electrodes: 
l' emetteur, la base au milieu et le collecteur. 
L' emetteur fournit des charges qui traversent 
sa jonction avec la base pour etre recueillies 
par le collecteur au travers de sa jonction avec 
la base. Dans un amplificateur a transistor 
type, la tension de la jonction base-emetteur 
du circuit d' entree commande le courant col
lecteur du circuit de sortie. 

Le transistor a effet de champ (TEC) est 
aussi un amplificateur qui a les memes fonc
tions que les transistors PNP et NPN. Mais le 

Figure 30-1 Transistors types. Hauteur de 6,5 
a 13 m m  sans les connexions. 
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Tableau 30-1 Electrodes des transistors et des tubes a vide 

FONCTION TUBE 
A VIDE 

Source des Cathode 
charges 

Commande des Grille de 
charges commande 

Collecteur Plaque ou 
des charges anode 

transistor a effet de champ ne fonctionne 
qu'avec des porteurs de charge d'une seule 
polarite : soit P, soit N. Le TEC comporte un 
canal etroit que 1' on peut electriquement elar
gir ou retrecir pour commander les porteurs de 
charge determinant le courant. Les electrodes 
d'un transistor a effet de champ sont la source, 
la grille et le drain , qui correspondent a 1' emet
teur, a la base et au collecteur des transistors 
a jonctions. On enumere au tableau 30-1 ces 
electrodes et on les compare a celle des tubes 
a vide. 

Un circuit integre (Cl) associe sur une 
meme puce de silicium des transistors, des dio
des, des resistances et des condensateurs. Pour 
plus de details sur les modules a circuits inte
gres, voir le chapitre 3 1 .  

Le redresseur au silicium commande 
(RSC) ,  ou thyristor, est un redresseur de puis
sance qui possede une electrode gachette pour 
commander 1' amon;age de la · conduction. 
Cette fonction est utile clans les circuits de 
commande en electronique industrielle. 

11 existe de nombreux types . de diodes 
semi-conductrices presentant d' utiles applica
tions autres que le redressement, du fait des 
caracteristiques speciales de la jonction PN. 

TRANSISTOR A 

TRANSISTOR EFFET DE 
A JONCTIONS CHAMP 

Emetteur Source 

Base Grille 

Collecteur Drain 

Comme caracteristiques speciales, citons la ca
pacite variable avec la tension de jonction et 
les effets photo-electriques. 

Problemes pratiques 30. 1 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Quelle electrode d'un transistor a jonctions 
correspond a la cathode d'un tube? 

(b )  Quelle electrode d'un TEC correspond au 
collecteur d'un transistor a jonctions? 

30. 2 
CARACTERISTIQUES 
DES SEMI-CONDUCTEURS 
Les principales caracteristiques des semi
conducteurs purs (non dopes) sont: ( 1 )  une re
sistance R superieure a celle des conducteurs 
metalliques, mais inferieure a celle des isolants; 
(2 )  un coefficient de temperature a negatif qui 
fait decroltre R lorsque la temperature 
augmente; et surtout (3 )  une valence de ± 4 
qui signifie que la couche orbitale exterieure 
de leur atome comporte quatre electrons, la 
moitie de l' objectif vise de 8. 

Par exemple, le numero atomique du sili
cium (Si) est de 1 4. Cet atome possede 1 4  
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figure 30-2 Structure d u  reseau cristallin d'un 
semi-conducteur montrant les liaisons covalentes 
entre les atomes de Si. 

electrons, repartis sur ses couches exterieures, 
qui equilibrent les 14 protons situes clans le 
noyau. Les electrons sont repartis sur les diffe
rentes couches par groupes de 2, 8 et 4. 

Liaisons covalentes Habituellement, de 
tels atomes ne perdent pas leurs electrons de 
valence et n' en gagnent pas, mais les parta
gent avec les atomes voisins en realisant des 
configurations stables a 8 electrons. Cette 
union d' a tomes qui partagent leurs electrons 
de valence est appelee liaison covalente 1 •  

Resistivite Avec des liaisons covalentes 
completes, un semi-conducteur ne comporte 
pas d' electrons libres corn me clans les metaux 
conducteurs. C' est pour cette raison que les 
semi-conducteurs sont plus resistants que les 
metaux. A titre de comparaison, les valeurs ap
proximatives de la resistivite en ohm-metre 
sont de: 20 x 10-9 pour le cuivre, 0,50 pour le 
germanium, 500 pour le silicium et 20 x 109 
pour le mica. 

1 On trouvera davantage de details sur la structure 
atomique et la valence au chapitre 1 .  Des liai
sons covalentes entre des atomes de silicium sont il
lustrees a la figure 10-15 .  
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Structure cristalline Le silicium et le ger
manium, a I' etat solide, ont des a tomes dispo
ses suivant un reseau regulier ou treillis de cu
bes formant une structure cristalline. Un crista! 
a ses atomes repartis suivant une forme geo
metrique bien definie. Le diamant, par exem
ple, est une structure cristalline de carbone 
pur. Quand un crista! est brise en plusieurs 
segments, les morceaux ont les memes carac
teristiques que le crista! original. 

Si on se represente des atomes de silicium 
interconnectes par des liaisons covalentes corn
me a la figure 30-2, on obtient un reseau qui 
illustre la structure cristalline. Du fait de ce re
seau cristallin de liaisons covalentes, on peut, 
par ajout d'atomes d' impuretes, effectuer le 
dopage clans le but de modifier les caracteristi
ques electriques du semi-conducteur. 

Semi-conducteurs intrinseques Un semi
conducteur pur (sans aucun dopage) est appe
le un semi-conducteur intrinseque. Le silicium 
est un element que I' on trouve clans la plupart 
des roches courantes. Le sabl� est un bioxyde 
de silicium. L' element Si fut decouvert en 
1823 et !'element germanium (Ge) le fut en 
1886. On recupere le germanium des cendres 

( a )  ( b )  
figure 30-3 Formes de silicium pur: (a)  barreau; 
(b) tranches ou rondelles de diametre 38 mm. 
(Dow Coming) 
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Tableau 30-2 Elements dopants et semi-conducteurs 

NUMERO ELECTRONS 
ELEMENT SYMBOLE ATOMIQUE DE VALENCE 

Antimoine Sb 5 1  5 
Arsenic As 33 5 
Phosphore p 1 5  5 

Germanium Ge 32 4 
Silicium Si 1 4  4 

Aluminium AI 1 3  3 
Bore B 5 3 
Gallium Ga 3 1  3 
Indium In 49 3 

de certains charbons. Les oxydes de germa
nium et de silicium sont reduits chimiquement 
pour produire les elements de purete presque 
egale a 100 %. On montre a la figure 30-3 
un barreau de silicium et les tranches ou ron
delles dopes utilises pour la fabrication de dis
positifs semi-conducteurs. 

Semi-conducteurs extrinseques Par le 
dopage on obtient un semi-conducteur extrin
seque, c' est-a-dire d'une structure non naturel
le. Tous les atomes d'un semi-conducteur in
trinseque ne presentent que des liaisons cova
lentes, alors qu'un semi-conducteur extrinse
que possede, du fait du dopage, des charges 
libres. 

Coefficient de temperature a Les semi
conducteurs intrinseques presentent un coeffi
cient a negatif, puisque R diminue avec la 
temperature. Cela tient a la structure a liaisons 
covalentes. Un semi-conducteur extrinseque, 
par contre, se comporte davantage 'comme un 
conducteur metallique; en effet, tous deux pre
sentent des charges libres que l' on peut facile-

.... 
· APPLICATIONS 

Elements donneurs Donne des electrons 
aux atomes de Ge ou de Si pour former 
un semi-conducteur de type N. On 
utilise As et Sb pour Ge, le phosphore pour Si. 

Semi-conducteurs intrinseques utilises 
sous forme de cristal pur pour etre dopes par 
des impuretes. Les semi-conducteurs dopes 
sont extrinseques. 

Elements acceptateurs Prelevent des electrons aux 
atomes de Ge ou de Si pour former des 
semi-conducteurs de type P. On uiiiise Ga et In 
pour Ge, AI et B pour Si. 

ment deplacer par application d'une tension. 
Les semi-conducteurs extrinseques, tout corn
me les metaux, ont un coefficient de tempera
ture a positif, puisque leur resistance R croit 
avec la temperature. 

Problemes pratiques 30.2 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Quelle est la valence du Si, du Ge? 
(b )  Qui possede la plus petite resistivite p: le 

cuivre, le papier ou le silicium intrinseque? 

30.3 
DOPAGE DE TYPE N 
ET DE TYPE P 
Les elements utilises pour le dopage ont gene
ralement une valence electronique de 5 ou de 
3. 11 en resulte que le semi-conducteur dope a 
soit un exces, soit un man que d' electrons dans 
sa structure a liaisons covalentes. Un semi
conducteur possedant un exces d' electrons est 
du type N, tandis qu'un semi-conducteur man
quant d' electrons est du type P. Les elements 
dopants sont indiques au tableau 30-2. 
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Figure 30-4 Structure du reseau cristallin du 
silicium dope au phosphore. Les liaisons covalentes 
ont un electron fibre pour chaque atome de 
phosphore. 

Charges des electrons libres dans un 
semi-conducteur de type N Les elements 
dopants comme I' arsenic, I' antimoine et le 
phosphore ont une valence de 5. Chacun de 
ces atomes possede 5 electrons a sa couche 
peripherique. Dans une liaison covalente avec 
des atomes de Ge ou de Si qui ont 4 electrons 
de valence, chaque atome d' impurete apporte 
un electron supplementaire. 

A la figure 30-4, on illustre ce principe 
clans le cas ou les atomes du reseau cristallin 
du silicium comprennent un atome de phos
phore. Quatre des cinq electrons de valence 
de l' impurete font partie de la structure a liai
sons covalentes. Mais on peut considerer 
I' electron supplementaire comme une charge 
libre, car il n' est pas necessaire a une liaison 
covalente. 

Charges libres des trous dans un semi
conducteur de type P Les elements do
pants comme I' aluminium, le bore, le gallium 
et l' indium ont une valence de 3. Chacun de 

I 
ces atomes possede 3 electrons a sa couche 
exterieure. Dims une liaison covalente avec 
des atomes de Ge ou de Si, il y a 7 electrons 
au lieu de 8 pour chaque liaison avec un ele
ment dopant. L' electron manquant a une telle 
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liaison covalente peut etre considere comme 
une charge positive libre appelee charge de 
trou. La figure 30-5 represente une charge de 
trou clans le reseau cristallin de silicium dope. 

Un trou a la meme charge positive que 
celle d'un proton; cette charge est egale et op
posee a la charge d'un electron. Mais la char
ge d'un trou n'est pas un proton. Le proton a 
une charge fixe a I' interieur du noyau et ne 
peut pas se deplacer librement. Un trou est 
une charge positive exterieure au noyau; celle
ci n'existe que clans les semi-conducteurs, par 
suite de la presence de liaisons covalentes in
completes. 

Courant de trous Le principe des charges 
de trous qui se deplacent en formant un cou
rant de trous est illustre a la figure 30-6. En 
(a ) ,  on a represente une charge de trou au 
point 1 sur la rangee superieure, ainsi que 
quelques liaisons covalentes completes. Sup
posons qu'un electron de valence venant de la 
liaison covalente complete se deplace du point 
2 vers le point 1 .  Comme on le voit en (b ) ,  
la liaison au point 1 se  complete e t  une charge 
de trou apparatt au point 2. Un electron peut, 
de la meme maniere, se deplacer du point 3 
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Figure 30-5 Structure du reseau cristallin du 
silicium dope a I' aluminium. Les liaisons covalentes 
ont une charge positive fibre de trous pour chaque 
atome d' aluminium. 



Le deplacement des charges majoritaires 
dans le semi-conducteur soumis a une tension 
engendre une certaine valeur dP. courant direct 
ou courant doux. Ce courant direct est soit un 
flux d' electrons compose de porteurs majoritai
res dans les semi-conducteurs de type N, soit 
un courant de trous dans les semi-conducteurs 
de type P. La valeur de I est de l'ordre du mil
liampere et de 1 ' ampere. 

Le deplacement des charges minoritaires 
donne naissance a un courant de sens inverse 
a celui du courant direct des charges majoritai
res. Cela est simplement dO. au fait que la po
larite des charges minoritaires est toujours de 
signe contraire a celle des charges majoritaires. 

Ce tres petit courant de charges minoritai
res est appele le courant inverse ou le courant 
de fuite. 11 est de 1' ordre du microampere. 

En outre, ce courant inverse augmente 
aux temperatures plus elevees, etant donne 
que 1' augmentation de 1 ' energie thermique 
produit davantage de charges minoritaires. 
Cette augmentation du courant inverse des 
charges minoritaires explique pourquoi la tem
perature est importante pour le fonctionne
ment des transistors bipolaires. 

Courant de derive Ce terme designe le de
placement force des charges sous 1' action d' un 
champ electrique d'une difference de potentiel, 
qui constitue la methode habituelle de produc
tion d'un courant. Par exemple, le flux electro
nique produit par !'application d'une tension 
est un courant de derive. Les charges des 
trous d'un semi-conducteur de type P peuvent 
egalement, par application d'une tension, pro
duire un courant de derive. Le courant de 
trous est cependant de sens oppose a celui du 
flux d' electrons. Le courant de derive des 
semi-conducteurs est done un flux d' electrons 
ou un courant de trous. 11 peut aussi etre un 
deplacement des charges majoritaires pour le 
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courant direct, ou des charges minoritaires 
pour le courant inverse. 

Courant de diffusion Le courant de diffu
sion est dO. a une difference de concentration 
en porteurs de charge dans les zones adjacen
tes au reseau cristallin d'un semi-conducteur. 11 
n'est pas necessaire d'appliquer une tension. 
La difference de concentration des charges 
dans le solide suffit a provoquer le mouve
ment. 

Les porteurs de charge sont animes eux
memes d'un mouvement aleatoire dO. a leur 
propre energie thermique, mais ce mouvement 
est limite a la substance solide. Cependant, les 
porteurs de charge ont tendance a se deplacer 
des zones de concentration elevee vers les zo
nes de faible concentration. Cette propriete est 
analogue a celle d'une goutte d'encre qui se 
diffuse dans un verre d' eau. 

Les charges d'electrons et de trous peu
vent se diffuser a travers un semi-conducteur 
lorsqu'un cote presente une forte concentra
tion de porteurs majoritaires. Dans un transis
tor, les charges majoritaires de la base, en pro
venance de la jonction de 1' emetteur, diffusent 
a travers la base vers la jonction du collecteur. 

Problemes pratiques 30.4 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Soit un semi-conducteur de type N. Les 
electrons sont-ils des porteurs de charge 
majoritaires ou minoritaires? 

(b )  Soit un semi-conducteur de type N. Les 
charges de trous sont-elles des porteurs 
majoritaires ou minoritaires? 

30. 5 
LA JONCTION PN 
On montre a la figure 30-7 une vue agrandie 
de la jonction permettant d' analyser les effets 
des semi-conducteurs P et N: En realite, la 
structure reguliere d' un cristal est la meme a 
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Trous 
l i b res 

Type P 

! 
Type N 

l 
o 'f o <t> o e  o e o e o -e 0 G) 0 <t> 0 G) '<tu 0 e 0 e 0 e 
O <t> O <t> O G> o o e o e o e  
o <t> o <t> o <t>  .... o e o e o e  

Ion s -

Jonction 

8 0 (±) 
8 0 (±) 
8 0 (±) 
0 0 0  

Vb = 0,3 V pou r  Ge ..._ _ -et 
0,7 V pour S i .  

I ons + 

E lectrons 
l ib  res 

Figure 30-7 Jonction PN avec zone de depletion 
agrandie pour montrer les charges d'ions qui 
forment la barriere interne de potentiel Vb. 

travers la totalite des substances P et N et ega
lement a travers leur jonction. 

Quelques electrons du cote N sont attires 
vers le cote P, tandis qu'au meme instant un 
nombre egal de charges de trous se deplacent 
clans le sens oppose. Ces charges produisent 
des paires electron-trou neutres. A la jonction, 
cependant, cet effet decouvre les ions charges 
des atomes d' impuretes. Ces ions creent une 
barriere de potentiel interne vb aux bornes des 
deux cotes de la jonction. La polarite de V b 
empeche d' autres electrons libres ou d' autres 
charges de trous de franchir la jonction. En ef
fet, V b maintient les electrons libres clans le 
semi-conducteur N et les charges de trous 
clans le semi-conducteur P, afin d' empecher la 
neutralisation des cotes opposes. 

La baniere de potentiel interieure V b 
Bien que I' on ne puisse mesurer directe
ment cette difference de potentiel interne aux 

' 
bornes de la jonction, on la surmonte en appli
quant 0,3 V aux homes d'une jonction Ge ou 
0 7 V aux homes d' une jonction Si. La tension 

' ' 
necessaire est superieure clans le cas du sili-
cium, car son numero atomique plus faible 
donne plus de stabilite aux liaisons covalentes. 

Puisque ces valeurs Vb sont caracteristi
ques des elements, la tension V b de la barriere 
de potentiel est de 0, 7 V pour toutes les jonc
tions Si, tandis qu' elle est de 0,3 V pour toutes 
les jonctions Ge clans toutes les diodes et clans 
tous les transistors, quelles que soient leur taille 
et leur puissance nominale. 

La barriere de potentiel est la caracteristi
que qui rend une jonction utilisable parce que 
I' action de V b peut etre commandee par une 
source exterieure. L' application d' une tension 
directe de polarite telle que V b est annulee, 
permettant le passage d' un courant direct. La 
barriere V b peut etre neutralisee completement 
ou partiellement. La tension inverse est appli
quee selon une polarite qui ne supprime pas 
vb. 

Zone de depletion Du fait de ses paires 
electron-trou neutres, la zone de la jonction est 
appelee zone de depletion, signifiant par la 
qu'elle n'a pas de charges libres. Les charges 
d' ions restent cependant solidement retran� 
chees clans leurs positions et produisent tou
jours vb. 

Influence de la temperature sur V b Les 
valeurs de 0,3 V pour Ge et de 0, 7 V pour Si 
correspondent a la temperature ambiante nor
male de 25°C. Aux temperatures plus elevees, 
V b diminue par suite de l' augmentation du 
nombre des porteurs de charge minoritaires. 
La valeur de V b diminue, aussi bien pour Ge 
que pour Si, de 2,5 m V par degre Celsius 
d' echauffement. 

Tension directe On indique a la figure 
30-8a comment une tension directe V F peut 
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Charge 
de trou L ia isons cova lentes comp letes 

(a ) (±) 0 0 0 0 0  
2 3 4 5 6 

(b ) 0 G) 0 0 0 0  
____. Cou rant de trous 

Figure 30-6 Charge de trous mobiles dans un 
semi-conducteur de type P, formant un courant 
de trous. 

au point 2 pour completer cette liaison. Avec 
ce processus, la charge de trou se deplace du 
point 1 au point 6 pour former un courant de 
trous se dirigeant, ici, de gauche a droite. 

Pour creer ce courant de trous, on pour
rait appliquer une tension electrique aux bor
nes du semi-conducteur, la borne positive 
etant appliquee au point 1 .  En general , le sens 
du courant de trous est le meme que le sens 
conventionnel du courant, c' est-a-dire oppose 
au sens des electrons. T ous les symboles du 
courant clans les semi-conducteurs sont indi
ques pour le sens du courant de trous. 

Remarquer, cependant, que le courant de 
trous ne circule que clans les semi-conducteurs 
de type P. Le courant clans les semi-conduc
teurs de type N et clans tous les fils conduc
teurs est un flux d' electrons. 

Charges d'ions fixes Les charges libres 
existant clans un semi-conducteur dope sont 
neutralisees par des ions de l' element d' impu
retes. Par exemple , sur la figure 30-4, l' atome 
de phosphore qui a une valence de 5 fournit 
un electron libre qui peut se deplacer facile
ment clans le cristal. En consequence, le noyau 
de l' a tome de phosphore a un proton supple
mentaire. 

Tout a tome dont les charges n'e sont pas 
equilibrees est un ion. L' a tome de phosphore 
de la figure 30-4 est done un ion positif. 

' 
Mais, a la figure 30-5, I' a tome d' alumi

nium a effectivement un electron supplemen
taire qui fait part:ie de la liaison covalente a 8 
electrons, chaque fois que le trou porteur de 
charge libre quitte l' atome d' impuretes. L'ato
me d' aluminium devient alors un ion negatif. 

Les ions sont des charges fixes que I' on 
ne peut pas deplacer facilement clans le solide 
cristallin. Comme les ions sont des atomes 
d' impuretes, ils ne sont presents que clans le 
semi-conducteur dope. Les charges fixes des 
ions sont importantes, car elles foumissent un 
potentiel de contact interne aux homes d' une 
jonction PN. 

Remarquer que le dopage ne consiste pas 
en fait a ajouter ou a retirer des charges. Le 
semi-conducteur est encore neutre, ses charges 
positives et negatives sont encore egales. Le 
dopage redistribue cependant les electrons de 
valence afin de creer davantage de charges li
bres. 

Problemes pratiques 30.3 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Dire de quel type, N ou P, est le semi
conducteur dope illustre a la figure 30-4. 

(b )  Quel est le type du semi-conducteur illus
tre a la figure 30-5? 

30.4 
COURANT DANS LES 
SEMI-CONDUCTEURS 
Grace au dopage, le semi-conducteur de type 
N possede une gran de quantite d' electrons li
bres, introduits par les atomes d' impuretes. Les 
electrons deviennent alors les porteurs de char
ges dominants ou majoritaires. Les trous sont 
alors les porteurs minoritaires. Par contre, un 
semi-conducteur de type P possede un exces 
de trous ajoutes par les atomes d' impuretes, 
mais les charges d' electrons sont alors minori
taires. 
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Figure 30-8 (a) Polarite 
d' application d' une tension 
directe V F aux bomes 
d'une jonction PN. 
Remarquer le sens du 
courant des trous dans le 
sens direct de P vers N. 
(b) Polarite d'application 
d'une tension inverse VR. 
11 n'y a alors aucun courant 
direct. 

Resista nce fa ib le 

Tension d i recte 

+ VF o------' 

(a) 

etre appliquee aux electrodes de P et de N 
pour neutraliser Vb et produire un courant 
direct. La tension VF est appliquee par des fils 
conducteurs aux deux extremites des semi
conducteurs. Une connexion de ce type, en 
I' absence de barriere de contact, est appelee 
contact ohmique. La difference de potentiel VF 
est appliquee aux homes de la jonction. Le 
courant direct se produit parce que le cote P 
de la jonction est connecte a + V F et le cote 
N a - VF. Autrement dit, la polarite de la ten
sion VF correspond aux types de semi-conduc
teurs. 

Cette polarite de la source externe V F 
peut neutraliser le potentiel interne Vb. Cela est 
dO. au fait que + V F a I' electrode p repousse 
les charges de trous vers le cote de la jonction 
qui possede les charges d' ions negatifs consti
tuant Vb. Ainsi, les ions negatifs sont neutrali
ses. De la meme fac;on, - V F repousse les 
electrons vers la jonction du cote positif de V b 
afin de neutraliser les ions positifs. 

Tension inverse A la figure 30-8b, la ten
sion inverse VR attire les porteurs minoritaires 
en dehors de la jonction. Les ions charges res
tent intacts ·a la jonction pour maintenir V b· La 
polarite de VR est l' inverse de celle de VF. Plus 
precisement, la polarite requise est - V R pour 
I' electrode p et + V R pour I' electrode N. 

Resistance elevee 

Tension i nverse 

(b) 

Caracteristique volt-ampere d'une jonc
tion PN A la figure 30-9 sont resumes les ef
fets des tensions directe et inverse pour le ger
manium et le silicium. On a trace des courbes 
separees parce que, en (a ) ,  les caracteristiques 
directes impliquent une faible tension V F de 
quelques dixiemes de volt et des courants ele
ves de plusieurs centaines de milliamperes, 
tandis que les caracteristiques inverses, en (b ) ,  
utilisent des tensions tres elevees avec des cou
rants inverses tres faibles. 

Courant direct Comme on le montre la fi
gure 30-9a, pour Si avec Vb egal a 0, 7 V, un 
courant direct circule lorsque VF tend vers 
0,5 V. Pour Vb = 0, 7 V ou plus, le courant di
rect crott tres rapidement vers la valeur maxi
male de saturation. Alors, la tension externe V F 
neutralise completement la barriere interne V b· 

La valeur moyenne de VF pour un cou
rant direct est de 0,6 V pour une jonction Si. 
De la meme fac;on, pour la jonction Ge, la 
gamme de V F pour un courant direct est de 
0, 1 a 0,3 V. Les valeurs types du courant di
rect sont de 0,2 a 20 A. 

Courant inverse Quand on applique une 
tension inverse, le courant inverse des charges 
minoritaires qui circule est tres faible, comme 
on l' indique a la figure 30-9b. Les differentes 



708 L'Eiectronique 

400 Ge 

<t 300 
l 
ti Q) .... 
'6 200 -c: 
ea .... 
::J 
0 

u 1 00 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 
___. 

Tension d i recte (V) 

(a) 

Si 

Tension i nverse (V) 
....,_ 

25 20 1 5  1 0  

Si = 1 JJA , 

Ge = 1 mA 
I 
I 
I 
I :-- Tension 
1 de ruptu re 
I de la jonct ion 
I 
I 
I 
I I I 

(b) 

5 0 

1 Courant 
"'-' i nverse 

Figure 30-9 Caracteristiques volt-ampere des jonctions 
Ge et Si: (a) petite tension directe et courant eleve; (b)  
tension inverse elevee et  faible courant inverse de fuite. 

courbes indiquent des valeurs caracteristiques 
de 1 mA pour Ge et de 1 J.LA pour Si. Remar
quer I' a vantage que presente le silicium: son 
courant inverse est pratiquement nul. 

Ce courant porte le symbole Ieo. c' est un 
petit courant de blocage. Pratiquement, la 
jonction soumise a une tension inverse est un 
circuit ouvert par rapport au court-circuit avec 
la tension directe. 

Le courant de blocage Ieo est en sens in
verse du courant direct. Comme Ieo est consti
tue de charges minoritaires, le courant inverse 
augmente avec la temperature. Pour chaque 
echauffement de 10°C, Ieo double, tant pour 
Si que pour Ge. 

Rupture d'une jonction Le courant inverse 
est constant et garde une tres faible valeur 
jusqu'a ce que la tension inverse VR �tteigne la 
valeur de la tension de rupture, qui est de 
25 V dans le cas de la figure 30-9b. Pour cette 

tension, un courant inverse relativement grand 
peut circuler. Plus important, la tension inverse 
aux homes de la jonction est constante a la 
valeur de la tension de rupture. On utilise ces 
caracteristiques pour les diodes des regulateurs 
de tension. 

Mais les caracteristiques directes de la fi
gure 30-9a sont utiles pour les amplificateurs a 
transistors et les diodes de redressement, car 
on peut controler le courant direct pour obte
nir une amplification ou un redressement. 

Problemes pratiques 30.5  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Soit une tension VF de 0 ,6 V appliquee a 
une jonction Si. Est-ce qu' il circulera un 
courant direct? 

(b)  Est-ce que Vb augmente ou diminue avec 
la temperature? 



(a) (b) 

Cathode 

p t Courant 
des trous 

N 

Anode 
(c) 

Figure 30-10 Diodes semi-conductrices. 
Longueur: environ 13 mm sans les connexions: 
(a) diode de puissance au si/icium de courant 
nominal 1 A La fleche indique le sens du courant 
de trous; (b )  diode detectrice au germanium. 
L'extremite cathode comporte une bande; (c) 
diagramme schematique indiquant le sens du 
courant des trous. 

(c) Est-ce que Ieo crolt ou decroit avec la 
temperature? 

30.6  
CIRCUITS REDRESSEURS 
A DIODES 
Le symbole normalise d'une diode semi
conductrice est une fleche avec un trait indi
quant le sens du courant des trous ( figure 30-
10) .  La fleche est done du cote P et la barre 
du cote N. L'application d' une tension positive 
a la fleche P rend la diode conductrice car ce 
cote est celui de I' anode, tandis que la barre 
N est la cathode. 

La fleche et la barre sont generalement 
marquees sur la diode. Sinon, un point ou une 
bande places a une extremite indiquent le cote 
cathode. Le signe + a la cathode indique que 
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c' est la borne de la tension de sortie continue 
positive. 

Le seul systeme de reperage utilise com
prend la lettre N pour les semi-conducteurs et 
le prefixe 1 pour les diodes a une jonction. Les 
numeros qui suivent designent des modeles 
particuliers. Par exemple, le diode de la figure 
30-12 est la diode 1N3754. Les derniers chif
fres indiquent un type particulier. Sur les dia
grammes schematiques, les diodes semi
conductrices sont designees par X, Y ou D 
(diode) .  

Les redresseurs a diodes au  silicium d'usa
ge general pour recepteurs ne comportent pas 
souvent, cependant, un numero de type. Leurs 
valeurs nominates maximales habituelles sont 
de 1 A de courant direct et de 200 a 400 V 
de tension inverse de rupture. La chute de 
tension directe aux bornes d'une diode au sili
cium est d'environ 1 V, une valeur tres faible 
si on la compare aux 18 V d'un tube. 

Redresseur demi-onde A la figure 30- 1 1 ,  
la tension alternative d' entree Vca est appliquee 
a la diode en serie avec la resistance de charge 
de sortie RL. Pour les alternances positives de 
la tension alternative d' entree, le cote p de la 
diode est positif. C' est la polarite du courant 
direct. Done, la diode conduit. La tension Vca 
peut done produire un courant qui circule clans 
RL en formant une tension de sortie continue 
pulsee VL aux bornes de RL . 

La polarite de VL est positive, en haut de 
RL, a la figure 30- 1 1 ,  puisque cette extremite 
est reliee a la borne positive de Vca via la dio
de conductrice. Pendant les alternances negati
ves de la tension d' entree alternative, le cote 
P de la diode est negatif. Cette polarite corres
pond a une tension inverse et la diode ne peut 
done pas conduire. 11 n'y a done pas de ten
sion de sortie aux bornes de RL. 

Bien qu' il ne s' agisse pas d' une tension 
continue fixe, la tension pulsee de sortie V L est 



Figure 30-11  Circuit 
redresseur demi-onde (simple 
altemance) utilisant une diode 
semi-conductrice au silicium. 

une tension continue, puisqu' elle a toujours la 
meme polarite. La composante pulsee est I' on
dulation alternative de la tension de sortie 
continue. Pour une tension alternative a 60 Hz 
du secteur, la frequence de I' ondulation est de 
60 Hz. On utilise un filtre clans une source 
d' alimentation continue pour reduire I' ampli
tude de I' ondulation. 

Caracteristiques de fonctionnement Les 
courbes de la figure 30-12a indiquent quelle 
tension de sortie continue on peut obtenir aux 
homes de RL avec la source d'alimentation 
demi-onde presentee en (b ) .  On a represente 
trois courbes pour differentes valeurs de C, car 
le condensateur du filtre place a la cathode du 
redresseur a une grosse influence sur les carac
teristiques du fonctionnement. 

Le condensateur C qui reduit I' ondulation 
peut se charger a la valeur de crete de la ten
sion d' entree alternative qui est voisine de 
1 70 V. Le condensateur C se decharge plus 
ou moins entre les cretes positiv�s suivant la 
valeur de RL. De faibles valeurs de RL corres
pondent a un courant de charge h plus eleve 
et C peut se decharger davantage. Il en resulte 
done une tension de sortie continue plus fai
ble. 

A titre d' exemple, on peut prendre la 

p N 

Diode 
red resseuse... 

+ 

Sort ie  conti nue 
positive 

__.,. 
Temps 

courbe pour C = 50 JLF; le courant de charge 
continu h de 100 mA conduit a une valeur VL 
de 145 V. La tension de sortie continue est su
perieure a la tension d' entree alternative effica
ce, car C peut se charger a la valeur de crete. 
La resistance R5 de 5,6 n est une resistance 
limitant les surtensions, qui protege la diode 
d' un courant excessif au debut du fonctionne
ment quand C se charge a partir de 0 V. 

Redresseur i diode inversee Si les 
connexions de la diode D1 du circuit de la fi
gure 30- 12 sont inversees, la sortie continue 
par rapport a la masse du chassis sera de pola
rite negative. Alors, 1' entree alternative est 
appliquee a la cathode. Rendre la cathode ne
gative revient a rendre 1' anode positive. La 
diode inversee conduit alors durant I' alteman
ce negative de I' entree alternative. Dans ce 
cas, la tension de sortie continue aux homes 
de RL du circuit de I' anode est negative. 

Redresseur pleine-onde A la figure 30-1 3, 
les deux altemances de la tension alternative 
d' entree produisent une tension de sortie 
continue. Il faut deux diodes. La diode D1 

conduit pendant la premiere alternance quand 
son anode est positive, tandis que la diode D2 

reste au repos, car son anode est negative. 
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c 
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(b) 
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conti nue 
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de sortie 

Figure 30-12 Caracteristiques de fonctionnement d'une 
source d' alimentation simple altemance avec condensateur 
de filtrage C et charge RL: (a) courbes de la tension continue 
de sortie en fonction du courant de charge; (b) circuit. 

A. I' alternance suivante, la tension d' entree al
ternative change de polarite et D2 conduit, 
mais D1 ne conduit plus. On applique a I' en
tree des tensions egales et opposees en utili
sant en general un enroulement secondaire a 
prise mediane clans le transformateur d' alimen
tation. 

Bien que les diodes conduisent pendant 
des alternances opposees, on remarque que 
clans les deux cas la polarite de la tension 
continue de sortie aux homes de RL reste la 

Figure 30-13 Circuit 
redresseur double 
altemance a deux diodes. 

meme. La charge continue RL se trouve clans 
le circuit de retour de cathode, aussi bien pour 
D1 que pour D2. Le haut de RL est relie a une 
cathode pour obtenir la tension de sortie posi
tive continue, fournie par les deux diodes. 

La frequence de l'ondulation d'un redres
seur double alternance est le double de la fre
quence de la tension d' entree alternative, car 
chaque alternance produit une pulsation de la 
tension de sortie continue. Si la tension d' en
tree alternative est celle d' un secteur a 60 Hz, 

Sortie conti nue 
positive 

+ 

-+
Tem ps 
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la frequence de l' ondulation de la sortie conti
nue est de 120 Hz. 

Ronflement de I'  alimentation Dans un 
recepteur, si le filtrage de l' ondulation est in
suffisant, on peut entendre un ronflement dif
fuse par le haut-parleur. Un ronflement exces
sif est souvent dO. a un condensateur de filtra
ge coupe ou mal isole. La frequence du ronfle
ment est de 60 Hz pour un redresseur simple 
alternance ou de 120 Hz pour un redresseur 
double altemance, quand la frequence de la 
tension d' entree est de 60 Hz. Une ondulation 
de frequence plus elevee signifie un meilleur 
filtrage, car le meme condensateur en parallele 
C a une reactance moitie pour une frequence 
double. 

Alimentations Les types suivants de circuits 
redresseurs sont souvent utilises pour une ali
mentation continue fonctionnant a partir du 
secteur a 60 Hz: 

1 .  Redresseur demi-onde Une seule diode, 
done un circuit economique. La frequence 
de l' ondulation est de 60 Hz; 

2. Redresseur pleine-onde Deux diodes, 
done un courant double a la charge. La fre
quence de l' ondulation est de 120 Hz; 

3. Redresseur p/eine-onde en pont Quatre 
diodes pour un redressement pleine-onde 
sans prise mediane a l' entree alternative. La 
frequence de l'ondulation est de 120 Hz; 

4. Doubleur de tension Deux diodes en serie 
perrnettent d' obtenir une tension de sortie 
continue double de la tension d' entree al
ternative. Existe en redressernent demi
onde et pleine-onde. 

Circuits detecteurs Un detecteur est sim
plement un redresseur a diodes de' faible ali
mentation, juste un signal altematif de quel
ques volts. Pour le detecteur audio d'un recep-

' 
teur de radio AM, par exemple, } 'entree alter
native est le signal radiofrequence modulee. 
Cette tension alternative doit etre redressee 
pour eliminer l' on de porteuse de radiofrequen
ce et extraire les variations d' amplitude dans la 
modulation audio. Generalement, un detecteur 
utilise une tres petite diode Ge ou Si comme 
redresseur demi-onde, ainsi qu' on le montre a 
la figure 30-10b. 

Verification des diodes i l'aide d'un 
ohmmetre La diode devrait, en sens inver
se, presenter une resistance R au moins 100 
fois superieure a celle en direct. 11 suffit simple
ment de connecter 1' ohmmetre aux bornes de 
la diode selon une polarite, puis d' inverser les 
connexions pour obtenir 1' autre polarite. Une 
diode au silicium presente une resistance R en 
sens inverse pratiquement infinie. 

Si la resistance R est grande dans les deux 
sens, la diode est ouverte. Si, par contre, elle 
est petite dans les deux sens, la diode est 
court-circuitee. Si les parcours parallele portent 
a confondre les indications, deconnecter un 
cote de la diode du circuit. 

Problemes pratiques 30. 6 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Quelle est la valeur de la frequence de 
l' ondulation d' une alimentation pleine
onde? 

(b )  Soit le graphe de la figure 30-12a. QueUe 
est la valeur de la tension V aux homes de 
RL avec un condensateur C de 100 JLF et 
un courant h de 150 mA? 

30. 7 
TRANSISTORS 
Comme on l' indique la figure 30-14, le transis
tor est constitue d' une jonction PN et d'une 
jonction NP, obtenues en plac;ant un semi
conducteur de type P ou de type N entre deux 
semi-conducteurs de type oppose. L' idee 
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Figure 30-14 Transistors a jonctions illustrant l'emetteur, 
la base et le colledeur: (a) transistor PNP; (b)  transistor 
NPN. 

consiste a avoir une premiere section qui four
nit des charges, soit des trous, soit des elec
trons, qui seront recueillies par la troisieme 
section apres avoir traverse la section centrale. 
L' electrode qui foumit les charges est I' emet
teur; l' electrode opposee qui recueille les char
ges est le collecteur. La base, au milieu, forme 
deux jonctions entre I' emetteur et le collecteur 
pour commander le courant collecteur. 

Emetteur La jonction emetteur-base est tou
jours polarisee dans le sens direct. Les valeurs 
types sont de 0,2 V pour Ge et 0,6 V pour Si. 

Comme on l' indique a la figure 30-14a ,  
pour le  transistor PNP, l'emetteur P fournit des 
trous a sa jonction avec la base. Ce sens est 
indique par la fleche de I' emetteur pour un 
courant direct ' de trous dans le symbole graphi
que. La fleche pointee vers la base indique 
une jonction PN entre I' emetteur et la base. 
Ceci correspond au symbole d'une diode PN. 

Pour le transistor NPN presente en (b ) ,  
I '  emetteur fournit des electrons a la  base. Le 
symbole de I' emetteur N est done une fleche 
sortant de la base, dans le sens oppose au flux 
electronique. 

Dans les symboles graphiques des transis
tors, seul I' emetteur porte une fleche. La fleche 
pointee vers la base indique qu' il s'agit d'un 
transistor PNP. La fleche sortant de la base in
clique un transistor NPN. Tous les petits tran
sistors pour les amplificateurs audio et radiofre
quences sont pratiquement des NPN au sili
cium, leur polarisation · directe type est de 
0,6 V entre la base et I' emetteur. 

Collecteur Son role consiste a enlever les 
charges de la jonction avec la base. A la figure 
30-14a, le transistor PNP a un collecteur P qui 
re<;oit les charges des trous. En (b ) ,  le transis
tor NPN a un collecteur N qui re<;oit des elec
trons. 
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La jonction collecteur-base est toujours 
soumise a une tension inverse. Les valeurs ty
pes sont de 4 a 100 V. Cette polarite signifie 
qu' il n'y a pas de charges majoritaires qui se 
deplacent du collecteur vers la base. Cepen
dant, dans le sens oppose, de la base au col
lecteur, la tension collecteur attire dans la base 
les charges fournies par I' emetteur. 

Base La base, placee au milieu, separe 
I' emetteur du collecteur. La jonction base
emetteur est polarisee dans le sens direct, ce 
qui donne au circuit de I' emetteur une tres fai
ble resistance. Mais la jonction base-collecteur 
est polarisee en sens inverse; le circuit collec
teur a done une resistance beaucoup plus ele
vee. 

Courant collecteur La derniere exigence 
pour obtenir I' action propre au transistor 
consiste a commander le courant collecteur par 
le circuit emetteur -base. L' emetteur est forte
ment dope pour fournir les charges majoritai
res. La base, cependant, n' est que Iegerement 
dopee et est tres mince, afin que ses charges 
puissent se deplacer vers la jonction du collec
teur. La tension du collecteur est relativement 
elevee. Dans ces conditions, toutes les charges 
foumies par I' emetteur a la base sont pratique
ment entrafnees dans le circuit collecteur. 11 est 
courant que 98 a 99 % ou davantage des 
charges foumies par l' emetteur a la base for
ment le courant collecteur le, la valeur restan
te, soit 1 a 2 % ou moins, constituant le cou
rant de base /B. 

Considerons les courants d\m transistor 
NPN. L' emetteur N fournit les electrons a la 
base P. Dans ce cas, les electrons sont les 
charges minoritaires. A cause du leger dopage 
de la base, cependant, tres peu 'd' electrons 
peuvent se recombiner avec les charges des 
trous. T oute recombinaison de charges dans la 

" 
base foumit le tres petit courant IB revenant de 
la base a l' emetteur. 

11 existe une forte concentration de char
ges d' electrons libres dans la base a la jonction 
de I' emetteur, du fait de la polarisation directe. 
Ainsi, presque tous les electrons diffusent a tra
vers la base mince vers la jonction du collec
teur. 

Le collecteur N a une tension inverse de 
polarite positive. La tension positive du collec
teur attire les electrons libres venant de la 
base. En consequence, les electrons diffuses 
du cote emetteur de la base penetrent dans le 
collecteur pour foumir un courant de derive 
d' electrons le dans le circuit du collecteur. 
Pour un transistor PNP, toutes les polarites des 
tensions sont inversees et le, a I '  electrode du 
collecteur, est constitue de charges de trous. 

Courants des electrodes Considerer 
l'exemple de la figure 30-15. L'emetteur four
nit un courant direct de 10 mA. C'est le cou
rant lE. Une forte portion de ce courant, 
9,8 mA, est injectee dans le circuit du collec
teur. C' est le courant le. Une faible portion du 
courant IB, 0,2 mA ou 200 �-tA, circule a tra
vers la borne de la base et revient a I' em et
teur. Nous avons la formule: 

(30. 1 )  

Remarquer que lE de la figure 30-15  est 
note negatif, simplement pour indiquer que 
son sens est oppose a celui de le et de lB. 
C' est la fa<;on normalisee de considerer corn
me sens positif des I, le sens du courant de 
trous. Comme lE est un flux d' electrons, son 
sens est negatif. 

· 
Algebriquement, les valeurs sont celles-ci: 

- 10 mA + 9,8  mA + 0,2 mA = O. En termes 
simples, cette formule stipule que I' addition 
des courants collecteur et base doit egaler le 
courant emetteur qui est la source. 
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Exemple 1 Que! est le courant emetteur lE corres
pondant a un courant collecteur le de 100 mA et 
a un courant de base 18 de 800 J.LA ou 0,8 mA? 

Reponse 1E = le + l8 =  lOO + 0,8 
lE = 100,8 mA 

Exemple 2 Si le courant emetteur est de 4 A et le 
courant collecteur de 3,8 A, que! est le courant 
base? 

Reponse En remaniant la formule (30. 1 ) ,  on ob
tient: 

18 = 1E - le 

= 4 - 3,8 

18 = 0,2 A ou 200 mA 

Dans les transistors de puissance, lE et le sont 
generalement exprimes en amperes. 

Le courant base commande le courant 
collecteur Lorsque 18 augmente sous l' ef
fet d'une plus grande tension directe, cela 
sous-en tend cl' office que plus de charges majo
ritaires sont clans la base, pretes a etre injectees 
clans le collecteur. En consequence, augmenter 
18 augmentera le. Inversement, une plus faible 
tension directe diminuera 18 et le. 

le = 918 mA 
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Figure 30-15 Courants des 
electrodes d'un transistor: lE, le 
et 18 d'un transistor NPN. Les 
fleches en trait discontinu 
indiquent le sens du flux 
electronique formant le courant 
du circuit exterieur. 

Problemes pratiques 30. 7 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  La jonction base-emetteur est polarisee en 
direct ou en inverse? 

(b) La jonction collecteur-emetteur est polari
see en direct ou en inverse? 

(c) Soit le = 1 mA et 18 = 5 JLA Calculer lE. 
(d) Un transistor Si est soumis a une tension 

de polarisation directe de 0, 1 V. Conduit-il 
ou est-il bloque? 

30.8 
CIRCUITS AMPLIFICATEURS 
A TRANSISTORS 
Comme un transistor PNP ou NPN n' a que 
trois electrodes, I' une d' entre elles doit etre 
une connexion commune aux deux paires de 
bornes des signaux d' entree et de sortie. Le 
cas general de trois electrodes, avec une com
mune, est illustre a la figure 30-16a. Plus pre
cisement, les trois possibilites pour tout circuit 
amplificateur sont: a base commune (BC)  en 
(b ) ;  a emetteur commun (EC) en (c) ; et a col
lecteur commun (CC) en (d) .  Les circuits illus
tres sont pour les transistors NPN, ce sont les 
memes que pour les transistors PNP; il suffit 
d' inverser toutes les polarites. Bien que I' elec
trode commune soit representee comme etant 
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mise a la masse, il n' est pas necessaire qu' elle 
soit reliee a la masse du chassis. Les principa
les caracteristiques de ces circuits sont compa
rees au tableau 30-3. 

Pour tous ces circuits amplificateurs, le 
collecteur est soumis a une tension inverse et 
la jonction emetteur-base requiert une polarisa
tion directe. Elle est notee V BE ou V EB· Cette 
tension directe moyenne est appelee tension 
de polarisation, le courant correspondant est 

E ntre e s ortie 
Com m u n  -

- -
(a) 

Sort ie 

(c) 

' 
appele courant de polarisation . La polarisation 
determine les valeurs continues moyennes 
clans l'amplificateur. Le signal altematif varie 
autour du niveau de polarisation. 

Le circuit a emetteur commun est celui 
generalement utilise clans les amplificateurs a 
transistors car il presente,  clans le cas des eta
ges en cascade, le meilleur gain. Chaque type 
de circuit presente cependant des caracteristi
ques speciales. 

NPN 

Sortie 

(b) 

Sortie 

(d ) 

Figure 30-16 Montages de circuits amplificateurs a 
transistor PNP. T outes les polarites sont inversees pour un 
transistor NPN: (a)  cas general d'une bome commune a 2 
paires de connexions; (b)  base commune; (c) emetteur 
commun; (d) co/lecteur commun ou emetteur suiveur. 
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pour appliquer une tension inverse au collec
teur N. Cette caracteristique est commode, car 
elle permet l' usage d' une seule alimentation 
pour les deux polarisations, directe a l' entree 
et inverse a la sortie. A titre d'exemple, le cir
cuit emetteur commun de la figure 30-1 7  utili
se une resistance R 1 pour faire chuter l' alimen
tation du collecteur de 12 V a 0,6 V pour la 
base. 

Le circuit a emetteur commun presente 
un gain en courant car le est beaucoup plus 
grand que 18. Le gain en tension est le meme 
que pour le circuit a base commune. Grace a 
sa resistance ri elevee, cependant, le circuit a 
emetteur commun peut etre utilise clans les 
amplificateurs en cascade, clans lesquels la sor
tie collecteur d'un etage attaque l' entree base 
du suivant. Le circuit a emetteur commun est 
l' amplificateur generalement utilise pour les 
transistors, car il presente la meilleure combi
naison de gain en tension et de gain en cou
rant. Son desavantage est un courant inverse 
de fuite amplifie. Le remede consiste a stabili
ser la polarisation. 

L' amplificateur a emetteur commun est le 
seul des trois montages a inverser la polarisa
tion de la tension du signal. Cette inversion de 
phase de 180° n'est ni un avantage ni un in
convenient, mais simplement une caracteristi
que des connexions du circuit. Quand le signal 
d' entree sur la base augmente la tension direc
te, la tension collecteur, de meme polarite, di
minue par suite de la chute de tension aux 
bornes de RL clans le circuit de sortie. 

Circuit i collecteur common (CC) Se re
porter a la figure 30-1 6d. Le signal d' entree 
est applique a la base, comme clans le circuit 
a emetteur commun. Cependant, le collecteur 
est mis a la masse a la place de l' emetteur. Par 
consequent, l' emetteur presente la resistance 
RL au signal de sortie. 

' 
Deux questions se presentent maintenant 

pour la tension des electrodes: comment 
appliquer la tension inverse au collecteur mis a 
la masse et comment polariser la base en di
rect. Remarquer que l' emetteur est a - 14 V 
par rapport a la masse du chassis. Le collec
teur est a la masse du chassis. En effet, le col
lecteur est relie au cote positif de la tension 
d' alimentation de l' emetteur. Cela rend le col
lecteur N positif par rapport a l' emetteur et 
fournit la tension inverse V CE· 

Pour la tension directe, la base doit etre 
plus positive que l' emetteur. La tension VE 
clans cet exemple est de - 14 V. Done, V8 est 
de - 13,4 V. La tension de polarisation V8E 
reelle est alors de 0,6 V. 

Dans le circuit a collecteur commun, le 
circuit d' entree presente une resistance interne 
ri elevee. Citons comme valeur type une 
valeur de 150 kO. La sortie du circuit emetteur 
presente une resistance de sortie r o d' environ 
80 n. Remarquer que, pour le circuit a collec
teur commun, la resistance d' entree est elevee 
et la resistance de sortie est petite relativement 
aux resistances d' entree et de sortie ri faible et 
T0 eleve des autres circuits. 

Le circuit a collecteur commun ne presen
te aucun �ain en tension, du fait que la tension 
du signal de sortie aux bornes de RL clans le 
circuit de l' emetteur produit une reaction nega
tive au circuit d' entree de la base. Il presente 
par contre un gain en courant appreciable. 

Emetteur suiveur Le circuit a collecteur 
commun est generalement appele emetteur 
suiveur, car il correspond au circuit a cathode 
suiveuse des tubes a vide. Le signal de sortie 
suit la polarite du signal d' entree. Ces circuits 
sont sou vent utilises pour l' adaptation d' impe
dance d' une source a impedance elevee a une 
charge d' impedance faible .  
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BASE EMETIEUR COLLECTEUR 
CARACTERISTIQUES COMMUNE COMMUN COMMUN 

Entree du signal Emetteur Base Base 
Sortie du signal Collecteur Collecteur Emetteur 
A vantage Stabilite Grand gain r; eleve 
Inversion de phase Non Oui Non 
Circuit a tube Grille a Cathode a Plaque a la 

a vide semblable la masse la masse masse (a 

Circuit i base commune (CB) 11 est 
represente a la figure 30-16b. La tension d'en
tree est appliquee a I' emetteur et est conside
ree par rapport a la base mise a la masse. La 
tension de sortie amplifiee est prelevee sur le 
collecteur. La resistance de charge exterieure 
RL est en serie avec la tension d' alimentation 
du collecteur Vcc· Le cote positif de Vcc four
nit la tension inverse au collecteur N. 

Dans le circuit a base commune, I' entree 
sur I' emetteur a une faible resistance ri car lE 
est eleve, mais la resistance de sortie r o sur le 
collecteur est elevee. Pour un transistor a faible 
puissance dont le courant d' emetteur lE est de 
1 ,5 mA, les valeurs types sont de 20 n pour 
ri et de 1 MO pour r 0• Ces valeurs correspon
dent a la resistance interne entre chaque elec
trode et la base commune. 

Le circuit a base commune est rarement 
utilise. 11 ne presente aucun gain en courant 
entre I' entree et la sortie, car le doit etre plus 
petit que lE. Le gain en tension peut etre ele
ve, mais la sortie est shuntee par la faible resis
tance d' entr�e au prochain etage. Le seul 
avantage du montage en base commune est 
I' offre d'une · meilleure stabilite lorsque la tem
perature augmente. Cela est dO. au fait que le 
courant de fuite inverse du collecteur a la base 
n'est pas amplifie clans ce type de montage. 

charge 
cathodique) 

Circuit i emetteur common (EC) 11 est 
represente a la figure 30- 16c. Dans ce circuit, 
la tension d' entree est appliquee a la base, 
alors que I ' emetteur est directement ramene a 
la masse du chassis. Remarquer que I' emetteur 
apparait au bas du symbole graphique. Dans 
ce cas, le circuit d' entree met en jeu le courant 
base lB au lieu du courant emetteur lE. En 
consequence, la resistance d' entree r; du circuit 
a emetteur commun est de beaucoup supe
rieure a celle du circuit a base commune. Une 
valeur type de r; est de 1000 n. 

La tension de sortie est aussi prelevee au 
collecteur avec sa resistance de charge RL. 
Cette tension V cc est positive pour polariser 
en inverse le collecteur N. Une valeur type de 
r0 du circuit de sortie du collecteur est de 
so kn. 

Dans le circuit d' entree, la polarisation di
recte VBE est appliquee a la base et non a 
I' emetteur. Remarquer la polarite. La tension 
positive V BE par rapport a la base P corres
pond a la tension negative V EB a I' emetteur 
negatif. Les deux sont des tensions de polari
sation directe, avec meme polarite aux electro
des N et P. 

De plus, la tension positive V BE a la base 
pour la polarisation directe utilise la meme po
larite de tension que la tension positive V cc 



Entree 
alternative ± 5 mV 

c, r· ·· 

3 mA 

514 V 

R, = 1 90 kn 

t11 4 VJ' , 0_,.06 mA 

Paire Darlington Ce circuit comprend deux 
emetteurs suiveurs en cascade. Les deux eta
ges sont ordinairement loges clans un meme 
module a couplage interne direct et seulement 
trois connexions externes. Cette unite foumit 
une resistance d' entree plus elevee et un gain 
en courant plus grand que ne le foumirait un 
seul etage. 

Problemes pratiques 30.8 
(Reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Quel circuit presente le signal d' entree a la 
base et la sortie au collecteur? 

(b )  Quel circuit presente le plus grand gain? 
(c) Quel circuit presente la plus grande resis

tance d' entree? 
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Sortie 
l---r----i� alternative ± 111 V 

� 6,6 V 
� 

30.9 

Figure 30-17  Circuit 
amplificateur d emetteur 
commun. Le transistor NPN 
reclame une tension inverse 
+ V cc et une polarisation 
directe + V8. Pour un 
transistor Si, V8 = 0,6 V. 

CIRCUIT AMPLIFICATEUR 
A. EMETTEUR COMMUN 
Les valeurs types de la tension V BE sont de 
I' ordre de quelques dixh�mes de volt clans le 
cas d'un transistor a jonctions. La tension de 
polarisation de la base d'un amplificateur de 
classe A est de 0,6 V clans_ le cas du silicium 
et de 0,2 V clans le cas du germanium. De 
plus, la tension d' entree maximale du signal al
tematif sans distorsion due a une surcharge est 
de ± 0, 1 V. Ces valeurs sont resumees clans le 
tableau 30-4. Remarquer que 0, 1 V =  100 mV. 

Sans aucune polarisation directe, un tran
sistor a jonctions est bloque par I' action de sa 
propre barriere de potentiel interne. La tension 

Tableau 30-4 Tensions d' entree V BE d 25°C 

TENSION 

TENSION MOYENNE 

D'ENTREE TENSION DE ZONE DE 

MINIMALE SATURATION ACTIVE POLARISATION 

Ge 0, 1 0,3 0, 1-0,3 0,2 
Si 0,5 0 ,7  0,5-0,7 0,6 
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d' entree minimale de la premiere colon ne du 
tableau 30-4 est la plus faible tension V BE qui 
donne passage a un courant le appreciable . 
Cette tension V8E n'est que de 0, 1 V inferieur 
a la tension moyenne de polarisation directe, 
quel que soit le courant le. 

La tension de saturation de la deuxieme 
colonne du tableau 30-4 est la plus grande 
tension V8E qui permet de produire des varia
tions proportionnelles de le. A la saturation, le 
courant maximal le n' augmente pas lorsque la 
tension directe croit. La tension de saturation 
V8E n'est que de 0, 1 V superieure a la tension 
moyenne de polarisation directe. 

Composants des circuits Le transistor 
amplificateur lui-meme est habituellement desi
gne par la lettre Q. Exemple: le transistor Q1 
illustre a la figure 30- 17. La resistance RL est 
la charge du collecteur. Cette resistance est en 
serie avec la tension positive V cc inverse de 
12 V du collecteur d'un transistor NPN. 

On utilise une seule tension d' alimentation 
pour la base et le collecteur d'un circuit a 
emetteur commun parce que la tension de po
larisation positive de la base, de meme que la 
tension positive du collecteur sont toutes deux 
necessaires. La tension collecteur est cepen
dant trop grande pour polariser la base. La 
connexion en serie de R 1 limitera la tension 
appliquee a la base. 

La tension de polarisation directe requise 
pour un transistor au silicium est de 0,6 V. A 
titre d' exemple, le courant de polarisation cor
respondant pour transistor est de 60 �-tA, soit 
0,06 mA. La chute de tension aux bomes de 
R1 est done de 0,06 mA x 190 kfl = 
1 1 ,4 V. La tension directe VBE appliquee a la 
base sera done de 12  - 1 1 ,4 = 0,6 V. 

Le condensateur de decouplage C1 per
mettra done a la tension du signal d'Emtree al
ternatif de faire varier le courant base sans la 
resistance en serie R 1. De tres petites variations 

' 
de la tension d' entree peuvent produire de 
sensibles variations du courant base. Nous 
supposons une entree alternative de la base de 
± 5 m V, soit 10 m V crete a crete. 

Variations du signal La figure 30-18a illus
tre le courant d' entree i8 de la base. Seton 
cette forme d'onde, i8 varie de 10  �-tA autour 
de I' axe de la polarisation de 60 JLA, jusqu' a 
une crete de 70 �-tA Vers le bas, i8 decroit de 
10 JLA, a partir de 60 JLA jusqu'a 50 �-tA. La 
tension positive du signal, clans le sens direct, 
fait augmenter iB, tandis que )a tension negati
ve du signal provoque une diminution de i8. 
Le signal crete a crete de lB est alors de 
70 - 50 = 20 JLA, soit 0,02 mA. 

0,07 

(a) 
0 

3,5 

(b) 
0 

(c) 4,3 
0 

axe de 0,06 mAt - - - - - - - __l 0,02 mA 

0,05 

� 
Temps 

� 
Tem ps 

- - - - -� 2,2 V 

6,5 ] 
� 

Tem ps 

Figure 30-18 Diagramme des formes d'onde 
des signaux du drcuit de la figure 30-1 7: (a)  
courant base i8; (b )  courant collecteur ic; (c)  
tension de sortie V c = V  cc - icRL. 



Les variations du courant base entra'inent 
des variations correspondantes du courant col
lecteur ic, comme cela appara'it a la forme 
d'onde (b ) .  Dans cet exemple, on suppose un 
rapport de transfert en courant de 50, ce qui 
signifie que le rapport entre le courant de sor
tie collecteur et le courant d' entree base est de 
50. Les variations de ± 10 JLA de i8 font done 
osciller le courant collecteur ic de 
50 X 10 = 500 JLA = 0,5 mA. 

Selon l' exemple pris, le niveau moyen 
continu de le est de 3 mA dans le cas d'un 
transistor de faible puissance a petit signal. 
L' excursion du signal altematif de ic est alors 
de ± 0,5 mA au-dessus et au-dessous de I' axe 
de 3 mA. La valeur crete a crete de ic est de 
3,5 - 2,5 = 1 mA. 

Les variations de ic produisent des varia
tions de la chute de tension icRL aux homes 
de la charge du collecteur dans le circuit de 
sortie. Par consequent, V c varie, car cette ten
sion est la difference entre V cc de l' alimenta
tion et la chute de tension aux homes de RL. 
La formule est la suivante: 

(30-2) 

A titre d' exemple, pour un niveau moyen 
du courant le de 3 mA circulant dans une re
sistance RL de 2,2 kO, la chute de tension est 
de 0,003 x 2200 = 6,6 V. En retranchant cette 
chute de tension de la source d' alimentation 
de 12 V, on obtient une tension moyenne Vc 
de 5,4 V. 

Les variations de Vc sont representees par 
la forme d'onde (c) . Cela represente la tension 
de sortie amplifiee du signal. Le niveau moyen 
continu est represente par l' axe trace a 5,4 V. 
Lorsque iB augmente, la tension Vc diminue 
jusqu' a 4,3 V du fait de la plus grande chute 
de tension aux homes de RL. Durant le pro
chain demi-cycle, i8 diminue. Cette moindre 
chute de tension aux homes de RL permet a 
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l vc--, 
Col lecteu r .... ___ _,........::-!t:..J\.. • -!t 

� Vcc= 
� 1 2 V 

Figure 30-19 Circuit diviseur de tension 
equivalent pour Vc en serie avec VL· 

Vc de s'elever jusqu'a 5,4 V. La tension crete 
a Crete du Signal Vc est alors de 6,5 - 4,3 = 
2,2 V. Cette tension de sortie amplifiee est de
phasee de 180° avec la tension du signal d' en
tree a la base. 

La formtiie (30.2 )  exprime le fait que la 
resistance RL et le circuit collecteur-emetteur 
du transistor en serie constituent un diviseur de 
tension entre le cote ha ut de V cc et la masse 
du chassis. Le circuit equivalent est illustre a la 
figure 30-19. La charge exterieure du collec
teur est RL. La resistance interne du transistor 
conduisant le courant de l' emetteur au collec
teur est Ro. Dans cet exemple, V cc est de 
5,4 V et le transistor Q1 conduit 3 mA. La re
sistance equivalente R0 est de 5,4/ 
0,003 = 1800 0. Remarquer que les tensions 
V 0 et V c sont les m ernes. 

Gain La formule du calcul de l' amplification 
de la tension, ou gain, est la suivante: 

G _ V sortie 
v - V entree 

(30.3 )  

Appliquons cette formule aux valeurs crete a 
crete de la figure 30-17 ,  nous obtiendrons: 

G 
2,2 V 

v = 
0 01 V 

= 220 
' 
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Q 1  Q2 

Etage I =  0,25 mA I =  1 2,5 mA 

d'entree 
Prep i lote 

Figure 30-20 Etages amplificateurs en cascade. 

La formule du calcul du gain en courant 
est: 

Ce qui, clans cet exemple, donnera: 

_ ie _ 1 mA c a c _
50 GI - - - -iB 0,02 mA c a c 

(30. 4) 

La formule du calcul du gain en puissance 
est: 

(30.5)  

Nous aurons done, clans ce cas: 

Gp = 220 X 50 = 1 1  000 

Le gain en puissance d'un circuit a emet
teur commun est eleve, car ce type de circuit 
presente a la fois un gain en tension et un gain 
en courant. Grace a un tel gain, la tension de 
sortie peut attaquer un circuit de faible impe
dance sans perte de gain en tension trop forte. 

Etages en cascade Les amplificateurs 01 ,  
02, 03 e t  04 representes a la figure 30-20 
sont en cascade. Dans le cas d' amplificateurs a 
emetteur commun, la sortie collecteur d' un 
etage attaque I' entree base du suivant. 11 est 
important de voir que le gain en tension n' ele
ve pas le signal a un niveau plus grand que 
± 0, 1 V. Cette valeur represente I' excursion 
maximale du signal non deformee pour les 
transistors a jonctions. Cependant, le courant 

Q3 Q4 

I =  250 mA Sortie I =  5 A 
Pi lote de Vers la cha rge 

... pu issance 

produit par les etages en cascade est suffisam
ment fort pour attaquer la base de l '  etage de 
sortie 04. 

A titre d' exemple, supposons que 04 est 
un etage de sortie de puissance utilise pour at
taquer un haut-parleur qui reclame 5 A. Avec 
un courant le de 04 de niveau moyen de 
5 A, le courant 18 sera de l'ordre de 250 mA, 
soit 5 N20, et le rapport de transfert de cou
rant sera de 20. Ce courant 18 de 250 mA est 
foumi par la sortie collecteur de l' etage d' atta
que 03. De la meme fac;on, 03 avec un cou
rant le de 250 mA aura un courant 18 de 
12,5 mA et done un rapport de courant de 20. 
Un rapport de courant de 50 pour 02 donne
ra un courant de 18 de 12 ,5 mA divise par 
50 = 0,25 mA soit, 250 �-tA. Ce courant d'at
taque de la base de 03 peut etre foumi par 
le courant collecteur de I ' etage d' entree 01 . 

Problemes pratiques 30. 9 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Soit la figure 30-17 .  Quelle est la valeur de 
la tension V BE de polarisation de la base? 

(b )  Soit la figure 30-19,  supposons VL = 5,5 V. 
Quelle est la valeur de V 0? 

(c) Soit la figure 30-18. Quelle est la valeur 
crete a crete du signal de sortie ie? 

30. 10 
COURBES CARACTERISTIQUES 
DE COLLECTEUR 
Le transistor est un dispositif non lineaire, car 
le courant collecteur ne varie pas proportion
nellement aux variations de V e et de V 8. 11 est 
done necessaire de representer les caracteristi-



ques par des courbes. La figure 30-21 repre
sente un circuit qui permet de faire varier ex
perimentalement les tensions pour determiner 
les valeurs de le. 

Le principe consiste, clans ce cas, a faire 
varier V eE pour determiner le clans le circuit 
de sortie. Mais le depend aussi du courant 
base la qui circule clans le circuit d' entree, 
pour un circuit a emetteur commun. Les resul
tats pour une valeur de la de 50 �-tA sont 
representes sur la courbe (b ) .  Enfin, les valeurs 
correspondant a des conditions types de fonc
tionnement sont representees en (c) sous for
me d'une . famille de courbes caracteristiques 
pour differentes valeurs du courant base. Ces 
courbes sont tracees pour des valeurs de la et 
non de Va , car c'est le courant base qui deter-

(a) 

o a 1 5 mA 
V cc 
o a 1 s v 

1 �·+t __ 

L..-

/ 8_=_.__-5_0_f..I._A....___...__ 

0 -4 -8 -12  - 1 6  
VcE • V 

(b) 

<1: E 
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mine le. De plus, la n' est pas lineaire en fonc
tion de Va. 

Ces courbes caracteristiques sont foumies 
par le constructeur clans un manuel de transis
tors ou clans des notes explicatives. Remarquer 
que, clans le cas d'un circuit a base commune, 
les courbes de collecteur sont tracees en fonc
tion de differentes valeurs du courant emet
teur. 

La courbe de la figure 30-2 1 b  indique 
que pour un courant la de 50 �-tA, le courant 
collecteur est d' environ 3 mA. (Remarquer que 
la est exprime ici en microamperes alors que 
le 1' est en milliamperes. )  En general, le doit 
etre plus grand que la, car le represente pres
que tout le courant emetteur alors que la n' est 
que de 1 ou 2 % de lE. 

-15  

- 1 0 

-5 

0 

,__ -� � -250 I 
- - -22,2-r 

/ 
/ 
./ 

, 
-

-

0 

_...I""" ;::;;-
, -- I -- -150 -:: .....,... 

- - I 
� � 1 ori= 

-- I 
Cou rant base = - 50 J.LA -f--

I I 
I I 

-4 

I I 
I I I ; I I I 

-8 -12  - 16  
VcE• v 

(c) 

Figure 30-21 Caracteristiques de collecteur. Courbe 
separee pour 'Chaque valeur de la du circuit a emetteur 
commun: (a) circuit pour determiner le en fonction de Vc 
pour la fixe; (b)  caracteristique type pour la = - 50 pA; 
(c) reseau de caracteristiques pour differentes valeurs de 
la. 
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Le courant collecteur augmente tres peu 
lorsque la tension inverse V eE augmente 
jusqu'a 1 6  V. En effet, le est limite par le cou
rant emetteur et le courant base permis par la 
tension directe V BE du circuit d' entree. 

Les resultats correspondant a differentes 
valeurs de 18 sont representes sous forme de 
famille de courbes caracteristiques du collec
teur en (c) .  On peut considerer chaque courbe 
comme une simple representation de le en 
fonction de V eE pour une valeur don nee de 18. 

Comme exemple d'utilisation de la famille 
de courbes, on suppose un courant 18 de 
100 J.LA, comme sur la deuxieme courbe, 
compte a partir du bas de la figure 30-2 1c. Si 
VeE est de 8 V, le courant le est done de 
6 mA, comme l' indiquent les fleches dessinees 
sur le graphe. 

Caracteristique beta Le rapport entre le 
courant collecteur et le courant base est la 
caracteristique {3 (beta)  du transistor, selon la 
formule: 

{3 = .!£ la 
(30. 6) 

La caracteristique beta est le rapport de trans
fert du courant par un circuit a emetteur com
mun. Elle n'a pas d'unite puisqu'elle est egale 
a un rapport de deux courants. Les valeurs de 
{3 vont de 10  a 300. La valeur type pour un 
transistor de faible puissance a petit signal est 
de 200, alors que les transistors de puissance 
ont une valeur type {3 de 20 a 30. 

Exemple 3 Considerer la figure 30-21c et calculer 
{3 pour un courant le de 6 mA, un courant la de 
100 J.LA et une tension VeE de 8 V. 

Reponse Le courant la est de 100 J.LA ou 0, 1  mA, 
done: 

{3 = � = 6 mA 
la 0, 1  mA 

{3 = 60 .. 

' 

Exemple 4 Soit la = 1 mA et {3 = 50 . Calculer le. 

Reponse le = /Ha et la = lc/{3. Alors: 

le = f3" la 

= 50 x 1 

le = 50 mA 

Caracteristique alpha La caracteristique a 
(alpha) est le rapport de transfert en courant 
pour le circuit a base commune. Le courant 
d'entree est alors le courant emetteur, mais le 
courant de sortie est encore le courant collec
teur. On a la formule: 

le 
a = -

IE (30. 7 )  

Les valeurs de  alpha s '  echelonnent entre 0 ,  97  
et 0 ,  99.; 0, 98  etant une valeur type. Cela signi
fie que 98 % du courant emetteur est injecte 
dans le collecteur. La valeur de a doit etre in
ferieure a 1 ,  puisque le ne peut pas etre supe
rieur a IE. 

Exemple 5 Soit lE = 6, 1 mA, le = 6 mA et la = 
0, 1 mA. Calculer a. 

Reponse Ces valeurs montrent que lE est la som
me de le et de la, mais le courant base ne sert pas 
au calcul de a. On a: 

le 6 mA 
a = - = ---

lE 6, 1 mA 
a = 0,984 

Ces valeurs de a et de {3 sont des valeurs 
continues statiques, en I' absence du signal al
tematif d' entree. Les valeurs dynamiques alter
natives se calculent pour de faibles variations 



de courant. On remarquera que a et f3 sont lies 
par la relation f3 = a/ ( 1  - a) .  

Frequence de coupure La frequence a la
queUe la valeur de a ou de f3 tombe a 0, 707 
fois sa valeur a 1 kHz est la frequence de cou
pure du transistor. Les capacites intemes et le 
temps de diffusion sont a l' origine de cette 
baisse aux -frequences elevees. Pour les transis
tors a petits signaux des circuits radiofrequen
ces, la frequence de coupure type est de 
30 MHz. La valeur caracteristique de la capa- . 
cite connecteur-base est de 5 a 10 pF pour les 
petits transistors et peut atteindre 900 pF pour 
les transistors de puissance. 

Courant residuel de collecteur Si l' emet
teur etait ouvert, il n'y aurait pas de courant 
direct dans la base. La jonction collecteur-base 
constituerait alors une diode dont la tension de 
polarisation inverse serait la tension collecteur. 
Le courant normal le des porteurs majoritaires 
serait nul, mais la diode a son courant inverse 
de saturation, Ieo· Dans un transistor, Ieo est le 
courant inverse de porteurs minoritaires de 
meme sens que le courant collecteur des por
teurs majoritaires. Le probleme souleve par 
Ieo reside dans le fait que le courant de sortie 
ne s'annule pas completement lorsque le cir
cuit d' entree est ouvert. 

Le courant Ieo est tres sensible a la tem
perature car il est constitue de porteurs minori
taires. Comme dans les diodes, le courant in
verse de saturation double approximativement 
tous les 10°C d'echauffement, aussi bien pour 
le germanium que pour le silicium. Mais, pour 
le silicium, Ieo est environ 1000 fois plus petit 
que pour le germanium. A titre d' exemple, le 
courant Ieo d'un transistor au silicium de 5 W 
et de le de 5 A n'est que de 10 JJ-A a 25°C. 
Cependant, a 150°C, la valeur de Ieo est de 
plusieurs milliamperes. 
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Saturation Le collecteur est sature , pour le 
maximum, lorsque V e devient inferieur a la 
tension base. Dans ce cas, la jonction collec
teur est polarisee en direct, au lieu d' etre sou
mise a sa tension inverse normale. Cette faible 
valeur de V e peut provenir de la chute de ten
sion aux homes de RL. 

Problemes pratiques 30. 1 0  
(reponses ii la fin du chapitre) 

(a) Soit la figure 30-12c, une tension VeE de 
4 V et un courant 18 de 300 JJ-A. Que vaut 
le? 

(b )  Une variation de 10 JJ-A de i8 entraine une 
variation de ie de 3 mA. Calculer {3. 

30. 1 1  
ETUDE DE LA DROITE 
DE CHARGE 
Les caracteristiques de collecteurs indiquent les 
tensions et les courants pour le transistor lui
meme, sans aucune charge dans le circuit de 
sortie. En realite, une impedance de charge 
exterieure est necessaire pour . obtenir une ten
sion de sortie a_mplifiee. Un circuit type est 
represente a la figure 30-22a avec une resis
tance RL de 5 n. 

Bien que le transistor soit non lineaire, RL 
a une caracteristique tension-courant lineaire. 
Pour voir l'influence de RL sur la tension et le 
courant collecteur, on superpose la caracteristi
que lineaire de RL aux caracteristiques du col
lecteur, comme a la figure 30-22b. On peut 
utiliser une methode graphique tenant compte, 
de la droite de charge de RL pour determiner 
des valeurs particulieres. Les intersections de la 
droite de charge avec les caracteristiques du 
collecteur sont representees en detail a la fi
gure 30-23. 

Le circuit a emetteur commun de la figure 
30-22a est equipe d' un transistor de puissance 
PNP au germanium, dont le courant collecteur 
est de quelques amperes. Dans le circuit de 
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Polarisat ion 
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Figure 30-22 Etude de la droite de charge pour RL = 
5 .n et une alimentation collecteur de 20 V: (a) circuit d 
emetteur commun; (b)  trace de la droite de charge entre 
les points Vc = 20 V et lc = 2015 = 4  A 

sortie, la tension d'alimentation collecteur Vcc 
est de 20 V. Dans le circuit d'entree, une ten
sion V88 de 0,2 V foumit la polarisation directe 
pour un courant base de 20 mA. On remar
quera que les courants et les tensions sont ne
gatifs pour la base et le collecteur d'un transis
tor PNP, mais on ne considere ici que des 
valeurs absolues. Les courants le et 18 sont de 
sens negatifs car les charges des trous sortent 
du transistor. 

Trace de la droite de charge T outes les 
valeurs du courant et de la tension collecteur 
correspondant a une valeur donnee de RL sont 
sur la droite de charge de RL tracee sur le re
seau des caracteristiques de collecteur. Pour 
tracer la droite de charge, il suffit de conna1tre 
les valeurs de RL et de la tension de l' alimen
tation V cc qui determinent les deux extremites. 
Une extremite est a V cc = 20 V sur 1' axe hori
zontal, la ou le = 0. Cette extremite est un 
point de fonctionnement, car la tension collec-

teur egale V cc lorsque le = 0 et que la chute 
de tension aux homes de RL est nulle. 

Le point oppose correspond a la valeur 
extreme du courant collecteur quand V c est 
nul et que la chute de tension clans RL est ega
le a Vcc· Cette extremite de la droite de char
ge se trouve au point le = VcciRL sur I' axe 
vertical correspondant a V c = 0. Ce point se 
trouve a 20/5 = 4 A 

La droite joignant le point 4 A sur 1' axe 
vertical et le point 20 V sur 1' axe horizontal, est 
la droite de charge pour une resistance RL de 
5 n et une tension d'alimentation de 20 V. 
Cette droite de charge est representee a la fi
gure 30-23. Pour toute aleur de ic, le point 
correspondant de vc doit etre sur la droite de 
charge, ce qui tient compte de la chute de ten
sion icRL. 

Point de repos Q Le point d' intersection de 
la droite de charge avec la caracteristique de 
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collecteur correspondant a un courant base de 
polarisation de 20 mA, clans cet exemple , est 
le point Q ou point de repos. Ce point donne 
les valeurs statiques continues en I' absence de 
tout signal d' entree altematif. On choisit le 
point de fonctionnement correspondant a un 
courant 18 de 20 mA clans ce cas, car c'est la 
valeur moyenne entre la saturation et le cou
rant collecteur residuel . 

Comme on l' indique a la figure 30-23, au 
point ou la courbe de 18 = 20 mA coupe la 
droite de charge, la valeur de V c est de 8 V 
et celle de le est de 2 ,  4 A. Pour verifier ces 
valeurs, Vc et la chute de tension lcRL doivent 
avoir une somme egale a tension d' alimenta
tion de 20 V; lcRL est de 2,4 x 5 = 12 V. En 
ajoutant ces 12 V aux 8 V de Vc, on obtient 
une somme egale aux 20 V de V cc· Ce sont 
les valeurs de repos, ou valeurs continues 
moyennes en I' absence de signal. 

Excursion du signal altematif Quand on 
applique un signal d' entree sur la base, le si
gnal d'attaque altematif fait varier le courant 
base jusqu' a une valeur de crete de 30 mA et 

Figure 30-23 Details de la 
droite de charge du circuit 
de la figure 30-22. (Voir le 
texte. ) 

jusqu'a un m1mmum de 10 mA. Ces valeurs 
de i8 sont sur les deux courbes situees au-des
sous et au-dessus du point Q de 20 mA. Les 
intersections avec la droite de charge sont 
representees a la figure 30-23. 

La valeur de crete de iB de 30 mA produit 
un courant collecteur de cr�te de 3,4 A; le 
courant minimal i8 de 10 mA produit un cou
rant minimal ic de 1 A. On lit ces valeurs en 
projetant les points d' intersection sur l'axe ver
tical du courant le. Par consequent, I' excursion 
crete a crete du courant collecteur est de 
3,4 - 1 = 2,4 A. Done, le gain G1 est de 
2,4/0,02 = 120. 

On peut lire les valeurs minimales et de 
Crete de Vc en projetant les points d' intersec
tions sur I' axe de la tension ccllecteur. Les 
valeurs obtenues sont de 3 V et de 15 V. On 
remarque que le minimum de vc correspond 
au maximum de ic- Cela est dO. a la chute de 
tension aux homes de RL. L'excursion crete a 
crete de vc est done de 15 - 3 = 12 V, pour 
V sortie· La valeur crete a crete de I ' entree etant 
de 0,02 V, le gain en tension Gv est done de 
12/0,2 = 60. Le gain en puissance est done de 
60 X 120 = 7200. 
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Ligne d'a l imentation continue 

' + 9 V 

cl 
+ I  

1 .4 v  

Sig;al 1----+----,�,....--+--f venant de Q 1 30 p.F \., 

Signal al lant vers QJ 
Figure 30-24 Modele de 
circuit amplificateur 
audiofrequence avec circuit 
d' autopolarisation dans I' emetteur 
pour la stabilisation et la 
polarisation de base obtenue 
par le diviseur de tension R1Rz. 

de diminuer le. Il s' ensuit une valeur moyenne 
fixe pour le qui n' augmente plus avec la tem
perature. Une plus grande resistance RE ame
liore la stabilisation, car des lors ce circuit se 
rapproche d'un etage a base commune, lequel 
presente la meilleure stabilite. 

Composants compensateurs de tempera
ture Les diodes de compensation, les ther
mistances et les capteurs constituent autant de 
techniques de stabilisation de la polarisation. 
On utilise ces composants dans le reseau de 
polarisation afin de maintenir une valeur 
moyenne du courant le fixe. La caracteristique 
directe d'une diode de compensation sert a 
commander le courant de polarisation dans le 
circuit de la base. La resistance d'une thermis
tance decroit lorsque la temperature augmen
te. Celle d'un capteur, par contre, augmente 
avec la temperature. 

Problemes pratiques 30. 1 2  

(reponses ii la fi n  du chapitre) 

Considerer la figure 30-24: 
(a )  Que vaut la tension aux homes de R2? 

VBE - 0,6 V'i> 

R2 

(b )  Supposons que VE augmente jusqu'a 
0,87 V. Que vaut, des lors, la tension de 
polarisation VaE? 

30. 13 
TRANSISTOR 
A EFFET DE CHAMP (TEC) 
Ce dispositif est un semi-conducteur amplifica
teur jouant le meme role que les transistors a 
jonctions, mais la construction du transistor a 
effet de champ lui don ne une resistance d' en
tree tres elevee, de plusieurs megohms. Le 
transistor a effet de champ peut aussi recevoir 
plusieurs volts dans le circuit d' entree, alors 
que les transistors a jonctions n' ont que quel
ques dixiemes de volt. 

Comme on l' indique a la figure 30-25, le 
fonctionnement du transistor a effet de champ 
est base sur la commande du courant qui tra
verse un canal semi-conducteur n'ayant 
qu'une seule polarite. On a represente ici un 
canal N, mais on aurait pu prendre un canal 
P. Le substrat est neutre ou en silicium legere
ment dope, et ne sert que de support sur le
quel les autres electrodes sont diffusees. 



Quand on applique une tension entre le 
drain et la source aux extremites opposees du 
canal, le courant qui traverse le canal est com
mande par la grille. On n'utilise plus clans ce 
cas les termes anode et cathode, car le canal 
peut etre de type N ou de type P, mais le cou
rant circule toujours clans le sens source-drain. 

Le transistor a effet de champ est un dis
positif unipolaire, car les porteurs de charge du 
canal n'ont qu'une seule polarite. Un transistor 
classique PNP ou NPN est bipolaire, car il pos
sede a la fois des porteurs de charge majoritai
res et minoritaires. 

Le transistor a effet de champ a une resis
tance d' entree tres elevee entre la grille et Id 
source. Le transistor a effet de champ est aussi 
moins sensible a la temperature, aux rayons X 
et aux rayons cosmiques qui peuvent produire 
des porteurs minoritaires clans les transistors 
bipolaires. Ses inconvenients sont un gain plus 
faible pour une largeur de bande donnee et 
une puissance nominale plus faible, comparati
vement aux transistors bipolaires. 

En resume, les electrodes du transistor a 
effet de champ correspondent a l' emetteur, a 
la base et au collecteur comme suit: 

1 .  Source C'est la borne par laquelle les por
teurs de charge penetrent clans le canal 
pour creer un courant a travers le canal. Le 
courant source est 15. La source correspond 
a l' emetteur. 

2. Drain C' est la borne par laquelle le cou
rant quitte le canal. Le courant drain est 10. 
Le drain correspond au collecteur. 

3. Grille Cette electrode controle la conduc
tance du canal entre la source et le drain. 

I 
La tension du signal d' entree est genera-
lement appliquee a la grille. La tension gril
le est VG· La grille correspond a la base, 
mais la tension grille commande le champ 
electrique clans le canal, tandis que la base 
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commande ie courant clans un transistor bi
polaire. 

4. Substrat Cette electrode est habituelle
ment connectee a la source, toutes deux 
etant a la masse clans un circuit a source 
commune. 

La fleche correspondant a des charges de 
trous introduites clans le canal caracterise un 
canal N. La source et le drain n' ont pas de po
larite, car ce sont uniquement des contacts 
ohmiques. T outes les electrodes sont listees 
au tableau 30- 1 .  

Role de la grille On applique generalement 
le signal d' entree sur la grille, le signal de sortie 
amplifie etant recueilli sur le drain. Dans le cir
cuit d' entree, la grille et le canal se comportent 
comme les deux armatures d'un condensateur. 
Une charge d' une polarite sur la grille induit 
une charge egale mais opposee clans le canal. 
On peut augmenter ou diminuer la conductivi
te du canal en agissant sur la tension grille. 
Pour un canal N, une tension grille positive in
duit des charges negatives clans le canal pour 
augmenter le courant source vers le drain. 

TEC i jonction Dans le TEC a jonction, la 
grille et le canal forment une jonction PN clas
sique. Cette jonction presente cependant, du 
fait de la polarisation inverse, une resistance 
d' entree elevee. 

TEC i grille isolee La grille isolee est 
constituee d'une electrode metallique separee 
du canal par une mince couche de bioxyde de 
silicium vitreux. La tension appliquee a la grille 
peut toujours induire des charges clans le canal 
pour commander le courant drain, mais il n' y 
a pas de jonction PN. La grille isolee a l' avan
tage de creer une resistance d' entree tres ele
vee, independante de la polarite de la tension 
grille. Par ailleurs, les caracteristiques ne sont 
pas sensibles a la temperature. Ce transistor 
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Classe de fonctionnement Le fonctionne
ment de l'amplificateur de la figure 30-22 cor
respond a la classe A, c' est-a-dire que le cou
rant de sortie collecteur circule pendant la tota
lite des 360° du signal d'entree, sans qu'aucu
ne portion de signal ne soit coupee. En classe 
B, le courant de sortie circule pendant 180°, 
ou une demi-periode du signal d' entree. En 
classe C, le courant de sortie circule pendant 
moins de 180°, en general pendant 120°. 

La classe de fonctionnement est definie 
par la position du point Q qui depend de la 
polarisation du circuit d' entree et de I' amplitu
de du signal altematif. Le fonctionnement en 
classe A est le moins efficace, mais il a la distor
sion la plus faible. Le fonctionnement en classe 
C a la distorsion la plus forte, mais le rende
ment le plus eleve. Le fonctionnement en 
classe B est intermediaire entre les classes A 
et C. 

Le fonctionnement de I' amplificateur uni
que d'un etage audiofrequence doit etre en 
classe A Mais deux amplificateurs audiofre
quences peuvent fonctionner en classe B clans 
un circuit ou chacun d' eux foumit les alternan
ces opposees du signal . Le fonctionnement en 
classe C est employe clans les amplificateurs de 
puissance accordes R. F. clans lesquels le circuit 
LC peut fournir des signaux de sortie sinuso"i
daux complets. 

Puissance dissipee La puissance continue 
dissipee au repos a la jonction collecteur est 
egale a Vc · lc. Sur la figure 30-22, par exem
ple: 

P = Vclc 

= 8  V X 2 ,4 A 

P = 19,2 W 

Les puissances nominales s' echelonnent de 75 
a 300 mW pour les petits transistors jusqu' a 5 

' 
a 100 w pour les transistors de puissance, a 
25°C. 

A des te111Peratures plus elevees, jusqu' a 
un maximum de 150° a 200°C, la disipation 
de puissance maximale admissible doit etre re
duite. Dans de nombreux cas, on reduit la 
puissance nominate de 50 % pour un fonction
nement a la moitie de la temperature maxi
male. 

Symboles litteraux pour les transistors 
Comme une composante alternative se trouve 
associee a un axe de valeurs continues, il est 
important de distinguer les differents courants 
et les differentes tensions. D'une maniere 
generale, les majuscules V et I sont employees 
pour les valeurs continues moyennes. Les let
tres a double in dice, comme V cc. indiquent la 
tension d' alimentation qui ne varie pas. Les 
minuscules u et i indiquent des valeurs qui va
rient avec le temps. Ces symboles sont resu
mes au tableau 30-5. 

On remarque que clans le symbole lc80, 
on utilise la lette 0 qui indique I' electrode ou
verte clans l' indice. Ceci s'applique egalement 
a la tension de rupture BV CBO· 

Dans le symbole hfe• la lettre h signifie pa
rametres hybrides, c'est-a-dire des combinai
sons des rapports de courants et de tensions 
utilises pour etudier les transistors comme des 
reseaux a deux bomes. L' indice f indique une 
caracteristique directe entre I' entree et la sortie, 
alors que e indique un montage en emetteur 
commun. 

Problemes pratiques 30. 1 1  

( reponses ci la fin du chapitre) 

Repondre par vrai ou faux: 

(a )  Considerer la figure 20-23 . Si le = 4 A, 
alors Vc = O; 

(b )  Si Vc = 5 V et lc = 5  A, alors la puissance 
dissipee = 5 W; 

(c) Un h1e de 75 correspond a un {3 de 75. 
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Gri l le  

Figure 30-25 Transistor d 
effet de champ: (a)  fabrication 
d grille isolee; (b )  symbole 
graphique; (c) d deux portes; 
(d) symbole graphique d'un 
TEC a jonction PN d la 
grille. 

(a) 

Gr i l le  2 o-___,........, 

G ri l le 1 o--� 

est le transistor a effet de champ, metal-oxyde
semi-conducteur (MOSTEC ou IGTEC) .  

La grille isolee est essentiellement un dis
positif electrostatique de resistance tres elevee, 
de valeur type 15 MO. Un TEC a grille isolee, 
non connecte clans un circuit, exige un anneau 
de mise en court-circuit dispose sur les 
connexions, destine a le proteger contre I' eta
blissement d' une charge statique. Le TEC a 
grille isolee est utilise clans de nombreux am
plificateurs de faible puissance et clans des cir
cuits de comptage. Cette methode de fabrica
tion est egalement utilisee clans des modules a 
Cl. 

Types de TEC Lorsque le canal conduit le 
courant de la source au drain seulement avec 
application d' une tension sur la grille, ce type 
est dit un TEC a enrichissement. Cela implique 
que les porteurs de charge clans le canal per
mettent la circulation d' un courant drain quel
conque. Un TEC dont le canal conduit pour 
une tension grille nulle est dit a depletion. Le 

(c) 

Drain 

... 
Substrat 

G ri l l e  

Source 
(b) 

Drain Canal N Drain 

Substrat Gr i l le  

Source Source 

(d) 

symbole graphique du TEC a depletion com
porte un trait de canal plein (voir la figure 30-
25) .  Le trait d' un canal a enrichissement est, 
par contre, brise par les electrodes D, B et S. 

Circuit amplificateur i TEC Le circuit a 
source commune de la figure 30-26 est sem
blable a I' amplificateur a emetteur commun. 
Ce transistor a effet de champ est du type a 
depletion et a canal N. Dans le circuit d' entree, 
la grille a une polarisation nulle. Les excursions 
alternatives de la tension d' entree grille sont de 
± 0,5 V, c' est-a-dire 1 V crete a crete. En con
sequence, la conductance du canal varie et fait 
varier le courant drain /0. 

Le courant /0 variable clans le circuit de 
sortie produit des variations correspondantes 
de la chute de tension aux homes de la resis
tance RL de 2 kn. On remarque que la ten
sion drain v0 est la difference entre la tension 
d'alimentation V00 et VR , exactement comme L 
clans un circuit collecteur, et qu' il en resulte un 
gain en tension. Dans cet exemple, Vsortie est 
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Tableau 30-5 Symboles litteraux pour les transistors 

SYMBOLE DEFINITION REMARQUES 

Vee Tension d' alimentation collecteur Meme systeme pour les courants collecteurs, 
Ve Tension continue moyenne de meme que pour les tensions et 
Vc Composante alternative courants base ou emetteur. S' applique 
Ve Valeur instantanee aussi aux electrodes drain, grille et source 
VC Valeur eff. de la composante alternative des transistors a effet de champ. 

leao Courant residue! collecteur-base, avec lE = 0 Courant inverse de fuite 
BVeao Tension de rupture collecteur-base, 

emetteur ouvert 
hfe Rapport de transfert direct du courant 

pour les faibles signaux 

30. 12 
STABILISATION 
DE LA POLARISATION 
Glissement thermique La puissance dissi
pee en chaleur clans la jonction collecteur ele
ve la temperature de la jonction, ce qui 
augmente le courant de fuite collecteur le80. 
Dans le circuit a emetteur commun, un cou
rant le80 plus eleve augmente le courant de 
polarisation directe, car le courant inverse des 
charges minoritaires clans le80 est de meme 
sens que le courant direct des charges majori
taires venant de I' emetteur. Le courant collec
teur augmente done, ce qui echauffe la jonc
tion. Comme l'action est cumulative, le cou
rant le qui en resulte peut etre excessif et la 
chaleur peut detruire la jonction collecteur en 
la court -circuitant a la base. C' est ce que I' on 
appelle le g/issement thermique. 

11 existe des methodes capables d' empe
cher le glissement thermique: faire fonctionner 
le transistor , bien en dec;a de sa puissance 
maximale nominate et stabiliser la polarisation 
afin qu'elle n'augmente pas, en fonction d'une 
augmentation du courant collecteur moyen. 
Remarquer que les transistors Si presentent un 
tres petit courant de fuite. 

A la temperature ambiante (tA) de 25°C 

ldentique a {3, en altematif 
(emetteur commun)  

Polarisation automatique dans le circuit 
emetteur A la figure 30-24, la tension emet
teur VE de 0,8 V est due a la chute de tension 
/ERE. Cette tension est une polarisation auto
matique car VE depend du courant emetteur. 

Cependant, on remarque que la tension 
VE est positive sur I' emetteur N du transistor 
NPN, c' est-a-dire qu' elle est opposee a la pola
rite de la polarisation directe. On utilise par 
consequent un diviseur de tension clans le cir
cuit de base pour obtenir la tension de polari
sation necessaire a la base P. lci, le diviseur 
R1R2 applique une tension positive de 1 ,4 V 
sur la base a partir de l' alimentation de 9 V, 
avec la polarite directe. La polarisation nette 
entre base et emetteur est done V8£, qui est 
egale a 1 ,4 - 0,8 = 0,6 V. 

Effet stabilisateur de RE Le but de la sta
bilisation est d' empecher le de croitre en 
meme temps que le courant de fuite . Cela est 
obtenu par la polarisation automatique de V£, 
qui contrecarre la polarisation directe clans le 
circuit de la base. T oute augmentation de le 
entraine une augmentation de lE. Mais 
I' augmentation de la tension inverse V E reduit 
la polarisation directe V8£, ce qui a pour effet 



Sort ie am pl if iee 1 0  V 
c rllte a c rllte 

Figure 30-26 Circuit a source commune, 
correspondant a un amplificateur a emetteur 
commun. 

de 10 V crete a crete. Le gain en tension 
est Gv = 10/1 = 10. 

Circuit amplificateurs i TEC Comme 
pour tous les amplificateurs, une electrode 
quelconque peut etre commune a l' entree et a 
la sortie des signaux. Les trois possibilites sont 
les suivantes: a source commune, correspon
dant a l' amplificateur a emetteur commun; a 
grille commune, semblable a l' amplificateur a 
base commune et a drain commun ou source 
suiveuse, comme dans le cas de l' emetteur sui
veur. Ces possibilites sont enumerees et com
parees aux tubes a vide au tableau 30-6. 

Caracteristiques de drain Comme on 
peut le voir a la figure 30-27, les caracteristi
ques du transistor a effet de champ constituent 
un reseau de courbes du courant drain en 
fonction de la tension drain, pour differentes 
tensions grille . Ces courbes correspondent au 

Chapitre 30 

Diodes semi-conductrices et transistors 733 

reseau des caracteristiques de collecteur pour 
differents courants base. 

On remarque que la courbe correspon
dant a une tension grille nulle se trouve ap
proximativement au milieu du reseau de carac
teristiques de drain. Le point de repos Q etant 
sur la courbe V cs = 0, le signal d' entree alter
natif peut faire osciller la tension de grille au
dessus et au-dessous de zero. On remarquera 
cependant que l' on peut appliquer une faible 
polarisation negative sur la grille. 

On peut tracer la droite de charge corres
pondant a des valeurs donnees de RL et de 
VDD sur le reseau de caracteristiques du tran
sistor a effet de champ, en appliquant la meme 
methode que pour les courbes de collecteur de 
la figure 30-22. Pour un TEC, l' extremite infe
rieure de la droite de charge correspond a 
VD = V DD; l' extremite superieure sur l' axe verti
cal correspond a ID = VDdRL. 

Le circuit de la grille peut etre soumis a 
une large gamme de tensions d' entree, compa
rativement aux transistors bipolaires. Il n'y a 
pratiquement pas de courant grille, du fait de 
la tres grande resistance de la grille. En conse
quence, la tension d'attaque d'un TEC a grille 
isolee est le signal altematif d' entree corres
pondant au signal grille d' un tube a vide. 

Transconductance Bm La transconductance 
mutuelle entre la tension d' entree sur la grille 
et le courant de sortie foumi par le drain est: 

Tableau 30-6 Circuits amplificateurs a transistors ou a tubes a vide 

TRANSISTOR TRANSISTOR A 

TUBE A VIDE A JONCTION EFFET DE CHAMP 

Cathode mise a la masse Emetteur commun Source commune 
Grille mise a la masse Base commune Grille commune 
Cathode suiveuse Emetteur suiveur Source suiveuse 



Le declenchement par la gachette La 
tension de retoumement qui amene le redres
seur commande a I' etat passant est controlee 
par la gachette. Une faible tension positive 
neutralise ici la polarisation inverse interieure 
de gachette pour permettre au circuit principal 
de conduire un courant clans la charge. 

En fonctionnement normal, la tension di
recte du circuit de I ' anode est inferieure a la 
tension de retoumement, mais le redresseur 
commande est declenche par la gachette. 
Quand le redresseur commande a ete amene 
a I' etat passant par le signal de gachette, le 
courant de charge est independant de la ten
sion ou du courant de gachette. Le redresseur 
commande reste a I ' etat passant et delivre son 
courant hypostatique ou de maintien jusqu'a 
ce que le circuit principal reduise la tension di
recte au-dessous de la valeur necessaire pour 
maintenir la conduction. Ensuite, quand le re
dresseur commande est bloque, le signal de 
gachette peut de nouveau le declencher. 

Thyristors C' est le nom general des semi
conducteurs qui sont des redresseurs comman
des par gachette, comme ceux commandes au 
silicium. Leurs caracteristiques sont semblables 
a celles des thyratrons a gaz clans lesquels la 
tension grille amorce la conduction. Les princi
paux types de thyristors sont le RSC, le triac 
et le transistor unijonction. Le RSC et le triac 
font partie de la famille des diodes a quatre 
couches, car leur structure comprend des cou
ches P et N alternees. lis servent de commuta
teur a grille commandee. 

Triac Telle que montree a la figure 30-29, la 
constructiory du triac lui permet de conduire, 
quelle que soit la polarite de la tension de 
charge du 

·
circuit principal. La gachette peut 

egalement declencher le triac pour une tension 
positive ou pour une tension negative directe. 
En effet, le triac est un RSC bidirectionnel. Le 

Borne 1 

Bo 

4 
• • • 
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G achette Gachette 

• 
N p _!! 1-

N 

p 
p r--

N 
• r-

rne 2 Borne 2 

(a) (b) 

Figure 30-29 Le triac, redresseur a grille 
commandee: (a)  fabrication; (b)  symbole 
graphique. 

triac ne comporte ni anode ni cathode, car le 
courant peut circuler clans les deux sens entre 
les homes principales 1 et 2. 

Diac Le diac a aussi deux directions entre 
les homes principales 1 et 2, mais il ne com
porte pas de gachette et presente seulement 
trois couches. 

Transistor unijonction (TUJ) Tel qu'in
dique a la figure 30-30, le transistor unijonction 
presente un emetteur et deux connexions a la 
base, sans borne collecteur. Ce transistor n' est 
pas utilise comme amplificateur, mais plutot 
clans des applications de commutation et de 
synchronisation. En effet, I' emetteur joue le 
role d'une grille de commande du diviseur de 
tension resistif entre B1 et B2. 

Transistor unijonction programmable 
Ce composant a quatre couches est muni 
d'une gachette, comme le RSC. Le diviseur de 
tension resistif dispose clans le circuit de la ga
chette determine la tension de declenchement. 
Ce diviseur releve du principe de la division 
des resistances de la base utilisee clans les tran
sistors unijonction. 
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Barreau N --Q:::: Base 2 
Emetteur  P 

1 Base 

(a) 

' 

B 2  

B 1  

(b) (c) 

Figure 30-30 Le transistor unijonction: (a) fabrication; 
(b) symbole; (c) circuit equivalent d deux connexions de 
base. 

Problemes pratiques 30.14 

(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a) Le RSC sert de commutateur a gachette 
de commande; 

(b )  Le triac est bidirectionnel; 
(c) A 1 ' exemple du triac, le transistor unijonc

tion est un composant a quatre couches. 

30. 1 5  
TYPES D E  TRANSISTORS 
Les transistors PNP et NPN sont du type bipo
laire a jonctions. Le transistor a effet de champ 
est unipolaire, avec un canal N ou un canal P. 
On utilise le silicium ou le germanium pour les 
transistors bipolaires, mais le silicium est plus 
courant, car son courant de fuite est plus faible 
et sa gamme de temperatures plus elevee. La 
plupart des transistors au silicium sont du type 
NPN. On utilise aussi le silicium pour le transis
tor a effet de champ et les Cl. Le germanium -
est utilise par certains transistors de puissance, 
a cause de sa faible chute de tension interne. 

Construction Les premiers transistors 
etaient du type a point de contact, avec deux 
fils fins ou «moustaches» soudes sur un bloc 
semi-conducteur pour former deux jonctions. 

Dans un type plus recent, le transistor a jonc
tions alliees, le materiau de dopage est fondu 
en certains points sur les faces opposees d' une 
base N ou P. Leur avantage est une plus gran
de zone de jonction. De nos jours cependant, 
les transistors et les circuits integres sont fabri
ques selon les procedes planar illustres a la fi
gure 30-31 .  Dans cette methode, les jonctions 
sont dans des plans paralleles. 

Le materiau de depart est un crista} uni
forme de silicium N ou P. On peut diffuser les 

E 
B 

N 

c 

Figure 30-31 Fabrication planar diffusee, 
generalement utilisee pour les transistors et les 
circuits integres. 
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Type 3N 139 30 S u b s t r a t  r e l i e  a l a  s o u rc e 
<CE + 1 ' Tem perature a m b i ante 

c: 
-� 20 
"0 
E 
as ... 5 10 

u 

0 

I t = 25°C +5 A +3 ---l--��--+-� �J1 Tens ion g r i l l e  

o sou rce VGs 
' ' - 11-----+---.J..._� _ __. __ .... _ ..... +-...-::. _ 2  1 Dissipation 

- - - ' = 1 50 mW �--�----�---r--�--3 , - 4  
1 0  20 30 40 

Ten s i o n  d ra i n-sou rce V 

Figure 30-27 Famille des caracteristiques de 
drain (d'apres le manuel RCA des transistors). 

�in gm = � avec Vn constant 
L.lVG 

(30.8 )  

A la  figure 30-27, on suppose que la  tension 
Vn est constante et egale a 10 V. Une varia
tion de VGs de 1 V, entre 0 et - 1  V, fait done 
diminuer In de 5 mA en le ramenant de 15 a 
10 mA. Done: 

5 mA g = -- = 5 x 1 o-J s = 5ooo ,s m 
1 V r-

Les valeurs caracteristiques de gm sont compri
ses entre 1000 et 10 000 JLS. 

Problemes pratiques 30. 1 3  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Quelle electrode d'un TEC correspond au 
collecteur d'un transistor a jonctions? 

(b )  Quelle electrode d'un circuit a source com
mune est soumise au signal d'entree? 

(c) Un courant In varie de 10 mA . )orsque vG 
varie de 1 V. Calculer gm. 

30. 14 
REDRESSEUR AU SILICIUM 
COMMANDE (RSC) 
Comme on l' indique a la figure 30-28a, le re-

' 

dresseur au silicium commande est un disposi
tif a quatre couches qui s' utilise comme un re
dresseur au silidum, mais dont on commande 
la conduction par une electrode de gachette. 
Quand on applique une tension directe entre 
la cathode et I' anode, montee en serie avec 
une charge exterieure, aucun courant de char
ge notable ne peut circuler tant que la barriere 
de potentiel de la jonction gachette-cathode 
n' est pas surmontee. Cette polarisation inverse 
interieure est de I' ordre de 0, 7 V. 

Une tension directe est appliquee par le 
circuit d' entree altematif entre I' anode et la 
cathode. Cependant, on remarque que la ten
sion cathode-anode est repartie entre les qua
tre couches, ce qui reduit la valeur de la ten
sion directe sur la gachette. Si on applique une 
tension directe suffisamment elevee, le redres
seur commande J)eut conduire. Cette valeur 
est la tension de retoumement. 

Quand le redresseur commande conduit, 
on dit qu' il est a I' etat PASSANT. 11 a alors 
une tres faible resistance et sert de diode re
dresseuse au silicium. A I' etat BLOQUE, le re
dresseur commande a une tres grande resis
tance, il est pratiquement une coupure. 

K 

G (petite con nexion )  

A ( boit ier)  

(a) (b) 

Figure 30-28 Redresseur au silicium commande: 
(a) fabrication cl quatre couches; (b )  schema 
symbolique. 



impuretes sous forme de vapeur clans le bloc 
cristallin . La penetration verticale est controlee 
par la temperature et la duree. La surface est 
definie par I' emploi de masques et de techni
ques photochimiques. Des techniques speciales 
sont utilisees pour les transistors mesa et les 
transistors epitaxiaux afin de procurer une ten
sion de saturation collecteur faible. Cette 
caracteristique est importante pour les transis
tors des circuits numeriques. 

En fabrication planar, I' epaisseur de la 
base n'est que de 5 x 10 6 m. La surface to
tale de la puce a transistors de puissance 
moyenne n' est que de 80 mm2 environ. 

Mise sous boitier Apres fabrication des pu
ces a transistors individuelles, on fixe des liai
sons entre les electrodes et les broches. L'unite 
entiere est scellee clans un plastique epoxyde 
ou un boitier metallique accompagne d' un 
remplisseur inerte. Cette mise sous boftier est 
indispensable pour proteger le transistor des 
chocs mecaniques et de la contamination par 
des moisissures. A la figure 30-32, on illustre les 

Chapitre 30 

Diodes semi-conductrices et transistors 737 

bottlers pour transistors les plus courants. Les 
bottlers (a )  et (b )  sont generalement soudes 
clans la plaquette a circuit imprime, au lieu de 
recourir a une douille. En effet, I' oxydation 
eventuelle de la douille pourrait modifier la tres 
petite tension base-emetteur. 

Refroidisseur La chaleur constitue un cer
tain probleme pour les transistors de puissan
ce. Bien qu' il ne comporte pas de filament, un 
transistor de puissance est assez chaud en 
fonctionnement normal pour occasionner des 
brulures aux doigts. Le risque de brulures est 
dix fois plus eleve a un echauffement de 25°C 
au-dessus de la temperature ambiante. 11 faut 
done utiliser un refroidisseur, soit est une struc
ture metallique qui, rayonnant la chaleur, 
I' eloigne du transistor et surtout de la jonction 
collecteur. 

Dans les transistors de puissance de 1 0  a 
25 W, le collecteur est ordinairement connecte 
interieurement au bottler d' acier ou d' alumi
nium, comme on le montre a la figure 30-32c. 
En (b ) ,  le collecteur est lie interieurement a la 

Col lerette de Couvercle meta l l iq u e  P l a q u e  meta l l iq u e  
mo ntage ( C ) de mo ntage 

6,35 m m[ 

(a) 

1 2 ,7 m m 

L 
E B C 

ou 

B C E 

(b) 

Figure 30-32 Boftiers pour transistors: (a) encapsulage 
plastique pour modeles a signaux foibles; (b )  boftier en 
plastique auec collerette metallique servant de refroidisseur 
pour transistors de puissance moyenne, les RSC et les 
triacs; (c) boitier metallique pour les transistors de puissance 
elevee. 

c 

(c) 
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collerette en cuivre de montage, dans le cas 
d' un transistor de puissance moyenne. Pour 
ces deux types de boitier, le transistor dissipe 
sa chaleur par le chassis metallique. 

Si le collecteur doit etre isole de la masse 
du chassis, on utilise une mince rondelle iso
lante en mica. Cette rondelle est generalement 
recouverte d'une graisse silicone, pour assurer 
un meilleur transfert de la chaleur. Les transis
tors de puissance de 25 W ou plus ont gene
ralement leur propre refroidisseur a larges ailet
tes. 

Reference La lettre N indique un semi
conducteur. Elle est precedee d' un chiffre pour 
indiquer le nombre de jonctions. Les diodes 
ont des numeros commen<_;ant par lN, les 
transistors bipolaires par 2N, et les transistors a 
effet de champ qui ont une grille ont un nu
mero en 3N. Les chiffres qui suivent indiquent 
des types specifiques (par exemple, 2N5102 )  
enregistres par Electronic Industries Association 
(EIA) . Dans les pays etrangers, les semi
conducteurs peuvent etre marques comme 
suit: 2SA pour les transistors PNP et 2SC pour 
les transistors NPN. 

Problemes pratiques 30. 1 5  
(reponses ci la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a )  Le TEC est un transistor unipolaire, tandis 
que le transistor a jonctions est bipolaire; 

(b )  La collerette metallique d'un transistor 
NPN est habituellement connectee 
interieurement a la base; 

(c)  La plupart des transistors a signaux faibles 
sont des NPN au silicium et sont loges 
dans des boitiers en plastique; 

(d) Un refroidisseur sert a eloigner, par rayon
nement, la chaleur de la jonction collec
teur. 

' 
30. 16 
DIODES POUR 
APPLICATIONS SPECIALES 
Une diode semi-conductrice n'est qu'une jonc
tion PN. Comme le courant ne circule que 
dans un seul sens, leur principale application 
concerne le redressement. T outefois, la jonc
tion PN a des proprietes supplementaires qui 
sont utiles. Avec une polarisation inverse, la 
jonction a une capacite qui peut etre comman
dee par une tension exterieure. La jonction PN 
est egalement photosensible. En outre, la ten
sion inverse de rupture peut etre utilisee dans 
le cas des diodes de reference. La figure 30-33 
illustre leurs symboles graphiques. 

Diodes tunnel On les appelle aussi des dio
des Esaki, du nom de leur inventeur, qui a de
couvert qu'un dopage important pouvait creer 
un effet tunnel des porteurs de charge a tra
vers la zone de depletion a la jonction. Une 
particularite importante des diodes tunnel est 
d' a voir une resistance negative dans une gam
me donnee de tensions directes. Le courant 
qui traverse une resistance negative diminue 
quand on augmente la tension appliquee. Gra
ce a cette caracteristique, la diode tunnel peut 
fonctionner comme amplificateur ou comme 
oscillateur. Cette diode est essentiellement un 
dispositif a faible puissance qui peut fonction
ner aux hyperfrequences en restant relative
ment independant des effets des rayonne
ments. 

Diodes compensatrices Elles sont utilisees 
pour stabiliser les circuits a transistors. 

Varistance Comme on le montre a la figure 
30-33, ce composant comporte deux jonctions 
a polarites opposees. La varistance sert sou
vent de shunt au collecteur qu' il protege 
contre les aigrettes de tension negativement ou 
positivement excessives. 
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Diode Diode Diod� Diode a capacite compensatrice Diode 
redresseuse tu nne l  Zener var iab le  de cha leur  Varistance e lectro lum inescente 

On peut aussi monter une diode redres
seuse en serie avec le collecteur, afin d' isoler 
le collecteur des aigrettes de tension de polari
te directe. 

Diodes Zener1 On les appelle aussi des dio
des de reference de tension. Ce sont des dio
des au silicium construites pour avoir une ten
sion inverse de rupture donnee. Quand le cou
rant d' avalanche circule, la tension aux homes 
de la diode reste constante. Cette caracteristi
que permet d'utiliser la diode comme regula
teur de tension en remplacement des tubes a 
gaz. En montant plusieurs diodes en serie , on 
augmente la valeur de la tension. 

Diodes i capacite variable La barriere de 
potentiel d'une jonction polarisee en sens in
verse perm et d' utiliser la jonction comme 
condensateur, etant donne que les charges 
sont separees clans la zone de depletion. Par 
consequent, la capacite de la jonction peut etre 
commandee par la tension inverse, qui rend la 
zone de depletion plus large ou plus etroite. La 
capacite C varie lorsque, sous I' action des va
riations de la tension, la zone de depletion 
s' elargit ou se retrecit. Les diodes fabriquees 
pour cet en;tploi sont des condensateurs varia
bles avec lq tension ou varactor. Une de leurs 

I Doivent leur nom a C. A. Zener, qui a etudie la 
tension de rupture des isolants. 

11 
Figure 30-33 Symboles 
graphiques des differents 
types de diodes semi
conductrices. 

applications est I' accord electronique des tele
viseurs. 

Photodiodes Elles sont realisees a partir 
d'un materiau photosensible comme le sulfure 
de cadmium, dont la resistance diminue quand 
la lumiere augmente. Les applications com
prennent les dispositifs de commande d' eclai
rage. 

Diodes electroluminescentes La plupart 
des jonctions PN rayonnent une certaine quan
tite de lumiere due a I' energie liberee par la 
recombinaison des charges. Pour augmenter le 
rendement, on utilise des materiaux speciaux 
comme I' arsenium de gallium. · La lumiere est emise quand on applique 
une tension directe. La valeur type est de 
1 ,2  V pour un courant direct de 20 mA. La 
plupart de ces diodes sont connectees en serie 
pour fournir l'affichage d'un nombre ou d'une 
lettre. Le rayonnement lumineux est constitue 
des largeurs d' on de du rouge, du vert et du 
jaune. 

On montre a la figure 30-34 les sept 
segments de l'affichage des chiffres 0 a 9, 
comme le realise une calculatrice electronique. 
Chaque segment contenant des diodes electro
luminescentes peut etre mis en ou hors circuit 
par des circuits de commande numerique pour 
former le chiffre desire . Lorsque, par exemple, 
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I I 
I I 

Figure 30-34 L'affichage numerique, a diodes 
e/ectro/uminescentes ou a cristaux /iquides, est 
co�stitue de sept segments. 

tous les segments sont sollicites, le chiffre affi
che est le 8. Si le segment interieur est le seul 
hors circuit, le chiffre affiche est le 0. 

L' affichage a cristaux liquides repose lui 
aussi sur la segmentation d'un chiffre. Ce type 
d' affichage tire son energie de la lumiere am
biante. L' orientation seule des molecules est 
commandee par la tension appliquee pour 
mettre I' affichage en ou hors circuit. En conse
quence, I' affichage a cristaux liquides requiert 
un courant de charge nettement inferieur a ce
lui a diodes electroluminescentes. 

Problemes pratiques 30. 1 6  

(reponses a la fin du chapitre) 
Dire quel type de tension, dlrecte ou 
inverse, utilise les diodes suivantes: 

(a) La diode Zen er; 
(b )  La diode a capacite variable; 
(c) La diode electroluminescente. 

30. 1 7  
DEPANNAGE DES CIRCUITS 
A TRANSISTORS 
Les defauts des transistors proviennent gene
ralement de la coupure des soudures entre les 
minces fils de connexions et le semi-conduc
teur, des courts-circuits intemes provoques par 
des surcharges momentanees, et des defauts 
du circuit qu i  entrainent une surelevation de la 

' 
temperature du transistor. Dans la majorite des 
cas, un transistor defectueux est court-circuite 
ou coupe interieurement; des controles simples 
permettent de reperer le defaut. 

Certains problemes comme une augmen
tation des fuites, une baisse de la tension de 
claquage ou un bruit excessif sont Iegerement 
plus difficiles a deceler. Le plus simple pour lo
caliser le defaut consiste a operer par substitu
tion. Des controleurs de transistors ont ete mis 
au point pour verifier les coupures, les courts
circuits, les fuites ou le parametre beta des 
transistors en circuit ou hors circuit, mais on 
peut verifier les coupures et les courts-circuits 
a l' aide d'un multimetre. 

Controles en circuit Ces controles sont 
tres utiles, car les transistors sont habituelle
ment soudes en place. Des mesures de tension 
permettent de determiner si les jonctions sont 
intactes et si le transistor conduit correctement. 

Verification de la polarisation directe 
On mesure la tension base-emetteur en pla
c;ant les connexions du voltmetre directement 
sur les homes correspondantes. On doit trou
ver une tension V8E de 0,2 V environ pour le 
germanium et de 0,6 V environ pour le sili
cium. Si on reprend comme exemple le cas de 
la figure 30-24, un multimetre branche entre la 
base et l' emetteur indiquerait 0 ,6 V pour VBE· 
Si I' on utilise un voltmetre electronique, on 
mesure chacune des tensions par rapport a la 
ligne commune et on fait la difference des re
sultats. 

Si on obtient une indication nulle pour 
V8E, la jonction base-emetteur est court-circui
tee. Si on mesure une tension V8E de 0,8 V 
ou davantage, la jonction base-emetteur est 
sans doute coupee. Il faut remarquer ici que 
ces tensions concement les amplificateurs de 
classe A. Dans les circuits a impulsions, il est 



normal qu'une polarisation inverse de quel
ques volts apparaisse entre la base et l'emet
teur, pour que le courant le soit bloque 
jusqu'a ce que l' impulsion d'entree amene le 
transistor a la conduction. 

Verification de la tension lcRL Pour veri
fier que la tension collecteur est correcte, on 
branche le voltmetre entre le collecteur et 1' ali
mentation de maniere a lire la chute de ten
sion dans la charge. Dans le cas de la figure 
30-24, un multimetre branche aux homes de 
la resistance RL de 1 kn indiquerait 1 ,5 V. On 
divise ensuite cette indication par la resistance 
du circuit collecteur pour calculer le courant le. 
Pour la figure 30-24, le courant le normal est 
de 1 ,5  V/1 kO = 1 ,5 mA. 

S'il n'y a pas de chute de tension aux 
homes de RL, le courant le doit etre nul et la 
tension V c sur le collecteur aura la meme 
valeur que la tension d' alimentation V cc· Le 
defaut oppose correspondrait a un courant le 
excessif qui entrainerait une trop grande chute 
de tension aux homes de RL avec, par conse
quent, une tension collecteur V c nulle ou tres 
faible. 

Si le courant le est nul ou tres faible, le 
transistor peut etre coupe. On verifiera cepen
dant si le circuit emetteur est coupe avant d'ef
fectuer le remplacement. 

Si le courant le qui circule est trop eleve, 
on court -circuitera la tension base-emetteur et 
on repetera le controle. Dans ces conditions, il 
ne devrait circuler qu'un courant de fuite tres 
faible. Si le reste eleve, le collecteur du transis
tor est probablement en court-circuit. 

Mesure de le 11 peut etre difficile de calculer I 
le courant collecteur si le circuit collecteur a 
une resistance faible ou inconnue, comme par 
exemple le primaire d'un transformateur. Dans 
ce cas, il vaudrait mieux mesurer le courant. 
On peut ouvrir facilement le circuit collecteur 
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en coupant la partie metallique du circuit im
prime avec une lame de rasoir. On branche 
alors les connexions de l' appareil de mesure et 
on lit le courant en milliamperes ou en ampe
res aux homes de la coupure. On peut refer
mer la coupure avec de la soudure quand le 
controle est termine. 

Verification du circuit de l'emetteur 11 
est egalement possible de verifier le courant en 
mesurant la chute de tension aux homes de la 
resistance d' emetteur et en divisant par la 
valeur de cette resistance. Mais il faut faire at
tention! Cette tension peut paraitre presque 
normale meme si la resistance d' emetteur est 
coupee. En effet, la resistance du voltrnetre 
complete alors le circuit d' emetteur. 11 fa ut 
done verifier d'abord la resistance d'emetteur. 

Mesure des resistances Les mesures de 
resistance dans les circuits a transistors sont 
souvent des sources d' erreurs, car la pile inte
rieure de l' ohmmetre peut appliquer une pola
risation directe a une jonctlon et former une 
derivation pour le courant. 11 faut connaitre la 
polarite de la tension des connexions de 
l' ohmmetre et s' assurer que toutes les jonc
tions sont polarisees en sens inverse pour faire 
les lectures a l' ohmmetre. Mieux encore, utili
ser un ohmmetre a faible alimentation; sa ten
sion ne sera pas assez grande pour polariser 
les transistors en direct. 

Controles hors circuit Les verifications 
d'un transistor a l' ohmmetre permettent de de
celer les coupures ou les courts-circuits. On 
evitera d'utiliser 1' echelle R X 1 pour verifier les 
transistors a faible puissance. 'A cette echelle, 
le courant circulant dans les connexions de
passe habituellement 100 mA quand les 
connexions sont en court-circuit, meme si le 
courant circulant dans l' equipage mobile de 
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l' appareil est plus faible. On verifie la resistan
ce entre base et collecteur et on inverse les 
connexions. On agit de la meme maniere pour 
la base et l'emetteur. On peut obtenir une in
dication tres elevee quand la jonction est pola
risee en sens inverse et une indication tres fai
ble quand la jonction est polarisee clans le sens 
direct. Par ces essais, on verifie chaque jonc
tion d'un transistor ainsi qu'on le ferait pour 
une diode. 

L'indication en ohms depend de l' ohm
metre, de la gamme choisie et du type de tran
sistor a controler. Pour effectuer des controles 
efficaces, on comparera avec un transistor du 
meme type en bon etat. 11 est bon de savoir 
que la resistance inverse d' une jonction au sili
cium est en general infinie quel que soit le 
type d' ohmmetre utilise. 

Remplacement des transistors Les tran
sistors de puissance moyenne et ceux a si-

Resume 

' 
gnaux faibles sont habituellement soudes sur la 
plaquette a circuit imprime. Le transistor peut 
cependant etre facilement enleve sans endom
mager la plaquette a circuit imprime, a l' aide 
d'un aspirateur de l'ancienne soudure. Le pro
cede consiste a enlever toute la soudure des 
bornes afin que les connexions puissent etre 
redressees, ce qui permettra de retirer le tran
sistor. Les methodes de dessoudage des com
posants des plaquettes a circuit imprime sont 
decrites a I' Annexe G. 

Problemes pratiques 30. 1 7  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a )  Supposons que la jonction emetteur soit 
court-circuitee a la base. Que vaut V8E? 

(b )  Supposons que la borne collecteur soit en 
I' air. Que vaut le? 

(c) Supposons que la base ne soit pas polari
see en direct. Que vaut le? 

Les principaux types de semi-conducteur sont in cliques au tableau 30-7.  
Des exemples de connexion des broches sont donnes a la figure 30-35. 
On trouvera davantage de details clans les manuels de transistors, les 
guides de remplacement et les guides de references publies par les 
constructeurs et indiques clans les references a la fin de ce chapitre. 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de I' ouvrage) 

Repondre par vrai ou faux. 

1 .  Le silicium et le germanium sont des semi-conducteurs dont la va
lence est egale a 4. 

2. Le phosphore a un numero atomique egal a 15 et a 5 electrons 
de valence. 



Tableau 30-7 Dispositifs semi-conducteurs 

SYMBOLE 

·�: 
·-EQ: 
Go@: � 

Go--@:i �ub 

G��b 

G � D 
1 Sub 

G2 S 

A�: 

·�·· 82 

TYPE 

Transistor PNP, 
reclame une tension 
Vc negative 

Transistor NPN, 
reclame une tension 
Vc positive 

TEC a jonction, 
canal N 

TEC a grille isolee, 
canal N, a depletion 

TEC a grille isolee 
canal P, a enrichissement 

TEC a deux grilles 
isolees 

RSC, la gachette G 
a une courte connexion 

TUJ, thyristor a 
gachettes B1 et B2 et 
barreau N. 
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SYMBOLE TYPE 

�.�., Thyristor triac; 
BP = borne principale, 
utilise une polarite 
des tensions aux BP 

o-@-
Diode declencheuse diac, 

utilise une polarite 
de tension 

Diode redresseuse, 

A O  IJilll o K la fleche indique ' 
le sens du courant 
de trous 

0 � 0 
Diode tunnel ou Esaki 

0 � 0 Diode Zener ou de 
reference de tension 

�� Diode capacitive ou a 0 0 
capacite variable 

0 � 0 Diode variable avec 
t o  l a  temperature 

� Diode photosensible, a 
0 � 0 lumiere entrante 

lfo Diode photoemissive, a 
0 IJilll 0 lumiere sortante 

(diode electroluminescente) 



IWI�mm , 
1 o o o l 

C B E 

Boit ier p last ique T0-5 

Q 8 G 
Sub 

Figure 30-35 Broches 
de connexion types de 
transistors. Vue de 
dessous. 

T0-3 

c 

T0-5 

et boit ier 

T0-72 A 

3. Le dopage par du phosphore donne du silicium de type N, avec 
des charges d' electrons majoritaires et des charges de trous minori
taires. 

4. Un courant de trous est un mouvement de charges positives clans 
le sens oppose a la circulation des electrons. 

5. On considere comme sens positif du courant celui du courant de 
trous clans une electrode. 

6. Dans un semi-conducteur dope, les atomes de l'element d' impure
tes foumissent des charges d' ions fixes. 

7. Un courant de derive necessite une difference de potentiel, mais un 
courant de diffusion ne necessite qu'une difference de densite de 
charge. 

8. Pour le silicium, la barriere interne de potentiel d' une jonction PN 
est d'environ 9 V. 

9. Dans un amplificateur a transistor, le circuit collecteur a toujours 
une tension inverse, tandis que le circuit base-emetteur a une pola
risation directe. 

10. Un transistor NPN a besoin d'une tension negative sur le collecteur. 
1 1 .  Pour un transistor NPN, la tension positive de la base par rapport 

a l ' emetteur constitue une polarisation directe. 
12.  Le circuit amplificateur a emetteur commun est le plus couramment 

utilise, car il conduit a la meilleure combinaison du gain en tension 
et du gain en courant. 

13. Pour les semi-conducteurs, la fleche du courant indique le sens des 
electrons. 

6 f 
1 6,75 mm 
_j_ 

1 2 3 
1 o o o 1 

BP1 BP2 Gachette 

Boit ier 90 ( B )  

-e c 

T0-92 B 
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14. La barriere interieure de potentiel Vb diminue quand la temperature 
augmente. 

15. Le semi-conducteur de type 2N34 est une diode a deux electrodes. 
16. Si le courant ie passe de 500 a 900 mA quand le courant i8 passe 

de 30 a 40 mA, la caracteristique beta est de 40. 
17 .  Si le = 99 mA et 18 = 1 mA, le courant lE est de 100 mA et la 

caracteristique alpha est egale a 0,99. 
18. Si alpha est de 0, 98 et lE de 50 mA, le est done de 52 mA. 
19. Si le = 100 mA et f3 = 50, 18 est done de 2 mA. 
20. Le courant lE est de 52 mA pour le transistor de la question 19. 
21 .  La tension continue foumie par une source d'alimentation augmen

te avec la valeur de la capacite de filtrage, mais diminue quand le 
courant de charge augmente. 

22. Quand un signal d' entree altematif est foumi par le reseau a 
60 Hz, la frequence de I' ondulation residuelle de la sortie continue 
est de 60 Hz, pour un redresseur a simple altemance et pour un 
redresseur a double altemance. 

23. On utilise souvent une stabilisation de la polarisation clans les am
plificateurs a transistors pour eviter le glissement thermique. 

24. Sur la figure 30- 17, le courant lE moyen est de 3,06 mA. 
25. Le transistor a effet de champ est un transistor unipolaire a resis

tance d' entree elevee. 
26. Quand une augmentation de 1 V de la tension grille fait varier de 

10 mA le courant drain d'un transistor a effet de champ, sa trans
conductance gm est de 10 000 J.LS. 

27. On peut appliquer un signal altematif d' entree de ± 1 V sur la grille 
d' un transistor a effet de champ, mais c' est une tension d' entree 
trop elevee pour un transistor bipolaire quelconque. 

28. Le RSC est une diode de redressement au silicium avec une elec-
trode gachette de commande. 

29. Sans polarisation directe a I' entree, le de sortie est egal a 0. 
30. Le triac est un redresseur bidirectionnel a gachette commandee. 
31 .  La diode electroluminescente emet de la lumiere. 
32. La diode capacitive necessite une tension inverse. 

Questions 
1 .  Dessiner la structure atomique du silicium dont le numero atomi

que est ' 14; representez les quatre electrons de valence. 
2. Definissez les termes suivants: (a )  dopage; (b )  silicium type N; (c) 

silicium type P; (d) jonction PN; (e)  barriere interne de potentiel; 
(f) charge d' ion; (g) zone de depletion. 
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3. (a) Indiquez deux caracteristiques des semi-conducteurs. (b) Indi

quez quatre types de dispositifs semi-conducteurs. 
4. Comparez les elements suivants: (a )  charges d' electron et de' trou; 

(b) courant d'electrons et courant de trous. 
5. Definissez la direction positive du courant dans un semi-conduc

teur. 
6. Comparez les elements suivants: (a )  porteurs majoritaires et minori

taires; (b )  courant de deplacement et courant de diffusion; (c) char
ges libres et charges d' ions; (d) semi-conducteurs intrinseques et 
extrinseques. 

7. Representez une batterie appliquant une tension directe et une ten
sion inverse a une jonction PN. 

8. Representez les schemas symboliques des transistors PNP et NPN; 
indiquez l' emetteur, la base et le collecteur. 

9. Indiquez une particularite des circuits a base commune, emetteur 
commun et collecteur commun, en plus de la borne commune. 

10. Pourquoi appelle-t-on le courant Ieo d'une jonction PN, courant in
verse de saturation? 

1 1 . Pourquoi le courant de fuite collecteur-base leao d'un transistor 
est-il essentiellement le meme que le courant Ieo d'une diode? 

12.  Pourquoi les valeurs de Ieo et de leao augmentent-elles avec la 
temperature? 

13. Tracez le schema complet d'un amplificateur a emetteur commun, 
equipe d'un transistor NPN et d'une resistance exterieure RL. Indi
quez les endroits ou on applique la tension d' entree et ou on re
cueille la tension de sortie. Indiquez des valeurs caracteristiques de 
la polarisation directe du circuit d' entree et de la tension collecteur 
du circuit de sortie. On suppose qu' il s'agit d'un transistor au sili
cium. 

14. Qu'appelle-t-on glissement thermique pour un transistor? 
15. Decrivez brievement deux methodes de polarisation directe pour le 

circuit a emetteur commun. 
16. Tracez le schema complet d'un circuit redresseur a double alternan

ce utilisant deux diodes au silicium, alimente par la ligne de distri
bution a 120 V, et comprenant un transformateur abaissant la ten
sion a 40 V sur chaque diode. 

1 7. Definissez le fonctionnement des circuits amplificateurs en classe A, 
B et C. 

18. Pourquoi un transistor est-il bloque en l'absence de toute polarisa
tion clans le circuit emetteur-base? 

19. Indiquez le role de la source, de la grille et du canal clans un tran
sistor a effet de champ et comparez ces electrodes a celles d'un 
transistor bipolaire. 
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20. Definissez le transistor a effet de champ (TEC) ,  le transistor MOS
TEC, la jonction grille, la grille isolee, le canal N et le canal P pour 
les transistors a effet de champ. 

21 .  Indiquez les schemas symboliques d'un transistor a effet de champ 
a canal N, du type a depletion et du type a enrichissement. 

22. Tracez le schema d'un transistor a effet de champ dans un circuit 
amplificateur a source commune, avec une tension V00 de 30 V 
et une resistance RL de 1500 n. 

23. Definissez la transconductance gm d'un transistor a effet de champ. 
24. Definir les composants suivants: RSC, thyristor, triac et transistor 

unijonction. 
25. Enumerer trois types de diodes semi-conductrices differentes des 

diodes de puissance redresseuses au silicium. 
26. Qu' entend-on par dispositif a quatre couches? 
27. Expliquez brievement comment on pourrait mesurer le courant le 

de 2,4 A, a la figure 30-22a, sans ouvrir le circuit collecteur. 
28. Donner deux motifs justifiant le = 0. 

Problemes 
(Les reponses aux problemes de numero 
impair soot donnees i la fin de l'ouvrage) 

1 .  On donne VB = 18,4 V et VE = 1 7 ,8 V. Calculer VBE· 
2 .  (a) lB = 500 JLA et le = 22 mA. Calculez lE; (b )  lE = 5 A et lB = 

80 mA. Calculez le; (c) lE = 40 mA et le = 41 mA. Calculez lB. 
3. Dans le cas du redresseur simple altemance de la figure 30- 12, 

quelle est la tension continue de sortie quand: (a )  la capacite de 
filtrage est de 250 JLF et le courant de charge h de 50 mA? (b )  
C = 50 �-tF et h = 150 mA? 

4. En vous reportant au circuit a emetteur commun de la figure 
30-17 ,  indiquez les valeurs de: Ve, le, VB, lB et du courant total 
d' emetteur lE. 

5. En vous reportant au circuit a emetteur commun de la figure 
30-24, avec stabilisation de la polarisation, indiquez les valeurs et 
les polarit;es de: Ve, VeE. VB, VBE et VE. 

6. Determin�z le, lE et lB pour la figure 30-24. 
7. Calculez avec les valeurs du probleme 6, les valeurs continues de 

a et de f3 pour le transistor de la figure 30-24. 
8. Dans un amplificateur a transistor, Vee = 50 V, Ve = 10 V et 

RL = 200 n. Calculez le. 
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9. Calculez la puissance continue dissipee au repos sur le collecteur 

du transistor du probleme 8. 
10. On considere les caracteristiques beta du transistor de la figure 

30-21 b. (a )  Indiquez les valeurs du courant collecteur le pour les 
valeurs suivantes du courant de base: - 100 JLA, - 150 JLA et 
- 200 JLA, pour une tension collecteur-emetteur VeE constante de 
- 12 V; (b )  indiquez les valeurs du courant collecteur le pour les 
tensions collecteur-emetteur VeE: - 4  V, - 8  V et - 12 V, pour un 
courant de base constant de - 150 11-A. 

1 1 .  Un transistor a effet de champ a une tension grille de - 2 V pour 
un courant 10 de 14 mA. Quand VG passe a - 2,4 V, /0 descend 
a 1 1  mA. Calculez la transconductance 9m en microsiemens. 

12. Etant donne que le = 9 mA et 18 = 150 JLA, quelle est la valeur de 
lE? Calculez a et f3 pour ce transistor. 

13. Etant donne que 18 = 40 JLA et f3 = 70, calculez le. 
14. (a ) Etant donne que IE = 20 mA et a = 0,98, calculez le; (b )  quel 

est le courant de base 18? (c) Calculez f3 pour ce transistor. 
15.  Dans un circuit a emetteur commun, des variations de ± 100 JLA 

pour ib entratnent des variations de ic de ± 5 mA, avec une resis
tance RL de 2000 .n. (a ) Quel est le gain en courant? (b )  Calculez 
la tension de sortie alternative crete a crete aux homes de RL. (c) 
Si la tension d' entree est de ± 40 m V, quel est le gain en tension? 

16. Determinez la polarisation directe V BE et la tension inverse collec
teur VeE et tracez le schema du circuit d'un transistor PNP ayant 
les tensions d' electrodes suivantes par rapport a la masse: (a )  circuit 
a emetteur commun avec Vee = - 6  V, VRL = 2 V, Ve = - 4  V, 
V8 = - 1 V et VE = - 0,8 V; (b )  circuit a collecteur commun (a  
charge d'emetteur) avec Ve = O  V,  VEE = 6  V,  V£ = 3,2 V et  V8 = 
3 V. 

1 7. On considere les caracteristiques collecteur de la figure 30-21c. 
Tracez la droite de charge pour une resistance RL de 1 , 6  k.n et une 
tension Vee de 16 V. En supposant que le courant Ib de polarisa
tion base soit de 100 JLA et que l' oscillation du signal altematif soit 
de ± 50 J,LA, determinez les valeurs crete a crete de ie et Ve. Cal
culez le gain en courant Gr. le gain en tension Gv et le gain en 
puissance. 

18. On considere les caracteristiques de drain du transistor a effet de 
champ de la figure 30-27.  Tracez la droite de charge pour une re
sistance RL de 1 ,5 kO, et une tension V00 de 30 V. En supposant 
que la tension de polarisation grllle soit de - 2 V et l' excursion du 
signal alternatif de ± 1 V, tracez un schema indiquant les formes 
des signaux avec les valeurs de crete de v9, i0 et v0, sur le modele 



Rappel ' 
des chapitres 

29 et 30 

Resume 
1 . Dans les tubes a vide, on chauffe la cathode pour qu' elle emette 

des electrons, alors que I' anode ou plaque recueille ces electrons 
pour former le courant de plaque. Les principaux types de tubes 
sont: les diodes, les triodes, les tetrodes et les pentodes , comme on 
l' indique au tableau 29-3. La liste des semi-conducteurs est donnee 
au tableau 30-7. 

2. On utilise les diodes comme redresseurs pour transformer un cou
rant altematif en courant continu. Un courant ne peut circuler a tra
vers une diode que si I' anode est positive. 

3. On utilise les triodes, les tetrodes et les pentodes clans les amplifica
teurs, car la tension de la grille de commande controle le courant 
de plaque. En rendant la tension de la grille de commande plus 
negative, on diminue le courant de plaque; en la rendant moins 
negative, on augmente le courant de plaque. 

4. Les transistors sont des amplificateurs qui sont bases sur la circula
tion d'un courant command€ clans des semi-conducteurs solides, 
comme le germanium et le silicium. Ils n' ont pas besoin de fila
ment. 

5. Le germanium ou le silicium de type N sont dopes avec une impu
rete qui les rend negatifs en leur donnant un surplus d' electrons; 
le type P correspond a un surpius de charges positives de trous. 

6. Le passage entre des semi-conducteurs P et N est une jonction PN. 
La jonction a une barriere interne, de 0, 7 V pour le silicium ou de 
0,3 V pour le germanium, qui bloque le courant direct. Mais une 
tension directe de meme polarite que les electrodes laisse circuler 
un courant clans la direction directe. Une tension inverse, de polari
te opposee, empeche le passage du courant direct. 
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de la figure 30-18. Ceci signifie que les signaux sont representes 
verticalement en fonction du temps. 

19. Pour chacun des circuits de la figure 30-36, dire si le composant 
implique est a I' etat bloque ou a I' etat passant. 

40 V -40 V 

- -
(a) (b) 

9 V 1 7  V 

0.6 V � : 8,6 V ® : 0 0 

o v  s v  
(e) (f)  

�o----••+--�o o�--����--�o 40 V 1 2  V -40 V -1 2  V 

(c) (d ) 
9 V -90 V 

o v  ® : - 0 2 V  ® : 0 ' o  

- 0,6 V o v  
(g) (h) 

Figure 30-36 Pour le probleme 1 9. 

Reponses aux proble•es pratiques 

30. 1 (a )  I' emetteur 30.8 (a ) a emetteur commun 30. 14 (a ) vrai 
(b )  le drain (b )  a emetteur commun (b )  vrai 

30.2 (a ) ± 4  (c) a collecteur commun (c) faux 
(b )  le silicium 30.9 (a ) 0,6 V 30. 15 (a ) vrai 

30.3 (a) N (b )  6,5 V (b )  faux 
(b )  p (c) 1 mA (c ) vrai 

30.4 (a )  majoritaires 30. 10 (a ) 14,8 mA (d) vrai 
(b )  minoritaires (b )  300 30. 16 (a ) la  tension inverse 

30.5 (a ) oui 30. 1 1  (a ) vrai (b )  la tension inverse 
(b )  diminue (b )  faux (c) la tension directe 
(c) augmente (c) vrai 30. 17  (a ) zero 

30.6 (a ) 120 Hz 30. 12 (a ) 1 ,4 V (b )  zero 
(b )  152 V (environ) (b) 0,53 V (c ) zero 

30. 7 (a ) en direct 30. 13 (a ) le  drain 
(b )  en inverse (b )  la grille 
(c ) lE = 1005 J.LA (c ) 10 000 J.LS 
(d) bloque 
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7. Un courant de trous definit le sens conventionnel du courant; il est 
oppose a la circulation des electrons. Dans les semi-conducteurs, 
on considere comme sens positif celui du courant de trous. 

8. Un transistor PNP est constitue d'une plaquette de semi-conducteur 
de type N formant deux jonctions avec deux semi-conducteurs de 
type P. Un transistor NPN a une structure opposee. Les deux types 
sont utilises comme amplificateurs. Le semi-conducteur place au 
centre constitue la base. L' emetteur, a une extremite, re<_;oit une 
polarisation directe pour foumir des charges a sa jonction avec la 
base; le collecteur, a I' autre extremite, est soumis a une polarisation 
inverse et re<_;oit des charges venant de sa jonction avec la base. 

9. Sur le schema symbolique, la fleche placee sur I' emetteur indique 
la direction du courant de trous vers la base, pour un emetteur P, 
ou sortant de la base pour un emetteur N. 

10. Les principaux types de circuits a transistors sont les montages en 
base commune (BC) ,  en emetteur commun (EC) et en collecteur 
commun (CC) .  Le circuit en emetteur commun est generalement 
employe pour les amplificateurs, car il a le plus grand gain. 

1 1 . Les deux principales caracteristiques d' un transistor sont sa caracte
ristique a (alpha) ,  qui est le rapport entre le courant collecteur et 
le courant emetteur, et sa caracteristique {3 (beta) ,  qui est le rapport 
entre le courant collecteur et le courant de base. 

12.  On utilise generalement des diodes au silicium et au germanium 
clans les circuits redresseurs. 

13. Un redresseur simple altemance n'utilise qu'une seule diode. S' il 
re<_;oit une tension d' entree alternative a 60 Hz, I' ondulation de la 
tension continue de sortie a une frequence de 60 Hz. Un redres
seur double altemance utilise deux diodes pour redresser les deux 
moities d'un signal d'entree altematif; la frequence de l'ondulation 
est alors de 120 Hz. 

14. Le redresseur commande au silicium (RSC) est un redresseur de 
puissance avec une electrode de gachette pour commander le pas
sage du courant entre I' anode et la cathode. 

15. Le transistor a effet de champ (TEC) a une grille pour commander 
le champ electrique clans le canal entre source et drain. La grille 
correspond a la base; la source fournit des charges comme un 
emetteur et le drain correspond a un collecteur qui re<_;oit les char
sion am?lifiee est recueillie sur le drain clans le montage a source 
commune. 

16. La princlpale caracteristique d' un transistor a effet de champ est sa 
transconductance gm, qui est egale a !lid flva. 
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Exercices de controle recapitulatifs 
(Reponses i la fin de l'ouvrage) 

' 

' 
Voici une nouvelle occasion de verifier vos progres. Effectuer ces exerci
ces comme vous l' avez fait pour ceux de chaque fin de chapitre. 

Repondez par vrai ou faux. 

1 .  On chauffe une cathode thermoionique pour qu' elle emette des 
electrons. 

2. L'anode a un potentiel positif par rapport a la cathode pour attirer 
les electrons. 

3. Le courant de plaque ne circule que dans un seul sens. 
4. Quand un filament est coupe, le courant de plaque est nul. 
5. Un semi-conducteur du type N possede des electrons libres, tandis 

qu'un semi-conducteur du type P possede des charges de trous. 
6. L' emetteur est toujours polarise dans le sens direct, tandis que le 

collecteur est soumis a une tension inverse. 
7.  Le symbole schematique ayant une fleche dirigee vers la base indi

que un transistor NPN. 
8. On applique une polarisation directe a un transistor NPN en reliant 

I' emetteur a une tension positive et la base a une tension negative. 
9. La caracteristique f3 des transistors est le rapport du courant collec

teur au courant de base. 
10. Pour les transistors, les valeurs types de f3 sont comprises entre 

0,98 et 0,99 
1 1 .  Dans un transistor PNP, le courant collecteur est le courant des 

trous foumis par I' emetteur. 
12 .  La marque + , sur des diodes de redressement au silicium, indique 

l' en droit ou l' on obtient une tension de sortie positive. 
13.  Une tension positive appliquee au collecteur d' un transistor NPN 

correspond a la polarite de la tension inverse. 
14. Des porteurs minoritaires ont une polarite opposee a celle des por

teurs majoritaires. 
15. Les courants Ieo d'une diode et Icao dans un transistor sont consti

tues de porteurs majoritaires. 
16. Pour un transistor PNP, le signal d'entree a une valeur type d'envi

ron 8 V. 
17. On stabilise la polarisation pour eviter le glissement thermique. 
18. Le transistor a effet de champ · a une tres grande resistance d'en

tree. 
19. L'electrode grille d'un transistor a effet de champ correspond au 

collecteur dans un transistor bipolaire. 
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20. Le redresseur au silicium commande est un redresseur ayant une 
electrode de gachette pour commander les instants de passage du 
courant, de la cathode a l' anode. 

21 .  La polarisation directe d'un transistor NPN au silicium est de 
0,6 V en general. 

22. La diode Zener sert de source de tension constante. 
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Circuits 
integres 

Seules, les puces a transistors sont minuscules. Mais les circuits consti
tues de ces puces en boitier sous forme de transistors discrets, de resis
tances et de condensateurs separes sont relativement volumineux. Les 
techniques d' elaboration de transistors planar diffuses, jointes a celles 
des circuits imprimes, permettent de disposer tous les composants sur 
une puce en un circuit appele circuit integre, en abrege Cl. Ces metho
des d' integration sont applicables aux transistors bipolaires et aux tran
sistors metal-oxyde a effet de champ (MOSFET) .  Quelques modules 
courants de circuits integres sont presentes a la figure 31 - 1 .  Un module 
de circuit integre, loge clans un boitier de 25 mm sur 9,5 mm, peut 
contenir plusieurs douzaines L' i transistors. 

Les appareils et disposibis numeriques tels que les calculateurs, 
montres et ordinateurs contiennent des modules de Cl. lis sont egale
ment utilises clans les amplificateurs lineaires en audiofrequences et en 
radiofrequences, ainsi que clans les circuits couleur des televiseurs. Leur 
puissance nominate va generalement de 100 mW a 5 W. Les sections 
suivantes traitent de leurs particularites plus en detail. 

31 . 1 Types de circuits integres 
31 .2  Fabrication des circuits integres 
31 .3  Composants integres 
31 .4  Amplificateur differentiel 
31 .5  Application des Cl  lineaires 

Chapitre 
3 1 

31 . 1 
lYPES DE CIRCUITS INTEGRES 
A la figure 31 -2, on voit un transistor, une resis
tance et un condensateur integres sur une pla
quette de silicium. A cause de leur volume, les 
bobines ne sont generalement pas integrees. 
Les composants les plus faciles a integrer sont 
les transistors et les diodes. Les resistances R 
integrees ne ' sont pas precises, mais les circuits 
sont conc;us pour fonctionner avec des rap
ports de resistances donnes, plutot qu' avec des 
valeurs de resistances donnees. Leur gamme 
s' etend de 100 a 25 000 n environ. Celle des 

capacites C est d'environ 3 a 30 pF. Pour des 
valeurs superieures, on relie le circuit integre a 
des resistances et a des condensateurs exter
nes, ainsi qu' a la bobine L d' accord requise. 

Les couches diffusees de gauche de la fi
gure 31 -2 forment un transistor NPN. Remar
quer que le collecteur a une jonction NP inver
se avec la plaquette pour isoler ce transistor du 
substrat ou du support de silicium. La valeur 
de la resistance R centrale, entre les contacts 
ohmiques, est determinee par la longueur et la 
largeur de la lamelle. Le condensateur C trace 
a droite materialise la capacite aux bornes de 
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(a) (b) (c) 

Figure 31-1 Boftiers de Cl: (a) boftier circulaire TO de 
12,5 mm de diametre; (b )  boftier d double rangee de 
broches de 16 connexions de 1 9  mm de long; (c) boftier 
plat de 25,4 mm. 

la jonction polarisee en inverse du materiau N 
avec la plaquette P. 

Modules Cl monolithiques Dans ce type 
de Cl, tous les composants font partie d'une 
plaquette P ou N. Ce mode de construction 
apparait a la figure 3 1 -2 .  

C B E 

c 

B 

p 
N 

Plaquette P 

(a) 

(b) 

c 
,-A---.. 

Figure 31-2 Circuit integre sur plaquette de 
silicium: (a)  fabrication avec transistor NPN, R et 
C; (b)  diagramme schematique. 

Modules Cl a couche mince Dans ce type 
de Cl, le substrat est en matiere isolante,  cera
mique ou verre. T ous les composants sont 
evapores clans ce support isolant. Son avanta
ge est sa bonne isolation entre les composants 
integres. 

Modules Cl a couche epaisse Dans ce 
type de Cl, R et C sont formes sur le substrat. 
Les transistors leur sont ajoutes sous forme de 
puces discretes. 

Modules Cl hybrides Ce type de Cl com
bine les modeles monolithiques et a couche 
mince sur un seul support ceramique. 11 est 
possible de lui adjoindre des transistors discrets 
si une puissance nominate elevee est exigee. 

Modules de Cl numeriques et lineaires 
Seton leur fonction, les puces de Cl sont clas
sees clans l' un de ces deux larges groupes. Les 
circuits numeriques sont des circuits a impul
sions. Les puces de circuits integres numeri
ques comprennent un ensemble de circuits de 
commutation a impulsions destines a implanter 
des fonctions logiques, comme il est explique 
au chapitre 32 intitule «Eiectronique numeri
que». 

Les puces de circuits integres lineaires 
comprennent generalement plusieurs circuits 
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Plaquettes d'environ 
250 J.tm d'epaisseur  

t 
38 m m  

Ungot n� n 
de s i l ic ium u�W 

... 

t 
(a) 

Plaquette ou tranche 
Puce 

/ "' 

, 1 

(b) (c) (d) 

Figure 31-3 Fabrication de puces de Cl: (a) /ingot de 
silicium; (b)  tranche; (c) puce de Cl; (d) vue agrandie des 
composants diffuses. 

1' aide de conducteurs en aluminium ou en or 
de 40 J..Lm. Les connexions sont posees par ul
trasons ou par thermocompression. Les vibra
tions produites par 1' energie ultrasonique 
echauffent 1 ' extremite a connecter. La figure 
31 -4 illustre un boltier termine de Cl. Remar
quer que les fils de connexion et les broches 
occupent la plus grande part du. volume du 
boltier. 

Les boltiers de Cl sont generalement de 
forme circulaire, comme le T0-5, de forme pla
te en ceramique ou a double ·rangee de 
connexions (DIP) .  Le boltier T0-5 est en plasti
que ou en verre fondu hermetiquement scelle 

dans une atmosphere d' azote sec. Les modeles 
plats et a double rangee de connexions (DIP) 
sont en ceramique ou en plastique. Les boi
tiers en ceramique offrent un meilleur joint 
hermetique que ceux en plastique. 

La figure 3 1 -5 illustre les connexions habi
tuelles des modules de Cl. Le boltier circulaire 
T0-5 comporte generalement 8, 10 ou 12  
conducteurs. Les modeles a double rangee de 
connexions et plats comportent 8, 14, 16, 24 
ou 28 broches. Il existe des douilles d' enficha
ge pour tous les types de boitiers de Cl, elles 
sont souvent soudees sur la plaquette a circuit 
imprime. 



amplificateurs audiofrequences ou radiofre
quences. Un amplificateur lineaire fonctionne 
sur la portion rectiligne de sa caracteristique de 
transfert direct, la sortie est done une replique 
amplifiee de 1 ' entree. 

Puces a grande et moyenne echelles d'in
tegration (LSI et MSI) Les modules de Cl 
numeriques contiennent un grand nombre de 
circuits du meme type. Ils repetent done un 
circuit logique de base, comme une porte logi
que. Le nombre de ces portes par puce donne 
leur degre de complexite: au-dela de 100 por
tes, nous avons affaire a une integration a 
grande echelle (LSI) ; entre 10 et 100 portes, 
a une integration a echelle moyenne (MSI) .  

Problemes pratiques 31 . 1  

(reponses ci la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a) Les modules a circuits integres contiennent 
les circuits de portes a impulsions; 

(b )  Le module pour amplificateur audio est un 
module a circuits integres lineaires; 

(c) La figure 32-2 illustre la construction d'un 
module a circuit integre hybride. 

31 .2  
FABRICATION DES CIRCUITS 
INTEGRES 
Les puces des circuits integres de type mono
lithique sont fabriquees par lots de 25 a 100 
puces a partir d'une plaquette de silicium. La 
figure 31 -3 illustre les etapes de leur fabrica
tion, a partir des plaquettes tranchees clans un 
lingot de silicium de (a ) ,  jusqu'aux puces rai
nurees sur la plaquette de (b )  et aux compo
sants diffuses de (c) et de (d) .  

Une plaquette a une epaisseur d'  environ 
250 J.Lm et un diametre de 38 a 51 mm. Cha
que plaquette est tout d' abord polie au fini mi
roir a l' aide d' un acide pour photogravure. 
Une couche de bioxyde de silicium (Si02 ) est 

ensuite formee sur la plaquette. Ce mince iso
lant de verre protege la surface de silicium et 
sert de barriere au dopage des jonctions du 
semi-conducteur. On perce une fenetre clans 
cette couche d' oxyde selon une technique 
photochimique pour doper la zone desiree. Par 
une suite d' oxydations et de diffusions, on ob
tient les couches des semi-conducteurs dopes. 
L' oxydation depose une couche isolante de 
bioxyde de silicium et la diffusion cree les jonc
tions. 

Des conducteurs imprimes en aluminium 
connectent entre eux les composants de cha
que puce de Cl. Ces conducteurs sont 
jusqu'aux bords de la puce ou les minuscules 
fils de connexion des fils extemes sont fixes. 

Ces pattes ou electrodes d' aluminium sont 
essayees a l' aide d'un appareil d'essais auto
matique muni de sondes. Chaque puce com
plete est essayee sequentiellement par un 
grand nombre de sondes a tete d' epingle. Ce 
sondage des nombreuses electrodes de toutes 
les puces est commande et controle par ordi
nateur. 

Comme la plaquette de silicium entiere 
presente les proprietes physiques d'une mince 
feuille de verre, les pJlces sont decoupees par 
des methodes analogues au coupage du verre. 
Le contour des puces est rainure sur la pla
quette par une fine pointe de diamant (voir la 
figure 31 -3b) .  Toutes les puces d' une pla
quette sont identiques. La plaquette est ferme
ment maintenue et brisee selon le trace des 
rainures. Ce partage de la tranche en puces est 
appele «decoupage». 

Les puces que les essais revelent defec
tueuses sont mises au rebut. Un examen 
microscopique revele les imperfections causees 
par le decoupage. 

Chaque puce est ensuite fixee au moyen 
de colle epoxyde clans un bottler generalement 
en plastique. Les fils des homes du boitier sont 
relies aux electrodes internes de la puce a 



Figure 31-4 Puce de circuit integre dans un 
boitier a double rangee de connexions de 
25,4 mm de long. 

Problemes pratiques 31 .2 
( reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a) Le procede de rupture de la plaquette ou 
tranche de silicium en 25 a 100 puces, 
s' appelle le decoupage; 

(b )  A I' exemple du verre, le bioxyde de sili
cium (Si02) est un isolant. 

31.3  
COMPOSANTS INTEGRES 
Nous considererons les transistors, diodes, re
sistances et condensateurs integres. Une jonc
tion PN polarisee en inverse assure une isola
tion R d' au moins 100 Mn entre les compo-

' 
sants adjacents. Outre I' a vantage propre a leur 
miniaturisation, ces composants integres ont 
I' a vantage de presenter des caracteristiques 
adaptees aux valeurs et gradients de tempera
ture de fonctionnement. 

Chapitre 31 
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Transistors bipolaires integres La figure 
31-2 illustre la fabrication d'un transistor NPN, 
le type le plus courant. Remarquer que le 
substrat P forme, avec le collecteur P, une dio
de inverse. Le substrat P pourrait egalement 
etre le collecteur d'un transistor PNP a cou
ches N et P adjacentes. Cet arrangement for
merait une paire complementaire de transistors 
NPN et PNP. 

Diodes integrees Une diffusion de type N 
clans le substrat P produit, aux endroits voulus 
sur la puce, les jonctions des diodes identi
ques, d'ailleurs, aux jonctions emetteur-base 
d'un transistor. On obtient done une diode en 
reliant le collecteur d'un transistor a sa base 
(voir la figure 31 -6) ;  le collecteur joue le role 
de I' anode. Ne pas laisser le collecteur ouvert 
afin d' eviter la creation de circuits parasites 
avec les autres composants de la puce. Les 
caracteristiques de telles diodes sont adaptees 
aux transistors de la puce, car ces composants 
sont tous fabriques de la meme fac;on. Ces 
diodes servent a polariser les transistors par la 
base, a compenser les effets dus a la tempera
ture et a isoler la polarite incorrecte de la ten
sion du collecteur d'un transistor separe. 

On obtient egalement une diode en reliant 
le collecteur a I' emetteur. Ces deux types de 
jonctions sont utilisees en parallele pour obte
nir des diodes. 

Diodes Zener integrees On obtient une 
diode. Zen er en appliquant une tension inverse 
a la jonction emetteur-base. La tension de Ze
ner type est de 7 V. Les diodes Zener servent 
a la regulation et a la stabilisation de la tension 
d' alimentation en contrant les variations dues a 
des courants de charge differents. 

Resistances integrees On utilise habituel
lement une bande P legerement dopee (voir la 
figure 31 -7 ) .  La couche N en dessous de la 
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1 6  

2 1 5  ... 
3 1 4  1 1 0  
4 1 3 2 9 

3 8 
5 1 2 4 7 
6 1 1  5 6 

7 1 0  

8 9 

(a) (b) (c) 

Figure 31-5 Schemas de brochage de boftiers de Cl. La 
broche 1 comporte un point ou une encoche. (a) Vue de 
dessus d'un boftier de T0-1 1 6  d 1 6  broches en double 
rangee; (b) uue de dessous d'un boftier T0-5 d 1 0  broches; 
(c) uue de dessus d'un boftier plat T0-81 en ceramique d 
1 0  broches. 

couche P est polarisee en inverse pour isola
tion du substrat. Le bioxyde de silicium isole 
de la prochaine couche. Des pattes en alumi
nium relient les connexions extemes a la resis
tance. 

Ce type de resistance monolithique pre
sente une resistance d' environ 200 n pour 
la puce entiere. Le rapport de la longueur 
a la largeur de la bande resistive permet ce
pendant d' obtenir des valeurs allant de 100 a 

Anode 

N PN 

Cathode 

Figure 31-6 Branchement d'un transistor triode 
en diode. 

25 000 0. Des techniques speciales de dopage 
reduisent la surface transversale de la bande 
resistive et donnent des valeurs allant de 10 a 
50 kO. Ce type de resistance est appele resis
tance de pincement. 

La tolerance des resistances monolithiques 
varie de ± 30 a ± 50 %, ce qui donne une 
tres faible precision. De plus, le coefficient de 
temperature de la resistivite est eleve. On peut 
cependant controler les rapports de resistances 
d' une meme puce en dec;a de 2 a 3 %. Les 
circuits sont done conc;us pour fonctionner 
avec des rapports de resistances donnes et non 
avec des valeurs de resistances donnees. 

Condensateurs integres 11 en existe deux 
types: le type a jonction represente par c a la 
figure 31-2 et le type semi-conducteur metal
oxyde (MOS) ,  de la figure 31 -8. Dans le type 
a jonction, C represente la capacite de la zone 
de depletion d' une jonction PN polarisee en 
inverse. Les valeurs habituelles vont de 0, 1 15 
a 0,6 pF par superficie de 0,001 mm2 pour 
une tension de polarisation inverse de 5 V. Si 
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(a) 

Figure 3 1 -9 ( a )  Coupe de transistors oxyde-metal a 
symetrie complementaire (COS/MOS) diffuses sur une 

Ca�a i P VDD 

G S 
.--,----. 

Q 1  Sub 

v.- � 
Q2 

l_ G 

Ca n a l  N 

(b) 

puce a Cl; (b )  circuit inverseur a fabriquer dans (a ) .  (Extrait 
de RCA Manual SC- 1 6 )  

les modules de  circuits integres numeriques en 
fabrication monolithique. Une polarite positive 
est d' ordinaire requise, comme pour la tension 
collecteur des transistors NPN. 

Problemes pratiques 31 .3 
(reponses a la fin du chapitre) 
Repondre par vrai ou faux: 

(a )  80 J..LF est une valeur type de la capacite 
d' un condensateur monolithique integre; 

(b )  Pour transformer une transistor NPN en 
diode, il faut relier le collecteur a la base. 

3 1 .4 
AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL 
Ce circuit est habituellement utilise dans les 
modules de Cl lineaires. 11 repond a une large 
variete de fonctions. Le diagramrrie schemati
que du principe du circuit amplificateur appa
rait a la figure 31 -10.  Les transistors NPN Q1 

et  Q2 a couplage direct entre les emetteurs 
constituent une paire differentiel/e. 

Une seule alimentation V cc est necessaire. 
Des resistances RL egales equilibrent les eta
ges. La resistance R 1 du circuit des emetteurs 
permet d'ajuster la polarisation emetteur-base, 
done d' a voir les memes courants collecteur le 
dans Ql et Q2. Le role de R2 est d'augmenter 
la resistance du circuit des emetteurs et son ef
fet est de foumir une source de courant 
constant pour stabiliser le courant de polarisa
tion. De plus, la resistance commune aux deux 
circuits d' emetteur foumit une reaction.  

Dans de nombreux cas, le circuit de pola
risation de la branche des emetteurs recourt a 
un transistor separe de conduction du courant 
de saturation. Grace a cette methode, le COli
rant de polarisation est constant et l' on n' a 
plus besoin d'une tension de polarisation nega
tive. 

Dans la liste ci-dessous, on enumere les 
differentes methodes possibles d' entrer et de 
sortir les signaux. 



A l u m i n u m  

Resistance 
de type P 

B ioxyde 
d'a l um in i um 

Region 
isolante 

de type N 

Substrat 
de type P 

Figure 31-7 Coupe d'une resistance de type P 
diffusee dans une puce de circuit integre. (Extrait 
de RCA Manual /C-42) 

on utilise une superficie de 0, 1 mm2 sur une 
superficie de 1 ,61 mm2, alors C vaudra de 15 
a 60 pF. 

Pour le condensateur MOS de la figure 
31 -8, la couche N + constitue l' armature du 
bas, la couche isolante Si02 est le dielectrique 
et le depot d' aluminium constitue l' armature 
opposee. La valeur de C de 3 a 30 pF depend 
du dielectrique et de la superficie des armatu
res. Le signe + affect€ a N ou a P indique un 
dopage intense. 

Aluminum 
Bioxyde de 

s i l i c ium 

Figure 31-8 Coupe d'un condensateur 
monolithique de type semi-conducteur metal-oxyde 
(MOS) .  (Extrait de RCA Manual /C-42) 

Chapitre 31 

Circuits integres 761 

Transistors oxyde-metal a symetrie com
plementaire (COS/MOS ou C/MOS) Ces 
transistors a effet de champ (MOSFET ou 
IGFET) comportent un canal P et un canal N 
et sont generalement du type a enrichissement. 
La figure 31 -9 illustre un circuit inverseur a 
semi-conducteurs oxyde-metal a symetrie com
plementaire utilise en logique numerique. Le 
role de l' inverseur est de changer les etats d'un 
train d' impulsions, du niveau haut au niveau 
bas ou vice versa. 

A la figure 31 -9a, le substrat N du transis
tor a effet de champ (TEC) de droite donne 
un canal N. Les electrodes de la grille, du 
drain et de la source sont representees en traits 
forts. Les zones p+ servent de bandes de garde 
de separation des differentes electrodes les 
unes des autres. La region P du transistor a ef
fet de champ (TEC) de gauche foumit le canal 
P. Les electrodes de la grille, du drain et de la 
source de ce transistor a effet de champ sont 
separees les unes des autres par les bandes de 
garde N+ .  

Le circuit inverseur de la  figure 31 -9b re
court a la symetrie complementaire. Le subs
trat du canal P est a + VDD· le canal N est a 
la masse (0 V) . Lorsque la tension d' entree est 
0 V, le transistor a effet de champ a canal P 
conduit et celui a canal N est bloque. La ten
sion de sortie est alors voisine de V DD· Ces 
etats sont inverses au moment oil l' entree est 
une impulsion de tension positive, alors le 
transistor a canal P est bloque et celui a canal 
N conduit. La tension de sortie est alors voisi
ne de 0 V. On voit done que V sortie est au ni
veau haut lorsque ventr�e est au niveau bas, 
et que vsortie est au niveau bas lorsque ventree 

est au niveau haut, ce qui donne bien la fonc
tion inversion. 

Tension d'alimentation Les valeurs habi
tuelles sont de 15 a 40 V pour les modules de 
circuits integres lineaires et de 3 a 15 V pour 



764 L' Electronique 

Amplificateurs operationnels Fondamen
talement, I' amplificateur operationnel com
prend deux etages a couplage direct a entree 
differentielle et a sortie unique. De nombreuses 
combinaisons de reactions permettent cepen
dant d' obtenir un circuit presentant les avan
ges suivants: gain eleve, largeur de bande 
etendue des signaux audiofrequences et radio
frequences, impedance d' entree elevee et im
pedance de sortie faible .  lis figurent clans les 
dispositifs suivants: amplificateurs, compara
teurs, suiveurs, differentiateurs, integrateurs, 
additionneurs, soustracteurs et dephaseurs. 

Problemes pratiques 31 . 4  
(reponses ci la fin du chapitre) 
Considerer le circuit de la figure 31 -
1 0: 

(a)  Quelles sont les homes de la sortie diffe
rentielle? 

(b )  Quelles sont les homes de I' entree diffe
rentielle? 

31 .5  
APPLICATIONS DES Cl  LINEAIRES 
Les modules de Cl lineaires sont surtout utili
ses clans les amplificateurs lineaires et les cir
cuits analogiques. Un signal analogique, une 
onde sinuso"idale par exemple, presente des 
variations continues correspondant a l' informa
tion desiree. Les circuits numeriques ou a im
pulsions fonctionnent entre deux etats discrets: 
en circuit, hors circuit. 

Voici quelques applications des Cl lineai
res: 
Amplificateurs audiofrequences Habituelle-

ment par paires, pour stereo. 
Amplificateurs radiofrequences et · oscillateurs 

Pour les recepteurs de radio AM et FM et 
pour les televiseurs. 

' 
Amplificateurs frequences intermediaires Pour 

les recepteurs AM, FM ou les televiseurs, 
habituellernent avec detecteur. Par fre
quence intermediaire on entend la fre
quence du signal porteur avant sa detec
tion. 

Circuits couleur de 3,58 MHz Regenerateur 
de sous-porteuses, amplificateurs et de
modulateurs pour televiseurs couleur. 

Amplificateurs operationnels Pour amplifica
tion a large bande. 

Regulateurs de tension Pour stabiliser une 
tension d' alimentation continue. 

Hacheurs Pour hacher une forme d' on de 
continue en segments alternatifs afin de 
faciliter son amplification et de la recon
vertir ensuite a la forme continue. Le ha
cheur est utilise pour amplifier une gran
deur continue fixe ou des variations de 
tres faible frequence. 

Reseaux de diodes et de transistors Presen
tent des connexions separees, mais le 
module integre presente des caracteristi
ques adaptees. 
11 existe, de plus, des puces de Cl specia

lisees pour les calculatrices electroniques, les 
montres electroniques, les modules de jeux vi
deo pour televiseurs et les selecteurs de fre- . 
quence utilises clans les postes de radio bande 
publique (BP) au lieu de cristaux separes. 

On peut voir a la figure 31-1 1 un exem
ple de module de Cl lineaire comprenant deux 
amplificateurs audiofrequences. Au chapitre 32, 
intitule «Electronique numerique», on explique 
certaines applications des Cl numeriques. 

Le module a double rangee de 
connexions (DIP) illustre a la figure 31-1 1a 
comporte 14 broches numerotees a partir de 
I' encoche de la vue de dessus. Ce module 
foumit jusqu' a 2 w par canal audio a des 
haut-parleurs de 8 ou 16  n. Sa tension d'ali
mentation est de 10 a 26 V. Son courant total 
d' alimentation est de 15 mA sans signal, 



1 .  Sortie differentielle Cette tension de si
gnal entre les points 1 et 2 est la differen
ce entre les tensions collecteur de 01 et 
de 02. 

2. Entree differentielle Deux tensions de si
gnal de polarites opposees sont appliquees 
aux homes d' entree des bases. Un tel 
exemple de tensions opposees porte aussi 
le nom de signal symetrique. 

3. Entree unique Le signal d' entree est 
applique a une seule borne d'entree, l'au
tre est mise a la masse. 

4. Sortie unique La tension du signal est 
prelevee au collecteur de 01 ou de 02 
seul, au point 1 ou 2 seul. Si 1' entree est 
de type differentiel, alors les sorties uni
ques en 1 ou en 2 sont de polarites oppo
sees. 

Amplification d'un signal differentiel 
Considerons, par exemple, des tensions d' en
tree et de sortie differentielles. Supposons un 
gain de 100 pour chaque etage et une entree 
V1 a la base de 01 de + 1 mV. Ce signal am
plifie et inverse par 01 donne - 100 mV au 
point A. Appliquons egalement a la base de 
02 une tension V2 de - 1 m V, de polarite op
posee a celle de V1 . Ce signal amplifie et in
verse par 02 donne + 100 mV au point B. 

Chaque etage agit comme un amplifica
teur a emetteur commun (EC) .  La tension 
emetteur est la meme pour 01 et 02, car les 
signaux base opposes s' annulent clans la bran
che commune des emetteurs. 

La sortie differentielle est la difference en
tre les tensions des signaux aux points 1 et 2. 
Cette difference des sorties est de 100 m V -
( - 100mV) = 200 m V. La tension differentielle 
cl' entree est ' de 2 mV. Le gain de tension 
de 1' amplificateur differentiel est done de 
200/2 = 100, le meme que celui d'un etage 
seul. Cela tient au fait que les tensions des col
lecteurs varient en sens opposes. 
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Figure 31-10 Circuit de principe d'un 
amplificateur differentiel. 

E ntree de V2 

Rejection commune L' a vantage de 1' am
plificateur differentiel est de ne presenter au
cun gain lorsque les signaux appliques a 01 et 
a 02 sont en phase, autrement dit ils sont 
communs. En effet, des potentiels egaux en 1 
et en 2 donnent une difference nulle. 

Les variations de la tension d' alimenta
tion, par exemple, sont appliquees en com
mun: elles sont done rejetees. Bref, le circuit 
amplifie les signaux differentiels et rejette les si
gnaux communs. Le taux de rejection commu
ne depend du degre d' equilibre des deux eta
ges. 

Tension de decalage Cette expression de
signe la tension de sortie differentielle sans en
tree. Idealement, la tension de decalage est 
nulle, mais les etages ne sont pas parfaitement 
equilibres par la faute des courants le ou des 
signaux d' entree. Des variations de tempera
ture et le captage de signaux parasites peuvent 
egaler egalement engendrer un decalage. 



jusqu'a une intensite de charge maximale de 
500 mA. 

Remarquer le symbole triangulaire des 
amplificateurs a Cl trace a la figure 31 - 1 1b. 
Chaque amplificateur comporte un canal au
dio. Les chiffres portes sur les amplificateurs se 
rapportent aux numeros des broches de (a ) .  
Les composants a I '  exterieur de la boite en 
trait discontinu doivent etre ajoutes au module 
du Cl. Remarquer la resistance de reaction de 
100 kO entre la sortie et la broche 7 pour 

Pola risat ion 

E ntree 1 

Reaction 1 

Vue de 
dessus 

(a ) 

Sortie 2 

Masse 

Masse 

Masse 

Entree 2 

Reaction 2 '  
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I' amplificateur du ha ut, et la broche 8 pour ce
lui du has. 

Problemes pratiques 31 . 5  
(reponses a la fin du chapitre) 

(a)  Soit le module represente a la figure 3 1 -
1 1a. Quelles sont les deux broches utili
sees pour les signaux audio de sortie? 

(b) Soit le circuit de la figure 3 1 - 1 1 b. Quelle 
est la capacite du condensateur de coupla
ge des hauts-parleurs? 

5 JlF .::C. 
-

1 00 kn 

I 
I 

L _ _ _ _ _ _ _ _ j 
1 00 kn 

(b ) 

s n  

s n  

Figure 31-1 1 ' Module de Cl pour amplificateur 
stereophonique audiofrequences: (a) boitier a double rangee 
de connexions; (b )  application typique. Les composants a 
I' exterieur de la boite en trait discontinu ne font pas partie 
de I' amplificateur a Cl. (National Semiconductor LM377) 



Resume 

' 
Les termes et definitions suivants resument les principales caracteristi
ques des circuits integres. 

Amplificateur differentiel Amplificateur a gain eleve permettant une en
tree et une sortie differentielles. 

Amplificateur operationnel Amplificateur a gain eleve avec reseau a 
reaction de determination des caracteristiques. 

Bipolaire Qualifie un type de transistors NPN ou PNP. 
Boftier DIP Boltier a double rangee de connexions. (Cl) Circuit integre 

a semi-conducteurs, R et C sur une seule puce. 
Cl a couche epaisse Circuit clans lequel R et C sont formes sur un 

substrat en verre ou en ceramique; les transistors sont ajoutes sous 
forme de puces discretes. 

Cl d couche mince Circuit clans lequel R, C et les transistors sont de
poses sur un substrat en verre ou en ceramiqlie. 

Cl hybride Circuit comprenant des unites de fabrication monolithique 
et des transistors separes. 

Cl lineaire Module de Cl comprenant des amplificateurs lineaires pour 
applications en audiofrequences et en radiofrequences. 

Cl monolithique Module a Cl dont tous les composants semiconduc
teurs sont formes sur un substrat. 

Cl numerique En logique numerique a impulsions, circuit integre com
prenant des portes. 

Commun Synonyme de «en phase». 
COSIMOS ou C!MOS Transistor oxyde-metal a effet de champ 

(MOSFET) a symetrie complementaire. 
Decalage Sortie d'un amplificateur differentiel qui n'est soumis a aucu-

ne entree. 
Decoupage Subdivision d'une branche semi-conductrice en puces. 
Entree differentielle Entree a polarites opposees ou entree symetrique. 
Integration a echelle moyenne (MS/) Accumulation d'au plus 100 por-

tes par puce numerique integree. 
Integration a grande echelle (LSI) Accumulation d'au moins 100 por

tes par puce numerique. 
Inverseur Circuit numerique inversant le niveau haut d'une impulsion 

en un niveau bas et vice versa. 
Micro-electronique Domaine de I' electronique a equipement miniaturi-

se par les Cl. 
. 

MOS Transistor metal-oxyde a effet de champ (MOSFET) .  Autre desi
gnation: transistor a effet de champ a porte isolee ( IGFET) .  



Porte circuit a deux etats (en circuit, hors circuit) utilise clans les appli-
cations numeriques. 

Puce Semi-conducteur miniature contenant les circuits integres. 
Sortie differentielle Difference entre les deux sorties. 
Substrat Support sur lequel les composants du Cl sont formes. 
Symetrie complementaire Symetrie entre les canaux P et N ou entre 

des transistors PNP et NPN. 

Exercices de controle 
(Reponses a la fin de l'oavrage) 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

Repondre par vrai ou faux. 

1 .  La figure 32-2 illustre la fabrication d'un Cl monolithique lineaire. 
2. La valeur habituelle L des bobines integrees sur une puce est 

comprise entre 10  et 100 mH. 
3. La valeur habituelle C des condensateurs integres sur une puce 

est comprise entre 3 et 30 pF. 
4. Un transistor NPN dont le collecteur est relie a la base ou a 

l' emetteur se comporte comme une diode. 
5. La tension d' alimentation continue habituelle des modules de Cl 

est comprise entre 3 et 40 V. 
6. Les transistors d'un module de Cl lineaire monolithique sont habi

tuellement du type NPN sur substrat de silicium. 
7. Les modules de Cl lineaires et numeriques ont generalement des 

applications similaires. 
8. Soit l'amplificateur differentiel de la figure 31 -10. RL1 et RL2 sont 

les resistances de charge des collecteurs. 
9. Soit la ' figure 31 - 10. La tension aux homes de RL2 est la sortie 

differentielle. 
10. Soit les amplificateurs stereophoniques en audiofrequences de la 

figure 31 -1 1 b. Les condensateurs de couplage d' entree ont une 
capacite de 0,01 ,_,_F. 
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Questions 

1 .  Comparer les applications des modules de C l  lineaires e t  numeri
ques. 

2 .  Comparer la fabrication des modules de Cl monoli_thiques, a cou
che mince et hybrides. 

3. A partir d'un manuel de circuits integres, enumerer les modules de 
Cl lineaires et numeriques de deux types. 

4. Comparer les boitiers et les connexions de broches des modules de 
Cl T0-5 et a double rangee de connexions (DIP) . 

5. Donner trois fa�ons d'alimenter et de saisir le signal de sortie de 
l'amplificateur differentiel de la figure 31 -10. 

6. Soit un amplificateur differentiel. Qu' en tend-on par rejection com
mune et par tension de decalage? 

7. Donner cinq types de composants habituellement integres de fa�on 
monolithique. 

8. Qu' entend-on par symetrie complementaire? 

Reponses aux problemes pratiques 

31 . 1 (a)  vrai " 31 .4  (a ) 1 e t  2 
(b )  vrai (b )  3 et 4 
(c) faux 31 .5  (a ) 2 et 13 

31 .2  (a ) vrai (b )  200 J.LF 
(b )  vrai 

31 .3  (a)  faux 
(b )  vrai 
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numertque 

Les circuits electroniques se subdivisent en deux grandes categories: les 
circuits analogiques et les circuits numeriques. Dans les circuits analogi
ques, les formes d' on de de tension et de courant sont semblables aux 
variations du signal . Un signal numerique, par contre, est constitue d'un 
train d' impulsions de meme niveau: haut ou bas. Un tel signal est dit 
binaire, car il presente deux bits d' information. 

L'usage habituel des circuits numeriques est le comptage numeri
que. Ces applications comprennent les domah 1es importants des ordina
teurs, des calculatrices electroniques, des horloges numeriques et de 
I' appareillage d' essai. (Un frequencemetre numerique est represente a la 
figure 32- 1 .) Une comparaison entre les appareils de mesure analogique 
et numerique (voir description au chapitre 7) apparatt aux figures 7-22, 
illustrant un voltmetre electronique (VTVM) analogique et 7-23, mon
trant un voltmetre electronique (VTVM) numerique. 

De plus, les signaux numeriques presentent sur les signaux analogi
ques l' avantage de reduire les effets dus au bruit. D'ou l' usage des cir
cuits numeriques dans les telecommunications en plus du comptage et 
de la commande numeriques. Dans ce chapitre, certaines caracteristi
ques fondamentales de I' electronique numerique sont traitees selon la 
repartition suivante: 

32. 1 Nombres binaires 
32.2  Arithmetique binaire 
32.3  Logique symbolique des circuits de commutation 
32.4 Tables de verite 
32.5  Circuits logiques de base 
32. 6  Partes a diodes 
32. 7 Logique diodes-transistor (DTL) 
32.8  Logique transistor-transistor (TTL) 
32.9  Multivibrateurs 
32. 10 Bascules 
32. 1 1  ComRteurs 

32. 1  

Chapitre 
32 

NOMBRES BINAIRES 
Ce systeme de numeration n'utilise que les 
chiffres 0 et 1 .  Ces demiers representent les 

deux niveaux d' un signal binaire. Les nombres 
001 ,  010 et 1 1 1 , par exemple, sont des nom
bres binaires, le nombre de 1 et de 0 n' est pas 
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Figure 32-1 Frequencemetre numerique. (Hewlett 
Packard) 

limit€. A la figure 32-2, on montre la corres
pondance entre les deux niveaux de la forme 
d'onde d'une impulsion et les chiffres binaires 
0 et 1 .  

Le nombre de  chiffres utilise dans un sys
teme de numeration est appele la base de ce 
systeme. Les nombres decimaux (base 10) ,  
par exemple, s '  ecrivent a l '  aide des chiffres 0 ,  
1 ,  2, 3, 4 ,  5, 6 ,  7 ,  8, 9 seulement. De la 
meme fa<;on, les nombres binaires (base 2 )  
n'utiliseront que les chiffres 0 e t  1 .  La base est 
parfois precisee en indice: ( 1 1 1  )z ,  par exem
ple. 

Le plus grand chiffre utilise dans un syste
me est inferieur de 1 a la base de ce systeme: 
9 est le chiffre le plus eleve des nombres deci
maux et 1 ,  le plus grand chiffre des nombres 
binaires. 

Importance de la position des chiffres 
Les chiffres d' un nombre ont un certain poids 
et un certain rang, indiques par la virgule deci
male dans le cas des nombres decimaux et par 
la virgule binaire dans le cas des nombres bi
naires. 

Les poids decimaux sont illustre a la figure 
32-3. Pour les nombres plus grands que 1 ,  la 
place ou rang (symbole i) 0 a gauche de la vir
gule decimate est reservee aux unites, soit 0 

E n  
5 V c i rcu it 

- - - -fTLJTL I I 
I I 

�-v_- : : 
I Hors I I ci rcuit I 
+ + + 
1 0 1 

I I 
I 
+ 
0 

Figure 32-2 Correspondance entre /es chiffres 
binaires 1 et 0 et les etats des impulsions de 
tension. 

a 9. La seconde place ou rang 1 est reservee 
aux dizaines. La place suivante ou rang 2 est 
reservee aux multiples de 1()2, soit les centai
nes. La place suivante ou rang 3 est reservee 
aux multiples de 1 ()3, soit les milliers, etc. Le 
rang des chiffres augmente done en allant vers 
la gauche comme l' exposant entier positif de la 
base 10. Le poids est egal a 10\ i etant le 
rang. Le rang et le poids des chiffres augmen
tent done en allant vers la gauche. 

Pour les nombres decimaux plus petits 
que 1 ,  les fractions decimates s' ecrivent a droi
te de la virgule decimate. Le rang i des chiffres 
est - 1 , - 2, - 3, etc. , et le poids est 10i . Le 
rang et le poids diminuent done en allant vers 
la droite. 

Cette methode est egalement applicable 
aux nombres binaires. Pour les nombres plus 
eleves que 1 ,  la premiere place ou rang 0, a 
gauche de la virgule, ne peut cependant etre 
occupe que par 0 ou 1 .  Comme auparavant, 
le chiffre de rang immediatement superieur 
s' ecrit a la place suivante. La seconde place est 
reservee aux puissances 1 de 2. Les places sui
vantes sont reservees aux puissances 2, 3, etc. 
de 2 .  Le poids est egal a 2\ i etant le rang. Le 
rang et le poids des chiffres augmentent done 
en allant vers la gauche. 

Les places a droite de la virgule binaire 
sont reservees aux fractions inferieures a 1

' comme dans le cas des nombres decimaux. Le 
rang i des chiffres est - 1 , - 2, - 3, etc. , et 
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CHIFFRES 
0 A 9 QUANTITE 

1 ( 1 1 1 ho 

Figure 32-3 Rang et poids des chiffres d'un nombre 
dedma/. 

le poids est 2i. Le rang et le poids diminuent 
done en allant vers la droite. 

Le nombre binaire de I' exemple illustre a 
la figure 32-4 est 1 1 12,  soit 4 + 2 + 1 = (7h0. 
Ce nombre binaire 1 1 1  est en realite 1 1 1 ,0 
mais, ordinairement, on neglige la virgule, 
comme dans les nombres decimaux. 

Autre exemple: ( 1 100)2 = 8 + 4 + 0 + 0 =  
( 12h0. L'ecriture des nombres binaires exige 
un plus grand nombre de rangs que les nom
bres decimaux, car leur base est plus petite: 
2<10. 

La methode generate d' ecriture des nom
bres des systemes de numeration de bases dif
ferentes apparait a la figure 32-5. En plus des 
bases 10 et 2, cette figure comprend egale
ment la base 8, aussi utilisee dans les circuits 
numeriques. 

Conversion d'un nombre binaire en nom
bre decimal 11 suffit de determiner la valeur 
de chaque chiffre du nombre binaire et de les 
additionner. Soit le nombre binaire 1010101 a 
7 chiffres. On aura ( 1010101 h = 64 + 0 +  
16 + 0 + 4 + 0 +  1 = (85ho· 

22 = 

Conversion d'un nombre decimal en 
nombre binaire 11 existe plusieurs methodes 
pour une telle conversion, voici la plus habi
tuelle: 

1 .  diviser successivement le nombre decimal 
par 2, jusqu' a ce que le quotient soit 0; 

2. remarquer que chaque reste est 0 ou 1 ;  
3. les restes, 0 ou 1 ,  sont les chiffres du nom

bre binaire cherche. 

Ecrire les restes a partir de la virgule binai
re en allant vers la gauche selon leur ordre 
d' apparition dans la division. Poursuivre les 
divisions jusqu' a ce que le dernier quotient soit 
nul. 

Soit a convertir le nombre ( 13h0 en un 
nombre binaire. On aura successivement: 

13 7 2 = 6  
6 7 2 = 3  
3 7 2 = 1  
1 7 2 = 0  

reste = 1 
reste = 0 
reste = 1 
reste = 1 

Les restes apparaissent selon l'ordre 1 ,  0, 1 ,  1 .  

2 1  = CHIFFRES 23 = 
HUITAINE QUATRAINE DEUZAINE 0 OU 1 QUANTITE 

0 1 1 1 (7ho 

Figure 32-4 Rang et poids des chiffres d' un nombre 
binaire. 
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(BASE)3 (BASE)2 BASE CHIFFRES BASE 
1000 100 Dix O a 9  10 

8 4 Deux 0 ou 1 
' 

2 
512 64 Huit O a 7  8 

Figure 32-5 Rang et poids des chiffres des nombres de 
base 1 0,2 et 8. 

lnscrivons-les a partir de la virgule binaire. Se
Ion l' ordre d' apparition, on obtient le nombre 
( l lOl b. Ce qui donne bien 8 + 4 + 0 + 1 = 13. 

Decalage de la virgule Decaler la virgule 
d'un nombre decimal d'un rang vers la droite 
multiplie ce nombre par 10. Les nombres 
10 x 53, 7 et 537,0, par exemple, sont egaux. 
Decaler la virgule d'un nombre decimal 'd'un 
rang vers la gauche divise ce nombre par 10. 

Decaler la virgule d'un nombre binaire 
d'un rang le multiplie ou le divise par 2. Par 
exemple, ( l l l ,Oh = (7h0, mais ( l l lO,Oh = 
( 1 4h0. Le 7 est devenu 14, il a done ete mul
tiplie par 2 par le decalage de la virgule binaire 
d' un rang vers la droite. 

Pour diviser par 2 ,  decaler la virgule binai
re d'un rang vers la gauche. Par exemple: 

( 1 1 1 ,0)2 = (7h0, 
mais ( 1 1 , 10b = (2 + 1 + 0,5h0 

= (3,5h0 
= la moitie de 7. 

Problemes pratiques 32. 1 
(reponses a la /In du chapitre) 

(a) Convertir ( l l l l h  en un nombre de base 
10. 

(b )  Convertir ( 1 0h0 en un nombre binaire. 
(c) Convertir (OOOh en un nombre decimal. 

32.2  
ARITHMETIQUE BINAIRE 
N' utiliser que les chiffres 0 et 1 ,  quel que soit 
leur rang. On aura la table d' addition suivante: 

0 + 0 = 0  
0 + 1 = 1  
1 + 0 = 1 
1 + 1 = ( lOb 

Le resultat de la demiere somme n' est pas 
le nombre decimal 1 0; ses chiffres 0 et 1 pro
viennent du fait qu' il y a report de 1 .  

Un bit (chiffre binaire ) ne peut etre egal a 
2. Le poids du bit 1 de rang 1 est cependant 
2. Le poids du premier bit est 0, de sorte que 
la somme ne pourrait etre 3. La regie s' en once 
comme suit: 1 + 1 donne 0 et un report de 1 
au chiffre de rang immediatement superieur. 

Pour additionner des nombres comportant 
plus d'un bit, commencer immediatement a 
gauche de la virgule. Par exemple: 

( l lOh 
+ ( l l l h  

1 101  

A la troisieme colonne a partir de  la  virgu
le, l' addition binaire de 1 + 1 + report de 1 
donne 1 clans cette colonne et un report de 1 
clans la quatrieme colonne. 

V erifions clans le systeme decimal: 
6 + 7 =  13. 

Les deux seuls cas possibles avec report 
sont: 

(a) 1 + 1 = 0 et report de 1 ,  done ( lOb qui est 
egal a (2h0; 



Tableau 32-2 Table de verite et la fonction ET 

ENTREES SORTIES 

A 8 (A)(B) 

0 0 O x O = O  
0 1 O x 1 = 0 
1 0 1 x 0 = 0  
1 1 1 x 1 = 1  

table est generalement dressee en notation bi
naire, 1 est mis pour en circuit ou niveau haut 
et 0 pour hors circuit ou niveau bas. La troisie
me colonne donne la verite pour chaque ligne 
horizontale des combinaisons. La fonction ET 
a une sortie 1 si et seulement si les deux en
trees sont a 1 .  

T outes les combinaisons possibles doivent 
etre enumerees clans la table de verite. Pour 
deux variables avec deux symboles d' entree, il 
existe 22 = 4 combinaisons. Pour trois varia
bles, il en existe 23 = 8 et en general il en 
existe 2N, N etant le nombre d' entrees. 

La table de verite de la fonction OU a 
deux entrees apparait au tableau 32-3. La sor
tie est a 1 si une entree est a 1 ou si les deux 
le sont. 

Une application des tables de verite est de 
montrer que certaines fonctions logiques sont 
identiques, c' est-a-dire que differentes implan
tations ou circuits presentent les memes sorties. 
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Tableau 32-3 Table de verite et la fonction OU 

ENTREES SORTIES 

c D C + D  

0 0 0 ou 0 = 0  
0 1 0 ou 1 = 1 
1 0 1 ou 0 =  1 
1 1 1 ou 1 = 1 

On montre au tableau 32-4 que la fonction lo
gique (A) (B) est identique a A +  B. 

Aux colonnes I et 1 1  on enumere les qua
tre combinaisons binaires possibles des entrees 
A et B. Les colonnes I l l  et IV donnent les in
verses, A et B, par simple changement de 1 en 
0 et de 0 en 1 .  A la colonne V, on enumere 
les resultats de la multiplication logique (fonc
tion ET) de A par B. 

A la colonne VI ,  on dresse les resultats de 
I' addition logique ( fonction . OU) A +  B des 
valeurs initiates. La colonne VI I  est la negation 
de la colonne VI ,  soit A +  B. 

En comparant la colonne VII (A + B)  avec 
la colonne V[ (A) (B) ] ligne par ligne, on 
s' aperc;oit que ces deux colonn�s sont egales. 
Cette egalite, A +  B = (A) (B) est connue sous 
I' appellation de De Morgan. C' est une des lois 
de I' algebre de Boole. 

Tableau 32-4 Table de verite montrant que (A)(B) = A + B 

I 11 Ill IV V VI VII 

, A  B A jj (A)(B) A + B A + B  

0 0 1 1 1 x 1 = 1  0 ou 0 = 0  1 
0 1 1 0 1 x 0 = 0  O OU 1 = 1  0 
1 0 0 1 O x 1 = 0 1 ou 0 = 1  0 
1 1 0 0 O x O = O  1 ou 1 = 1  0 
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Problemes pratiques 32.4 

( reponses a la fin du chapitre) 

(a)  QueUe est la negation du chiffre binaire 1 ?  
( b )  QueUe est la negation du chiffre binaire 0? 
(c) La table de verite d'une fonction OU a 

quatre entrees comporte combien de com
binaisons binaires? 

32. 5  
CIRCUITS LOGIQUES D E  BASE 
Les portes, ces circuits logiques de base, sont 
constituees de resistances de diodes et de tran
sistors a jonctions ou a effet de champ (TEC) .  
Une tension directe fait commuter une diode a 
I' etat passant. Dans cet etat de conduction, la 
diode est pratiquement un court-circuit. EUe 
presente alors une faible resistance et une chu
te de tension interne inferieure a 1 V. 

L' application d' une tension inverse a une 
diode a I' etat passant la fait commuter a I' etat 
bloque. EUe est alors ouverte et presente une 
resistance tres elevee. 

De la meme fac;on, un transistor est com
mute a I' etat passant par application d'une po
larisation directe suffisante pour produire la sa
turation. La tension de sortie du transistor est 
alors tres faible, la tension de saturation du 
coUecteur etant inferieure a 1 V. 

Lorsque le transistor est bloque, le cou
rant de sortie est nul, mais la tension de sortie 
est au niveau haut: sa valeur est egale a la ten
sion d'alimentation, car il n'y a pas de chute 
IR aux homes de RL. 

Un transistor a montage a emetteur com
mun (EC )  est egalement un inverseur. Sa sor
tie coUecteur est la negation d'une fonction lo
gique appliquee a sa base. 

Generalement, les circuits logiq_ues combi
nent tous ces composants clans des circuits in
tegres. Des puces a Cl sont disponibles pour la 
plupart des fonctions logiques. 

Logique positive et logique negative 11 
importe de definir les chiffres binaires 1 et 0 en ' 
fonction des polarites positive et negative des 
tensions. En logique positive, 1 represente la 
presence d'une tension positive par rapport a 
la masse du chassis ( figure 32-1 1a ) .  En gene
ral, I' etat 1 indique le niveau haut d'une ten
sion plus positive que I' etat 0. 

Remarquer que, pour les tensions negati
ves, le niveau de masse peut etre I ' etat 1 .  La 
masse est alors plus positive qu'un potentiel 
negatif ( figure 32-1 1b ) .  

En  logique negative, la  polarite de  tension 
opposee represente I' etat 1 .  La logique positi
ve etant la plus usueUe, I' etat le plus positif de 
tous les circuits logiques figurant clans cet ou
vrage est represente par 1 .  La tension d' ali
mentation est generalement de 5,6 ou 12 V. 

Types de circuits logiques Leur nom est 
forme des abreviations des composants qui les 
constituent. Void les plus frequents: 

- logique transistor-transistor (TTL) ;  
- logique diodes-transistor (DTL) ;  
- logique resistances-transistor (RTL) .  

Des circuits a diodes sont de plus utilises pour 
la porte ET et pour la porte OU. Suivies d' un 
etage a emetteur commun (EC) ,  ces fonctions 
sont inversees, ce qui donne une porte NON
ET et une porte NON-OU. 

Entrance et sortance Le nombre d' entrees 
que I' on peut connecter a un circuit logique est 
son entrance. Le nombre maximum de circuits 
que peut attaquer sa sortie est sa sortance: il 
specifie le nombre de charges en parallele que 
I' on peut connecter sans avoir trop de courant 
clans le circuit d' attaque. 



+V = etat 1 

n 
O V = etat 1 _ _ _  I �-------� 

- V 
(a) (b) 

Figure 32- 1 1  Er logique positive, le chiffre 
binaire 1 represente la tension la plus positive: 
(a) + V  par rapport a la masse; (b )  masse par 
rapport a - V. 

Problemes pratiques 32. 5 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) En logique positive, le potentiel de la 
masse par rapport a - 5 V est 0 ou 1?  

( b )  Soit un transistor en  saturation. La tension 
collecteur est au niveau haut ou au niveau 
has? 

32. 6  
PORTES A DIODES 
Les deux principaux types de portes a diodes 
sont celui de la porte ET illustre a la figure 32-
12 et celui de la porte ou illustre a la figure 
32- 13.  L'entrance illustree est de 2. Elle peut 
etre plus elevee: il suffit d' utiliser une diode 
par entree. 

Porte ET a diodes A la figure 32-12,  D1 et 
D2 doivent conduire normalement pour etre a 
l' etat en circuit. Remarquer que R 1 et R2 
constituent un diviseur de la tension d'alimen
tation de 5 V. La tension positive aux homes 
de R2 est appliquee a l' anode des deux dio
des. Ces diodes D1 et D2, conduisent done 
lorsque la tension d' entree a leurs cathodes est 
nulle. Alors Vsome est au niveau 0, le point C 
est effectiveinent court -circuite a la masse par 
les diodes a l' etat passant. 

Une entree de + 3 V a la cathode de D1 
ou de D2 hloque cette diode. Se rappeler 
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qu'une tension positive a la cathode est equi
valente a une tension negative a l' anode. 

Ce circuit est une porte ET, car les deux 
entrees doivent etre au niveau haut pour avoir 
une sortie de niveau haut egalement. Si l' une 
des entrees, a Dl ou a D2, hloque cette diode, 
alors l' autre entree perm et a cette autre diode 
de conduire et maintient Vsortie au niveau has. 

Les deux diodes ne sont hloquees que 
lorsqu'une tension de + 3 V leur est appli
quee. Alors la porte a diodes est ouverte et le 
potentiel au point c est egal a la tension aux 
homes de R2, soit + 2 V. Cette tension de 
+ 2 V est le niveau ha ut ou etat 1 de la sortie. 

En recourant a la logique positive, on oh
tient la notation hinaire: 

v. V2 V sortie 

0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

Les entrees hinaires 1 sous-entendent une ten
sion d' entree de + 3 V. Les sorties hinaires 1 
correspondent a environ + 2 V. La sortie est 
a 1 si et seulement si les deux entrees sont a 
1 .  T elle est la fonction ET. 

Porte ou a diodes A l' oppose de la porte 
ET, la porte OU exige que toutes les entrees 
soient au niveau has pour que la sortie soit au 
niveau has egalement. A la figure 32-13 ,  on il
lustre la realisation d' une porte ou a l' aide de 
diodes. Remarquer que D1 et D2 sont inverses 
clans ce cas et qu' on utilise une tension d' ali
mentation negative, contrairement a celle de la 
porte ET de la figure 32- 12.  Ces deux change
ments transforment la porte ET en une porte 
OU, les deux etant de logique positive. 



Figure 32-12 Implantation 
d'une porte ET d diodes. 

V1 = 0 ou + 3  V 

La tension negative aux homes de R2 (fi
gure 32-13)  provenant de la tension d'alimen
tation de - 5 V est appliquee a la cathode des 
diodes Dl et D2. Cela revient a appliquer une 
tension positive aux anodes, les deux diodes 
conduisent done avec une tension d' entree 
nulle aux anodes. Le potentiel de C est en 
consequence voisin de celui de la masse et la 
sortie est a I' etat 0. 

Une tension de + 3 V, appliquee a I' ano
de de Dl ou D2, est transmise au point C par 
la diode conductrice. Dans ce cas, le potentiel 
de C passe a environ + 3 V, done a I' etat 1 .  
Cette tension positive aux deux cathodes blo-

Figure 32-13 Implantation 
d'une porte OU d diodes. 

V, = 0 ou + 3  V 

' 
D 1  

D 2  

Tension d'a l imentation d e  + 5 V 

R = 2 
2 k.U 

V sortie 

que la diode dont I' entree a I' anode est de 
O V. 

Une tension de + 3 V, appliquee a Dl et 
D2, les fait conduire toutes deux. Alors la sor
tie a C est d'environ 3 V, done a l' etat 1 .  

Les combinaisons binaires sont: 

v. V2 V sortie 

0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

Tension d'al imentation de - 5 V 

D 1  

D2 



La sortie est a 0 si et seulement si les deux en
trees sont a 0. La sortie est a 1 si l' une ou 
l' autre des entrees, ou les deux, sont a 1 .  T elle 
est la fonction OU. 

Problemes pratiques 32. 6 
(reponses ci la fin du chapitre) 

(a)  Soit une porte ET a sortie 1 .  Quel est l' etat 
des deux entrees? 

(b )  Soit une porte OU a sortie 0. Quel est 
l' etat des deux entrees? 

32. 7  
LOG I QUE 

DIODES-TRANSISTOR (DTL) 
Cette logique utilise des portes a diodes avec 
un amplificateur a transistor a emetteur com
mun (EC )  en guise d'etage inverseur. La com
binaison diodes-transistor donne une porte 
NON-ET ou une porte NON-OU. 

v, = 0  ou + 3  V 

-!-
V2 = 0  ou + 3  V 

-!-

D 1 

D2 

Porte ET 

RA et 

c R t 

Couplage 

Figure 32-14 Porte NON-ET d diodes et d transistor 
(DTL) .  
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Porte NON-ET Les unites D1 , D2 et RA, 

de la figure 32- 14, ferment une porte ET. Les 
diodes sont polarisees a l' etat passant par la 
tension d' anode positive en provenance de la 
tension d'alimentation VA via RA. Le potentiel 
de C est done voisin de celui de la masse. Les 
deux tensions d'entree V1 et V2 doivent etre 
de niveau haut et la tension, elle, a la cathode 
positive pour bloquer les diodes, afin que le 
potentiel du point c s' eleve a la valeur de VA. 

Lorsqu'une seule diode est bloquee, l' autre, 
qui est a 1' etat passant, maintient le potentiel 
de sortie de la porte au niveau bas, a une 
valeur voisine du potentiel de la masse. 

La resistance R 1 du circuit de couplage a 
Q1 isole l' effet de chargement de la tension 
Ventn!e• de niveau bas, entre la base et l' emet
teur. Aux homes de R1 ,  C1 est un condensa
teur accelerateur ; son role est de coupler les 
rapides variations de la tension de porte. 

R 2 

V sortie 

VB D3 � 
_t_ - + 

1v" 
lnverseur 
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La tension de sortie de la porte a diodes 
ET devient la tension base d'entree Vs du 
transistor NPN Ql .  Si aucune tension d' entree 
ne provient de la porte, alors Q1 se bloque 
sous 1' action de la tension base negative en 
provenance de - V  ss via R2. La tension col
lecteur, egale alors a + V cc, est au niveau 
haut et le courant collecteur est nul. La tension 
vsortie est done au niveau haut, autrement dit 
a l 'etat 1 .  

Une attaque positive a la base fait condui
re le transistor Ql .  La tension collecteur est 
alors au niveau bas a cause de la chute de 
tension dans RL. 11 s' ensuit que V sortie chute a 
l' etat 0. 

La diode D3 du circuit collecteur est une 
diode de verrouillage. Elle maintient le niveau 
ha ut de V c a une valeur ne depassant pas le 
niveau de verrouillage VH. Toute valeur de Vc 

superieure a VH fait conduire D3. Le collecteur 
est alors effectivement branche a V H· 

Ci-dessous, la table de verite de la porte 
NON-ET de la figure 32-14 resume les etats 
des tensions V1 , V2, Vs et Vsortie· 

v. v2 V a V sortie 

0 0 0 1 
0 1 0 1 
1 0 0 1 
1 1 1 0 

Remarquer que Vs est la sortie de la porte 
a diodes ET. Les deux entrees doivent etre a 
1 pour avoir 1 a l' entree de Q 1 ;  vsortie est la 
negation de cette entree 1 a Ql .  Quand l' en
tree de Q1 est au niveau bas, alors la sortie est 
au niveau haut. La sortie de Q1 est de niveau 
bas si et seulement si la sortie de la porte ET 
est au niveau haut. 

Porte NON-OU Les diodes de la porte OU 
de la figure 32- 15 sont inversees par rapport 

' 
a celles de la porte ET de la figure 32-14. De 
plus, le transistor Q1 est un PNP au lieu d'un 
NPN. Les deux diodes sont polarisees en 
conduction par la tension negative a la catho
de venant de - V A via RA. Sans aucune en
tree, cependant, les diodes conduisent et ren
dent le potentiel du point C proche du paten
tiel de la masse. RA et - V  A sont determines 
de maniere a garder les diodes continuelle
ment dans ce circuit. 

Les entrees V1 et V2 du circuit de la figure 
32-15 sont des impulsions negatives de - 3 V. 
La tension de sortie avoisine - 3 V lorsque les 
diodes passent la tension d'entree au point C. 

Remarquer qu' en logique positive le po
tentiel de masse est l' etat 1 et - 3 V est l' etat 
0. Sans aucune tension d' entree aux diodes, le 
point C est au potentiel de la masse via les 
diodes en conduction. C' est l' etat 1 . On a 
1' etat 0 lorsque les deux diodes passent la ten
sion - 3 V au point C. Cette tension de 
- 3 V est la tension d' attaque negative de la 
base Vs pour Q3. Si une seule diode est sou
mise a une tension de - 3  V, alors le court-cir
cuit via l' autre diode en conduction sans en
tree met c a la masse et done a l' etat 1 .  

Le transistor PNP est maintenu a l '  etat 
bloque par la tension base positive venant de 
Vss via R2; Q1 conduit lorsque la porte a dio
des foumit une attaque Vs negative de - 3  V. 
La tension V sortie au collecteur est au niveau 
bas lorsque Q1 conduit et au niveau haut lors
qu' il est bloque. 

La table ci-dessous dresse les valeurs des 
tensions d'entree des diodes et celles de la sor
tie de Ql .  

v. V2 V sortie 

- 3  - 3  0 
- 3  0 - 3  

0 - 3  - 3  
0 0 - 3  



Chapitre 32 

Electronique numerique 783 

RA c, R2 

V sortie 

V, = - 3 V ou 0 V R , VB D3 -!-
..1.. 

D2 
...!_ 

V2 = - 3 V ou 0 V 
Vn 

1 ..1_ 
Porte OU eouplage lnverseur 

Figure 32-15 Porte NON-OU a diodes et transistor en 
circuit DTL. 

En notation binaire, cette table s' ecrit: 

v. V2 V sortie 

0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0 

L' inversion de la porte OU inclusive don
ne Vsortie de la porte NON-OU. La sortie est 1 
si et seulement si les deux entrees sont a 0. 

Les formes d' on de des impulsions tracees 
a la figure 32-16  montrent ces resultats. Toutes 
les impulsions sont negatives, leur valeur mini
male - 3 V correspond a I' etat 0. Remarquer 
que la large\lr de l' impulsion de v2 est le dou
ble de celle 9e V 1 .  

La tension Vsome est a I' etat 1 si et seule
ment si les tensions vl et v2 sont toutes les 
deux a - 3  V, c' est-a-dire a l'etat 0. Cela sur
vient durant I' intervalle de temps note T 1 .  

Logique resistances-transistor (RTL) Ces 
circuits logiques sont semblables aux portes a 
logique diodes-transistor (DTL) ,  les diodes 
etant simplement remplacees par des resistan
ces. Dans un circuit diviseur de tension, les 
valeurs de R determinent quelles portions de la 

0 

- 3 V +--�--

0 
V sortie T, 

- 3 V  

I __,. : Temps 

I 
I 
I 
I 
I ..,. 
I Tem ps 
I 
I 
I 
I 
I 
I __,. 
1 Tem ps 
I 

Figure 32-16 Formes d'onde des impulsions 
pour la porte NON-OU de la figure 32-1 5. 
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tension appliquee et des impulsions d' entree 
sont foumies a I' etage inverseur a transistor. 
Les circuits logiques resistances-transistor don
nent des portes NON-ET et des portes NON
OU. 

Problemes pratiques 32. 7 
(reponses a la fin du chapltre) 

(a)  Soit la tension V some du circuit de la figure 
32-14 a 0. Quel est l' etat du point C? 

(b)  Soit la tension V sortie du circuit de la figure 
32-15 a 1 .  Quel est I' etat du point C? 

32.8 
LOG I QUE 
TRANSISTOR-TRANSISTOR (TIL) 

Voir le circuit a quatre transistors NPN de la fi
gure 32-1 7. Remarquer que le transistor Q1 
presente deux emetteurs pour les entrees 1 et 
2. Chaque jonction emetteur-base se comporte 
comme une diode. T ous les transistors sont a 

Figure 32-17  Porte NON-ET 
cl logique transistor-transistor 
(ITL) .  Remarquer les 
multiples emetteurs de Ql . 
Circuit cl coup/age continu 
entierement integre sur une 
puce. 

E ntree 1 

Entree 2 

' 
couplage direct a partir des entrees doubles 
pour Q1 jusqu'a la borne de sortie entre Q3 
et Q4. ' 

Considerons seulement les entrees et sor
ties de la porte NON-ET de la figure 32-17 .  Si 
une entree, ou deux, est mise a la masse, 
done a l' etat 0, alors la sortie est a 3,3 V, 
c' est-a-dire a I' etat 1 .  Dans le cas oppose, 
deux entrees a 1 donnent une sortie 0. Se rap
peter que la fonction NON-ET est la negation 
de la fonction ET, tout simplement. 

Ces circuits sont generalement formes sur 
une puce a Cl. La tension d' alimentation re
quise pour les etages NPN est de + 5 V. Au 
niveau haut, autrement dit a l' etat 1 ,  la tension 
de sortie est de 3,3 V. La tension de sortie de 
niveau bas, ou etat 0, est d' environ 0 V. A 
I' etat de tension bas, correspondant a un cou
rant eleve, ce module peut fournir ou drainer 
un courant de charge de 16 mA. Le temps de 
reponse nominal pour la commutation d' un 
etat a l' autre est de 10 ns OU 0,01 J.LS. 

+ 5 V  

D 1  

Q2 
Sortie 



Tension d'al imentation de + 5 V 

1 4  1 3 1 2  1 1  1 0  9 8 

7 

Figure 32-18 Cl a quatre portes NON-ET a 
logique TTL. Chaque porte possede deux entrees. 
Vue de dessus illustrant les 14 broches numerotees 
en sens anti-horaire a partir de I' encoche de 
gauche. 

Un module de Cl type a quatre portes 
NON-ET est illustre a la figure 32-18. Chaque 
porte NON-ET est une unite independante et 
comprend deux entrees et une sortie. Elles 
utilisent toutes cependant I' alimentation de 
+ 5 V, qui doit etre branchee a la broche 14, et 
la masse commune, branchee a la broche 7. Ces 
portes peuvent etre . interconnectees de manie
re a implanter n' importe quelle fonction logi
que ou presque. 

Implantation de la fonction OU i I' aide 

de portes NON-ET L'implantation de la 

A 

+ 5 V  

B 

x3 = (.4 ) (B )  
= A  + B  

Figure 32-19 Combinaison de trois portes NON
ET Nl , N2 et N3 d'implantation de la fonction 
ou. 
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fonction OU a l' aide de trois portes NON-ET 
est illustree a la figure 32-19. Les portes NON
ET N1 et N2 servent d' inverseurs pour les en
trees de N3, dont le role est celui d'une porte 
NON-ET standard. 

En ecriture logique, I' entree de N1 est A 
et sa sortie est A. De la meme fac;on, I' entree 
de N2 est B et sa sortie est B. Ces deux varia
bles servent d' entrees a la porte NON-ET N3, 
dont la sortie est la negation de (A) (B) .  La 
double negation de la fonction ET rend le re
sultat identique a celui de la fonction ou. 
Cette identite peut etre prouvee a partir du ta
bleau 32-4; en effet la negation de (A ) (B) don
nera A + B. 

Modules de Cl numeriques i semi
conducteurs oxyde-metal i symetrie 
complementaire (COS/MOS) Nous avons 
jusqu' a present utilise pour les circuits logiques 
transistor-transistor des transistors bipolaires; 
on peut egalement utiliser des transistors de fa
brication COSMOS ou IGFET. On utilise habi
tuellement des transistors a effet de champ a 
canal P et canal N formant une symetrie com
plementaire. Des combinaisons serie et paralle
le implantent les fonctions NON-ET et NON
OU. COS/MOS signifie «complementary sym
metry/metal-oxide semiconductor (field effect 
transistor) », done en franc;ais: transistor oxyde
metal a symetrie complementaire. 

La figure 32-20 illustre le diagramme logi
que d'un circuit integre COS/MOS a deux por
tes NON-OU. Cette puce a Cl presente deux 
broches d' entree et une broche de sortie par 
porte, une broche de tension d' alimentation du 
drain VDD de 3 a 15 V et la borne de source 
commune, habituellement reliee a la masse du 
chassis. T ous les substrats des composants P 
sont connectes de maniere interne a V DD; tous 
les substrats des composants N sont connectes 
a V SS· Lorsque la sortie passe a 1 '  elle est re
liee a VDD· Le niveau 0 est 0 V. 
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Entrees 

; :=[>-----. Sortie 

Voo = etat 1 
Entrees 0 V= etat 0 

; :=[>-----. Sortie 

Figure 32-20 Diagramme logique d'un module 
de Cl COS/MOS a deux portes NON-OU 
comprenant chacune deux entrees. 

La sortie de chaque porte NON-OU est a 
0 si et seulement si une entree ( ou les deux) 
est a 1 .  Elle sera a 1 si et seulement si les 
deux entrees sont a 0. L' on a done bien la ne
gation de la fonction ou dont la sortie est a 
1 si et seulement si une entree ou les deux est 
a 1 ,  et est a 0 si et seulement si les deux en
trees sont a 0. 

Problemes pratiques 32.8 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Soit la porte NON-ET, illustree a la figure 
32-1 7, a entrees A et B. Ecrire la fonction 
logique de la sortie. 

(b )  On utilise la puce a Cl de la figure 32- 18 
clans le circuit represente a la figure 32- 19. 
Quelle broche de N3 presente une sortie 
A+B? 

32.9 

MULTIVIBRATEURS 

Le multivibrateur est un generateur d'impul
sions carrees ou rectangulaires. Le · multivibra
teur astable produit une sortie sans aucune en
tree. 11 utilise deux amplificateurs, la sortie d'un 
etage attaque I' entree de I' autre. 

Considerons la figure 32-21: le 'collecteur 
de Q1 attaque la base de Q2 via le circuit de 
couplage R 1 C 1. De la meme fac;on, la sortie du 

' 

collecteur de Q2 reagit sur la base de Q1 via 
R2C2. 

Comme chaque etage inverse la polarite 
de son signal d' entree, la reaction est positive, 
done de meme polarite que I' entree originate. 
Ce systeme produit done des oscillations. 

Ces oscillations sont aux etats en circuit 
hors circuit a chaque etage. Lors de la premie
re mise en circuit, un etage doit conduire Iege
rement davantage que l'autre. Ce desequilibre 
est amplifie clans les deux etages pour produire 
le courant maximum clans I' etage en conduc
tion. 

La brusque montee de le produit une 
chute brusque de VC· Ce front de tension des
cendant de I' etage en conduction bloque done 
I' autre etage. Le temps de ce blocage depend 
de la constante de temps RC du circuit de 
couplage. Lorsque I' etage bloque se met a 
conduire, il bloque I' autre. 

Le rythme de blocage des etages est ap
pele la frequence de I' oscillateur. Un cycle 
comprend le temps de blocage des deux eta
ges. 

Les resistances de charge des collecteurs 
sont RLI et RL2· Rl et cl couplent la tension 
Vc de Q1 a la base de Q2. Le circuit de cou
plage oppose est R2C2. De plus, R1 et R2 four
nissent, a partir de I' alimentation de 12  V la 

' polarisation directe. 
La tension de sortie est un train d' on des 

carrees symetriques ou d' on des rectangulaires 
asymetriques. La tension de sortie peut etre 
prise au collecteur de Q1 ou a celui de Q2. 
Les tensions collecteur de Q1 et de Q2 sont 
de polarites opposees: l'une est de niveau haut 
lorsque I' autre est de niveau has. La symetrie 
depend de I' egalite des valeurs des compo
sants des deux etages. 

Types de multivibrateurs Selon leur mode 
de reaction, on obtient les types suivants: 
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Sortie 

Figure 32-21 Circuit de principe d'un multiuibrateur de 
type astable d coup/age par collecteurs et impulsions de 
sortie symetriques. Sa frequence est d' enuiron 70 kHz. 

Multivibrateur a couplage par collecteurs Le 
collecteur de Q1 attaque la base de Q2 
dont le collecteur attaque la base de Q1 
(voir la figure 32-21 ) . 

Multivibrateur a couplage par emetteurs Le 
collecteur de Q1 attaque la base de Q2, 
mais Q2 reagit sur Q1 seulement a tra
vers une resistance emetteur commune 
aux deux etages. 

Les multivibrateurs sont egalement classes 
selon leur stabilite. Un etage stable restera a 
l' etat hors circuit jusqu'a son passage a l' etat 
de conduction sous l'action d' impulsions exter
nes de declenchement. Voici ces trois classes: 

Multivibrateur astable Aucun etage n' est 
stable. L' un bloque l' autre au rythme de 
repetition du multivibrateur. Nous avons 
affaire id a un oscillateur qui genere des 
impulsiqns a la frequence du multivibra
teur. . 

Multivibrateur bistable Les deux etages sont 
stables, l' un est a l' etat passant et l' autre 
est a I' etat bloque. Une impulsion d' en
tree inverse ces etats. 

Multivibrateur monostable Un seul etage est 
stable. Nous avons affaire ici a un circuit 
retardateur d' impulsions. 

Plus precisement, le multivibrateur bistable 
est une bascule couramment utilisee clans les 
circuits logiques. Le declencheur de Schmitt 
est un multivibrateur bistable utilise pour obte
nir des impulsions carrees par conformation de 
signaux sinuso"idaux. 

Horloge Ce dispositif est un multivibrateur 
astable qui genere precisement des impulsions 
a une . frequence specifique. Ce generateur 
commande le minutage des portes logiques 
afin de synchroniser toutes les operations d' un 
systeme numerique. On peut utiliser, en liaison 
avec l' horloge, un diviseur de sa frequence se
Ion les puissances de 1 /2. 

Problemes pratiques 32.9 
(reponses ii la fin du chapitre) 

Considerer la figure 32-21: 
(a) Quel circuit de couplage determine le 

temps de blocage de Q2? 
(b)  Soit V c de Q2 au niveau ha ut de 12 V. 

Que vaut Vc de Q1? 
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32. 1 0  
BASCULES 

Du point de vue multivibrateur, les declen
cheurs bistables sont des bascules. Ce terme 
signifie que chaque etage peut passer abrupte
ment de I' etat bloque a I' etat passant. Ce cir
cuit peut, en l' absence d' une impulsion de de
clenchement, rester indefiniment clans l'un de 
ces etats. 

Caracteristiques d'une bascule Une bas
cule reste a l' un de ses deux etats jusqu' a 
I' arrivee de la prochaine impulsion. Cet etat est 
done stable. Puis, sous l' action d'une impul
sion d' entree, la bascule passe a I' etat oppose 
qui, lui aussi, est stable. La bascule reste clans 
cet etat jusqu'a l' arrivee d' une autre impulsion 
qui ramene la bascule a son etat original. Cha
que changement de I' etat precedent ressemble 
au fonctionnement d' un interrupteur a bascule. 
De plus, la bascule memorise, car elle reste 
clans un etat donne jusqu' a son passage a 
I' etat oppose. 

Mise i 1 (Set, S) et Remise i 0 (Reset, 

R) Definissons l' etat apres application d' une 
impulsion d' entree comme etant I' etat mise a 
1 .  L' impulsion de mise a 1 inverse les etats 
existants avant cette application, au moment 
ou aucun signal n' etait soumis aux entrees. 
Une impulsion de remise a 0 fait basculer les 
etats et ramene done la bascule a sa configura
tion originate. 

Entrees Sorties 

Mise a 1 (S) ..__-411 ....,._ .. Q 
Bascule 

Remise a 0 (R) ..__-411 

Figure 32-22 Symbole general d'une bascule 
d' entrees RS. 

' 

Symbole general d'une bascule La figure 
32-22 represente une bascule sous la forme 
d' un dispositif bistable avec ses homes d' en
tree et de sortie. Les homes d' entree sont ap
pelees S et R selon les impulsions S (Set 
= mise a 1 ) et R (Reset = remise a 0) .  Ce 
sont les deux connexions d' entree differentes 
utilisees pour ce dispositif bistable. Les homes 
de sortie sont appelees Q et sa negation, Q. 
Ces deux connexions de sortie differentes sont 
conc;ues pour que Q soit toujours I' oppose de 
Q. Si, par exemple, Q est au niveau haut, 
alors Q sera au niveau bas. 

Pour generaliser cet enonce, disons que si 
Q est a 1 ,  alors Q est a 0 et si Q est a 0, alors 
Q est a 1 .  Ces etats de la bascule RS sont 
groupes clans la table ci-dessous. 

ENTREES SORTIES 

s R Q Q 

1 0 1 0 
0 1 0 1 

Sous I' action d' une impulsion de mise a 1 ,  la 
sortie Q passe a I' etat ha ut, soit a 1 .  Sous I' ac
tion d' une impulsion de remise a 0, la sortie Q 
passe a I' etat 1 '  qui est I' etat oppose a 0. 11 
existe differents types de circuits d' implantation 
de ces etats, la table binaire ci-dessus precise 
le caractere bistable de toute bascule conside
ree comme composant logique. 

Bascule RS Ce type de bascule a deux en
trees et deux sorties est la bascule RS classi
que. C' est un dispositif bistable qui est soit a 
I' etat mise a 1 ,  soit a I' etat remise a 0. Cette 
bascule RS presente les restrictions suivantes: 
ses deux entrees ne doivent pas etre les me
mes et elle ne presente aucune entree pour les 
impulsions d' horloge. 



Bascule r---------, 
I I 

s I 
Q 

Figure 32-23 Bascule RS de base a deux portes 
NON-ET. 

Bascule RS i portes logiques Remarquer 
que la table de verite d'une bascule est sem
blable a celle d'une fonction logique. Par 
consequent, une combinaison de portes logi
ques donnera les memes resultats. A la figure 
32-23, on montre comment interconnecter 
deux bascules NON-ET pour former une bas
cule RS. Les portes sont connectees en croix, 
la sortie de l' une alimentant l' entree de l' autre. 
Deux portes NON-OU peuvent egalement de 
la meme fa<;on former une telle bascule. 

L' exigence primordiale est que les sorties 
Q et Q soient opposees. Pour la bascule a por
tes NON-ET de la figure 32-23, Q est au ni
veau haut lorsque S est au niveau bas. Avec 
deux portes NON-OU, par contre, Q est au ni
veau haut lorsque S est au niveau haut. 

Bascule RS i entree d'horloge La bascule 
RS, illustree a la figure 32-24, comporte une 

s-----1 

Horloge (T) , ..... --1 

R-----1 

Bascule 

1---.. Q 

---·Q 

Figure 32-24 Bascule RS a entree d'horloge. 
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D-----1 ---·Q 

Bascule 

r .... _ ... 1----Q 

Figure 32-25 Bascule D. L'entree D est S ou 
R. L'entree d'horloge est T. 

borne d' entree additionnelle reservee a des im
pulsions d' horloge. Cette bascule ne change 
d' etat que si une impulsion d' horloge est appli
quee. 11 est souvent necessaire d' utiliser une 
bascule a entree d' horloge pour les circuits de 
comptage. Un tel modele, au fonctionnement 
soumis a des impulsions d' horloge, est appele 
une bascule synchrone. 

Bascule D Une seule borne d' entree de la 
bascule illustree a la figure 32-25 est utilisee, 
en plus de la borne d' horloge. Le but est 
d' eviter l' etat d' indetermination survenant lors
que R et S de la bascule 

. 
de base sont au 

meme niveau. L' entree D est appliquee direc
tement a l' une des entrees, mais elle est inver
see a l' interieur pour la porte opposee. 

Bascule JK C' est le type de bascule le plus 
courant, car il ne presente aucun etat ambigu 
et peut de plus comporter une entree d'horlo
ge. Un symbole et une photo d' une telle bas
cule apparaissent a la figure 32-26. Void les 
principales caracteristiques de fonctionnement 
du CI7476: 

1 .  L' information, sous forme d' une tension de 
niveau haut ou bas, peut etre saisie a la 
sortie Q ou a la sortie Q; 

2. Une impulsion de niveau haut ou bas peut 
etre fournie a n' importe quelle entree parmi 
les suivantes: S, R, J, K et horloge; 
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J 4 

Horloge 1 

K 16 

S + 5V 

2 5 

Bascule 1 

3 

l� 
R 

(a) 

1 5  

14 

' 

Q 

(b) 

Figure 32-26 Bascule JK: (a) bomes d'entree et de 
sortie d'une bascule 7476; (b) photo de ce module de 
Cl, de 19 mm de long, a deux bascules JK separees. 

3. Le passage de l' entree S ou R, mais non 
des deux, au niveau haut ou au niveau 
bas, inverse les sorties, et cela independam
ment des autres entrees; 

4. Si S et R sont tous deux au niveau haut, 
alors l' etat de la bascule depend de l' entree 
d' horloge et du niveau des entrees J et K; 

5. Lorsque l' entree d' horloge est au niveau 
bas, les entrees J et K peuvent faire bascu
ler la sortie. 

Dans le cas precis ou S et R sont au 
niveau ha ut et l' entree d' horloge au niveau 
bas, les entrees J et K presentent les effets 
suivants: 

1 .  Des entrees J et K toutes deux au niveau 
haut ou toutes deux au niveau bas ne fe
ront pas basculer la sortie; 

2. Si J est au niveau haut et K au niveau bas, 
alors Q est au niveau haut et Q au niveau 
bas; 

3. Si J est au niveau bas et K au niveau haut, 
alors Q est au niveau bas et Q au niveau 
ha ut. 

En resume, I' entree S ou l' entree R peut 

faire basculer la sortie pourvu que les deux ne 
scient pas au meme niveau. Les etats S au ni
veau bas et R au niveau bas ne sont pas auto
rises. Les etats S au niveau haut et R au ni
veau haut permettent aux entrees J, K ou 
horloge de faire basculer les sorties. 

Du point de vue impulsions d' horloge, 
deux changements donnent un cycle de chan
gement de la sortie de la bascule. Ce circuit est 
done un diviseur par deux ou une bascule bi
naire. 

Problemes pratiques 32.10 
(reponses a la fin du chapitre) 

Ces questions portent sur les bascu

les, repondre par vrai ou faux: 

(a) C' est un dispositif bistable; 
(b )  Une impulsion d' entree de mise a 1 ou de 

remise a 0 peut faire basculer la sortie; 
(c) Les sorties Q et Q ne peuvent etre simulta

nement au niveau haut; 
(d) La bascule de type JK comporte une bor

ne d' entree reservee aux impulsions 
d' horloge. 



32. 1 1  
COMPTEURS 

Le compteur binaire de base est constitue 
d' une chaine de bascules. Chaque bascule est 
un diviseur par deux. Une suite de bascules 
successives est un diviseur par une puissance 
de 2. La division porte sur la frequence de 
l' entree d' horloge. Cette division de la fre
quence revient a compter les impulsions 
d' horloge selon les puissances de 2 appelees 
modulo 2, 4, 8, 16, etc. Le compteur modulo 
16  peut etre modifie en un compteur decimal 
en sautant six comptes. 

Le compteur est egalement un registre. 
Un registre de comptage effectue le comptage 
pour chaque rang. Un registre a decalage de
cale le nombre le long de la chaine de bas
cules pour chaque rang binaire de ce nombre. 

Un compteur modulo huit est illustre a la 
figure 32-27. Les bascules etant en cascade, il 
s' agit d' un compteur dit en cascade. Les en
trees J et K de toutes les bascules sont reliees 
entre elles et a l' alimentation de + 5 V. Cette 
entree rend chaque bascule prete a basculer. 

Remise a 0 

Entree 
d'horloge 

+5V 

Mise' a 1 

-

l 
1--

Bascule A 

J Q I l 
Horloge 

K Q 1--

1 
I 
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Pour les entrees mise a 1 et remise a 0 toutes 
deux au niveau haut, la sortie basculera cha
que fois que 1' entree d' horloge passe au ni
veau bas. 

Remarquer que les impulsions d' horloge 
sont foumies a l' entree d' horloge de la premie
re bascule A L'entree d' horloge de la bascule 
B provient de la sortie Q de la bascule A De 
la meme fac;on, la sortie Q de la bascule B ali
mente 1' entree d'horloge de la bascule C. La 
sortie Q de la demiere bascule C est la sortie 
de ce compteur modulo huit. 

Ce circuit est un compteur modulo deux 
a chacune de ses trois eta pes successives. T ous 
les huit changements de l' horloge, la sortie Q 
de la bascule A change quatre fois, la sortie Q 
de la bascule B deux fois et la sortie Q de la 
bascule C une fois seulement. La sortie finale 
est done 1' entree d' horloge divisee par huit. 

Les formes d' on de du compteur modulo 
huit en cascade sont representees a la figure 
32-28. Remarquer que chaque bascule ne 
change que si la sortie Q de la bascule prece
dente passe du niveau haut au niveau bas. 

Bascule B Bascule C 

J Q n l J Q � 
Horloge Horloge 

K Q I-- K Q 

1 
r 

Figure 32-27 Compteur modulo huit d trois bascules en 
cascade. 
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Niveau haut 

Horloge 
Niveau bas 

Niveau haut 

Remise a 0 
Niveau bas 

Niveau haut 

Mise a 1 
Niveau bas 

Sortie Q Niveau haut 

de la bascule A 
Niveau bas 

Sortie Q Niveau haut 

de la bascule B 
Niveau bas 

Sortie Q . Niveau haut 

de la b�scule C. 
Niveau bas 

-

-

1--

-

' 

r-- - r-- r-- � � -

- - � - - � "' 

figure 32-28 Formes d' onde des impulsions du compteur 
de la figure 32-27. 

Un desavantage du compteur en cascade 
est sa vitesse relativement lente. En effet, cha
que bascule doit attendre que sa bascule pre
cedente change d' etat. Le compteur de type 
synchrone permet un comptage plus rapide. 
Les impulsions d' horloge d' un tel compteur 
sont directement foumies a chaque bascule. 

Un compteur decimal exige quatre bascu
les qui permettraient au plus seize comptes. 
On lui adjoint done une porte NON-ET et une 
porte ET. La porte NON-ET est connectee de 
maniere a sauter les six comptes qu' on ne 

Resume 

peut utiliser. Le role de la porte ET est d' assis
ter les impulsions de remise a 0 des bascules. 

Problemes pratiques 32.11 
(reponses a la fin du chapitre) 

(a) Soit le circuit de la figure 32-27. Quel est 
le diviseur a la sortie Q de la bascule B? 

(b)  Soit le circuit de la figure 32-28. Dire com
bien d' impulsions, de niveau haut et de ni
veau bas, comporte la sortie Q de la bas
cule C, pour 1 6  impulsions d' horloge. 

On enumere au tableau 32-5 les divers composants des circuits numeri
ques. La liste alphabetique recense les principaux termes utilises en 
electronique numerique. 



Tableau 32-5 Symboles des composants des 
circuits numeriques 

FONCTION 

ET 

ou 

OU exclusif 

Inverseur 

NON-ET 

NON-OU 

Bascule RS 

SYMBOLE ;=[)-AB 
;=[)-- A+B 
;=)D-e 

A--{>- A 

A=D-_ AB B 
;=f>-- A+B 
R=E3=Q 

Bascule _ 

s Q 

Affichage Sortie de I' information sur un visuel. 
Algebre logique Type d'algebre reposant sur les tables de verite a 

deux etats. Les portes et les bascules des circuits logiques implan
tent des fonctions logiques. 

Bascule Circuit bistable pouvant stocker un bit d' information. Ses sor
ties Q et Q doivent etre opposees. 

Bascule D Bascule presentant une entree D et une entree d' impulsions 
d' horloge. 

Bascule JK Bascule presentant deux entrees J et K de commande, 
une entree d' horloge et deux sorties Q et Q. 

Bascule RS (Reset, Set) Bascule a homes d'entree mise a 1 (Set) et 
remise a 0 (Reset) et bornes de sortie Q et Q. 

Base Nombre de chiffres d' un systeme de numeration: 2 pour les 
nombres binaires, 10 pour les nombres decimaux. 

Baud Unite
· 
de debit, en transmission de signaux numeriques; s' expri

me en bits ou en octets par seconde. 
BCD (Binary Coded Decimal) Decimal code binaire. Chaque chiffre 

d'un nombre decimal est traite en son equivalent binaire (BCD). 
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Binaire De base 2, les chiffres utilises sont 0 et 1 .  
Bit (Binary digit) Bit. 

' 

Chiffre Caractere d' un nombre: en binaire 0 et 1 ,  en decimal 0 a 9. 
Complement Nombre binaire oppose: le complement de 1 est 0 et 

vice versa. 
Compteur Habituellement, un groupe de bascules. La sortie presente 

une impulsion pour un nombre predetermine d' impulsions d' en
tree. 

COSIMOS (Complementary-Symmetry Metal-Oxide Semiconductor) 
Semi-conducteur oxyde-metal a symetrie complementaire a canal 
P et canal N (COS/MOS). 

CTL (Complementary Transistor Logic) Logique a transistors comple
mentaires NPN et PNP (CTL). 

DCTL (Direct-Coupled Transistor Logic) Logique a transistors couples 
en direct (DCTL). 

Decimal De base 10,  les chiffres utilises sont 0, 1 ,  2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9. 

DTL (Diodes-Transistor Logic) Logique diodes-transistor (DTL). 
ECL (Emitter-Coupled Logic) Logique a couplage par emetteurs 

(ECL). 
Ecrire Stocker des informations. 
Entrance Nombre d' entrees d' une porte logique. 
Entree d' effacement Voir entree de remise a 0. 
Entree de mise a 1 Place la bascule a I' etat oppose a son etat initial. 
Entree de remise a 0 Commande le retour de la bascule a son etat 

initial. 
FET (Field Effect Transistor) Transistor a effet de champ (TEC). 
Horloge Generalement, multivibrateur generateur d' impulsions de fre

quence precise destinees a synchroniser les circuits logiques. 
Inverseur Dispositif dont la sortie est le complement de I' entree: 1 de

vient 0 et 0 devient 1 .  Egalement appele porte NON. 
Lecture Saisie de donnees pour traitement ou stockage. 
Memoire Autre terme: stockage. Une bascule est un exemple de me

moire temporaire. Les bandes, les disques magnetiques et les car
tes perforees sont des exemples de stockage permanent. 

Microprocesseur Module de Cl a circuits numeriques, constitue un 
sous-systeme d' un ordinateur. 

MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) Transis
tor metal-oxyde a effet de champ (MOSFET). 

Mot Jeu ordonne de caracteres constituant l' unite normale d' informa-
tion d'un ordinateur. 

· 

Mu/tip/et Sequence de chiffres binaires consideree comme une unite, 
generalement plus courte qu' un mot. 



Octal De base 8, les chiffres utilises sont 0, 1 ,  2, 3, 4, 5, 6, 7. 
Octet Multiplet a huit bits. 
Porte Circuit logique a deux entrees, ou davantage, con<_;ues pour 

donner une sortie pour certaines combinaisons particulieres des 
impulsions d' entree. 

Porte ET Circuit logique similaire a des interrupteurs en serie. 
Porte OU Circuit logique similaire a des interrupteurs en parallele. 
Porte OU exclusif Circuit logique dont la sortie sera au niveau haut 

si et seulement si les deux entrees ne sont pas au meme etat. 
Porte NON-ET Circuit logique dont la sortie sera au niveau bas si et 

seulement si les deux entrees sont au niveau haut. Sa negation est 
la porte ET. 

Porte NON-OU Circuit logique dont la sortie sera au niveau haut si 
et seulement si les deux entrees sont au niveau bas. Cette porte 
est la negation de la porte inclusive OU. 

RAM (Random Access Memory) Memoire a acces aleatoire, vive et 
adressable (RAM). 

RCTL (Resistor-Capacitor-Transistor Logic) Logique resistance
condensateur-transistor (RCTL) . 

Registre a decalage Permet de decaler le compte de un ou de plu-
sieurs rangs. 

ROM (Read-Only Memory) Memoire morte (ROM). 
RTL (Resistor-Transistor Logic) Logique resistances-transistor (RTL) 
Sortance Nombre maximum de circuits de sortie chargeant une porte 

logique. 
Stockage Autre terme: memoire. Retient les donnees devant etre pri

ses en charge plus tard. 
Table de verite Enumere toutes les combinaisons possibles d'etat 

d'entree et de sortie d' un circuit logique. 
TEC Transistor a effet de champ. 

Exercices de controle 
(Reponses i la fin de l'ouvrage) 

Void un moyen de controler si vous avez bien assimile le contenu de 
ce chapitre. Ces exercices sont uniquement destines a vous evaluer 
vous-meme. 

1 .  Quelle est 'la base des nombres binaires? 
2. De queUe addition binaire le bit 0 avec un report de 1 est-il ia som

me? 
3. QueUe porte logique est similaire a deux interrupteurs en serie? 
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4. Quelle porte logique est similaire a deux interrupteurs en parallele? 
5. Quelle porte logique a sa sortie au niveau bas seulement lorsque 

ses deux entrees sont au niveau haut? ' 
6. Soit une bascule quelconque; determiner l' etat de Q si Q est a 1 .  
7 .  En logique positive, determiner le niveau, 0 ou 1 ,  d' une impulsion 

de tension - 3 V par rapport a la masse du chassis. 
8. Une porte logique a une entrance de 4. Determiner le nombre 

d' entrees qu' on peut lui alimenter. 
9. Soit un multivibrateur astable et une bascule JK. Dire lequel de ces 

deux composants est un generateur d' horloge. 
10. Les compteurs sont constitues de quel type de composants? 
1 1 . Quels sont les etats binaires possibles des sorties Q et Q d'une bas

cule? 
12. De quel nombre de bascules a-t-on besoin pour diviser par 16? 

Questions 

1 .  Definir la base d' un systeme de numeration et le report de l' addi
tion. 

2. Definir ce qu' est un multivibrateur bistable et un multivibrateur as
table. 

3. Definir l' entrance et la sortance d' une porte logique. 
4. Donner, en comparant les systemes de numeration binaire et deci

mal, un avantage et un desavantage de chacun d' eux. 
5. Donner, en comparant les circuits analogique et numerique, un 

avantage et un desavantage de chacun d' eux. 
6. Qu'entend-on par negation ou inversion? 
7. Comparer les paires suivantes de portes logiques: (a ) ET et OU; 

(b )  ET et NON-ET; (c) OU et NON-OU. 
8. Dresser la table de verite de la porte NON-QU_ de la figure 32-15. 
9. Montrer, a I ' aide d'une table de verite, que (A) (B ) = A + B. 

10. Tracer le symbole logique des portes ET, OU, NON-ET, et NON
OU. 

1 1 . Decrire brievement deux types de multivibrateurs. 
12. Decrire brievement deux types de bascules. 

Problemes 
(Les reponses aux problemes de numero 
impair soot donnees a la fin de l'ouvrage) 

1 .  Convertir les nombres decimaux suivants en nombres binaires: (a) 
39; (b) 62 . 



2. Convertir ( 187h0 en nombre binaire. 
3. Convertir ( 1 110b en nombre decimal. 
4. Effectuer ( 16h0 + (9h0 sous forme binaire et verifier que le resultat 

est bien (25 ho· 
5. Donner I' equation de sortie de chaque symbole logique de la figure 

32-29. 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figure 32-29 Pour le probleme 5. 

Reponses aux proble•es pratiques 

32. 1 (a )  15 32.7 (a) 1 
(b )  1010 (b) 0 
(c) zero 32.8 (a)  AB 

32.2  (a)  ( 1 11h (b )  la broche 8 
(b )  ( 1 1 10h 32.9 (a) C1 et R1 

32.3 (a )  vrai (b )  0 V 
(b )  vrai 32. 10 (a) vrai 
(c) faux (b )  vrai 

32.4 (a ) 0 (c ) vrai 
(b )  1 (d) vrai 
(c) 16 32. 1 1  (a) 4 

32.5  (a ) 1 (b )  1 
(b )  au niveau bas 

32. 6  (a) 1 
(b )  0 



Resume 

Rappel des 
chapitres 

31 et 32 

1 .  Les circuits integres combinent les composants semi-conducteurs R 
et C sur une puce de silicium. Leurs avantages sont un espace re
duit et une grande fiabilite. 

2. Les amplificateurs audiofrequences et radiofrequences utilisent habi
tuellement des Cl lineaires. 

3. Les portes, bascules et autres types de circuits logiques sont habi
tuellement constitues de Cl numeriques. 

4. La terminologie propre aux Cl apparalt au resume du chapitre 31 .  
5 .  L' electronique numerique a recours aux nombres binaires dont les 

seuls chiffres 0 et 1 representent les deux etats d' un signal a impul
sions. 

6. Au tableau 32-5, on donne la liste des portes de base ET, NON
ET, OU et NON-OU utilisees en logique numerique. 

7. Une bascule est un circuit bistable que l' on peut faire passer d' un 
etat a 1' etat oppose par application d' impulsions aux entrees. 

8. La terminologie propre a l' electronique numerique apparalt au re
sume du chapitre 32. 

Exercices de controle recapitulatifs 
(Reponses i la fin de l'ouvrage) 

Void une nouvelle occasion de verifier vos progres. Effectuez ces exer
cices comme vous l' avez fait pour ceux de chaque fin de chapitre. 

1 .  La valeur type de la capacite d' un Cl est de 20 pF ou de 20 �-tF? 
2. Quel type de transistor, a e(fet de champ ou bipolaire, comporte 

un canal N ou un canal P? 
3. Un boltier type a double rangee de connexions comprte 18 ou 4 

broches? 
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4. Un Cl a quatre amplificateurs audiofrequences est du type lineaire 
ou numerique? 

5. Convertir (7h0 en nombre binaire. 
6. Effectuer, en binaire, 1 + 1 .  
7 .  Quel type de porte a entrees A et B presente une sortie AB? 
8. Si 1� sortie Q d' une bascule est au niveau haut, quel est le niveau 

de Q? 
9. Quel type de bascule, RS ou JK, comporte une entree d' horloge? 

10. Un generateur d' horloge comporte quel type de multivibrateur: his
table ou astable? 
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Spectre des 
&equences 

electroniques 

FREQUENCE ou 
LONGUEUR D'ONDE* 

0 Hz 

16-16 000 Hz 

16-30 kHz 

30 kHz-30 000 MHz 

30 000-300 000 MHz 
ou 1 -0, 1 cm, 

30-0, 76 JLm ' 

0, 76-0,39 JLm 
0,39-0,032 JLm 

DESIGNATION 

Courant ou tension 
continue fixe 

Audiofrequences 

Frequences 
ultrasoniques ou 
radiofrequences 
tres basses 

Radiofrequences 
(Voir Annexe B) 

Hyperfrequences 

Rayons lumineux 
infrarouges 

Lumiere visible 
Rayons ultraViolets 

Annexe 
A 

APPLICATIONS 

Moteurs a courant continu, soleno'ides, relais, 
tensions des electrodes des tubes et des 
transistors 

Secteur 60 Hz, moteurs alternatifs, amplifi
cateurs audiofrequence, microphones, 
haut-parleurs, phonographes, magneto
phones, appareils a haute fidelite , ensembles 
de sonorisation et interphones 

Ondes senores pour nettoyage par ultrasons, 
essais aux vibrations, jauges d' epaisseur, 
detection des ecoulements et sonar; ondes 
electromagnetiques pour chauffage par 
induction 

Liaisons radioelectriques et radiodiffusion, 
y compris television, radionavigation, 
radioastronomie, applications industrielles, 
medicales, scientifiques et militaires. 

Experimentales, radar meteorologique, radio
amateur, organismes gouvernementaux 

Chauffage, photographie infrarouge 

Couleur, eclairage, photographie 
Sterilisation, desodorisation, applications 
medicales 
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• 

FREQUENCE ou 
LONGUEUR D'ONDE* DESIGNATION 

32-0,01 nm Rayons X 

0,01-0,0006 nm Rayons gamma 

Les plus courtes de Rayons cosmiques 
toutes les ondes 
electromagnetiques 

* Les frequences et les longueurs d' onde sont in
versement proportionnelles. Plus la frequence est 
elevee, plus la longueur d' onde est courte et in
versement. On designe generalement les ondes 
R.F. et A. F. par leur frequence parce que les lon
gueurs d' onde sont tres grandes. Les micro-on
des font exception; elles sont souvent designees 

' 

APPLICATIONS 
... 

Jauges d' epaisseur, examens, analyse par 
absorption, medecine 

Detection des rayonnements; plus penetrants 
que les rayons X les plus durs 

Existent dans tout 1' espace exterieur; peuvent 
traverser 70 m d' eau ou 1 m de plomb 

par leur longueur d' on de car leur frequence est 
tres elevee. On designe, en general, les ondes lu
mineuses, les rayons X et les rayons gamma par 
leur longueur d' onde egalement, car leur fre
quence est tres elevee. Les unites de longueur 
d' on de sont le micron, egal a 10-6 m, et le nano
metre, egal a 10-9 m. 

Les quatre grandes categories de rayonnements electromagnetiques et 
leurs frequences peuvent se resumer ainsi: 

1 .  
2.  

3. 

4. 

Radiofrequences comprises entre 30 kHz et 300 000 MHz. 
Rayonnement thermique ou rayons infrarouges, de 1 X 1 013 Hz a 
2,5 x 1 014 Hz. Infrarouge signifie au-dessous de la frequence de la 
lumiere rouge visible . 
Frequences de la lumiere visible, entre 2,5 x 1 014Hz pour le rouge, 
jusqu' a 8 X 1 014 Hz pour le bleu et le violet. 
Rayonnement ionisant comme les rayons ultraviolets, les rayons X, 
les rayons gamma et les rayons cosmiques, entre environ 
8 x 1 014 Hz pour la lumiere ultraviolette jusqu' a  plus de 5 x 1()2° 
pour les rayons cosmiques. Ultraviolet signifie au-dela des frequen
ces de la lumiere visible bleue ou violette. 



Allocations 
des &equences 

de 30kHz i 

300 000 MHz 
par la FCC 

On peut resumer ainsi les principales categories de radiofrequences: Annexe 
1. Ondes decakilometriques (VLF) au-dessous de 30 kHz; 
2.  Ondes kilometriques (LF) 30-300 kHz; 
3. Ondes hectometriques (MF) 0,3-3 MHz; 
4. Decametriques (HF) 3-30 MHz; 
5. Ondes metriques (VHF) 30-300 MHz; 
6. Ondes decimetriques (UHF) 300-3000 MHz; 
7. Ondes centimetriques (SHF) 3000-30 000 MHz; 
8. Ondes millimetriques (EHF) 30 000-300 000 MHz. 

BAN DE 

30-535 kHz 

535-1605 kHz 

1605 kHz-30 MHZ 

ALLOCATION 

Communications maritimes et 
navigation, radionavigation 
aeronautique 

Bande standard de radiodiffusion 

Bande radio-amateurs, loran, 
administration, radiodiffusion 
intemationale, ondes courtes, 
transmissions fixes et mobiles, 
applications industrielles, 
scientifiques et medicales 

B 

REMARQUES 

Radiofrequences basses et 
moyennes 

Radiodiffusion en modulation 
d'amplitude 

Bandes amateurs 3,5-4 MHz et 
28-29,7  MHz; bande 26,95-
27,54 MHz pour applications 
industrielles, scientifiques et 
medicales; bande publique 
phonique, classe D: 26,965-
27,225 MHz, 27,255 MHz et 
27,230 MHz-27,410 MHz 
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BAN DE 

30-50 MHz 

50-54 MHz 
54-72 MHz 

72-76 MHz 

76-88 MHz 
88-108 MHz 

108-122 MHz 

122-174 MHz 

174-216 MHz 

216-470 MHz 

470-890 MHz 

890-3000 MHz 

3000-30 000 MHz 

30 000-

300 000 MHz 

ALLOCATION 

Liaisons administratives et autres, 
fixes et mobiles 

Amateurs 
Radiotelevision, canaux 2 a 4 

Services administratifs et non 
administratifs 

Radiotelevision, canaux 5 et 6 
Radiodiffusion en modulation de 
frequence (FM)  

Navigation aeronautique 

Liaisons administratives et autres, 
fixes et mobiles, radiodiffusion 
amateur 

Radiotelevision, canaux 7 a 13 

Amateurs, liaisons administratives 
et non administratives, navigation 
aeronautique, bande publique 

Radiotelevision 

Radionavigation aeronautique, 
radiodiffusion amateurs, relais 
studio-emetteur, liaisons 
administratives et autres, fixes 
et mobiles 

Liaisons administratives et autres, 
fixes et mobiles, radiodiffusion 
amateurs, radionavigation 

Bande experimentale, 
administration, amateurs 

' 

REMARQUES 

... 
Police, pompiers, forets, autoroutes, 
chemins de fer; la bande V. H. F. 
commence a 30 MHz (ondes 
metriques) 

Bande des 6 m 
Egalement pour les services fixes 
et mobiles 

Radiophare secondaire d' approche 
pour I' aeronautique sur 75 MHz 

Egalement services fixes et mobiles 
Disponible aussi pour les belino
graphes; radiodiffusion educative 
FM 88-92 MHz 

Radioguidage, radiophare et 
controle d' aeroports 

144-148 MHz, bandes amateurs 

Egalement pour les services 
fixes et mobiles 

Altimetres, systemes d' atterrissage 
et equipement meteorologique; 
bande publique: 462,5-465 MHz; 
aviation civile: 225-400 MHz; 
la bande UHF commence a 
300 MHz (ondes decimetriques) 

Radiotelevision UHF, 
canaux 14 a 83 

Bandes radar: 1300-1600 MHz 

Hyperfrequences (SHF); commu
nications par satellites: 
8400-8500 MHz 

Hyperfrequences (EHF) 



ELEMENT 

Actinium 
Aluminium 
Antimoine 
Argent 
Argon 
Arsenic 
Azote 
Baryum 

Beryllium 
Bismuth 
Bore 
Brome 
Cadmium 
Calcium 

Carbo ne 
Cerium 

Cesium 
Chlore I 
Chrome 
Cobalt 
Cuivre 
Etain 

Liste 
alphabetique 
des elements 

chimiques 

NOMBRE DATE DE 
SYM- ATO- DECOU- REMARQUES* 
BOLE MIQUE VERTE 

Ac 89 1899 
AI 13 1825 Metal condl!-cteur 
Sb 51  Ancien ne 
Ag 47 Ancien ne Metal conducteur 
Ar 18 1894 Gaz inerte 
As 33 1649 
N 7 1 772 
Ba 56 1808 Fin de la couche 0 

a 8 electrons 
Be 4 1798 
Bi 83 1753 
B 5 1808 
Br 35 1826 
Cd 48 1817 
Ca 20 1808 Fin de la couche M 

a 8 electrons 
c 6 Ancien ne Semi-conducteur 
Ce 58 1803 Debut des terres 

rares, serie 58 a 71 
Cs 55 1860 Photosensible 
Cl 17  1 774 Gaz actif 
Cr 24 1 798 
Co 27 1 735 
Cu 29 Ancien ne Metal conducteur 
Sn 50 Ancien ne 

Annexe 
c 
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NOMBRE DATE DE 
ELEMENT SYM- ATO- DECOU- REMARQUE§ 

BOLE MIQUE VERTE 

Fer Fe 26 Ancienne Magnetique 
Auor F 9 1771 Gaz actif 
Gallium Ga 31 1875 
Germanium Ge 32 1886 Semi-conducteur 
Hafnium Hf 72 1923 Debut de la couche 

N a 32 electrons 
Helium He 2 1895 Gaz inerte 
Hydrogene H 1 1766 Gaz actif 
Indium In 49 1863 

lode I 53 1811 

Iridium Ir 77 1804 

Krypton Kr 36 1898 Gaz inerte 
Lanthanum La 57 1839 

Lithium Li 3 1817 

Magnesium Mg 12 1755 

Manganese Mn 25 1774 

Mercure Hg 80 Ancien ne 
Molybdene Mo 42 1781 

Neon Ne 10 1898 Gaz inerte 
Nickel Ni 28 1751 

Niobium Nb 41 1801 

Or Au 79 Ancien ne Metal conducteur 
Osmium Os 76 1804 

Oxygene 0 R 1774 

Palladium Pd 46 1803 La couche N 
a 18 electrons 

Phosphore p 15 1669 

Pia tine Pt 78 1735 

Plomb Pb 82 Ancien ne 
Polonium Po 84 1898 

Potassium K 19 1807 

Radium Ra 88 1898 

Radon Rn 86 1900 Gaz inerte 
Rhenium Re 75 1925 

Rhodium Rh 45 1803 

Rubidium Rb 37 1861 

Ruthenium Ru 44 1844 

Scandium Se 21 1879 

Selenium Se 34 1818 Photosensible 
Silicium Si 14 ·1823 Semi-conducteur 
Sodium Na 11 1807 

Soufre s 16 Ancien ne 



NOMBRE DATE DE 
ELEMENT SYM· ATO- DECOU-

BOLE MIQUE VERTE 

Strontium Sr 38 1 790 

Tantale Ta 73 1802 
Technetium Tc 43 1937 
Tellure Te 52 1 783 
Thallium Tl 81 1861 
Thorium Th 90 1829 

Titane Ti 22 1 791 
Tungstene w 74 1783 
Uranium u 92 1 789 
Vanadium V 23 1831 
Xenon Xe 54 1898 
Yttrium y 39 1843 
Zinc Zn 30 1 746 
Zirconium Zr 40 1789 

* Les elements des terres rares ayant un numero 
atomique de 58 a 71 et de 90 a 103 ne sont pas 
indiques. 

Annexe C 

Liste alphabetique des elements chimiques 809 

REMARQUES 

Fin de la couche N 
a 8 electrons 

Debut des terres 
rares, serie 90 a 
103 

Gaz inerte 



Mathematiques 
.. 

En utilisant les exposants clans les calculs, on peut gagner du temps 
lorsque I' on travaille sur des nombres tres petits ou tres grands, en par
ticulier quand on travaille sur des capacites, en microfarads ou en pica
farads. De nombreux problemes necessitent aussi la transposition 
d' equations, l' elevation au carre d' un nombre ou l' extraction d' une 
racine carree. On explique ici comment faire ces operations. Enfin, on 
don ne des notions de base en trigonometrie qui est I' etude des angles. 
On utilise la trigonometrie pour etudier les caracteristiques des courants 
et tensions altematifs sinuso"idaux. 

Annexe 
D 

EXPOS ANTS 
On appelle exposant d' un nombre le nombre 
de fois oii il est multiplie par lui-meme: 

1()3 = 10 X 10 X 10 = 1000 

Dans cet exemple, le nombre est 10. L'expo
sant est 3, c'est-a-dire que le nombre est multi
plie trois fois par lui-meme. L' exposant s' ecrit 
sous forme d' un petit chiffre plus ha ut que le 
nombre lui-meme. 11 est la base. Le nombre 
10 est la base ordinaire dont on utilise les puis
sances. On peut aussi dire « 10 a la puissance 
trois». Par exemple: 

101 = 10 
1()2 = 10 X 10 = 100 
1()3 = 10 X 10 X 10 = 1000 
1()4 = 10 X 10 X 10 X 10 = 10 000 
1()5 = 10 X 10 X 10  X 10 X 10 = 100 000 
1()6 = 10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 = 1 000 000 

Un nombre ecrit sans exposant a en realite 
I' exposant 1 .  Par exemple, 10 et 101 sont 
identiques. 

Quand un nombre n' a pas de virgule de
cimale, on suppose que cette virgule est apres 

le demier chiffre. Pour le nombre 1 03, par 
exemple, la virgule decimale se trouve apres le 
chiffre 3.  

Lorsque des fractions decimales sont infe
rieures a 1, I '  exposant est negatif. Par exem
ple: 

10-l = 0 1 = 1110 
' 10-2 = 0,01 = 11100 

10-3 = 0 001 = 111000 
' 

10-4 = 0,0001 = 1110 000 
1o-s = 0,000 01  = 11100 000 
10-6 = 0,000 001 = 111 000 000 

On doit se souvenir des puissances positives 
de 10 jusqu'a un million et negatives de 10 
jusqu' a un millionieme, car elles aident a 
simplifier les calculs clans notre systeme de nu
meration decimale. 

TRANSFORMATION EN 
PUISSANCES DE 10 
Quand un nombre n' est pas egal a un nombre 
entier de dizaines, de centaines, de milliers, 
etc. , on peut le mettre sous forme d' un produit 
de deux facteurs de fac;on a utiliser une puis
sance de dix. En void des exemples: 



10 = 1 X 10 = 1 X 101 
20 = 2  X 10 = 2  X 101 
75 = 7,5 X 10 = 7,5 X 101 
98 = 9,8 X 10 = 9,8 X 101 

100 = 1 X 100 = 1 X 1()2 
750 = 7,5 X 1 00 = 7,5 X 1()2 
980 = 9,8 X 100 = 9,8 X 1()2 

1000 = 1 X 1000 = 1 X 1()3 
7500 = 7,5 X 1000 = 7,5 X 1()3 
9000 = 9  X 1 000 = 9  X 103 
9830 = 9,83 X 1000 = 9,83 X 1 ()3 

On remarque que I' exposant est egal au nom
bre de rangs dont on a decale la virgule deci
mate vers la gauche. Par exemple, dans 
980 = 9,8x 102, l'exposant est 2, car la virgule 
decimate a ete decalee de deux rangs quand 
on est passe de 980 au facteur 9,8 que multi
plie 102• 

La meme idee s' applique aux fractions in
ferieures a 1 '  mais cette fois I' exposant negatif 
est le nombre de rangs dont on a decale la vir
gule decimate vers la droite. En void quelques 
exemples: 

0,01 = 1 X 0,01 = 1 X 10-2 
0,02 = 2  X 0,01 = 2  X 10-2 
0,05 = 5  X 0,01 = 5  X 10-2 
0,09 = 9  X 0,01 = 9  X 10-2 
0,093 = 9,3 X 0,01 = 9,3 X 10-2 

On remarquera que, dans un nombre comme 
9 x 1()3, le 9 est le facteur ou coefficient a mul
tiplier par la puissance de la base. Dans ce cas, 
9 est multiplie par 103 ou 1000 et le produit 
est egal a 9000. Quand il n'y a pas de coeffi
cient, on suppose que le coefficient est 1 .  
Ainsi, 1000 peut s' ecrire 1 x 103 ou simple
ment 1()3. 

Les nombres superieurs a 1 s' ecrivent tou
jours avec une puissance positive de 10. Les 
fractions decimates inferieures a 1 ont toujours 
une puissance negative de 10. En outre, l'ex-

Annexe D 
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posant est le nombre de rangs dont on a deca
le la virgule decimate quand on a introduit une 
puissance de dix. En depla<;ant la virgule deci
mate vers la gauche, on abaisse la valeur nu
merique, ce qui correspond a une division. 11 
faut done elever l'exposant positif pour conser
ver le meme nombre. Ainsi, 123 et 1 ,23 x 1()2 
sont egaux. Dans le cas oppose, le deplace
ment de la virgule decimate vers la droite 
augmente la valeur numerique et correspond a 
une multiplication. 11 faut done diminuer un ex
posant positif ou augmenter un exposant nega
tif pour conserver la meme valeur. Ainsi, 
0,002, 0,2 X 10-2 et 2 X 10-3 sont egaux. De 
meme, 9,83 X 103 est egal a 98,3 X 102, qui 
sont tous deux egaux a 9830. 

On peut trouver, par les methodes qui 
suivent, de combien de rangs il faut decaler la 
virgule decimate. Quand on introduit des puis
sances de 10, pour poser les calculs d'un pro
bleme, on choisit un coefficient de la puissance 
de 10 ayant une valeur comprise entre 1 et 
10. Par exemple, on ecrit 9830 sous la forme 
9,83 x 103• Cette forme a l'avantage de 
conduire a une determination plus facile de la 
position de la virgule decimate dans le resultat 
final, quand tous les nombres sont mis sous 
cette forme. Un autre avantage de cette forme, 
c' est que la puissance de 10 est alors la partie 
principale du logarithme decimal du nombre. 
Cependant, dans le resultat final d'un proble
me, il est preferable d' avoir un exposant de 10  
qui soit multiple de 3 ou de 6 pour utiliser les 
multiples ou sous-multiples des unites. Par 
exemple, un resultat de 42 x 10-3 A indique 
qu'il s'agit de 42 mA, alors que cela est moins 
evident sous la forme 4,2 x 10-2• On remarque 
que ces deux valeurs sont egales a 0,042 A. 

OPERATIONS SUR LES PUISSANCES 
Les puissances de 10 sont commodes pour 
multiplier ou diviser des nombres qui sont tres 
grands ou tres petits, car I' operation se ramene 
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a une addition ou a une soustraction des ex
posants. 

Regie 1 Pour multiplier des puissances de 
la base 1 0, on additionne leurs exposants. Par 
exemple: 

ou 
( 1  X 104) X (1 X 102)  = 1 X 1()6 
10 000 X 100 = 1 000 000 

On remarque, cependant, que seuls les expo
sants de 10 s'additionnent. Les autres facteurs 
se multiplient toujours. lci, 1 x 1 est toujours 
egal a 1 .  Void un exemple des autres facteurs: 

(2 X 104) X (3 X 102) = 6 X 106 
OU 20 000 X 300 = 6 000 000 

Quand ce sont des exposants negatifs, on les 
additionne pour obtenir un nombre negatif 
plus grand: 

( 1  X 10-2) X ( 1  X 10- 1 )  = 1 X 10-3 
OU 0,01 X 0, 1 = 0,001 

Dans le cas ou i l  y a a la fois un exposant po
sitif et un exposant negatif, on fait la difference 
entre les deux et on lui donne le signe du plus 
grand exposant: 

( 1  X 1()5) X ( 1  X 10-3) = 1 X 1 Q2 
( 1  X 10-5) X ( 1  X 1Q3)  = 1 X 10-2 

Regie 2 Pour diviser des puissances de 
1 0, on soustrait les exposants. Par exemple: 

( 1  X 106) + ( 1  X 103) = 1 X 1 Q3 
ou 1 000 000 + 1000 = 1000 

Seuls les exposants de 10 ont ete soustraits. 
Les autres facteurs se divisent toujours: 

6 X 106 + 3  X 103 = 2  X 103 

6 000 000 + 3000 = 2000 

' 

Lorsque le diviseur a un exposant negatif, on 
change son signe et on I' addition ne. Par exem
ple: 

( 1  X 105) + ( 1  X 10-3) = 1 X 1()8 
( 1  X 10-5) + ( 1  X 10-3) = 1 X 10-2 

Le cas ou le numerateur et le denominateur 
d'une division sont egaux est interessant. Le 
quotient doit alors etre egal a 1 .  Par exemple: 

1 X 1� + 1 X 1� = 1 X 1� = 1 X 1 = 1  

Cet exemple montre que, pour une base quel
conque, la puissance zero du nombre est eyale 
a 1 ,  car I' exposant zero correspond a une frac
tion dont le numerateur et le denominateur 
sont egaux. 

Regie 3 Pour additionner ou soustraire 
des nombres exprimes avec des puissances de 
1 0, les puissances doivent etre les memes. On 
additionne ou on soustrait alors les coefficients 
en conservant la meme puissance de 1 0. Par 
exemple: 

(6 X 103) + (2 X 1Q3) = 8 X 103 
(6 X 103) - (2 X 1Q3)  = 4 X 1Q3 

Si les nombres ne sont pas exprimes avec la 
meme puissance de 10, il faut les transformer 
pour avoir la meme puissance de 10, avant de 
pouvoir les additionner ou les retrancher. On 
peut utiliser une puissance quelconque pourvu 
que ce soit la meme pour les deux nombres. 

Regie 4 Pour elever une puissance a 
une puissance plus elevee, on multiplie les ex
posants. Par exemple: 

(2 X 102)3 = 8  X 106 

On remarque que le coefficient 2 est eleve a 
la puissance indiquee. 



Regie 5 Pour prendre la racine d' une 
puissance, on divise I' exposant par I' ordre de 
la racine. Par exemple: 

V8 X 106 = (8 X 106)1'3 = 2 X 102 

On remarque que l' on prend la racine indi
quee du coefficient car V'S = 2. 

On peut aussi exprimer une racine sous 
forme d' une puissance fractionnaire. La racine 
cubique est identique a la puissance 113 et la 
racine carree est identique a la puissance 112. 
On peut appliquer la regie 4 aux puissances 
fractionnaires. Par exemple, l' exposant 6 divise 
par 3 est le meme que 6 X 1/3. 

FRACTIONS DECIMALES 
Dans les calculs, il est souvent necessaire de 
mettre une fraction sous forme decimale. C' est 
clans ce but que l' on devra se souvenir des 
conversions suivantes: 

112 = 0,5 
113 = 0,333 
114 = 0,25 
115 = 0,2 

116 = 0, 1 67 
117 = 0, 143 
1 18 = 0, 125 
1 19 = 0, 1 1 1  

Ces fractions sont les inverses des chiffres 2 a 
9. On notera aussi que 111 = 1 ,  que 011 = 0, et 
que 110 est infini. 

CARRES ET RACINES CARREES 
La puissance 2 d'un nombre indique que ce 
nombre est eleve au carre. Par exemple, 102 
equivaut a 100, ou 100 est le carre de 10. Le 
carre est done egal au nombre multiplie par 
lui-meme. Par exemple, 62 est egal a 6 X 6 ou 
36. Dans l' operation inverse, la racine carree 
d' un nombre ' est le nombre qui, multiplie par 
lui-meme, redonne le premier nombre. La ra
cine carree de 36, par exemple, est egale a 6, 
ce qui peut s' ecrire V36, ou (36 ) 112 = 6. Le si
gne V signifie racine carree de. Les carres 
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et les racines carr�es sont indiques au tableau 
D-1 .  Tout nombre de la colonne N a son carre 
clans la colonne N et sa racine carree clans la 
colonne VN". 

Ce tableau ne concerne que les nombres 
inferieurs ou egaux a 120. Quand on a 
des nombres plus grands, il faut les decompo
ser en facteurs plus petits. Par exemple, 
V35Q = \13 X vTOQ = 1 , 732 X 1 0  = 
1 7,32. On peut aussi utiliser la calculatrice 
electronique pour trouver les carres et les raci
nes carrees d' un nombre quelconque. 

TRANSPOSITION DES EQUATIONS 
Dans beaucoup d' applications, il fa ut transpo
ser une equation algebrique avant de pouvoir 
faire le probleme. Les trois formes de la loi 
d' Ohm ne sont que des transpositions de 
V= IR, I =  VIR, ou R = VII. On peut realiser 
une transposition en utilisant la methode sui
vante. 

En considerant que l' on ne modi fie pas 
une egalite en multipliant ou en divisant ses 
deux membres par un meme nombre, on peut 
eliminer certaines quantites clans un membre 
pour obtenir l' equation desiree en utilisant un 
facteur approprie. Si on suppose, par exemple, 
que l' on desire faire une transposition de 
l' equation V =  IR pour obtenir une expression 
de I, l' idee consiste a diviser les deux membres 
par R pour qu' il s' elimine du terme IR: 

V = IR 

En divisant par R, on a: 

V 
R 
ou 

V 
I = 

R 

IR 
= I  

R 
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Tableau D-1 Carres et racines carrees 

N NZ v'N N NZ 

1 1 1 41 1681 
2 4 1 ,414 42 1 764 
3 9 1 , 732 43 1849 
4 16  2 44 1936 
5 25 2 ,236 45 2025 

6 36 2,449 46 2 1 1 6  
7 49 2 ,646 47 2209 
8 64 2,828 48 2304 
9 81 3 49 2401 

10 100 3 , 1 62 50 2500 

1 1  121  3 ,3166 51 2601 
12  144 3,4641 52 2704 
13 169 3,6056 53 2809 
14 196 3, 741 7 54 2916  
15 225 3,8730 55 3025 

16  256 4 56 3136 
1 7  289 4, 1231 57 3249 
18 324 4,2426 58 3364 
19 361 4,3589 59 3481 
20 400 4,4721 60 3600 

2 1  441 4,5826 61 372 1 
22 484 4,6904 62 3844 
23 529 4, 7958 63 3969 
24 576 4,8990 64 4096 
25 625 5 65 4225 

26 676 5 ,0990 66 4356 
27 729 5, 1962 67 4489 
28 784 5,2915 68 4624 
29 841 5,3852 69 4761 
30 900 5,4772 70 4900 

31  961 5,5678 71  5041 
32 1024 5,6569 72 5184 
33 1089 5, 7446 73 5329 
34 1 156 5,8310 74 5476 
35 1225 5 ,9161 75 - 5625 

36 1296 6 76 5776 
37 1369 6,0828 77 5929 
38 1444 6, 1644 78 6084 
39 152 1  6,2450 79 6241 
40 1 600 6,3246 80 6400 

' 

v'N N NZ v'N 
' 

6,4031 81 6561 9 
6,4807 82 6724 9,0554 
6,5574 83 6889 9, 1 104 
6,6332 84 7056 9, 1652 
6, 7082 85 7225 9,2195 

6, 7823 86 7396 9,2736 
6,8557 87 7569 9,3274 
6,9282 88 7744 9,3808 
7 89 792 1 9,4340 
7,07 1 1  90 8100 9,4868 

7, 1414 91 8281 9,5394 
7,21 1 1  92 8464 9,59 1 7  
7,2801 93 8649 9,6437 
7,3485 94 8836 9,6954 
7,4162 95 9025 9, 7468 

7,4833 96 9216 9,7980 
7,5498 97 9409 9,8489 
7,6158 98 9604 9,8995 
7,68 1 1  99 9801 9,9499 
7, 7460 100 10000 10 

7,8102 101  10201 10,0499 
7,8740 102 10404 10,0995 
7,9373 103 10609 10, 1489 
8 104 10816 10, 1980 
8,0623 105 1 1025 10,2470 

8, 1240 106 1 1236 10,2956 
8, 1854 107 1 1449 10,3441 
8,2462 108 1 1664 10,3923 
8,3066 109 1 1881 10,4403 
8,3666 1 1 0  12100 10,4881 

8,4261 1 1 1  12321 10,5357 
8,4853 1 12 12544 10,5830 
8,5440 1 13 12769 10,6301 
8,6023 1 14 12996 10,677 1 
8,6603 1 15 13225 10,7238 

8, 7178 1 16 13456 10,7703 
8,7750 1 17 13689 10,8167 
8,8318 1 18 13924 10,8628 
8,8882 1 19 14161 10,9087 
8,9443 120 14400 10,9545 



Que I se trouve clans le premier ou clans le se
cond nombre n' importe pas, car l' egalite est 
vraie clans les deux sens. Comme autre exem
ple, on suppose que I' on transforme la formule 
XL = 21TjL pour isoler L, d' un cote. Pour y par
venir on divise les deux membres par 211'/. La 
methode est la suivante: 

En divisant par 2'1Tj, il devient: 

= 
21TjL = L  
2'1Tj 

ou 

L =  
XL 
2'1Tj 

Cette methode de multiplication des deux 
membres par un facteur qui s' elimine peut 
s' appliquer a toutes les equations. 

TRIGONOMETRIE 
La trigonometrie est I' etude des angles qui est 
tres importante pour les dephasages du cou
rant altematif ou de la tension alternative. Les 
angles sont necessaires pour definir les mouve
ments circulaires. Comme on l' indique a la figu
re D- 1 ,  si la ligne OP 1 est articulee a I' origine 

0 
----- Pl 

Figure D-1 Formation d'un angle ((). 
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B 

cote oppose a 
pour s in  rp 

A __ __... __ ..�...� 
COte adjacent b 

pour cos rp 

Figure D-2 Le triangle rectangle. 

et qu' elle tourne jusqu' a P2, elle balaie l' an
gle P10P2. Le symbole d'un angle est genera
lement 'P· Par convention, 'P est positif quand 
la rotation se fait clans le sens inverse des ai
guilles d'une montre, et negatif quand la rota
tion se fait clans le sens des aiguilles d' une 
montre. Un angle droit, egal a 90°, a ses cotes 
perpendiculaires. Les angles inferieurs a 90° 
sont aigus, les angles superieurs a 90° sont ob
tus. Un tour complet de la circonference cor
respond a un angle de 360°. 

Une rotation d' un degre est lf36o du cercle 
complet. On peut diviser un angle inferieur 
a 1 o en parties decimates. Par exemple, 0,5° 
est la moitie d'un degre; 26,5° est la moyenne 
arithmetique entre 26 et 27°. Ce procede est 
la notation trigonometrique decimale. On peut 
aussi subdiviser 1 o en 60 minutes et 1 minute 
en 60 secondes. Cette methode est la notation 
sexagesimale. Par exemple, 26°30 '0", ou 26 
degres, 30 minutes, et zero seconde sont des 
angles egaux a 26,5°. 

LE TRIANGLE RECTANGLE 
Comme on le montre a la figure D-2, ce trian
gle a un angle droit. Le cote oppose a I '  angle 
droit est I' hypotenuse. Le cote vertical est en 
general designe par a, qui signifie altitude, et 
le cote horizontal par b, qui signifie base; c est 
l 'hypothenuse. D' apres le theoreme de Pytha
gore: 
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L' hypotenuse c doit etre superieure a chacun 
des cotes de I' angle droit, mais inferieure a 
leur somme a + b. 

FONCTIONS TRIGONOMETRIQUES 
On les utilise pour definir les caracteristiques 
d' un angle. Les six fonctions sont le sinus, le 
cosinus, la tangente, la cotangente,  la secante 
et la cosecante. On ne definit ici que sin cp, 
cos cp, et tg cp, car ce sont les fonctions plus 
couramment employees clans les circuits alter
natifs. Les definitions sont basees sur le trian
gle rectangle de la figure D-2, et sont: 

cote oppose a 
sin cp =  -

hypotenuse c 

cote adjacent b 
cos cp =  = 

hypotenuse c 

cote oppose a 
tg cp = 

cote adjacent 
= b 

On considere que b est adjacent a cp, car c' est 
un cote de l'angle. Un cote oppose ne fait 
pas partie de l'angle. L' hypotenuse est tou
jours opposee a I' angle droit. 11 peut etre inte
ressant de remarquer que les trois autres fonc
tions sont les inverses des premieres, car cotg 
cp = 1/tg cp, sec cp = 1/cos cp et cosec cp = 1/sin cp. 

Une fonction trigonometrique est un nom
bre pur sans unite puisque c' est le rapport de 
deux grandeurs, bien que I' angle se mesure en 
degres. Par exemple, pour cp = 45°, sin 
cp = 0, 707, qui est egal au rapport a/c. La taille 
du triangle n' intervient pas, car . les rapports 
des cotes sont toujours les memes pour un an
gle donne. Les fonctions trigonometriques defi
nissent done I' angle. On peut obtenir les 
valeurs numeriques a partir d'un tableau corn
me le tableau D-2 ou en utilisant une calcula
trice electronique. 

' 

La valeur du sinus est 0 pour 0°, elle 
augmente jusqu' a un maximum de 1 ,  pour 
90°. Ces valears s'expliquent parce que }' hy
potenuse c est le plus grand cote et que le 
rapport ale ne peut atteindre, au maximum, 
que 111. Le cosinus, au contraire, a son maxi
mum de 1 pour oo puis il decrott jusqu' a 0 
pour 90°. La tangente augmente avec I' angle, 
depuis 0 pour 0°, jusqu'a 1 pour un angle de 
45° qui correspond a un triangle rectangle iso
cele dont le rapport des cotes est egal a 1 .  
Pour les angles plus grands que 45°, les tan
gentes sont superieures a 1 .  

Pour utiliser le tableau, il suffit de cher
cher I' angle clans la premiere colonne et de 
trouver la valeur correspondante du sinus, du 
cosinus ou de la tangente. Par exemple, sin 
30° = 0,5; cos 30° = 0,866; tg 30° = 0,5774. 
On peut aussi operer a I' envers en trouvant 
1' angle dont on connait une fonction. Si, par 
exemple, sin cp = 0,707 1 ,  l' angle est de 45°. 

ANGLES SUPERIEURS A 90° 
Les angles consideres jusqu'a maintenant ne 
depassaient pas 90°. Pour des angles plus 
grands, allant jusqu'a 360°, on divise tout le 
cercle en quatre quadrants, comme on l'in
dique a la figure D-3. Pour utiliser le tableau 
des fonctions trigonometriques clans le cas ou 
les angles sont obtus et appartiennent aux 
quadrants 11, Ill et IV, on cherche les angles ai
gus du quadrant I qui ont des fonctions de 
meme valeur par les regles suivantes: pour le 
quadrant 11, utiliser 1 80° - cp; pour le quadrant 
Ill, utiliser cp - 180°; pour le quadrant IV, utili
ser 360° - cp. On tiendra egalement compte du 
signe et de la polarite des fonctions trigonome
triques des differents quadrants, comme on 
l' indique a la figure D-3. Par exemple, 

Dans le quadrant 11: 
tg 120° = - tg ( 180° - 120° ) = - tg 60° = 

- 1 ,7321 
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Tableau D-2 Fonctions trigonometriques 

ANGLE SIN cos TG ANGLE SIN cos TG 

10  0 1 0 45° 0, 7071 0,7071 1 

1 0,0 1 75 0,9998 0, 0 1 75 46 0, 7 1 93 0,6947 1 , 0355 
2 0,0349 0,9994 0,0349 47 0,7314 0,6820 1 ,0724 
3 0, 0523 0,9986 0, 0524 48 0,7431 0,6691 1 , 1 1 06 
4 0,0698 0,9976 0,0699 49 0, 7547 0,6561 1 , 1504 
5 0,0872 0,9962 0,0875 50 0, 7660 0,6428 1 , 1918 

6 0, 1045 0,9945 0, 1 051 51 0,7771 0,6293 1 ,2349 
7 0, 1 2 1 9  0,9925 0, 1 228 52 0, 7880 0, 6157 1 ,2799 
8 0, 1392 0,9903 0, 1405 53 0, 7986 0,6018 1 ,3270 
9 0, 1564 0,9877 0, 1 584 54 0,8090 0,5878 1 ,3764 

10 0, 1 736 0,9848 0, 1 763 55 0,8192 0,5736 1 , 4281 

1 1  0, 1908 0,9816 0, 1944 56 0,8290 0,5592 1 ,4826 
12 0,2079 0,9781 0,2 1 26 57 0,8387 0,5446 1 ,5399 
13 0,2250 0,9744 0,2309 58 0,8480 0,5299 1 ,6003 
14 0,2419 0,9703 0,2493 59 0,8572 0,5 150 1 , 6643 
15 0,2588 0,9659 0,2679 60 0,8660 0,5000 1 , 732 1 

16 0,2756 0,9613 0,2867 61 0,8746 0,4848 1 ,8040 
1 7  0,2924 0,9563 0,3057 62 0,8829 0,4695 1 , 8807 
18 0,3090 0,951 1 0,3249 63 0,89 1 0  0,4540 1 , 9626 
19 0,3256 0,9455 0,3443 64 0,8988 0,4384 2,0503 
20 0,3420 0,9397 0.3640 65 0,9063 0,4226 2 , 1 445 

2 1  0,3584 0,9336 0,3839 66 0,9 135 0,4067 2,2460 
22 0,3746 0, 9272 0,4040 67 0,9205 0,3907 2,3559 
23 0, 3907 0,9205 0,4245 68 0,9272 0,3746 2,4751 
24 0,4067 0,9 1 35 0, 4452 69 0,9336 0,3584 2,605 1 
25 0,4226 0,9063 0,4663 70 0,9397 0,3420 2, 7475 

26 0,4384 0,8988 0,4877 71 0,9455 0,3256 2,9042 
27 0,4540 0,8910 0,5095 72 0,95 1 1  0,3090 3,0777 
28 0,4695 0,8829 0,53 1 7  73 0,9563 0,2924 3,2709 
29 0,4848 0,8746 0,5543 74 0,9613 0,2756 3,4874 
30 0,5000 0,8660 0,5774 75 0,9659 0,2588 3, 7321 

31  0,5 1 50 0,8572 0,6009 76 0,9703 0,2419 4,0108 
32 0,5299 0,8480 0, 6249 77 0,9744 0,2250 4,3315 
33 0,5446 0,8387 0, 6494 78 0,9781 0,2079 4, 7046 
34 0,5592 0,8290 0,6745 79 0,98 1 6  0, 1908 5, 1446 
35 0,5736 0,8192 0, 7002 80 0,9848 0, 1 736 5,67 13 

36 0,5878 0,8090 0, 7265 8 1  0,9877 0, 1 564 6,3 138 
37 0,6018 0, 7986 0, 7536 82 0,9903 0, 1392 7, 1 154 
38 0, 6157 0, 7880 0,7813 83 0,9925 0, 1219 8, 1443 
39 0,6�93 0,7771 0,8098 84 0,9945 0, 1045 9,5144 
40 0,6;428 0, 7660 0,8391 85 0,9962 0,0872 1 1 ,43 
41 0,6561 0, 7547 0,8693 86 0,9976 0,0698 14,30 
42 0,669 1 0, 743 1 0,9004 87 0,9986 0,0523 19,08 
43 0,6820 0,7314 0,9325 88 0,9994 0,0349 28, 64 
44 0,6947 0, 7 1 93 0,9657 89 0,9998 0,0 1 75 57,29 

90 1 0 00 
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� go·� 
180· - q:> q:> 
t Quadrant ll Quadrant I � 

sin + sin + 
cos - cos + 
tan - tan + 

tso• o· et 360. 

Quadrant m Quadrant IV l 
sin - sin -
cos - cos + 
tan + tan -

q:> - tso• 360. - q:>  

�270.� 
Figure D-3 Les quatre quadrants d'un cere/e. 

Dans le quadrant Ill: 
tg 2 1 0° = tg (210° - 180°) = tg 30° = 0,5774 

Dans le quadrant IV: 
tg 300° = - tg (360° - 300°) = - tg 60° = 

- 1 , 7321 

' 

On remarque que les transformations revien
nent a utiliser comme references l'axe horizon
tal, soit dans 1e sens 180°, soit dans le sens 
360°. 

Dans le premier quadrant, toutes les fonc
tions sont positives. On remarque que la pola
rite de la tangente alteme dans les quadrants 
I, II, Ill et IV. Pour tous les quadrants, le sinus 
a le signe positif ( + ) quand 1' ordonnee est 
positive et le signe negatif ( - ) quand 1' ordon
nee est negative. De meme, le cosinus a le si
gne + quand 1' abscisse horizon tale est a droite 
ou le signe - quand elle est a gauche. L'hy
potenuse n'a pas de polarite. Enfin, la tangen
te a le signe + quand le sinus et le cosinus 
ont la meme polarite, soit + pour le quadrant 
I, soit - pour le quadrant Ill. Pour plus de de
tails sur la trigonometrie et les mathematiques, 
on pourra consulter la selection d' ouvrages in
diquee en bibliographie. 



Symboles et 
abreviations 

en electricite 

Aux tableaux E-1 ,  E-2 et E-3 sont resumes les symboles litteraux utilises 
comme abreviations pour les grandeurs electriques, y compris les pre
fixes du systeme metrique pour les unites multiples ou sous-multiples 
et les lettres empruntees a I' alphabet grec. 

Tableau E-1 Caracteristiques de I' electricite 

GRANDEUR SYMBOLE UNITE DE BASE 

Courant I ou i ampere 
Charge Q ou q coulomb 
Tension V ou v volt 
Puissance p watt 
Resistance R ohm 
Reactance X ohm 
Impedance z ohm 
Conductance G siemens 
Admittance y siemens 
Susceptance B siemens 
Capacite c farad 
Inductance L henry 
Frequence f hertz 
Periode T seconde 

On utilise les majuscules I, Q et V pour les 
valeurs de crete, efficaces ou continues; les minus
cules sont reservees aux valeurs instantanees. 

On utilise habituellement r et g pour les valeurs 
intemes comme rP et 9m dans le cas d'un tube. 

Annexe 
E 
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Tableau E-2 Multiples et sous-multiples des unites* 

... 

VALEUR PREFIXE SYMBOLE EXEMPLE 

1 000 000 000 000 = 1012 b�ra T THz = 1012 Hz 
1 000 000 000 = 109 giga G GHz = 109 Hz 

1 000 000 = 106 mega M MHz = 106 Hz 
1 000 = 1 ()3 kilo k kV = 103 V 

100 = 102 hecto h hm = iQ2 m 
10 = 10 deca da dam = 10 m 

0, 1 = 10- 1  deci d dm = 10- 1  m 
0,01 = 10-2 centi c cm = 10-2 m 

0,001 = 10-3 milli m mA = 10-3 A 
0,000 001 = 10-6 micro JL JLV =  10-6 V 

0,000 000 001 = 10-9 nano n ns = 10-9 s 
0,000 000 000 001 = 10- 12 pica p pF = 10- 12 F 

* Prefixes supplementaires: exa = 1018, peta = 1015, femto = 10- 15 et atto = 10- 18• 
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Tableau E-3 Symboles en lettres grecques 

LETIRE 
NOM MAJUSCULE MINUSCULE EMPLOIS 

Alpha A a a pour les angles, les tran-
sistors et les circuits ampli-
ficateurs 

Beta B f3 f3 pour les angles, les tran-
sistors et les circuits ampli-
ficateurs 

Gamma r 1' 
Delta .:1 � Faible variation des grandeurs 
Epsilon E E E pour la permittivite 
Dzeta z l 
Eta H TJ Rendement 
Theta e (} 
Iota I , 
Kappa K K K pour le coefficient de cou-

plage 
Lambda A ,\ A pour les longueurs d' ondes 

et le facteur de puissance 
Mu M JL JL pour le prefixe micro, la 

permeabilite, et le coeffi-
cient d' amplification 

Nu N " 
Ksi - � .... -
Omicron 0 0 
Pi n 'TT 'TT est une constante egale a 

3, 1416; c' est le rapport 
de la circonference au dia-
metre d' un cercle 

Rho p p p pour la resistivite 
Sigma I u Sommation 
Tau T T Constante de temps 
Upsilon y V 
Phi <I> �. cp Respectivement: flux magnetique, 

dephasage 
Khi X X 
Psi qr "' Flux electrique 
Omega n {I) n pour ohms; {I) pour la 

I vitesse angulaire 

On remarquera que le tableau E-2 des lettres grecques comprend tout !'alpha
bet, bien que certaines lettres ne soient pas utilisees comme symboles en elec
tronique. 



Codes des 
couleurs 

Les codes des couleurs indiques ci-dessous s'appliquent au diblage des 
chassis, aux resistances au carbone, aux petits condensateurs fixes avec 
dielectrique en mica ou en ceramique. Ces codes ont ete, pour la piu
part, normalises par I' Eiectronic Industries Association (EIA) . Les mem
bres ne sont pas tenus d' appliquer les codes, mais il est habitue) de les 
utiliser dans I' industrie, quand c' est possible. 

CABLAGE DES CHASSIS 
Les couleurs des fils des circuits electroniques suivent generalement le 
tableau F- 1 .  En observant le code des couleurs pour le cablage, on 
peut souvent gagner du temps pour le trace des connexions. Les cou
leurs des fils peuvent etre appliquees sur tout le fil ou bien en spirales 
sur un isolant blanc. 

Tableau F-1 Code des couleurs pour le cab/age des chassis 

COULEUR 

Rouge 

Bleu 

Vert 

Jaune 

Orange 

Marron 

Noir 

Blanc 

Gris 

LIAISON AVEC 

Cote haut de la source de tension, 
B + pour les tubes 

Plaque d' un tube amplificateur, collecteur d' un 
transistor, drain d'un transistor a effet 

de champ 

Grille de commande d' un tube, base d' un 
transistor, grille d'un transistor a effet de champ, 

entree d' une diode de detection 
Cathode d 'un tube, emetteur d' un transistor, 

source d' un transistor a effet de champ 

Grille-ecran d' un tube, seconde base 

d'un transistor 

Filaments ou chauffage 

Retour a la masse du chassis 

Retour pour la grille de commande 

(polarisation anti-evanouissement ou la base 
d' un transistor 

Secteur altematif 

Annexe 
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En outre, on utilise le bleu pour le cote a potentiel eleve des 
connexions d' antennes. Pour les connexions stereo des equipements 
audio-frequences, on utilise le rouge pour le canal droit (cote haut) avec 
du vert, et le blanc (cote haut) avec du bleu pour le canal gauche. 

RESISTANCES AU CARBONE 
Pour les puissances nominates inferieures ou egales a 2 W, les resistan
ces au carbone sont codees soit par des bandes de couleurs, soit par 
le systeme extremites-corps-point, comme on l' indique au tableau F-2 . 

Les couleurs indiquees au tableau F-3 s'appliquent a la fois aux 
resistances et aux condensateurs. Cependant, les couleurs indiquant la 
tension nominate ne s' appliquent qu' aux condensateurs. Pour indiquer 

-===�I Ill 
I t \ \ 

A B C D  
Connexions axiales Connexions rad iales 

Figure F-1 Code des couleurs des resistances: (a) bandes 
de couleur sur R muni de connexions axiales; (b) Couleurs 
extremites-corps-point sur R muni de connexions radiates. 

Tableau F-2 Codes des couleurs pour les resistances au carbone 

(Voir figure F-1 )  

CONNEXIONS 
AXIALES COULEUR 

CONNEXIONS 
RADIAtES 

Bande A 
Bande B 
Bande C 
Bande D 

Premier chiffre significatif 
DeuxU�me chiffre significatif 
Multiplicateur decimal 
Tolerance 

Corps A 
Extremite B 
Point C 
Extremite D 

Remarque: La bande A a une largeur double pour les resis
tances bobinees a connexions axiales. Le systeme corps-ex
tremite-point a:vec connexions radiales est un systeme pe
rime, que l' oh peut cependant trouver sur quelques resistan
ces anciennes. Pour les resistances a connexions axiales, re
perees par des bandes de couleurs, la couleur du corps n' est 
pas consideree comme une couleur codee. Les resistances a 
film portent cinq bandes; la quatrieme est le multiplicateur et 
la cinquieme la tolerance. 

Annexe F 
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la tolerance des resistances au carbone, on n'utilise que l' or ou l'argent, 
alors que toutes les couleurs s' appliquent aux condensateurs ou aux. re
sistances a film. 

De la meme manh�re, les valeurs recommandees du tableau F-4 
s' appliquent aux valeurs des resistances en ohms ou des condensateurs 
en picofarads. On n'a indique que la valeur principale dont on derive 
les valeurs multiples. Par exemple, une resistance R de 1500 n ou un 
condensateur de 1500 pF sont des valeurs classiques, avec une tole
rance de 20, 10  ou 5%. Toutefois, 2000 ne correspond qu'a  une tole
rance de 5%. 

Tableau F-3 Code des couleurs pour les resistances et les condensateurs 

MULTIPLI-
CHIFFRE CATEUR TOLERANCE.* TENSION 

COULEUR SIGNIFICATIF DECIMAL % NOMINAtE* 

Noir 0 1 20 
Marron 1 10  1 100 
Rouge 2 1()2 2 200 
Orange 3 1()3 3 300 
Jaune 4 1()4 4 400 
Vert 5 1 0S 5 500 
Bleu 6 106 6 600 
Violet 7 107 7 700 
Gris 8 10S 8 800 
Blanc 9 109 9 900 
Or 0, 1 5 1000 
Argent 0,01 10 2000 
Pas de 

couleur 20 500 

* On utilise d' autres couleurs que I' or et I' argent pour indiquer la tolerance et 
la tension admissible seulement dans le cas des condensateurs. 



{Blanc, EIA 
Noir M I L  
Argente, papier AWS 

1 er ( chiffre 
2e l significatif 

-"1--t---!-"' 

Code A six poi nts Ancien code RMA 

Tableau F-4 Valeurs recommandees des resistances et des condensateurs 

TOLERANCE 20 % TOLERANCE 10 % TOLERANCE 5 % 

10* 10 10 
1 1  

12 12 
13 

15 15 15 
16 

18 18 
20 

22 22 22 
24 

27 27 
30 

33 33 33 
36 

39 39 
43 

47 47 47 
51  

56 56 
62 

68 68 68 
75 

82 82 
91  

100 100 100 

* Nombres et multiples decimaux pour les ohms ou les picofarads. 
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Figure F-2 Codes des 
couleurs d six points des 
condensateurs au mica 
standard d 500 V cc et d une 
tolerance de ± 20 %. 



826 L'Electronique 
' 

CONDENSATEURS AU MICA 
Ceux-ci peuvent etre codes avec I' ancien systeme RMA (Radio M�nu
facturers' Association) ou la nouvelle methode EIA, les normes militaires 
(MIL) ,  les normes de la Joint Army Navy (JAN) ,  ou les normes de 
l'American War (AWS) .  Voir figures F-2 et F-3. 

Le nouveau code EIA a six points commence par un point blanc. 
Si ce point est noir, il s' agit du code MIL a six points. Ou, si ce point 
est argente, il s'agit d' un condensateur au papier, selon le code AWS. 
Dans les trois cas, la capacite en picofarads se lit d'apres les trois der
niers points colores. Si le premier point a une couleur, cela signifie que 
le code utilise est I' ancien code a six points EIA, qui utilise les quatre 
premiers points pour indiquer la valeur du condensateur. 

1 er l chiffre 
2e ' significatif 

M u ltipl icateur 
,..t--+-....... 

Ancien code 
a six poi nts 

c:ll c:ll 

M u ltipl icateur 

-�c:::a 2e chiffre 2e chlffre 
1 er � signlficatif 1 erl sign ificatif 

Ancien code 
a cinq poi nts 

Tous flx6s pour 500 V, conti nu 
Tolerance sur la capaclt6: ± 20 %  

Ancien code 
a trois poi nts 

Figure F-3 Anciens codes des condensateurs au mica. 

Les caracteristiques indiquees par le demier point du nouveau 
code EIA a six points sont les cinq classes, de A a E, suivant la resis
tance de fuite, le coefficient de temperature et d' autres parametres. 

CONDENSATEURS CERAMIQUE 
Ces condensateurs ont des bandes ou des points avec trois ou cinq 
couleurs. Avec cinq bandes ou cinq points, la premiere et la demiere 
couleur indiquent le coefficient de temperature et la tolerance, tels 
qu'on les indique au Tableau F-5. Les trois couleurs centrales indiquent 
la capacite en picofarads, avec les memes valeurs de couleurs que pour 
les resistances et les condensateurs au mica. La quatrieme couleur est 
la tolerance en pour cent pour les valeurs superieures a 10 picofarads, 
mais en picofarads pour les plus petits condensateurs. Voir la figure F-4 
et le tableau F-5. 



Tableau F-5 Code des couleurs pour les condensateurs ceramique 

COULEUR 

Noir 
Marron 
Rouge 
Orange 
Jaune 
Vert 
Bleu 
Violet 
Gris 
Blanc 

TOLERANCE 

MULTIPU-
CATEUR AU-DESSUS DE AU-DESSOUS DE 
DECIMAL 

1 
10 

100 
1000 

0,01 
0, 1 

Coefficient 
de tem perature 

Con nexions axiales 

1 er l chiffre 

10 pF, % 

20 
1 

2 

5 

10 

10 pF, pF 

2 

0,5 

0,25 
1 

Coefficient 
de tem perature 

1 er l ch iffre 
2e ' sign ificatif 

Con nexion rad iales 
a cinq poi nts 

2e J sign ificatif Coefficient 
M u lt ip l icateur  M ulti pl icateu r de tem perature 

Tolerance 
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COEFFICIENT DE 
TEMPERATURE 

X 10-6/"C 

0 
- 30 
- 80 

- 150 
- 220 
- 330 
- 470 
- 750 

30 
500 

Coefficient 
de tem perature lr 1 er l ch iffre �2e l sign ificatif 

M u lt lp l lcate u r  ,, · T'" ion 
Tolerance Marron 1 50 

Orange 350 
Vert ou rien 500 

Connexions radiales 
a six poi nts 

1 er l ch iffre 
2e � sign ificatif 

M u lt ip l icateur  

Coefficient 
de tem perature Tolerance 

Coefficient 
de tem perature 

Disque 
a cinq poi nts 

Disque De traversee 
a trois points 

Figure F-4 Condensateurs ceramique. Codes des cou/eurs 
pour /es modeles tubulaires, p/ats, de trauersee et tete 
«bouton». 

Tete .. bouton ., 



Le soudage 

et I '  outillage 

En plus des outils habituels des ateliers, !' utilisation d' un appareil elec
tronique necessite aussi des pinces a long bee, ou a bee mince pour 
couder l' extremite d' un fil, des pinces coupantes en biais pour couper 
les fils, une de a tube de 6,35 mm pour les boulons a tete hexagonale 
de 6,35 mm, et un toumevis cruciforme. A la figure G- 1 ,  on presente 
ces outils. 

On peut utiliser les pinces coupantes quand on veut denuder un 
fil divise, sur 25 mm ou moins, quand l' isolant ne peut pas etre re
pousse. Ecraser d' abord l' isolant en pressant avec les bords coupants 
des pinces; entailler ensuite l' isolant ecrase avec le bord coupant le long 
du fil ; faire attention de ne pas couper le fil .  Enfin, tirer l' isolant ecrase 
avec les bords coupants des pinces clans la fente. ll existe des pinces 
speciales a denuder pour effectuer ce travail. Quand l' isolant est raide 
et ne peut pas s' €eraser, par exemple celui qui forme la gaine exterieure 
d' un cable coaxial blind€, on fend l' isolant avec une lame de rasoir sur 
la longueur desiree, on le tire en arriere et on le coupe avec les pinces 
coupantes en biais. On peut ouvrir la tresse servant de blindage en la 
piquant avec un outil pointu. 

Figure G-1 De gauche a 
droite: pinces coupantes, 
pinces a longs bees, 
toumeuis droit, toumeuis 
cruciforme, cle a tube 
hexagonale, toumeuis en 
matiere plastique pour 
I' alignement des circuits, 
et ere hexagonale en 
plastique pour I' alignement 
des circuits. 
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Figure G-2 (a)  Pistolet d souder; (b)  fer d souder d 
pointe fine; (c) fer d dessouder; (d) outil d dessouder 
Soldauac. (Edysyn Inc. ) 

SOUDAGE 

( c ) 

La soudure est un alliage d' etain et de plomb utilise pour faire fondre 
les metaux a des temperatures d'environ 260°C a 315°C. On chauffe 
le joint sur lequel deux conducteurs metalliques doivent etre fondus, 
puis on applique la soudure pour qu' elle fonde et recouvre le joint. On 
realise des connexions soudees parce qu' elles forment une bonne liai
son entre les metaux assembles et recouvrent completement le joint 
pour empecher 1' oxydation. La couche de soudure constitue une pro
tection qui est d' une duree pratiquement infinie. 

La subtilite du soudage consiste a chauffer le joint et non la sou
dure. Quand le joint est suffisamment chaud pour faire fondre la soudu
re, elle coule doucement pour remplir toutes les fentes en formant une 
couche brillante sans laisser aucun passage a 1' air. Ne pas deplacer le 
joint avant que la soudure soit prise. Ceci ne prend que quelques se
condes. 

On peut utiliser soit un fer a souder, soit un pistolet, dont la puis
sance est comprise entre 25 et 100 W. Voir la figure F-2. Le pistolet 

Annexe G 
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est commode pour un fonctionnement intermittent, car il chauffe pres
que instantanement quand on appuie sur la gachette. Le petit fer a sou
der a pointe fine, de 25 a 40 W, est utile pour souder les j)etites 
connexions lorsqu' un chauffage excessif pourrait etre nefaste. Cette pre
caution est particulierement importante quand on travaille sur des cir
cuits imprimes, car une chaleur excessive risque de ramollir la plaquette 
en matiere plastique et de relacher les connexions avec les oeillets me
talliques. La pointe du fer a souder les circuits a TEC devra etre mise 
a la masse pour eliminer les charges statiques. 

Les trois qualites de soudure, employees generalement en electro
nique, sont les soudures: 40-60, 50-50, 60-40. Le premier nombre indi
que le pourcentage d' etain,  tandis que le second est le pourcentage de 
plomb. La soudure 60-40 est plus chere, mais elle coule mieux, durcit 
plus vite et rend generalement plus facile la realisation d'une bonne 
soudure. 

En plus de la soudure, il faut utiliser un decapant pour enlever tout 
film d' oxyde qui pourrait se trouver sur les metaux a assembler. Sinon, 
ils ne peuvent pas fondre. Le decapant permet a la soudure fondue de 
mouiller les metaux et de pouvoir adherer. Les deux types de deca
pants sont le decapant acide et la colophane. Le decapant acide est 
plus actif pour le nettoyage des metaux, mais il est corrosif. On utilise 
toujours la colophane pour les petites soudures necessaires aux raccor
dements des fils. 

En general, la colophane se trouve a l' interieur des fils de soudure 
creux destines a l' electronique, de sorte qu' il n' est pas necessaire d' utili
ser un decapant separe. La soudure a la colophane est la plus em
ployee. On remarquera cependant que le decapant ne remplace pas le 
nettoyage des metaux a souder. Us doivent etre reluisants pour que la 
soudure adhere. 

DESSOUDAGE 
Sur les plaquettes de cablage imprime, le dessoudage necessaire au de
montage d'un composant defectueux peut etre plus important que le 
soudage. Depuis la face cablee de la plaquette, dessouder les compo
sants aux oeillets, a l' endroit oii les connexions des composants traver
sent la plaquette. Void trois methodes d'execution de ce travail: 
1 .  Utiliser un pistolet a souder murii d' un aspirateur; 
2. Utiliser un soldavac. L' aspirateur extrait la soudure ramollie de la 

connexion; 



3. Utiliser une meche ou une tresse metallique avec un fer, chauffer la 
tresse sur la connexion et laisser la soudure ramollie remonter clans 
la tresse. Cette methode est la plus pratique lorsqu' on ne dispose 
pas d' un espace suffisant pour utiliser un outil a aspirateur. 

Retirer suffisamment de soudure pour bien voir le trou de traversee de 
la connexion. Le composant se detachera pratiquement de lui-meme de 
la plaquette. Ne pas detacher de force le composant de la plaquette, 
cela endommagerait cette dernh�re. 

Pour plus de details sur les . outils, les machines et le soudage, on 
pourra consulter les textes suivants: 

ANDERSON et TATRO, Shop Theory, McGraw-Hill Book Company, 
New York. 

Radio Amateur's Handbook, (chapitre portant sur les methodes de 
construction) ,  American Radio Relay League, Newington, Conn. 

Solder, Kester Solder Co. , Chicago Ill. 
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Annexe 
SYMBOLES SCHEMATIQUES H 

Dispositif Symbole Dispositif Symbole 

Tension a lte rnative e 

Amp I ificateu r -{>-

Cond ucte u r, q u e l -

+' 
co nque 

co n nexion + +  pas de co n nexion 

Anten n e  (quelconque)  
r Sou rce de cou rant CD 

d i pol a i re 1 1  

cad re � 
Qua rtz, ---;OI-piezoel ectriq u e  

D iodes 

Batte rie, pi le ou ten- �r-sion conti nue.  La b a r-

Voi r les schemas sym boliques 
i l l u stres au tableau 30-7 

re la p l us l o n g u e  desi-
____.lll lr-g n e  le cote positif 

Fusib le --'\..r-
Masse, terre ou chassis me-

Conde nsate u r, que l -
---ir-co nque, fixe 

['electrode cou rbe designe 
l 'enveloppe meta l l iq u e  ex· 
terieu re, negative ou a bas 

;r potentiel 

ta l l iq u e ;  
_l_ chAssis ou retour com m u n  a 

un cOte de la sou rce de ten-
si on � Chassis ou retou r  com m u n  
n o n  rel i e  a l a  sou rce d e  ten- V si on 

va r iable  ,_f_,f j u m e l es � - - - J  

Retou r co m m u n  

Glmerate u r  de H a l l  � 
Bob i n e  ou i n d u ctance, '1mf' 
a a i r  

'1mf' 
a n oyau de fe r 

� � varia b l e  

Jack o� 
Fiche de jack � 

Do� 
a noyau de fe rrite ou 

rmf'� de p o u d re de fer 
M a n i p u late u r  __J� te leg ra p h i q u e  
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SYMBOLES SCHEMATIQUES 

DlsposHff Symbole Dispositif Symbole 

Haut-pa rl e u r, 

� 
B l i ndage - - - - - - -

quelconque 
conducte u r  b l i nde ... 

' '  

Casq ue ?9 
----8-� Therm istance 

Ai m a nt, perm a n e nt 

e lectro-a i m a nt 9 Thermoco u pl e · V 
M icrophone D- Pa rafo u d re - -
Apparei ls de mesure, lettre 

0 9 0 Tra nsformateu r, � a i r  

] [  
ou symbole indiquant la gam-
me ou la fonction 

Porte ET 
=o- � noya u de fer 

]11[ 

Porte NO N-ET 
jJ- autotra nsformateu r � =L>-Porte OU 

bobine de cou p l age 
]o[ =I>-Porte NON-OU 

Rela is, bobi ne 

-1--- Tra nsistors et sem i -conducteu rs contact 
=:::::i 

Voi r  les schemas sym bol iques 
d u  ta bleau 30-7 

Resista nce, fixe 'V\I'v 

� prises 

~ va riable 

Comm utateur, 

u ni po la i re � u n e  
seu l e  d i rection ___/_ 

u n i po l a i re � 0 "'--o Tu bes � vides 
deux d i rections 

0 
Voi r  les schemas sym bol iques 

bi-po l a i r'e � 0 � 0  d u  ta bleau 29-3 I 

deux d i rections 0 � 0  

� trois p61es � g a l ette � 3 circu its 

t 



Reponses aux 
• 

exerctces 
de contrOie 

CHAPITRE 1 

1 .  V 2. V 3. V 4. V 5. V 6. V 7.  V 8. V 9. V 10.  V 
1 1 . V 12 .  V 13 .  V 14. V 15 .  V 1 6. V 1 7 . V 18. V 19.  f 20. f 

CHAPITRE 2 

1 .  2 2 .  4 3.  16 4. 0,5 5.  2 6. 25 7. 25 8. 1 0  
9. 0,4 10.  72 1 1 .  8 12 .  2 13 .  2 14. 4, 1 7  15 .  28,8 1 6. 2 

1 7. 1 ,2 18.  3 19 .  0,2 20. 0, 12 

CHAPITRE 3 
1 .  (d) 2 .  (c )  3.  (d)  4. (b )  5.  (c) 6. (d) 7.  (c) 8. (b )  
9.  (b )  10.  (d)  

CHAPITRE 4 

1 .  (b )  2.  (a) 3. (a) 4. (d) 5 .  (a)  6. (c) 7. (c) 8. (b )  
9. (c )  1 0. (b )  

CHAPITRE 5 

1 .  (c) 2.  (c) 3. (c) 4. (c) 5. (d)  6. (b )  7.  (d)  8 .  (a )  
9. (d) 10. (d) 

RAPPEL DES CHAPITRES 1 A 5 

1 .  (c) 2. (c) 3. (c) 4. (b )  5.  (c) 6. (b )  7. (d) 8. (b) 
9. (a) 1 0. (c) 1 1 .  (b )  12 .  (a) 13 .  (a) 1 4. (a) 15 .  (a) 

CHAPITRE 6 

1 .  V 2 .  V 3. V 4. f 5. V 6. V 7.  V 8. V 9.  f 10 .  V 

CHAPITRE 7 

1 .  (a) 2.  (c) 3. (a)  4. (a) 5. (c) 6. (c) 7. (a) 8. (c) 
9. (d) 1 0. (c) 



RAPPEL DES CHAPITRES 6 ET 7 
1 .  V 2. V 3. V 4. V 5. f 

CHAPITRE 8 
1 .  V 2. f 3. V 4. V 5. V 

CHAPITRE 9 
1 .  V 2. V 3. V 4. V 5. V 

RAPPEL DES CHAPITRES 8 ET 9 

1 .  V 2. V 3. V 4. V 5. V 
1 1 .  V 12.  V 13. V 14. V 15.  V 

CHAPITRE 1 0  

1 .  (a) 2. (d) 3. (d) 4. (b) 
9. (c) 10. (c) 

CHAPITRE 1 1  
1 .  (d) 2. (a)  3. (d) 4. (c) 
9. (b )  10 .  (c) 

CHAPITRE 1 2  
1 .  (d) 2. (c) 3. (b )  4. (a ) 
9. (a) 10.  (d) 

RAPPEL DES CHAPITRES 1 0  A 12 

1 .  (d) 2. (b )  3 .  (b )  4. (c ) 
9. (c) 10. (b )  

CHAPITRE 13 

1 .  V 2. V 3. V 4. f 5. V 
1 1 . f 12 .  V 13.  V 14. V 15.  f 

CHAPITRE 14 

1 .  f 2. V 3. V 4. V 5. V 

CHAPITRE 1 5  

1 .  V 2. V 3. V 4. V 5. V 
1 1 . V 12.  V 13.  V 14. V 15.  V 

CHAPITRE 1 6  

1 .  V 2. V 3. V 
7. f 8. f 9. V 

6. f 7 .  

6.  V 7. 

6. V 7. 

6.  f 7. 

5.  (b) 

5. (a ) 

5. (d) 

5. (d) 

6. V 7.  

6 .  V 7. 

6.  V 7. 
1 6. V 17 .  

4. V 
10. V 

Reponses aux exercices de controle 835 

V 8. V 9. V 10. f 

f 8. V 9. V 10.  V 

V 8. f 9. V 10. V 

f 8. V 9. V 10.  V 

6. (a) 7. (b) 8. (c) 

6. (b )  7.  (d) 8. (a) 

6. (d) 7. (a ) 8. (c) 

6. (d) 7. (b )  8.  (c ) 

V 8. V 9. V 10. V 

V 8. V 9. V 10.  V 

V 8. V 9. V 10. V 
V 18. V 19 .  V 20. V 

5. V 6. V 
1 1 . 28,28 V 12.  1 ,2 A 
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13.  70, 7 V 14. 3 x 1 04 cm 15 .  0,001  ms 1 6. 60 Hz 1 7. 0,01 JLS 18.  0,25 MHz 
19.  7,07 V 20. 40 V 2 1 .  1000 Hz 22. 180 Hz �3. 1 1 , 1  V 24. 120 V 

CHAPITRE 1 7  

1 .  240 Hz 2.  hors circuit 3. 120 V 4. 240 V 5. les cathodes 6. en serie 
7. le moteur cc 8. blanc 9. 208 V 10. en circuit 

RAPPEL DES CHAPITRES 13 A 1 7  

1 .  (b )  2.  (a )  3. (c) 4. (d) 5. (b )  6.  (d) 7. (a) 8. (d) 
9. (c) 1 0. (a) 1 1 . (d) 12 .  (a) 

CHAPITRE 1 8  

1 .  (b )  2.  (c )  3. (c) 4. (d) 5. (c) 6. (d) 7.  (b )  8.  (d) 
9. (b )  10 .  (a) 

CHAPITRE 19 

1 .  (a) 2.  (c) 3. (c) 4. (d) 5. (a) 6. (c) 7. (c)  8. (b )  
9. (d) 10. (c) 

CHAPITRE 20 

1 .  (c) 2.  (c) 3. (c) 4. (c) 5. (b )  6.  (b )  7. (c) 8. (b) 
9. (c) 10. (d) 

RAPPEL DES CHAPITRES 18 A 20 

1 .  (c) 2.  (b )  3. (d)  4. (d) 5. (d) 6. (d) 7. (c) 8. (a) 
9. (b )  10. (c) 

CHAPITRE 2 1  

1 .  (a) 2. (b )  3.  (b )  4. (c) 5.  (c) 6. (c) 7.  (c) 8. (b) 
9. (c) 10. (b )  

CHAPITRE 22 

1 .  (b )  2.  (c) 3. (c) 4. (b )  5 .  (d) 6. (a) 7. (a) 8. (d) 
9. (b) 10.  (a)  

CHAPITRE 23 

1 .  (d) 2.  (b )  3.  (a) 4. (b )  5. (b)  6. (b) 7 .  (c) 8. (c) 
9. (b) 10. (b) 

CHAPITRE 24 

1 .  (a) 2. (c) 3. (d) 4. (b) 5. (d) 6. (c) 7. (d) 8. (c) 
9. (d) 10.  (c) 



RAPPEL DES CHAPITRES 2 1  A 24 
1 .  V 2. V 

1 1 .  V 12 .  V 
2 1 .  V 22. V 
31 .  f 32. V 

CHAPITRE 25 
1 .  (b )  2. 
9. (c) 10. 

CHAPITRE 26 

1.  (d)  2. 
9. (e) 10. 

CHAPITRE 27 

1 .  (c) 2. 
9.  (a ) 10. 

CHAPITRE 28 
1 .  (d) 2. 
9. (a ) 10. 

3.  
13.  
23. 
33. 

(c) 
(a) 

(m ) 
(a ) 

(b )  
(b )  

(a) 
(d) 

V 4. V 5. V 
f 14. V 15.  V 
V 24. V 25. V 
V 34. V 35. V 

3. (a) 4. (c ) 

3. (n) 4. U) 
1 1 .  (b )  12.  (f) 

3. (d) 4. (c) 

3. (b )  4.  (c ) 

RAPPEL DES CHAPITRES 25 A 28 
1 .  300 2.  300 
9. 14, 1 10. 1 

1 7. 353,5 18. 8 
25. 1 26. 5 
33. V 34. V 

CHAPITRE 29 

1. (a ) 2. (b )  
9. (b )  10.  (c) 

CHAPITRE 30 

1 .  V 2. V 3. 
1 1 . V 12 .  V 13.  
2 1 .  V 22. f 23. 
31 .  V 32. V 

3. 300 4. 250 
1 1 . 45 12.  - 45 
19.  0 ,8 20. 1 ,6 
27. 50 28. 0,08 
35. V 36. V 

3. (b )  4.  (c ) 

V 4. V 5. V 
f 1 4. V 15. f 

V 24. V 25. V 

RAPPEL DES CHAPITRES 29 ET 30 

Reponses aux exercices de controle 

6. V 7. V 8. V 9. f 10.  V 
16. V 1 7. f 18. V 19. V 20. V 
26. V 27. V 28. V 29. V 30. V 
36. V 37. f 38. f 39. V 40. V 

5. (c) 6. (a) 7. (b )  8. (c) 

5. (h) 6. ( I) 7. (o) 8. (k) 
13. (g) 14. ( i) 15. (c) 1 6. (p) 

5. (d) 6. (a ) 7. (d) 8. (d) 

5. (d) 6. (b) 7. (a ) 8. (b )  

5.  250 6. 200 7.. 200 8. 14, 1 
13. 1 14. 1 ,41 15. 7,07 16. 600 
2 1 .  0,8 22. 10 23. 10 24. 10  
29. 40 30. 150 3 1 .  V 32. V 

37. V 38. V 39. V 40. V 

5. (b )  6.  (c) 7. (a ) 8. (d) 

6. V 7. V 8. f 9 .  V 10. f 
16. V 1 7. V 18. f 19.  V 20. f 
26. V 27. V 28. V 29. V 30. V 

1 .  V 2.  V 3.  V 4. V 5. V 6. V 7. f 8. f 9. V 10.  f 
1 1 . f 12 .  V 13.  V 14. V 15. f 16. f 1 7. V 18.  V 19.  V 20. V 
2 1 .  V 22. V 

837 
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' 

CHAPITRE 3 1  

1 .  V 2 .  f 3 .  V 4. V 5. V 6. V 7. f 8. V 9. f 10. V 
... 

CHAPITRE 32 
1 .  2 2. 1 + 1  3. ET 4. ou 
5. NON-ET 6. 0 7. 0 8. quatre 
9. le multivibrateur 10 .  les bascules 1 1 .  1 et 0 12.  quatre 

RAPPEL DES CHAPITRES 3 1  ET 32 

1 .  20 pF 2. TEC 3. 18  4. lineaire 5. ( 1 1 1 )2 6. ( 10h 
7. ET 8. bas 9. JK 10. astable 



Reponses aux 
problimes de 

� . . 

numero tmpatr 

CHAPITRE 1 
1 .  I = 4 A  

CHAPITRE 2 

3. Voir les valeurs du probleme 4 

1 .  (a ) Voir la  figure 2-2 3. (b) R = 21 n 
(b )  I = 3  mA 
(c) I = 3  mA 
(d) I =  1 mA 

9. (a ) 1496 V 1 1 . 9,84 V 
(b )  108, 1 V 
(c) 2,84 V 

CHAPITRE 3 

5. 2,2 V 

5. (a) V= 12 V 
(b )  P = 24 W 
(c) P = 24 W 

7. 0,2 0 

7. 10 000 V 

1 .  I =  1 A ,  R2 = 10  n 
7. RT = 2  552 470 n 

13.  I = 2,5 mA 

3. V2 = 0,3 V 
9. Chaque R =  15 k!l 

15. R2 = 25 n 

5. VT = 30 V, I =  1 A 
1 1 .  I = 1 mA 

CHAPITRE 4 

1 .  (b )  45 V 
(c) I1 = 3 A, I2 = 1 A 
(d) IT = 4  A 
(e) R� = 1 1 ,25 n 

3. (b )  20 V 
(c) I2 = 2  A 

I3 = 4  A 

1 7. V2 = 1 3 V  

5. (a) I1 = 1 A 
(b )  h =  1 A 
(c) RT = 1 0  n 
(d) PT = 1 0  w 

7. (a) 7, 14  n 
(b )  2 k!l 
(c) 250 n 
(d) 54, 6 n 
(e) 714 n 
(j) 5 k!l 
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CHAPITRE 5 
1 .  (a) RT = 25 0 

(b) IT = 4  A 
7. (a) V1 = 2,23 V 

V2 = 0, 74 V 
V?- = 6,7  V 
V4 = 22,3 V 

(b) P1 = 204 mW 
P2 = 69 mW 
P3 = 620 mW 
P4 = 2,08 mW 

(c) R4 
(d) R4 

CHAPITRE 6 
1 .  vl = 4  v 

V2 = 8  V 
V3 = 40 V 

9. R1 = 75 o 
R2 = 86,4 o 
R3 = 38,5 o 

CHAPITRE 7 

1 .  (a) R5 = 50 0 
(b) R5 = 5,55 0 
(c) Rs = 0,505 0 

3. 

9. 

13 . 

1 7. 

(b) RT = 15 o 

R1 = 15 k0 
R2 = 5  kO 

RT = 10,45 o 

... 

(a) V1 = V2 = V3 = 40 V 
/1 = /2 = 2  mA 
f3 = JT = 4  mA 

(b) VAa = VBa = + 40 V 

5. 

1 1 .  

15. 

I a la meme valeur qu'en (a) 

3. 18 = 0 , 6  mA 5. 11 = 3  mA 
12 = 6  mA 
13 = 30 mA 

3. (a) 300 mA 5. (a) 199 kO 
(b) 60 V 599 kO 

9999 kO 

(a) R = 6  0 
(b) R = 24 o 

V1 = Vx = 1 V 
V2 = V5 = 10 V  

(a) V2 = 20 V 
(b) V1 = V2 = 22,5 V 

7. R0 = 555,6 0 
RE = 740, 7 o 
RF = 500 o 

7. R1 = 78,3 o 
R2 = 7,83 o 
R3 = 0,81 o 

(d) 1 mA, 5 mA et 50 mA (b) 20 000 ON 
(c) 1 0  MO 

9. (a) R1 = 145 0 1 1 . V1 = 40 v 
(b) 150 0 pour 5 mA V2 = 80 V 

CHAPITRE 8 

1 .  It = 1 ,42 A 

CHAPITRE 9 

1 .  VTh = 15  V 
RTh = 3  o 
VL = 6  V 

9. VR2 = 19,2 V 

3. Il = 1 ,42 A, VRl = 1 1 ,36 V 
12 = 0,32 A, VR2 = 0,64 V 

13 = 1 , 1  A, VR3 = 4,4 V 
14 = 1 , 1  A, VR4 = 2,2 V 

3. It = 5  A 
R 1 = 4 o 
h = 3 A 

1 1 .  VR2 = 19 ,2 V 

5. RL non coupe 7. Vp = 42 V 

15. Voir la figure 9-28 



Reponses aux problemes de numero impair 84 1  

CHAPITRE 1 0  
1 .  (a) 0,517  mm2 

(b)  20 
(c) R = 3,38 n 

CHAPITRE 1 1  

3. (a)  1 A 
(b )  0 V 
(c) 120 V 

5. R = 48 n 7. 1493 m 9. (a) 5,28 n 
(b )  132 1  m 

1 1 .  2 V 13. 3 1 , 15 A 

1 .  (a) 1 W 
(b)  2 w 

3. (a) 470 k!l, 10 % 
(b)  2.2 Mn, 10 % 
(c) 33 n, 5 %  

(d) 910 n, 5 %  
(e) 2,2 n, 5 %  
(f) 10 kn, 20 % 

5. 50 n, 1 w 

CHAPITRE 12 

1 .  1 ,5  mA 3. 600 A 5. 2 ,88 X 105 C 7. 7 

CHAPITRE 13 

1 .  50 J.LWb = 50 x 10-6 Wb 3. 0, 1 T 5. 240 J.LWb 

CHAPITRE 14 
1 .  (a) 200 

(b)  1000 
7. (b )  40 V 

(c) 1000 Nm 
(d) 0,378 T 
(e) 3,02 x 10-4 Wb 
(f) 67 X 1 04 NWb 

CHAPITRE 1 5  
1 .  9 kV 3. ( a )  2 Wb/s 

3. (a) 360 x 10-6 T/(Nm) 
(c) 300 

(b )  - 2  Wb/s 
(c ) 2 Wb/s 

5. (a)  0,2 A 
(b)  80 A 
(c) 400 Nm 

CHAPITRE 1 6  
1 .  ( a )  I=  12 A 

(b) / =  60 Hz 
(c) oo 
(d) 120V 

7.  (a) + '10 et - 10 V 
(b)  + lO et - 1 0 V  
(c) + 10 et - 10 V 
(d) + 15 et - 5 V 

3. (a) t = 0,25 ms 
(b)  t =  0,0625 J.LS 

9. /1 = 40 J.LA 
12 = 20 J.LA 
V1 = V2 = 200 V 
P1 = 8  mW 
P2 = 4  mW 

9. 1 k!l 

7. 300 

5. (a) 130 x 10-6 
(b) 90 X 10-6 

(d) 0,252 T 
(e) 1 ,512 x 10-4 Wb 

5. (a) / =  20 Hz 
(b)  f= 200 Hz 
(c) / = 0,2 MHz 
(d) f = 0,2 GHz 

1 :!.. / = 2,5 A 
/ = 60 Hz 
oo 
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CHAPITRE 1 7  

Pas de problemes 

CHAPITRE 1 8  
1 .  ( a )  2 Ns 3. 

(b) 10 000 Ns 
(c) 10 000 Ns 
(d) - 10 000 Ns 

9. (a) R = 10,61 n 1 1 . 
(b) R = 0,01 n 

CHAPITRE 1 9  
1 .  a 100 Hz, XL = 314 n 

a 200 Hz, XL = 628 n 
a 1000 Hz, XL = 3140 n 

7. L = 0, 159 H 
xL = 10 kn 

13. xL = 1628,6 n 

CHAPITRE 20 
1 .  (a)  Z =  100 n 

/ = 1 A 
cp = Oo 

(b) Z =  100 n 
/ = 1 A 
cp = 90° 

(c ) Z =  70,7 n 
cp = 45° 
I = 1 ,41 A 
cp = 45° 

9. Z = 566 n 
/ = 0, 1 77 A 
VL = 70, 7 V 

VR = 70, 7 V 
cpz = 45o 

1 7. vL est une onde cam�e 
± 200 v c a c 

(a ) 10 mV 
(b) 50 V 
(c) 50 V 
(d) - 50 mV 
1 ,21  X 10-3 J 

3. (b) 1 = 5  mA 
(c) VL = 10 V 

9. (a) XLT = 5  kll 
(b) / = 2  mA 
(c) VL = 2  V I 

VL2 = 8  V 
(d) L 1  = 2 ,65 H 

L2 = 10,6 H 
15. XL = 754 n 

3. (b) xL = 377 n 
(c) Z = 340 n 
(d) 1 = 40 mA 

1 1 . A 800 Hz, 
IR = 0,25 A 
h = 0, 125 A 
'PI = - 26,6° 

5. 

13. 

' 

... 

(a) 60 Hz 7. (a)  300 p.H 
(b) 960 V (b) 66,7 p.H 
(c ) 96 mA (c) 280 p.H 
(d) 0, 768 A (d) 0,0707 
82,6 mH 

5. XL = 1 ,2 kll 
L = 3, 18 H 

1 1 .  (a) /= 0, 16  kHz 
(b) /= 1 ,28 kHz 
(c) /= 0,4 MHz 
(d) /= 1 ,6  MHz 
(e) /= 16 MHz 

1 7. (d) a 500 Hz, XL = 785 n 
/ = 12,8 mA 

5. Z = 400 n 
XL = 400 n 

13. xL = 500 n 
L =  15,9 H 

15. ZT = 5B3 n 
1 = 0,2 A 
cpz = 59o 



CHAPITRE 2 1  
1 .  Q = 400 �-tC 

9. (a) 2,5 x 10-2 J 
(b ) 12 ,5 J 
(c) 3,2 J 

CHAPITRE 22 
1 .  80 pF a 1 MHz 

7. f= 1590 Hz 

13. Xe = 169,4 !l 

CHAPITRE 23 
1. (b ) Z = 50 n 

(c) 1 = 2 A 
(d) VR = 80 V 

Ve = 60 V 
(e) cpz = - 37o 

7. le = 15 mA 
IR = 20 mA 
IT = 25 mA 

ZT = 1 ,2 k!l 
cpr = 37o 

VR = Ve = 30 V 
13. ZT = 583 n 

1 = 0,2 A 
cpz = - 59o 

CHAPITRE 24 

1. (a) O,d5 s 
(b )  0,05 J..tS 
(c) 1 ms 
(d) 20 J..tS 

9. 1 ,4 ms 

3. Q =  12 p.C 
6 V  

1 1 .  (a)  0,06 p.F 
(b ) 74,2 pF 

3. (b) 1 = 5  mA 
(c) f=  1 kHz 

9. (a)  XeT = 200 n 
(b) C = 333,3 pF 

CT = 1000 pF 
15. 1 = 0,96 mA 

3. C =  1590 pF a 100 Hz 
C = 1 ,59 pF a 100 kHz 

9. pour cc et ea, 
V1 = 400 v 
V2 = 200 V 
V3 = 100 V 

Reponses aux problemes de numero impair 843 

5. C =  1062 pF 7. (a)  200 V 

5. 

1 1 . 

17 .  

(b ) 1 = 2  mA 
(c) Ve1 = 2  V 
(d) Ve2 = 8  V 
(a) Xe = 300 !l 

C = 8,85 p.F 
(b) C = 1 7,7  p.F 

C = 422 pF 

(b ) Q = 200 p.C 
(c) C = 1 p.F 

5. a 60 Hz, C = 26,59 p.F 
a 1 kHz, C = 1 ,50 �-tF 
a 1 MHz, C =  1;;90 pF 

1 1 . C =  67 p.F 
L = 106 mH 

15. ie est une onde carree, ± 2 mA c a c 

3. (a)  4 s 
(b )  100 V 

1 1 .  0,05 x 106 V/s 

5. ve = 86 V 7. ve = 150 V 
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CHAPITRE 25 

1 .  (a ) 100 W 
(b )  pas de reactance 
(c) 1 

7. (a ) XL = 0, approx. 
Xc = 665 n 

(b)  ZT = 890 n 
I =  135 mA 
cpz = - 47,9° 

13. R = 267 n 

19. R = 9704 n 

CHAPITRE 26 

1. 

7. 

13. 

19. 

(a ) 4 -j3 
(b )  4 +  j3 
(c) 3 + j6 
(d) 3 -j3 
(a ) 4,5/14° 
(b )  4,5/34° 
(c) 100/ - 84° 
(d) 100/ - 60° 

R = 5,08 n 
Xc = 1 ,27 n 

ZT = 4,05/7,4° k!l 
I = 19 ,75/ - 7,4° mA 

CHAPITRE 2 7  

1 .  /r = 12 ,6 Hz 

3. (b )  I =  10 A, approx. 
(c) Z = 10 n  
(d) cp = 0° 

9. (a ) 180° 

15. C = 7,7 J.LF 

3. 

9. 

15 .  

2 1 .  

(a ) 5/ - 37° 
(b) 5/37° 
(c) 3, 18/18,5° 
(d) 4,24/ - 45° 
ZT = 12 ,65/18,5° 

R = 21 ,4  n 
xL = 10.2 n 

ZT = 13,29/46,2° 

3. /r = 1 ,624 MHz 

5. 

1 1 .  

17. 

' 

5. (c) ZT = 500 n 
, I = 0,8 n 

cpz = 53o 
1 1 . R = 24 n 

1 7. IT = 6,9 mA, cp1 = - 1 6,9° 
ZT = 60,9 n, cpz = 16,9° 

ZT = 65,36 + j23,48 

ZT = 5,25/ - 14,7° 

ZT = 50/ - 37° = 40 -j30 n 
I =  2/37° = 1 ,6 + j1 ,2  A 
VR = 80/37° = 64 +j48 V 
VL = 120/127° = - 72 + j96 V 
Vc = 180/ - 53° = 108 -j144 V 

5. (a)  Q =  100 
(b)  Xc = XL = 1500 !l 
(c) I =  1 mA 
(d) Vc = 1 ,5 V 



7. L = 254 ,u.H a 1 MHz 
L = 15,9 ,u.H a 4 MHz 

13. (a) 0 = 200 
B = 25 Hz 

(b )  ZT = 200 kll 

CHAPITRE 28 

1 .  (a )  C = 0,01 �J-F 
(b) VR ';?;' O  V 

Vc = 20 V 
(c) VR = 7,07 V eff 

Vc ';?;' O V 
7. (b) L = 1 ,53 mH 

CHAPITRE 29 
1 .  (a) Vc2 = 150 V 

(b )  Vb = 190 V 
7. RL = 130 kll 

13. Vb = 180 V 
Vc2 = 96 V 
V� = 3 V  

CHAPITRE 30 
1. 0,6 V I 

Reponses aux problemes de numero impair 845 

9. Cmax = 32,7  pF 
Cmin = 21 ,7 pF 

15 .  (a )  a 5 kHz, 
zT = 5  n 
1 = 100 mA 

(b )  voir la figure 27 -3b 

3. C = 0,064 ,u.F 

9. (a) C1 = 0,001 59 �J-F 
(b) c2 = o,oo3 18 ,u.F 
(c) C3 = 0,007 95 �J-F 

3. h = 0,8 mA, constante 

9. Gv = 40 

3. (a) 160 V 
(b )  138 V 

5. Vc = 7,5 V 
VcE = 6,7  V 
VB = 1 ,4 V 
VBE = 0,6 V 
VE = 0,8 V 

1 1 . 

1 7 . 

5. 

(a) a /r =  795 kHz 
IT = O 

ZT = oo 
cp = Oo 

(b)  a 895 kHz 
IT = 1 ,25/90° mA 
ZT = 4/ - 90° kn 

(c) a 695 kHz 
/T = 1 ,3/ - 90° mA 
ZT = 3,85/90° kll 

(a) Q =  120 
(b )  rs = 78,4 n 
(c) C = 56,5 pF 

Niveau cc = - 8  V 
Max = - 1 1 V 
Min = - 5  V 
tension ea = 6 V c a c 

5. 

1 1 .  

9m = 4000 ,u.S 

(a) Gv = 12 
(b )  1200 ,u.V 

7. {3 = 21 ,4 
a = 0,955 
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9. 2 W  1 1 . 7 500 J.LS 

1 7. fc = 5,2 mA c a c G1 = 52 
Vc = 8,32 V c a c Gv = 41 ,6  

Gp = 2163,2 

CHAPITRE 31 

Pas de problemes 

CHAPITRE 32 
1. (a) 1001 1 1  

(b )  1 1 1 1 10 
3. 14 

13. 2,8 mA 15. (a) 50 
(b )  20 V 
(c) 250 

19. tous a l' etat passant 

5. (a )  x = AB 
(b) x = A + B  
(c) x = AB 
(d) x = A + B  



Accord, 625 
Action d'un condensateur, 

ohmmetre, 485 
Admittance, 597 
Aimants: 

dipolaire, 307 
permanent, 306 
toro"idal, 304 

Alimentations (ou distributions) 
triphasees, 383-385 
a quatre fils, 384 

delta (ou triangle) ,  218, 384 
etoile (ou Y ) ,  384 

Alpha (a) ,  transistor, 724 
Alternance, 349 
AM, 4 
Amor�age, tube, 380-381 
Ampere, 27 
Amperemetres, 14 7-155 

shunts pour, 150-155 
Amplificateurs: 

a TEC, 732-733 
a transistors, 715-734 
a tube, 679-680 
classes, 728 
differentiels, 762-764 
en cascade, ,  722 
operationne!s, 764 

Analyse de la droite de charge, 
725-729 

Anode (ou plaque) ,  671 
Antiresonance, 629 

Appareils de mesure: 
a bande (ou ruban) 
tendue, 147 
a fer mobile, 5 72 
numeriques, 1 7 1 - 1 72 
pour ea, 5 71 -5 72 
pour cc, 146- 182 
VOM, 168- 170 
VTVM, 168-171  

Atome, 15 
Attraction, force, 19 
Audiofrequences, 35 7 
Autotransformateur, 405-406 
Axe cc moyen, 641 -642 

Bagues collectrices, 378 
Balais, moteur, 378 
Ballast, tube, 380 
Bandes de radiodiffusion: 

AM, 4-5, 357, 805-806 
de radiodiffusion, 4-5, 35 7, 

805-806 
de radiotelevision, 2-5 
FM, 5, 357, 805-806 
hyperfrequences, 806 
radar, 806 

Bascules: 
D, 789 
JK, 789 
RS, 788-789 

Index 

Bases: 
de temps, 369 
transistor, 700, 714 

Batterie au  plomb, 277-281 
action chimique, 277-279 
charge, 279-280 
densite, 279 

Baud, 793 
Beta ({3) ,  transistor, 724 
Bistable, 787 
Blindage, 308-309, 408 
Bobine de choc ou d' arret 

451 -453, 549 
' 

Boite de resistances a decades, 
256 

Boitier a double rangee de 
connexions, 758 

Bruit, tube, 691 

Ciblage imprime, 233-234 
Cables: 

a deux fils, 232 
BX, 382 
coaxial, 232 
Romex, 382 

Cadre d' Arsonval, 146 
Canal, TEC, 730-731 
Canon a electrons, TRC, 688-

689 
Capacite, 
Farad, 469-472 
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parasite, 480-483 
repartie, 482-483 

Caracteristique ou sensibilite 
ohms par volt: 159 

Caracteristique volt -ampere: 
diode, 707 
resistance, 53 

Cathode: 
suiveuse, 716 
thermoionique, 672 

Cellules photoelectriques, 688 
Chalne, serie, 68, 107-108 

filaments, 71 
Champ: 

electrique, 19, 323-325 
magnetique, 323-325 

Charge: 
d'espace, tube, 673 
de trous, 33, 245-246, 703-

704 
Charge electrique, 19-25 

champ electrique, 19 
Coulomb, 25 
negative, 19 
positive, 19 

Charge statique: 22-25 
negative, 23 
positive, 23 

Choc (ou secousse) electrique, 
59-60 

Chute de tension IR, 69-74, 78 
Circuit: 39-40 

court-circuit, 40 
ferme, 39-40 
ouvert, 40 

Circuit a base commune (BC) ,  
717 

Circuit a collecteur commun 
(CC) ,  718 
Circuit a emetteur commun 
(EC),  71 7-730 

droite de charge, 725-728 
stabilisation de la polarisation, 

729-730 
Circuit bouchon, 615 
Circuit, definition, 39-40 
Circuit en pont, 1 15-1 16 

Circuit ouvert, 79, 98-99, 1 19-
121 

capacite d'un, 483 
essais de tension, 174-175 

Circuits a bascules: 
compteurs, 791 -792 
D, 789 
JK, 789-790 
RS, 788-789 

Circuits a courant alternatif (ea ) :  
analyse, 559-580 
appareils de mesure, 5 71 -5 73 
dephasage, 574-576 
facteur de puissance, 5 70-5 71  
impedance, 565-568 
mixtes, 568-569 
nombres complexes, 582-605 
parallele, 566-568 
serie, 565-566 
types d' impedances, 573-574 
vecteurs, 57 4-5 7 6 

Circuits a courant continu (cc) :  
appareils de mesure, 145-180 
diviseurs de tension, 133-144 
loi d'Ohm, 48-64 
lois de Kirchhoff, 183-198 
mixtes, 105-128 
parallele, 87-104 
reseau, 199-227 
serie, 65-86 

Circuits de commutation logique, 
773-779 

Circuits de comptage, 791 -792 
Circuits integres, 755-768 

amplificateurs differentiels, 
762-764 

amplificateurs operationnels, 
764 

boltiers, 758 
couche epaisse, 756 
couche mince, 756 
fabrication (ou construction),  

757-762 
hybrides, 756 

. !ineaires, 756-757, 764-765 
monolithiques, 756 
numeriques, 756, 778-797 

" 

' 

Circuits logiques, 778 

Circuits mixtes, 105-132 
analyse, 1 1 1 - 1 15 
court-circuites, 1 19-121 
ouverts, 1 19-121  

Circuits parallele , 87-104 
batteries (ou piles) ,  275-277 
comparaison avec serie, 123 
condensateurs, 4 79 
conductance, 96-97 
court -circuites, 99-100 
diviseur de courant, 135-138 
inductances (ou bobines) ,  

41 1 -413 
ouverts, 98-99 
resistances, 91 -97 

Circuits serie, 65-86 
chute de tension, 69-74 
comparaison avec parallele, 

123 
condensateurs, 4 79 
diviseurs de tension, 133-135 
inductances, 41 1 -413 
ouverts, 79-80 
piles (ou batteries ) ,  275-277 
resistances, 67-69 
resonnants, 607-61 1 
source ea, 565-566 
source cc, 65-86 

Codes des couleurs, 822-827 
cablage, 822-823 
condensateurs, 478-879, 824-

827 
resistances, 259-260, 823-826 
transformateurs, 407 

Coefficient de temperature a 
241 -242 

Collecteurs: 
generatrice, 378 
transistor, 700 

Commutateurs: 
bipolaire bidirectionnel, 234-

236 
unipolaires: 

bidirectionnel, 235 
unidirectionnel, 234 



Commutateur (ou interrupteur) :  
couteau, 234-235 

Complement, binaire, 794 
Composants discrets, 668 
Composes, 15 
Compteurs, 791 -792 
Condensateurs: 

ceramique, 4 7 4 
charge, 465-4 72 
code des couleurs, 4 78-4 79, 

824-827 
constante de temps, 522, 

534-544 
couplage, 518-519 
de decouplage, 646-648 
decharge, 46 7-469 
defauts, 484-486 
electrolytiques, 475-476 
energie emmagasinee, 483-

484 
essai, 484-485 
mica, 472-473 
Mylar, 474 
papier, 473-474 
parallele, 4 79 
serie, 4 79-480 
tantalum, 476 
tension nominale, 4 77 
tolerance, 476-477 
types, 472-477 
valeurs recommandees, 825 
variables, 474-475 

Conductance, 35, 96-97, 137-
138 

Siemens, 35 
Conducteurs, fils, 228-245 

coefficient de temperature, 
241 -242 

dimensions, 229-232 
imprimes, 233-234 
milliemes circulaires, 230-232 
resistance, 240-241 

Constantes de' temps, 529-558 
courbes universelles, 545-54 7 
grandes, 543-545 
L/R , 455-456, 530-534 
petites, 542-543 
RC, 522, 534-545 

Cote haut, 74, 1 16 
Couche (ou orbite) ,  18 
Coulomb, 25 
Couplages: 

a transformateurs, 642-643 
capacitif 548, 518-519, 643-

646 
delta (ou triangle) ,  218-22 1 ,  

384 
etoile (ou Y) ,  218-22 1 ,  384 
!ache, 399 

Courant altematif (ea) ,  40-41 ,  
346-375 

cycle, 348-350 
dephasage, 361 -364 
frequence, 356-358 
non sinuso"idal, 367-369 
periode, 358 
sinuso"idal, 351 -352 
triphase, 383-385 
valeur de crete, 354 
valeur efficace, 354-356 
valeur moyenne, 354 

Courant continu (cc ) :  
definition, 40-41 
pulse, 639-642 

Courant clans les: 
gaz, 243-245 
liquides, 243-245 
solides, 26-28 

Courant de fuite (ou residue!) ,  
transistor, 705 

Courants: 
ampere, 27 
champ magnetique, 323-325 
conventionnel, 40 
de branches, 90-91 
de charge, 46 7-469 
de derive, 705 
de diffusion, 705 
de Foucault, 407-408 
de fuite, 139 
de maille, 192-195 
de trous, 33 
direct, 707 
inverse, 707-708 
ionique, 21 ,  243-245 

Courbe B-H, 31 7-318 

Index 849 

Court-circuit, 99-100, 1 19-121  
Cycle, definition, 356-358 

Decharge statique, 23 
Defauts: 

bobines, 414-415 
condensateurs, 484-486 
diodes, 712 
resistances 263-264 
transistors, 7 40-7 42 
tubes, 690-691 

Delta (ou triangle) ,  218-22 1 ,  
384 

Demagnetisation (ou 
desaimantation),  320-321 

Densite , 279 
Dephasage, 361 -364, 443-445, 

447, 500-505, 51 1 -513 
Dessoudage, 233-234, 830-83 1 
Detecteur, diode, 712 
Diac, 735 
Diamagnetisme, 307 
Difference de potentiel, 28 
Diodes: 

· 

a capacite variable, 739 
compensatrices, 738 
de reference de tension ( ou 

Zener), 739 
electroluminescentes (DEL) ,  

739-740 
Esaki (ou tunnel) , 738 
essais, 712 
semi-conductrices, 709-712 
symboles, 739, 743 
tubes, 672-676 
tunnel (ou Esaki ) ,  738 
varistance, 738-739 
Zen er ( ou de reference de 

tension) ,  739 
Distributions (ou alimentations) 

triphasees, 384-385 
a quatre fils, 384-385 
delta (ou triangle) ,  384 
etoile (ou Y) ,  384 

Diviseurs de courant, 135-138 
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Diviseurs de tension, 134-144, 
519-521 

capacitifs, 479-480, 519-521 
courants des charqes. 139-

141 
Dipage, 33 
Drain, TEC, 700 
Dynamique, electricite, 37 
Dynamometre, 5 72 

Echelles: 
decibels, 169 

Eclairage fluorescent, 379-381 
Effets: 

de charge, voltmetre, 160-162 
de couronne, 24 7 
de grenaille, tube, 691 
de peau, 450 
Hall, 309 

EIA, 802 
Electricite: 

dynamique, 37 
statique, 22, 25 

Electrolyte, 243-245 
Electromagnetisme, 305-306, 

328-345 
Electron-volt, 56 
Electronique: 

branches ,  4-8 
composants, 2-3, 8- 12 
definition, 1 

Electronique numerique, 769-
799 

bascules, 788-790 
compteurs, 791 -792 
generateur d'horloge (ou 

horloge) ,  787 
logique, 773-786 
nombres binaires, 769-773 
Porte ET, 776, 779 
porte NON-ET, 781-782 
porte NON-OU, 782-783 
porte OU, 774-775, 779-781 
symboles, 793 

Electrons: 
de valence, 20 
libres, 21 

Electrons sur orbite, 18-19 
Elements, 15 
Elements: 

accepteurs, 33 
chimiques, 15 
donneurs, 33 

Emetteur suiveur, 718 
Emetteur, transistor, 700 
Emission : 

secondaire, 684 
thermoionique, 39, 672 

Energie: 
cinetique, 29 
dans un condensateur, 483-

484 
dans une bobine, 413-414 
lumineuse, 38 
potentielle, 29 
unite, 29 

Enroulement (ou bobine) champ, 
378 

Enroulement (ou bobine) 
compound, champ, 378 

Entrance, 778 
Entrefer d'un aiment, 304-305 
Essais: 

bobines, 414-415 
condensateurs, 484-486 
continuite, 175 
diodes, 712  
fusibles, 237 
resistances, 263-264 
transformateurs, 415 
transistors, 7 40-7 42 

Etats de la matiere, 14-15 
Etoile (ou Y) ,  218-22 1 ,  384 

Facteurs: 
. d' amplification, 682 

de forme, 356 
de puissance, 570-571 
de qualite, 449-451 

' 

' 

Facteur de qualite Q, bobine, 
449-451 

amorti, 630-631 
circuits resonnant, 618-625 
largeur de bande, 622-625 
mesure, 619-620 

Farad, 469-472 

FCC, 805 
Fils: 

code des couleurs, 822-823 
jauges, 229-232 
resistance,  238-241 
torsades, 450 

Filament, tube, 672-673 
Filtres, analyse des, 638-662 

a k constant, 653 
antiparasites 655-65 7 
bande d'arret, 650-651 
decouplage ea, 646-648 
derive en m, 653 
en L, 649-652, 655 
en 7T, 649-652 
en T, 649-652 
passe-bande, 653 
passe-has, 649-652 
passe-haut, 652-653 
resonnant, 653-655 

Aux: 
electrique, 323-325 
magnetique, 300-301 

Aux de fuite, 399 
FM, 5 
Fmm, 314, 321 -323 
Fonctions: 

cosinuo"idale, 816 
Et, 776, 779 
NON-ET, 781 -782 
NON-OU, 782-783 
OU, 774-775, 779-781 

exclusive, 775 
inclusive, 774-775 

sinuso"idale, 816 
tangente, 816 
trigonometriques, 816 

table, 817 
Force: 

centrifuge, 20 



centripete, 20 
coercitive, 320 
d' attraction, 19  
de  repulsion, 19  
electromotrice, 28 
magnetisante, 314, 321 -323 
magnetomotrice, 314, 321 -

323 
Formes d' onde: 

en dents de scie, 368 
non sinuso"idales, 367-369, 

521 -522 
sinuso"idales, 351 -352 

Formule: 
de l'inverse, 9 1 -94 
moleculaire, 15- 17  

Frequence de  coupure, 
filtre, 650 
transistor, 725 

Frequences: 
a mi-puissance, 624 
allocations, 805-806 
audio, 357-358 
harmoniques, 369-370 
radio, 357-358 
sonores, 358 
supersoniques, 358 

Friction, 37 
Fusibles, 236-238 

a fusion lente, 236-237 
essais, 237 

Gichette, RSC 734 
Gain, amplificateur, 680 
Galvanometre, 146 
Generateurs: 

d'horloge (ou horloge) 787 
Van de Graaff, 37 

Generatrice, ea, 348-351 
triphasee, 377-379 

Getter, tube, 673 
gm: 

TEC, 733-734 
tube, 682 

Glissement thermique, 729 

Grains de ferrite, 308 
Graphes, trace, 53 
Grilles: 

de suppression (ou 
suppresseur) , 684 

ecran, 682-686 
TEC, 731 -733 

. Henry, 394 
Hertz, 357 
Hz, 357 

ldentite de Morgan, 777 
IEEE, 802 
( IGTEC (ou IGFEY) ,  732 
Impedances: 

adaptation, 288-290 
capacitive, 513-515 
definition, 367 
forme complexe, 586-588 
inductive, 443-449 
parallele, 566-568 
serie, 565-566 

lmpuretes, 32 
Inductance mutuelle, 398-401 

coefficient de couplage, 399-
400 

transformateurs, 401 -407 
Inductances (ou bobines) ,  10,  

392-42 1 
constante de temps, 455-456 
d' arret ou de choc, 451 -453 
defauts, 414-415 
definition, 394 
energie emmagasinee, 413-

414 
Henry, 394 
mutuelle, 398-401 
parasite, 413 
self-inductance, 396-397 
serie, 41 1 -413 
transformateurs, 401 -407 
variable, 409-410 

Inductions: 
electrostatique, 46 7 
magnetique, 302-303 

Intensite, 26 

Index 851 

lnterrupteurs (ou commutateurs) :  
a bascule, 235 
va-et-vient, 383 

Ions, 
charge, 25 
courant, 2 1  
dans les semi-conducteurs, 

704 
liaison, 244 
negatifs, 2 1  
positifs, 2 1  

Isolants (ou isolateurs ) ,  246-248 

Jauge Brown et Sharpe, 229-
232 

Jonction PN, 705-709 
barriere de potentiel, 706 
courbe volt-ampere, 707-708 
tension directe, 706-708 
tension inverse, 707-708 

Joule, 29 

Kilowatts-heures, 56 

L, inductance, 394 
Lames de collecteur, 378 
Lampes temoins, 238 
Largeur de bande, 622-625 

mesure, 624-625 
points a mi-puissance, 624 

Liaison covalente, 245, 701 
Libre, electron, 21 
Ligne de transmission, 232 
Logique: 

DTL, 778-786 
negative, 778 
positive, 778 
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RTL, 778-786 
symboles, 773-778, 793 
TTL, 778-786 

Loi d'Ohm 48-64 
circuits magnetiques, 321 -322 

Loi de Faraday, 338-341 
Loi de la conservation de la 

masse, 14 
Loi de Lenz, 336-337, 397 
Lois de Kirchhoff, 183-198 

loi des courants, 183-185 
loi des tensions, 185-186 
methode des courants de 

branches, 186-189 
methode des courants de 

mailles, 192-195 
methode des tensions aux 

noeuds, 190-192 
Lois des proportions: 

definies, 16  
multiples, 17  

Longueur d '  on  de, 359-360 

Magnetisme. 298-313 
aimants permanents, 306-307 
blindage, 308-309 
electro-aimants 305-306 
entrefer, 304-305 
ferrites, 308 
flux, 300-302, 31 1 
lignes de force, 299 
loi d'Ohm, 32 1 -322 
permeabilite, 316-317  
poles, 299-300 
types, 307-308 
unites, 3 1 1 ,  314-327 

Masse, chassis, 1 16-1 19 
Matiere, 13-15 
Melanges, 16 
Milliemes circulaires, 230-232 
Mise a 1 ,  788 
Molecules, 15  
MOSTEC (ou MOSFET) 732 
Moteur: 

a induction, 378 

fonctionnement, 377-379 
pieces, 377-379 
universel, 378-379 

Multimetres, 1 68-1 72 
Multiplet, 794 
Multiplicateur, voltmetre, 

155-160 
Multivibrateurs, 786-787 

Nanoseconde. 358 
Negation, logique, 775 
Neutron, 1 7  
Newton, 29 
Noeud, 190-192 
Nombres binaires, 769-773 

addition, 772 
multiplication, 773 

Nombres complexes, 582-605 
forme polaire, 590-592 
forme rectangulaire, 588-590 
operateur j, 583-585 

Noyaux: 
bobine, 407-409 
d'un atome, 1 7  
de ferrite, 409 
feuillete, 408 

Numero atomique, 19  

Octave. 370 
Octet, 795 
Ohm, 33 

types d' impedances, 
573-574 

Ohmmetres, 162-168 
echelle a retrogression, 

1 63-1 64 
essais: 

bobines, 414-415  
condensateurs, 484-486 
continuite, 1 75-1 76 
diodes, 712  
resistances, 263-264 
transformateurs, 415 

' 

transistors, 7 40-7 42 
faible alimentation, 1 69 
reglage du zero, 167 

' Ondes: 
accoustiques, 360 
carrees, 368 
sinusoi"dales, 351 -352 

Ondulation ea, 675 
Operateur j ,  583-585 
Oscillateurs, 670 
Oscilloscope, 689 

Paire Darlington. 719 
Parametres, tubes, 681 -682 
Particule, 1 7 
Pentodes, 684-686 

a pente variable, 686 
Periode, definition, 358-359 
Permeabilite , 316-31 7, 325 
Permittivite, 323-325 
Pertes par hysteresis, 

319-320, 408 
Photo-electricite : 

courant d' obscurite, 38 
courant de luminosite, 38 
photo-electron, 38 

Picofarad, 469 
Piezo-electricite, 38 
Piles (ou elements ou batteries) ,  

36, 270-294 
A, 271 
alcaline, 281 -282 
B, 271  
C, 271  
carbone-zinc, 273-275 
charge, 279-281 
duree de stockage, 274 
Edison, 282 
emmagasinement, 272-273 
mercure , 282 
nickel-cadmium, 283 
parallele, 275-277 
plomb, 277-281 

densite, 279 
primaires, 273 
secondaires, 273 



serie, 275-277 
types, 281 -283 
voltai'que, 271 -273 

Plaque, tube, 671 
Point Q, amplificateur, 

726-727 
Polarisations, base, 719 

grille, 677-678 
Polarite: 

des chutes IR, 72-7 4 
negative, 36 
par rapport a la masse, 

1 1 7-1 19 
positive, 36 

Poles magnetiques, 299-300 
Pont de Weatstone, 1 15-1 16 
Portes: 

ET, 774 
NON-ET, 775 
NON-OU, 775 
OU: 774 

exclusive, 775 
inclusive, 774 

Porteur de courant, 25 
Potentiel, definition, 28 
Potentiometres, 25 7-258 
Prefixes metriques, 

52-53, 819-821 
Production d' electricite 

dynamique, 37 
effet electromagnetique, 37 
emission thermoionique, 39 
photo-electricite, 38 
piezo-electricite, 38 
transformation de 1' energie 

chimique, 37 
Production d' electricite statique, 

37 
friction, 37 
generateur Van de Graaff, 37 

Proprietes: 
chimiques, 13  
physiques, l3  

Protons, 17  
Puces: 

a Cl, 755-76b 
a Cl COS/MOS, 760-761 

a Cl hybrides, 756 
a Cl lineaires, 756-757, 

764-765 
LSI, 757 
MSI, 757 

Puissance: 
active, 569-571 
apparente, 5 70 
calculs, 56-59 
dissipee, 56-59 
reactive, 571 
unites, 42-43, 571 
watts, 42-43 
wattrnetres, 5 72-5 73 

Q, charge, 25 
Q, facteur de qualite 

449-451 
Q, point de repos, 726-727 

Radian, 350-35 1 
Radio, 1 ,  4-6 

amateur, 6 
diffusion, 4-5 
frequences, 357, 803-804 

RAM, definition, 795 
Rapport de transformation, 401 -

404 
RSC, 734-736 
Reactances: 

capacitives, 493-510 
inductives, 422-438 

Reactances capacitives, 
493-519 

applications, 500, 518-519, 
643-648 

calculs, 496-498 
dephasage, 51 1 -513 
influence de la frequence, 

497-498 
Reactances inductives, 

422-438 
bobine d'arret, 451 -453 

calculs, 424-427 
dephasage, 430-434 
influence de la frequence, 

426 
Redresseurs, 670-761 ,  709-712 

a diodes, 709-712 
au silicium commande (RSC) ,  

734-736 
demi-onde, 674-675, 709-710 
doubleur de tension, 712 
en pont, 712 
ondulation, 675 
pleine-onde (ou deux 

alternances) 710-7 12 
ronflement, 712 

Refroidisseur, 737-738 
Reglage du zero d'un ohmmetre, 

167 
Rejection commune, 763 
Reluctance magnetique, 32 1 -322 
Remise a zero, 788 
Rendement, 42-43 
Repulsion, force, 19 
Reseaux: 

en 1T, 218-221 
en T, 218-221 

Resistances: 
a chaud, 242, 690 
a couche metallique, 255 
au carbone, 254-255, 265 
bobinees, 254 
boites a decades, 256 
ceramique-metal, 255, 265 
code des couleurs, 259-260, 

822-824 
d' amortissement, 630-631 
defauts, 263-264 
de plaque (ou anodique) 

682 
intemes: 

bobine, 449-451 
generateur, 284-289 

lineaires, 53-54 
negative, 738 
non lineaires, 54 
parallele 91 -96 
puissance nominate, 261 -262 
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serie, 67-69 
tolerances, 260 
valeurs recommandees, 

260, 825 
variables, 255-256 

Resistivite, 239 
Resonance, 606-637 

accord, 625-628 
amortissement, 630-631 
calculs, 615-618, 630-632 
largeur de bande, 622-625 
parallele , 61 1 -615 
Q, 618-622, 628-629 
serie, 607-61 1 

Rheostats, 257-259 
ROM (definition) ,  795 
Ronflement, 712  
RTL, 778, 783-784 

Saturations: 
magnetiques, 318  
transistor, 719 

Secteur alternatif, 376-391 
avantages, 376-377 
cablage, 381 -383 
triphase, 383-385 

Shunts: 
appareils de mesure, 150-153 
universels, 154-155 

Semi-conducteurs, 8, 32-33 
245-246, 699-768 

circuits integres, 755-768 
diac, 735 
diodes, 709-712  
dispositifs, 699-700 
dopage, 33, 702-704 
extrinseques, 702 
intrinseques, 701 -702 
jonction PN, 705-709 
liaisons covalentes, 701 -704 
RSC, 734-736 
symboles, 7 43 
TEC, 730-734 
thyristors, 735 
transistors, 7 12-734 

triac, 735 
TUJ, 735 

Sens conventionnel du 
courant, 40 

Sensibilite d' un 
voltmetre, 159-160 

Siemens, 35 
Signal , definition, 669 
Silicium, 245, 700-702 
Sinuso"ide, 351 -352 
Soleno"ide, 331 
Sondes: 

a pince amperemetrique, 
169-1 70 

de hautes tensions, 1 70 
Sons: 

aigus, 357 
Sortance, 778 
Sortie unique, 763 
Soudage, 233, 828-831 
Soudure a la colophane, 830 
Soupliso, 233 
Sources (ou generateur) :  

de courant constant, 
287-288 

de tension constante, 
286-287 

TEC, 700 
Spectre de frequences, 803-804 
Stabilisation de la 

polarisation, 729-730 
Statique, electricite, 22-25 
Structure atomique, 1 7-19  

atome, 15  
couche (ou orbite) ,  18  
electron, 1 7  
neutron, 1 7  
noyau, 1 7  
numero atomique, 1 9  
proton, 1 7  
valence, 20 

Structure moleculaire, 15- 1 7  
analyse, 16  
composes, 15  

' composition (ou combinaison),  
15 

element, 15 

' 

formule, 16 
loi des proportions definies, 

16  
loi des proportions multiples, 

17  
melange, 16  
molecule, 15 
symboles, 15 
synthese, 16  

Substances (ou materiaux): 
diamagnetiques, 307 
dielectriques, 246-248 
ferromagnetiques, 307 
paramagnetiques, 307 

Substrats (TEC) ,  731 
Supraconductivite, 242 
Susceptance, 598 
Symboles: 

diode, 739, 743 
litteraux, 678, 729, 819-82 1 
logiques, 793 
schematique ou graphique, 

832-833 
transistors, 7 43 
tubes, 692 

Symetrie complementaire, 
761 ,  767 

Systeme de cablage 
Edison, 381 

Tables de verite, 
776-778 

T elediffusion ( ou 
radiotelevision) ,  5 

Tensions: 
A, 672 , 676-677 
alternative, 346-375 
B, 672, 667-677 
C, 672, 676-677 
de blocage, grille, 677 
directe, 706-707 
en dents de scie 

(rampes) ,  369 
en serie, 76-77, 275-277 



induite, 337-341 
non sinuso"idale, 453-455 
sinuso"idale, 430-434 

inverse, 707 
Tesla, 301 
Theoremes sur les reseaux, 

199-227 
conversion de sources, 

2 12-215 
delta-etoile, 218-221 
Millman, 216-218  
Norton, 209-214 
superposition, 199, 201 
T et 1T, 218-221 
Thevenin, 202-208 

Thermistances, 242 
Thermocouple, 571 
Thyristors, 735 
T ransconductances: 

TEC, 733-734 
tube, 682 

Transformateurs, 401 -407 
autotransformateurs, 405-406 
code des couleurs, 407 
defauts, 415 
isolement, 406 
rapport de transformation, 

402-404 
Transistors, 2, 245-246 

alpha (a) ,  724-725 
amplificateurs, 715-719 
analyse de la droite de 

charge, 725-728 
base commune (BC) ,  7 17  
beta {3 ,  724 
bipolaires, 736 
collecteur commun (CC) ,  718 
courbes, 722-725 
defauts, 740-742 
emetteur commun (EC) ,  

7 17-718 
emetteur St,liveur, 718 
epitaxiaux, 737 
NON, 699,

' 
712-71 5  

PNP, 699, 712-715  
polarisation directe, 

706-707 

reference, 738 
refroidisseur, 737-738 

stabilisation de la polarisation, 
729-730 

symboles, 743 
TEC, 730-734 
tension inverse, 707 
unijonction, 735 
unijonction programmable, 

735 
unipolaires, 736 

Transistors a effet de champ, 
730-734 

a depletion, 732 
a enrichissement, 732 
a grille isolee, 731 -732 
caracteristiques, 733 
electrodes, 732 
gm, 733-734 
transconductance, 733-734 

Travail, unite, 29 
TRC, 688-690 
Triac, 735 
Triangle (ou delta ) ,  218-221 ,  

384 
Triode, tubes, 676-682 
Trou, 33, 245-246, 703-704 
TTL, 778, 784-786 
Tubes fluorescents: 

a amorc;age instantane, 
380 

a amorc;age rapide, 380-381 
Tubes, a vide, 8, 668-697 

a rayons cathodiques, 
688-690 

amplificateurs, 668, 679-680 
caracteristique (ou courbe) 

680-681 
defauts, 690-619 
diodes, 672-676 
douilles, 687-688 
emission thermoionique, 672 
faisceau, 688 
parametres, 681 -682 
pentodes, 684-686 
photo, 688 
polarisation, grille, 679 

Index 855 

symboles, 678, 692 
tetrodes, 682-684 
TRC, 688-690 
triodes, 676-682 

TUJ, 735 

Ultrasons, 7 
Unites: 

d' electricite, 819 
du magnetisme, 3 1 1 ,  

314-327 
pratiques, 51 -52, 301 ,  

324-325 

Valence, electrons, 20-22 
Valeurs: 

de crete, 354 
efficace, 354-356 
moyenne, 354 

Variac, 410 
Variometre, 410 
Varistance, 738-739 
Vecteurs: 

definition, 362 
types, 574-576 

Volt, 30 
Voltampere, 571 
Voltmetres, 155-162 

effet de charge, 160-162 
multiplicateurs, 155-160 
numeriques, 1 7 1 - 1 72 
sensibilite, 160 

VOM, 168-1 72 
VTVM, 168-1 72 

Watt, 42 
Wattmetre, 572-573 
Weber, 301 ,  31 1 ,  325 



856 L' Electronique 

Xc. reactance capacitive, 
493-510 

XL, reactance inductive, 
422-438 

Y, admittance, 597-598 
Y (ou etoile) ,  couplage, 

384-385 
Y, reseau, 218-221 

Z, impedance, 443-447, 
565-568 

' Zone de depletion,  706 
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