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PREFACE 

Le but que nous nous sommes propose en ecrivant cet ouvrage est double: faire 
connaitre les principes de base de / 'electricite et de l 'electronique par des manipu
lations simples, et amener nos jeunes lecteurs a /etude et a la realisation des circuits 
electroniques comp/iques. 

Cet ouvrage s 'adresse a tous ceux qui desirent apprendre d 'une maniere p/ai
sante les lois elementaires de / 'electricite et de lelectronique, que /es manuels c/as
siques presentent le plus generalement de fa�on abstraite et aride. 

Par li1 meme, nos /ecteurs se familiariseront avec la lecture des schemas, la 
connaissance du role exact des differents elements d 'un circuit. Sans doute a/ors vou
dront-ils pousser plus avant /etude de cette science moderne qu'est / 'electronique. 

Ce faisant, notre ouvrage ne pretend pas constituer un cours, mais vise a donner 
les elements indispensables a une etude elementaire des principes theoriques fonda
mentaux a tous ceux qui, sans se destiner aux carrieres de lelectronique, veulent 
y trouver une source d 'interet, de decouverte, de distraction et d 'etude. 

Ceux par contre qui desirent s 'orienter vers ces techniques y trouveront les prin
cipales notions de base qui leur permettront de faire la preuve de /eur facilite d 'assi
milation avant d 'aborder ensuite /etude des ouvrages specialises. 

Pour routes ces raisons, ce manuel devrait trouver sa place dans les etablisse
ments du premier et du second degre, dans les ecoles techniques dont les programmes 
/aissent une place de plus en plus importante aux travaux scientifiques et experi
mentaux. Pour une depense modique, if est facile de se procurer le materiel neces
saire pour que les e/eves soient eux-memes des experimentateurs actifs, et non des 
spectateurs passifs. 

L electronique offre un vaste champ de recherches et d 'experiences. Puisse ce 
modeste ouvrage vous inciter a le de/richer avec passion. 

F.H. 
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CHAPITRE PREMIER 

LE COURANT ELECTRIQUE 

Qu'est-ce que l 'electricite? 

Pour bien comprendre les phenomenes electriques que nous al lons exposer, 
il est necessaire de dire quelques mots sur la constitution physique de la matiere. 

Un corps quelconque est constitue d'une multitude de particules ,  identiques 
entre elles, appelees «molecules » .  La molecule est par definition la plus petite 
partie d'un corps pur qui puisse exister en possectant les proprietes de ce corps . 

Une image simple vous permettra de mieux comprendre ce que represente 
la molecule. Examinons de loin un tas de ble : il nous paralt homogene. Appro
chons-nous et examinons-le en detail . Il apparalt constitue d'une multitude de 
grains , sensiblement identiques entre eux et separes par des espaces remplis d'air .  

Ce tas peut etre divise en tas de plus en plus petits jusqu'au moment ou 
l 'un de ceux-ci ne comporte qu'un seul grain. Ut s'arrete notre fractionnement, 
car si l 'on coupe ce grain en deux,  chaque partie ne possede plus les proprietes 
du grain de ble, notamment son pouvoir de germination. Le grain de ble occupe 
dans le tas une place comparable a la molecule dans un corps. 

La molecule n 'est pas l 'etat le plus fragmentaire de la matiere, el le est cons
tituee par la juxtaposition d 'elements complexes encore plus petits appeles ato
mes. 

L'atome 

Un corps simple est constitue d'une seule sorte d'atomes : l 'hydrogene ne 
renferme que des atomes d'hydrogene, l 'oxygene que des atomes d'oxygene. 

On a longtemps considere qu'il existe 92 corps simples. Avec ! 'aide des puis
sants moyens modernes de recherche, ce nombre atteint aujourd'hui une cen
taine. 

Qu'est-ce que l 'atome, c'est-a-dire la plus petite partie d'un corps simple que 
l 'on puisse obtenir ? 

Chaque atome est constitue d'un noyau central autour duquel tournent un 
ou plusieurs electrons (fig. I- 1 ). On peut le comparer a un systeme solaire en 
miniature ou le noyau tiendrait la place du solei! et les electrons, cel le des pla
netes . 
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Noyau et electrons 

Revenons a l 'atome. 11 comporte, comme nous l 'avons vu, un noyau charge 
positivement autour duquel gravitent des electrons qui constituent des charges 
negatives neutralisant les charges positives du noyau . 

Ce dernier est lui-meme constitue d'un systeme complexe de neutrons et de 
protons ; cependant, pour ce qui nous interesse, nous pouvons ignorer cette dis
tinction et considerer le noyau comme un corps simple renfermant une charge 
electrique positive. 

Les charges d'electricite d'un proton et d'un electron sont egales et de signes 
contraires . Comme l 'atome est electriquement neutre, le nombre de protons est 
egal au nombre d'electrons. Ainsi l 'atome d'hydrogene qui possecte un noyau 
compose d'un proton representant une unite de charge positive a egalement un 
electron ; le noyau d'oxygene qui a 8 protons possede 8 electrons libres .  Le nom
bre d'electrons libres qui tournent autour du noyau est toujours egal au nombre 
de protons du noyau . Ce nombre est appele nombre atomique. 

Les electrons se repartissent autour du noyau· par couches concentriques .  
Meme dans des substances d'une purete elevee, comme par exemple un fil de 
cuivre ou d'aluminium, on constate toujours des mouvements de  deplacement 
des electrons peripheriques de tous les atomes . Ces electrons sont appeles elec
trons l ibres . Le phenomene peut s'expliquer par la diminution de la force 
d'attraction vers le noyau central . Au cours de leur rotation, ces electrons se 
detournent facilement de leur orbite et sont tout aussi faci lement attires dans 
l 'orbite externe d'un autre atome. 1 1  se produit ainsi continuellement des attrac
tions et des l iberations d'electrons libres dans la masse de la matiere, ce qui fait 
que cette derniere est dans un continue! etat de desequilibre electrique. C'est le 
deplacement des electrons l ibres qui constitue le courant electrique. 

Charges electriques. - Si des electrons quittent leur orbite, i ls creent un 
desequil ibre electrique, en laissant derriere eux un manque d'electrons. Par 
contre, il ex iste un exces d'electrons dans l 'orbite o:U ils ont ete attires .  
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Le manque d'electrons provoque une charge pos ttt ve ; l 'exces d'electrons 
provoque une charge negative. Ainsi ,  pour provoquer une charge positi ve, ou 
une charge negative, il suffit de detourner des electrons dans un sens ou dans 
un autre. 

Pour obliger des electrons a quitter leur orbite, c 'est-a-dire pour obtenir des 
charges electriques,  on peut uti l iser differentes formes d'energie tel les que le 
frottement,  l 'energie chimique, le champ magnetique, etc. 

Charges electriques obtenues par jrottement. - En frottant deux matieres 
l 'une contre l 'autre, on peut obliger des electrons libres d'une matiere a quitter 
leu r  orbite pour passer dans la seconde. 

On provoque ainsi une perte d 'electrons dans la premiere, soit une charge 
positive, et un exces d'electrons dans la seconde, soit une charge negative. 

Experience. - Preparons d'abord de minuscules petits morceaux de papier 
et disposons-les sur une table. 

1 o Frottons un stylo a bille en matiere plastique sur un vetement de laine 
et approchons-le des morceaux de papier. Ceux-ci sont attires et se fixent sur 
le stylo (fig . 1-2). Le stylo s'est electrise par frottement. 

2° Repetons la  meme operation avec un tube de verre. Le meme pheno
mene se reproduit (fig . 1-3). 

Stylo i billo,,'
,,, 

lt\ 
� 'fiiii::Jt,.: aWl!':. ___ Morceau1 dt papier 

Fig. /-2. 

' 

-oi":.��� - .. - .. Moruaux de papier 

' ' \ / \ / \stylos i billt ileclr.sis / 

Fig. 1-4. 

Fig. 1-3. 

' 

3° Approchons de notre premier stylo a bille auquel adherent encore quel
ques papiers, un second stylo que nous avons egalement frotte. Les morceaux 
de papier s 'ecartent de ce dernier qui semble les repousser. On observe un mou
vement de repulsion (fig. 1-4). 

4° Approchons le second stylo du tube de. verr� encore garni de p�tit� 
papiers . Ceux-ci s 'orientent vers le stylo et certams meme passent sur celm-ct. 
On observe un mouvement d 'attraction (fig. 1-5). 
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Comment expliquer ces phenomenes ? 
Nous pouvons conclure que les charges d 'electricite developpees par le  frot

tement du stylo et du tube de verre ne sont pas identiques .  
Dans le premier cas, des electrons ont quitte ce tissu de laine pour. le  sty lo : 

celui-ci est charge negativement.  Dans le second cas ,  c'est le verre QUI a perdu 
des electrons : i l est charge positivement.  

Les petits papiers ayant une charge electrique neutre s�nt aussi bien
. 
att}res 

par le stylo que par le baton de verre, parce que le prem1er est charge nega
tivement, le second positivement par rapport a ceux-ci .  

Conclusion. - Des charges de signes contraires s 'attirent; des charges de meme 
signe se repoussent. 

Conductibilite et courant eiectrique 

Considerons un fil d'un metal quelconque, de cuivre par exemple. Il existe, 
dans sa structure cristal l ine, des interstices entre lesquels les electrons passent 
suivant un parcours absolument arbitraire et desordonne, mais ayant toujours 
comme champ d'action, le fil ; autrement dit , le fil constitue un guide pour  l es 
electrons en dehors duquel il ne leur est pas possible de sortir .  Les electrons qui 
font partie des atomes de cuivre ont une possibil ite particul iere de se separer de 
l 'un pour se placer sur l 'orbite externe de l 'autre. Ce mouvement desordonne 
peut etre coordonne par un moyen exterieur au fil de cuivre ; en effet , si l es elec
trons qui circulent dans des directions arbitraires sont opposes a un certain nom
bre d'autres electrons, introduits dans le fil qui leur sert de guide, ceux-ci sont 
tous obl iges de se deplacer dans une seule direction a cause de la forte repulsion 
qui s'exerce entre eux.  Si le moyen auquel on recourt pour introduire dans le 
fil ces electrons permet une al imentation continue, en circuit ferme, on a un flux 
continu des electrons qui parcourent tout le circuit a une'certaine vitesse. Ce flux 
s'appelle communement « courant electrique ». Le generateur qui al imente en 
electrons le circuit constitue par le fil de cuivre peut etre un generateur elec
trique chimique, c'est-a-di re un accumulateur ou une batterie. 

Les figures 1-6 et 7 donnent une idee sommaire de ce qui se passe. On y 
remarque que ! 'affirmation longtemps emise du sens du courant qui traverse un 
fil electrique allant du pole positif au pole negatif est erronee, et on en deduit 
le contraire. 

La repulsion qui s'exerce entre les electrons emis dans le fil et ceux qui y 
existent deja,  et entre les premiers et ceux qui succedent donne naissance a un 
mouvement de translation qui se transmet par repulsions successives avec une 
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rapidite vertigineuse d'une extremite a !'autre du conducteur · ce mouvement 
d'

,
ens�mble fait penetrer au pole positif autant d'electrons qu'il ' en part du pole 

negattf. 

Fig. 1-6. 

- -

8 8 

Fig. 1- 7. 

Resistance et resistivite d'un conducteur 

--

Le flux d'electrons, dans un conducteur, est freine dans sa marche selon Ies 
caracteristiques de la matiere constituant le conducteur le long duquel s'effectue 
le transport du courant .  Un corps isolant presente un formidable obstacle a ce 
passage, tandis qu'un corps bon conducteur offre un passage beaucoup plus 
facile. Nous dirons done qu 'un corps isolant presente une resistance electrique 
tres superieure a celle d'un corps conducteur. 

Source de puissance 

Comme une automobile a besoin d'essence, tout apparei l electronique a 
besoin d'une source de puissance qui est le courant electrique. Les sources de 
courant les plus couramment util isees dans les appareils electroniques sont Ies 
batteries de pi les ou d'accumulateurs et les generateurs de courant al ternatif que 
nous etudierons plus loin. 

Les batteries ou piles sont utilisees dans la plupart des appareils de radio 
a transistors . Cette source de courant continu est due a des phenomenes chimi
ques qui se manifestent pendant un certain temps . Lorsque ces phenomeries ces
sent par suite de l 'inactivite d'un ou de plusieurs des composants, la pile ne deli
vre plus de courant et cel le-ci doit etre remplacee. 

Une pile ne fonctionne done que pendant un temps donne ; de plus elle ne 
peut fournir une tension et une intensite elevees .  Un element de pile est carac
terise par la tension et l 'intensite maximales qu'il peut fournir. La tension d'un 
element est de l 'ordre de I ,5 volt. Nous verrons plus loin comment on peut 
grouper plusieurs elements pour obtenir une tension superieure. 

Si nous observons une pile pour lampe de poche, nous constatons qu 'elle 
comporte a la partie superieure une languette courte qui constitue le pole positif 
et une Ianguette longue qui constitue le pole negatif. En reunissant ces deux 
poles par un conducteur, une ampoule par exemple, le circuit electrique ainsi 
constitue est traverse par un courant qui se manifeste dans ! 'ampoule par l 'eclai
rement du filament porte au rouge. 
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Composition d'une pile 

La pile que nous employons dans les lampes de poche est composee de trois 
elements identiques (fig. 1-8). Chacun de ces elements se compose : 

1° D'une enveloppe cyl indrique de zinc constituant ! 'electrode negative. 
2° Un baton de charbon dispose au centre constituant ! 'electrode positive. 
3° Un electrolyte, source de ! 'action chimique, qui est du chlorure d 'ammo-

niaque. 
4° Un depolarisant entourant le baton central , le bioxyde de manganese. 
L'electrolyte a pour role de provoquer une reaction chimique entre les deux 

electrodes .  Son action consiste a transporter des electrons de l 'une a ! 'autre et 
a transformer ainsi l 'energie chimique en energie electrique. 

Le fonctionnement peut s'expliquer d'une facon simple. Lorsque les deux 
electrodes sont lib res, c 'est-a-dire que le circuit electrique n 'est pas ferme, les 
electrons sous ! 'action de ! 'electrolyte s 'accumulent autour de ! 'electrode negative 
jusqu 'a ce que les deux electrodes soient entierement chargees. 

lsolant 

Sable et sciu.rt de bois 

Electrolyte 
(chlorure d"ammorilqua) 

Fig. 1-8. 

Borne 
positive 

Fig. 1-10. 

0 - 0 
0 
0 
0 
0 
0 0 �� 

Electrolyte 

e - 0 -

Fig. 1-9. 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 ...,i) • .....__ 

1--

Borne nigatin 

Si n�u.s reunissons ,�ns�ite par un
, 

fil exterieur ! 'electrode negative a l 'elec
t;?de pOSitiV�, C?mme I md

_
Iq�e le ��hema de la figure 1-9, les electrons quittent 

I electrode negative pour rejomdre I electrode positive a l 'exterieur et ! 'electrolyte 
transporte les electrons de ! 'electrode positive a ! 'electrode negative a l 'interieur .  
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L 'action chimique de la pile maintient les deux charges a leur valeur initial e. 
Des que ! 'action chimique ralentit puis cesse, les charges s'egalisent, le courant 
diminue et cesse et la tension entre les deux bornes retombe a zero. 

La figure 1- 1 0  nous indique a cote de la representation reel le la represen
tation schematique d'une pile. 

Quantite d'electricite 

Pour mesurer des quantites de charge electrique, on ne peut le faire en nom
bre d 'electrons, celui-ci constituant une unite trop petite. Aussi util ise-t-on une 
unite beaucoup plus grande, le coulomb. 

Un coulomb equivaut a 6,28 X 1018 electrons, c'est-a-dire a 6,28 mil lions de 
mil l ions de mill ions d'electrons . 

�esure du courant 

On peut mesurer le debit d 'une conduite d'eau, c'est-a-dire le nombre de 
litres ou de metres cubes qui passent dans une conduite pendant l 'unite de 
temps. 

Le courant electrique etant un deplacement d'electrons, on peut de meme, 
mesurer le debit d 'un courant, c 'est-a-dire le nombre d'electrons qui circulent 
dans un conducteur pendant ! 'unite de temps, la seconde. 

En electr icite, le debit s 'appelle l 'intensite (symbole 1). L'unite d'intensite est 
! 'ampere (A). L'ampere est l 'intensite d'un courant qui transporte un coulomb par 
second e. 

Comme il existe des unites plus petites que le metre pour la mesure des 
petites longueurs, on utilise egalement des sous-multiples de l 'ampere pour la 
mesure des courants faibles .  

On utilise frequemment le milliampere qui est le mil lieme d'ampere (mA) et 
le microampere qui est le mil l ionieme d'ampere (p.A). 

Exemple : 
1 50 mA 
1 50 f.lA 
0,25 A 

= 0, 1 5  A 
= 0, 1 5  mA 
= 250 mA = 250 000 f.lA. 

Mesure de l 'intensite. - L'appareil de mesure employe pour mesurer l 'inten
site d'un courant est un amperemetre. 11 est base sur la deviation d'un cadre 
mobile, parcouru par le courant a mesurer, place entre les poles d'un aimant. La 
deviation est proportionnelle a l 'intensite du courant. Une aiguille solidaire du 
cadre, se deplace devant un cadran convenablement gradue. 

11 existe des· amperemetres pour courants continus, d 'autres pour courants. 
alternatifs .  Dans ce dernier cas, l 'intensite etant variable, l 'appareil indiqu� une 
grandeur moyenne qui s 'appelle l 'intensite efficace. Nous verrons plus lom ce 
qu'on entend par cette appellation. 
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11 existe egalement des amperemetres permettant a la fois la mesu�� des 
courants continus et des courants alternatifs .  C 'est ce modele que nous uttltsons 
au cours de nos demonstrations . 

Force etectromotrice 

Nous avons vu que sous ! 'action chimique de ! 'electrolyte, les electrons quit
taient !'electrode positive d'une pile pour s 'accumuler aut�ur de l 'elect�ode n�ga
tive. 11 ex iste ainsi un exces d'electrons, autour de cette electrode, qw constttue 
une charge negative. 

On peut obtenir la formation de charges par d'autres sources d'energie - dont 
la plus interessante est le magnetisme - que nous etudierons plus loin. 

Dans tous les cas, la forme d'energie initiale est transformee en energie elec
trique par la formation d'une charge electrique. 

Lorsqu 'on reunit les deux electrodes d'un generateur, les electrons se depla
cent , a l 'exterieur, de ! 'electrode negative a ! 'electrode positive, sous ! 'action de 
l 'energie accumulee sous forme de charge electrique. 

Cette energie electrique est designee sous le nom de force electromotrice 
(f.e.m. , symbole E). C'est elle qui en provoquant le mouvement d'electrons cree 
le courant electrique. 

Toute charge electrique constitue une reserve d'energie potentiel le. La force 
electromotrice d'une charge ou son potentiel se mesure en volts (V). 

La force electromotrice maintient entre deux charges une difference de 
potentiel que l 'on appelle aussi tension. Entre deux  points parcourus par un cou
rant , c'est-<1-dire entre deux points de charges inegales, il existe toujours une dif
ference de potentiel .  

De meme que pour les unites de mesure d'intensite ,  il existe des unites plus 
petites que le volt. 

Le millivolt est le mill ieme du volt (mV). La microvolt est le mil l ionieme 
de vol t (uV). 

Exemple: 0,4 V = 400 mV = 400 000 11V 
10 000 000 Ji.V = 10 000 mV = 10 V 

Notre materiel de demonstration 

Nos premieres demonstrations exigeront un materiel reduit et d'un prix peu 
eleve. Precisons egalement que les tensions util isees sont basses et qu'elles ne 
peuvent absolument pas constituer le moindre danger, meme dans le cas d'une 
erreur de branchement ou d'un contact accidentel . 

Piles. - Les piles sont des sources de courant continu servant a l 'al imen
tation des postes portables .  Elles sont le plus souvent composees d'element dis
poses en serie ou en parallele. Nous verrons plus loin ce qui caracterise ces cir
cuits .  Ainsi , la classique pile de poche de 4,5 V comporte trois elements de 1 ,5 V 
disposes en serie. 
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Support. - Notre methode d'initiation consiste a faire realiser aux debu tants 
quel ques ci rcuits simples a partir desquels nous observerons les phenomenes 
electriques et en ti rerons les lois elementai res . Ce procede est beaucoup plus 
attrayant que la methode empirique qui place le jeune etudiant en face d 'une 
anal yse rebarbati ve. 

Cependant le probleme des soudu res reste une operation delicate, su rtout 
pou r les composants util ises au cou rs de !'experimentation. 

La boi'te de Circuit-Connexion n-DEC a ete etudiee pour permettre les 
essais dans les mei l leures conditions de fiabilite et de rapidite. Tous les proble
mes de soudure sont elimines puisqu'il suffit d'introduire les composants discrets 
dans les al veoles prevus a cet effet, et qu'il est ainsi possible d'util iser ces memes 
composants sur d 'autres ci rcuits. 

Fig. 1-11. 

La photographie de la figure 1-11 i l lustre !'aspect pratique de c�tte boite et 
la  figure 1-12 donne le croquis grandeur nature afin de se rendre m1eu x compte 
de la fac il ite d 'insertion des composants . 

Le fonctionnement de ces boites repose sur le principe des pinces en al liage 
cuivre/nickel disposees dans des al veoles en nylon. Ces pinces sont rel iees entre 
el les par des barrettes formant un groupe

. 
de

. 
cinq pinces.  Les di�fer�nts groupes 

sont disposes paral lelement et forment ams1 un ensemble de c1rcutts . 

Sur le dessus de la boite, des traits en rel ief visualisent les l iaisons des pin
ces . Des trous de 1,2 mm de diametre permettent d 'introduire les fils des com-
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Fig. 1-12. 

posants dans ces dernieres. Leu r longueu r est de 9,5 mm afin qu'elles puissent 
subir sans deformation des utilisations repetees. Cette tres grande longueu r per
met d'introduire des fils de 1 mm de diametre, ce qui autorise l'emploi de tous 
les composants, sans risque de deterioration des pinces. 

Les traits en relief indiquent les pinces reliees entre elles. Tous les contacts 
sont reperes a l'aide de lettres et de chiffres. 

Utilisation 

Tous les composants discrets, resistances, condensateu rs, diodes, transistors 
peuvent etre utilises su r la n-DEC 360 contacts. 11 su ffit d'introduire le fil de 
connexion du composant dans l'alveole choisi en p renant soin de reperer les 
autres possibilites de liaison. La pince situee en-dessous assu re un ex cellent 
contact. Pou r  changer de composant, il su ffit de tirer su r le fil. 

Dans ces conditions, on peut laisser aux composants leur longueur totale de 
connexion, en vue d'une reutilisation pou r une realisation ulterieu re. 

Quelques precautions sont a observer dans !'utilisation de la bolte. Pou r les 
liaisons electriques, il faut n'utiliser que des fils a un conducteu r. 

N'utiliser jamais de mauvais fils plies ou deformes, vous risqueriez d'endom
mager les pinces. 

Les fils des composants ayant des gouttes de soudu re doivent etre rejetes. 

Les fils couverts de graisse ou de colle doivent etre nettoyes afin que ces 
produits ne viennent isoler les contacts des pinces. Pou r  assu rer un bon contact, 
pousser verticalement le fil dans le trou. N e  pas mettre deu x  fils dans le meme 
trou. 

L 'espa
_
ce�ent e

,
ntre ch�qu� alve��e e

.
st de 2,54 mm , et entre chaque rangee de 

5,08 mm, st bten qu on est a meme d mserer tres facilement les differents compo
sants, y compris les transistors. 
(I) Sieber-Scientific, St-Julien-du-Gua, 07190 St-Sauveur-de-Montagut, ou A.C.E.R, 42, rue de Chabrol, 7 5010 Paris. 
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Des connexions mobiles, realisees avec des fils de quelques centimetres de 
long , termines par des fiches bananes a chaque extremite, permettent d'assurer 
des l iaisons de rangee a rangee. 

Les connexions avec des elements exterieurs comme les piles ,  les appareils 
de mesure, les potentiometres s'effectueront a l 'aide de fils d'une quinzaine de 
centimetres de long termines par des pinces crocodiles a une extremite. 

Circuit electrique 

Cette premiere manipulation a pour but de familiariser notre lecteur avec 
la realisation d'un circuit electrique complet, }'utilisation des elements les plus 
elementaires et leur representation schematique. 

Dans cette experience, et les suivantes, nous util iserons un generateur elec
trique, c 'est-a-dire un appareil qui fournit de l 'electricite. Nous no us servirons 
d'une pile pour lampe dont la tension est de 4,5 V, ou de plusieurs piles 1 ,5 V 
que nous grouperons suivant un mode determine que nous etudierons plus loin. 

Remarquons que les deux bornes de la pile sont constituees par deux lames 
de laiton. La plus courte correspond a la borne positive parfois signalee par le 
signe +, la  plus longue a la borne negative marquee du signe - .  

D 'autre part, o n  util isera pour nos premieres manipulations quelques sup
ports en matiere plastique, pour ampoule de cadran, auxquels on aura soude 
deux fils de connexion rigides, de 5 cm de longueur environ, qui seront intro
duits dans les pinces (fig. 1- 1 3). 

biJ 
li 

a 

Fig. /-13. 

Realisation du circuit 

b 

Real isons un circuit electrique simple. Pour cela, disposons un interrup
teur unipolaire entre les pinces C5 et C6, l 'un des contacts de l 'interrupteur etant 
reuni par un fil a la pince C5,  l 'autre a la pince C6. La pince 11 est connectee 
au pole positif de la pile, la pince C 1 au pole negatif. A l 'aide des fils de 
connexion munis de fiches bananes, relions J5 a 16. 
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Introdu isons les deux extn!mites des fils d'un des supports de lampe pre
cedemment prepare en JIO et CIO et vissons dans celui-ci une ampoule 4 V-
300 mA. L'interrupteur est ouvert. 

Ce circuit est represente schematiquement a la figure 1- 1 4. Les traits g ras 
representent les connexions externes a la boite . Les coordonnees des pinces sont 
donnees a titre purement indicatif pour famil iariser nos lecteurs avec l 'util isation 
de la bolte de connex ion, mais on peut real iser le circuit differemment. 

J1 

JS 

J6 

4,5V 

•1•1 -

Arrf>oule 4 V 

Crcuit ouvert 
@ 

• I,�� -,.----ill ••• 1-------. 

' 

Re prt$0n�tion 
sc�matique du circuit ouvert 

b 

Fig. 1-14. 

� 
I 

c 

Un tel montage constitue d 'une lampe rel iee aux deux poles d'une pile cons
titue un circuit etectrique. 

1 °  Fermons l 'interrupteur; la lampe s'allume. Le courant part du pole m!ga
tif (- ) de la pile, traverse la lampe et retourne au pole positif (+) de la pile, a 
l 'exterieur, puis du pole positif au pole negatif a l 'interieur de la pile. 

Le circuit etectrique est ferme. Le circuit est represente a la figure 1- 1 5 .  
2 °  Ouvrons l 'interrupteur; l e  filament d e  l a  lampe $'eteint. Le courant elec

t rique ne circule plus. 

Le circuit e/ectrique est ouvert. L'interrupteur est done un dispositif qui per-
met de fermer ou d'ouvrir a volonte un circuit electr ique. 

Le circuit electrique peut s'ouvrir accidentellement: 

- si le filament de la lampe est coupe , on dit qu 'il est gri l le ; 

- si un des fils du circuit est coupe ou une de ses extremites «en ! 'a ir», 
c'est-a-dire detachee ou relachee de la borne a laquel le il etait fixe. 

Toute interruption dans le circuit interrompt la circulation du courant. 

3° Fermons a nouveau l 'interrupteur .  Au bout de quelques instants , tou
chons ! 'ampoule. Nous constatons que cel le-ci s'echauffe. 
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J1 

J5 

J6 

Circuit ferl"'"'it 
® 

Fig. 1-15. 

Representation 
schematique du circuit fermi 

b 

L'energie electrique fournie par la batterie se manifeste : 
1 °  Par des effets lumineux : l 'ampoule s'allume. 
2° Par des effets calorifiques : l 'ampoule s'echauffe. 
Elle se transforme en deux autres formes d'energie : chaleur et lumiere. 
L 'ampoule s 'echauffe par suite de la chaleur rayonnee par le filament ; celui-

ci est porte a ! 'incandescence par le passage du courant. La chaleur degagee se 
dissipe dans l 'air et l 'ampoule atteint une temperature d'equilibre. Le filament 
constitue d 'un conducteur tres fin oppose une forte resistance au passage du eau
rant. 

Si l 'on maintient le circuit ferme, le phenomene se poursuit pendant une 
periode de temps aussi prolongee que s'effectue l 'action chimique de la batterie 
qui a pour effet d 'entretenir le mouvement d 'electrons. 

La batterie est alors usee et il convient de la remplacer. 
La pile est un appareil qui transforme de / 'energie chimique en energie elec

trique. Cet appareil est appele generateur etectrique. 

4° Modifions le circuit de la maniere suivante. Enlevons l 'interrupteur pre
cedemment dispose entre CS et C6. Supprimons la liaison directe entre 1S et 16. 
Pla<;ons l 'interrupteur entre 1S et 16, c 'est-a-dire entre le pole positif et le fila
ment et reunissons CS et C6 (fig. 1-1 6). 

Fermons l 'interrupteur .  La lampe s 'eclaire de la meme fa<;on que precedem
ment .  

Ceci prouve que l 'interrupteur peut etre dispose en n'importe quel point du 
circuit .  Des que ce dernier est coupe, les manifestations de chaleur et  de lumiere 
constatees cessent immediatement. Le courant ne circule plus. 

so Reunissons pour un court temps, les pinces 16 et C6 a l 'aide d'un fil de 
cuivre. Aucun courant ne passe dans la lampe. Fermons l 'interrupteur .  Nous ne 
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constatons aucun autre phenomene apparent .  Cependant notre pile est en cou!t

circuit et se decharge rapidement, le pole positif etant relie directement au pole 

negatif. 
Cette disposition doit etre evitee a tout prix dans toute installation electri

que. Un courant tres intense s'etablit  puisqu'aucune resistance n'est en serie dans 

le circuit. 
45V 

J1 o----"'41 1 1 1 .,_-_-o C1 

Fig. 1-16. 

Un court-circuit peut se produire accidentellement; c'est le cas notamment 
s i  deux fils non isoles arrivent en contact accidentel . Nous verrons plus loin 
comment les fusibles protegent les installations contre les courts-c ircuits. 

Notion de resistance 

Reprenons le montage de la figure 1- 14. 

1 °  Rempla<;ons le fil reunissant les p inces 15 et 16, tout d 'abord par u n  fil 
de matiere plastique, ensuite par un morceau de fil de p1aillechort ou un fil de 
fer fin et long , par exemple, et fermons l 'interrupteur dans les deux cas. 

Nous constatons tout d'abord que la lampe ne s'allume pas, done le courant 
ne passe pas. 

Ensuite, que la lampe s'eclaire faiblement ; done le courant passe difficile
ment .  Nous dirons que le fi l  de fer offre une plus grande resistance que le cuivre 
au passage du courant. 

Conclusion. - Tous les corps ne permettent pas le passage du courant elec
trique de la meme fa<;on. 

Les corps isolants , comme le caoutchouc, le verre, off(ent une forte oppo
sition a la circulation du flux des electrons . Ce sont les corps mauvais conducteurs 
ou isolants .  
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Les corps bons conducteurs comme les metaux offrent une faible opposition 
a la circulation du flux d 'electrons. Cette opposition a la circulation du courant 
est appelee resistance. Celle-ci est une grandeur mesurable. L 'unite de resistance 
est l'ohm (symbole S2). Plus la valeur en ohms d'une resistance est elevee, plus 
celle-ci s 'oppose au passage du courant .  

Le sous-multiple de l'ohm est le microhm (symbole rtS2) qui vaut un mil
lionieme d'ohm. 

Le mul tiple est le megohm (symbole MS2) qui vaut un mil l ion d'ohms. 
Lorsqu'un conducteur est parcouru par un courant il s 'echauffe d'autant 

plus que sa resistance est elevee. Ainsi ! 'element chauffant d'un fer a repasser 
est constitue d 'un fil a tres grande resistance. L'energie electrique est ainsi dis
sipee sous forme de chaleur.  

4�SV 

J1 e>--""'"'4• •l•l..---.qc1 

JS CS 

I 

J6 C6 

Fig. 1-17. 

Resistance dans un circuit 

Notre bolte-connexion est montee comme l 'indique la figure 1-17. 
}0 Disposons une resistance de 10 !2-1 W entre les pinces 15 et 16. Fermons 

l 'interrupteur .  La lampe n'eclaire pas normalement parce que la resistance 
s 'oppose au passage du flux de courant.  

2° Rempla�ons la  resistance precedente par une autre de 20 S2-1 W. Fer
mons l 'interrupteur .  La valeur de la resistance est si elevee qu'elle l imite le eau
rant a une faible valeur .  Ainsi, une tres faible partie seulement est transformee 
en lumiere. 

Conclusion. - Pour reduire l'intensite d'un courant, if suffit d'interca/er dans le 

circuit, un ou p/usieurs conducteurs ojfrant une resistance connue, appeles resistan

ces. 

25 



3° Disposons une ampoule 2 V-0, 1 A dans le support et une resistance de 
1 0  S2- l /4 W entre les pinces 15 et 16. Fermons l 'interrupteur. Apres quelques 
minutes ,  la resistance s'echauffe legerement. 

Ouvrons le circuit et disposons a la place de ! 'ampoule precedente une 
ampoule 2 V-0,5 A. Fermons l 'interrupteur .  Apres quelques minutes , la resistance 
est bru lante. Celle-ci laisse passer un courant plus eleve, elle rayonne davantage 
de chaleur .  

Cet effet calorifique s 'appelle I 'effet Joule. 11 depend : 1 o de la valeur de la  
resistance ; 2° de l 'intensite du courant ; 3° du temps de passage du courant. 

Controle de l ' intensite du courant eiectrique 

Nous avons vu precedemment que ! 'introduction d 'une resistance dans un 
circuit electrique limitait l 'intensite du courant qui traverse ce circuit. Pour 
controler l 'intensite et la valeur de l 'energie absorbee par un element, on util ise 
done des resistances . Cel les-ci n'ont pas toujours une valeur fixe car il est sou
vent necessaire d'ajuster la valeur employee afin de regler avec precision le eau
rant. 

Les resistances peuvent se classer suivant les types suivants : 
- Les resistances au carbone a couche ou au carbone agglomere, compo

sees d'un biitonnet de ceramique recouvert d'une couche d'un compose chimique 
a base de carbone, ou d 'un biitonnet de matiere a base de carbone (fig. 1- 1 8). 

RESISTANCE -====mD=-FIXE --NNINNr-

RESISTANCE dmmiB�t«ttlll«!ill[tl�lmiB� VARIAB�E � 
A COLLIE R 

POTENTIOMETRE ----mi::-
• 

RHEOSTAT 

Fig. 1-18. 

- Les resistances bobinees , constituees par un fil resistant enroule sur un 
tube de verre ou de ceramique. 

- Les resistances a colliers . Ce sont des resistances bobinees comportant 
un ou plusieurs col l iers mobiles que l 'on deplace pour fixer la valeur de la resis
tance. 
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- Les rheostats et potentiometres sont des resistances variables a curseur. 
Les modeles non bobines sont constitues d'un cercle en matiere isolante, portant 
une piste graphitee sur laquelle appuie un curseur.  11 est done possible ainsi de 
disposer de la totalite, ou d'une partie seulement, de la tension appliquee aux 
bornes de la resistance. Les modeles bobines, comme leur nom I 'indique, sont 
constitues d'un fil resistant enroule sur un support de porcelaine; la prise s'effec
tue par un curseur se depla�ant sur l 'enroulement. 

Le potentiometre comporte generalement un interrupteur commande par 
!'axe qui ,  au-dela de la position minimum assure l 'ouverture ou la fermeture d'un 
circuit,  qui est souvent celui  de l 'alimentation, permettant ainsi la mise en mar
che ou !'arret du poste. 

1° Enlevons la resistance fixe disposee entre les pinces JS et J6 et rempla
�ons-la par un potentiometre de 100 S2 monte en resistance variable comme I 'indi
que le schema de la figure 1- 1 9. 

Disposons dans le support de lampe, une ampoule 4 V-300 mA et fermons 
l 'interrupteur .  

2°  Tournons le potentiometre de fa�on a obtenir le maximum d'il lumination 
de la lampe. Dans cette position nous constatons que la portion de resistance dis
posee dans le circuit est nulle. 

3° Tournons le potentiometre dans !'autre sens. L'eclat de la lampe diminue 
progressivement et le minimum d'eclairement est obtenu quand toute la resis
tance est inseree dans le circuit. 

Ainsi si  l 'on tourne lentement le contact mobile du potentiometre de droite 
a gauche, on passe successivement d 'intensite maximale a l 'intensite minimale. 

Nous al lons maintenant mesurer cette intensite. 

J6 

4,5V 
1111 - C1 

Fig. 1-19. 

Fig. 1-20. 
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Mesure de l ' intensite 

On mesure l 'intensite du courant avec un amperemetre (fig . 1-20). Son fonc
tionnement est base sur la deviation d'un cadre mobile entre les bornes duquel 
circule le courant a mesurer. La deviation est d'autant plus importante que le 
courant est intense. Une aiguille, solidaire du cadre, se deplace devant un cadran 
gradue sur lequel on lit directement l 'intensite. 

Pour mesurer une intensite, on coupe le circuit et on relie les deux bornes 
de I 'amperemetre aux deux extremites obtenues par la coupure du circuit. 

Completons notre bolte-connexion par l 'adjonction d'un amperemetre 
comme l 'indique le schema theorique de la figure 1-2 1 .  L'appareil devra pouvoir 
mesurer les courants entre 0 et 0,5 A. Si ! 'on dispose d'un controleur universe! , 
les mesures qui suivent pourront s 'effectuer avec plus de precision. 1 1  y aura l ieu 
de respecter les polarites, la fiche rouge correspondant a la borne positive et la 
borne noire a la borne negative, et de disposer ! 'instrument sur la gamme 0-
500 mA. 

4,5V 

+ • 1 • 1  -

Fig. 1-21. 

A 

C10 

Manceuvrons le potentiometre : nous constatons que l 'intensite du courant 
varie entre 100 et 200 mA. 

Bien entendu, l 'amperemetre et le potentiometre pourraient etre places en 
tout autre point du circuit. 

L 'amperemetre se branche toujours en serie dans le circuit dont on veut mesurer 
/ 'intensite du courant qui traverse celui-ci. 
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Controle de la tension 

La tension exigee par un element d'un circuit n'est pas toujours disponible. 
Nous avons vu precedemment qu'une resistance disposee en serie dans le circuit 
permet de l imiter l 'intensite. Nous allons voir qu'elle permet egalement de regler 
la tension . 

Une resistance possede sa propre valeur ohmique et le courant qui la tra
verse provoque a ses bornes une chute de tension afin que la tension appl iquee 
a ! 'element du circuit ne soit pas excessive. 

Voyons par exemple, comment utiliser une ampoule prevue pour une ten
sion de 2 V avec une batterie de 6 V .  

Utilisons le circuit d e  la figure 1- 1 7 . Introduisons dans le support d e  lampe 
une ampoule 2 V- 1 00  mA et entre les pinces J5 et 16 une resistance de 40 S2. 

1° Fermons l 'interrupteur. La lampe prevue pour une tension de 2 V fonc
tionne effectivement avec une tension de 6 V. La valeur de la resistance est telle 
qu'elle provoque une chute de tension de 4 V a ses bornes afin que la tension 
appliquee aux bornes de la lampe soit effectivement de 2 V et le courant l imite 
a u ne intensite de 1 00  mA pour que celle-ci fonctionne dans des conditions nor
males. Nous verrons plus loin comment on peut calculer la valeur de la resis
tance necessaire. 

Ainsi, une resistance a pour role de regler la tension et le courant afin de 
placer les elements d'un circuit dans leurs conditions normales de fonctionne
ment.  

Circuit serie 

Les differents elements d'un circuit electrique peuvent etre disposes en serie, 
en parallele ou en serie parallele. Ces differentes dispositions offrent des carac
teristiques differentes. Nous commencerons par ! 'etude du circuit serie. 

Les piles sont le plus souvent composees d'elements disposes en serie. Ainsi, 
la classique pile de poche comporte trois elements de 1 ,5 V disposes en serie. 
Dans cette disposition le pole positif + d 'un element est toujours relie au pole 
negatif - de ! 'element voisin (fig. 1-22). 

Si chaque element fournit la meme tension, la tension totale obtenue est 
egale a la tension d'un element multipliee par le nombre d'elements. 

La tension (ou difference de potentiel) aux bornes d'un circuit se mesure a 
! 'aide d'un voltmetre. Son apparence est la meme que celle d'un amperemetre, 
mais les graduations du cadran sont indiquees en volts. Par ailleurs son bran
chement est tres different. Alors que le premier etait dispose en serie dans le 
circuit, apres coupure du circuit, le voltmetre, se monte en derivation, c'est-a-dire 
sans interruption du circuit. 

Notre bolte-connexion etant maintenant completement equipee comme 
l 'indique la figure 1-23, nous allons etudier les differentes caracteristiques du cir
cuit serie. 

1° Groupons en serie deux elements de pile 1 ,5 V en utilisant par exemple 
un coupleur ou en soudant un fil de connexion entre le + de l 'un et le - de 
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! 'autre et appl iquons les bornes du voltmetre . o� . 
d� contr61eur �n position 

« volts » gamme 6 V aux poles extremes. CelUI-CI md1que une tenston de 3 V 
(1 ,5 x 2). Groupons trois elements , la tension est de 4,5 V (1 ,5 V X 3) et avec qua
tre elements la tension est de 6 V (1 ,5 V X 4). 

_l 

T 

c,rcuils. sfne 

Fig. 1-22 

---1\..r-
fusible 

Fig. 1-24. 

6V 
J1 • 1 • 1  C1 

JS CS  

A 

J 6  

J10 C10 

B c 

J11 C11 

J15 o-----.o C15 

Fig. 1-23 

Si / 'on groupe plusieurs elements de pile en serie, la tension obtenue est egale 
a la somme des tensions de chacun des elements. 

2° Disposons trois resistances de 20 .!2-2 W chacune, comme l 'indique la 
figure 1-23. Le generateur est constitue par quatre elements de 1 ,5 V en serie ; 
la tension aux bornes est de 6 V . L'amperemetre ou le contr6leur universe! uti
l ise sur l 'echelle 0,5 A a fond d'echelle est intercale dans le  circuit . 

L'amperemetre indique que l 'intensite du courant qui traverse le circuit est 
peu elevee (l OO  mA environ), alors que dans un circuit serie ne comportant 
qu'une seule resistance de 20 .Q, elle s'eleve a 300 mA. 

Si dans un circuit serie alimente par une source de tension de valeur fixe, 
/ 'intensite du courant qui le traverse diminue, c 'est que la resistance tota/e du circuit 
augmente. 

3° Disposons l 'amperemetre entre les pinces CS et C6,  puis entre 1 1 5  et 
C l 5 , en refermant chaque fois le circuit. L 'intensite est toujours l a  meme en 
n'importe que! point du circuit. 
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L'intensite qui traverse les differents elements d'un circuit serie est partout 
la meme. 

4° Enlevons la resistance A et remplac;ons-la par une resistance de valeur 
plus faible, 10 S2 par exemple. L'intensite du courant augmente. 

5° Remplac;ons la resistance B par une seconde resistance de 10 S2. L 'in ten
site accuse une nouvelle augmentation (1 50 mA environ). 

Conclusion. - L 'intensite du courant circulant dans un circuit serie augmente 
quand la resistance du circuit diminue. 

La resistance totale du circuit est egale a la somme des resistances disposees 
dans le circuit. 

6° L'intensite etant la meme en tous les points d'un circuit serie, chaque ele
ment du circuit doit pouvoir supporter l 'intensite maximale qui parcourt le cir
cuit. 

Dans un circuit electrique, c 'est le fusible qui assure la fonction de protec
tion contre une intensite excessive. 

Si un fusible prevu pour supporter une intensite de 0,5 A est dispose dans · un circuit traverse par un courant sensiblement plus eleve, il fond et le circuit 
est coupe. 

La representation schematique d'un fusible est indique a la figure 1-24. 
7° Replac;ons en A, B, C, une resistance de 20 S2- 1 W ; la tension du gene

rateur est de 6 V. 
Mesurons la tension aux bornes des differentes resistances . Les resultats 

sont les suivants : 
Aux bornes de A = 2 V1 

B = 2 V V2 
c = 2 v V3 

Mesurons maintenant la tension entre les pinces suivantes,  et consignons les 
resultats dans le tableau ci-dessous : 

entre J I et cl = 6 V VT 
ls et h = 2 V V1 
J s et J 1 1  = 4 V V 4 
15 et C10 = 6 V VT 

Ces differentes mesures peuvent etre schematisees suivant la figure 1-25. 
Les differentes resistances de valeurs egales sont designees par R � .  R2, R3. Le 
mouvement d'eJectrons provoque par la force electromotrice de la pile doit vain
ere les resistances successives. 11 en resulte chaque fois une diminution de la 
force initiale que l 'on designe sous le nom de chute de tension 

Aux bornes de chaque resistance Rh R2, R3,  la chute est de 2 V. Aux bor
nes de R h  R2 ,  cette chute est de 4 V et pour l 'ensemble Rh R2, R3, elle est egale 
a 6 V, c 'est-a-dire a la tension appliquee aux bornes du circuit. 

Nous pensons que nos lecteurs sont maintenant familiarises avec ! 'utilisation 
de notre boite-connexion, et nous nous contenterons a l 'avenir de representer le 
schema electrique de nos montages en leur laissant le soin de passer a la rea
l isation pratique. 
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V 

J1 o------'-1+ 1 1 1 1 1-----o C1 

CS 

Fig. /-25. 

Circuit parallete 

1° Groupons en parallele trois elements de pile 1 ,5 V. Pour cela reunissons 
ensemble tous les poles positifs d'une part, et tous les poles negatifs d'autre part . 

Mesurons la tension a ! 'aide d'un voltmetre. Celle-ci est de 1 ,5 V (fig.  1-26). 
Si ! 'on groupe plusieurs elements en parallele, la tension est egale a cel le 

d'un element. 
2° Nous avons etabli precectemment (fig. 1-23) qu'avec une seule resistance 

de 20 S2 disposee dans un circuit serie alimente sous p V,  l 'intensite s'elevait a 
300 mA. 

Fig. 1-26. 
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Prenons main tenant deux resistances identiques de 20 .!2 chacune que nous 
disposons en parallele, comme l 'indique la figu re 1-27. On constate que dans ces 
conditions , l 'intensite s'eleve a 600 mA. Tout se passe comme si la valeur de la 
resistance etait divisee par 2. 

Regie. - Si / 'on dispose deux resistances egales en parallele, la valeur de la 
resistance equivalente est egale a R divisee par 2. 

R , . I 
R 

eqUiva ente = 2 
A vec trois resistances egales nous aurons : 

d'ou la regie generale 

R , 
. 

l R eqUiva ente = T 

R ,  . R eqUJ = 
n 

(R = resistance d'un element,  n = nombre d'elements.) 

6V 

+ • 1 • 1  -

Fig. 1-27. 

Formule genera/e. La formule qui permet d'obtenir la valeur equivalente 
R · c'est-a-dire l a  valeur de la resistance unique qui produirait les memes resul-equ• • ' 

' I  I . tats que les resistances R 1 . R2, R3 • • .  disposees en paralle e, est a sUivante : 

_1_ = 1_ + -1 + -1 
Requi R 1 R2 R 3 

D ans le cas de deux seules resistances en parallele, on peut utiliser la for
mule simplifiee 

- R I X R2 Requi - R I + R2 
A pplications. - Soient deux resistances egales en parallele, de valeur 

R = 1 000 .!2 chacune. 
1 000 X 1 000 = 500 .!2 Requi = 2 000 

33 



La valeur de la resistance equivalente est egale a � . 
Soit un groupement en parallele de trois resistances : 

R I  = 200 S2 ;  R2  = soo S2 ;  R3 = 1 000 S2 

_1 _ = _1_ + _1_ + _1 _ 
Requi 200 SOO 1 000 

Reduisons au meme denominateur : 
_1_ 

= 
_s_ + _2_ + 1 

Requi 1 000 1 000 1 000 
1 8 

Requi = 1 000 

1 000 Requi = -8 - = 1 2S S2 
Remarque : Si l 'on groupe plusieurs resistances de valeurs differentes, la 

resistance equivalente est toujours inferieure a la valeur de la plus faible resis
tance. 

3° Revenons au schema de la figure 1-27 .  Mesurons la tension aux bornes 
de R 1 -R2. Celle-ci est toujours de 6 V .  

4° Disposons aux bornes de R1 -R2  une troisieme resistance de  1 00  S2,  par 
exemple. Le courant augmente de nouveau. 

so En partant du circuit de la figure 1-27 , ctepla�ons l 'amperemetre pour le 
disposer dans la branche A, comme l 'indique la figure 1-28 .  

La valeur indiquee est celle de l 'intensite du courant qui traverse 
R 1  . l1 = 300 mA. 

so Disposons l 'amperemetre dans la branche B .  1 2 = 300 mA. 
Conclusion. - Lorsque plusieurs resistances sont montees en para/lele, le eau

rant total debite par le generateur augmente et se partage dans les differentes bran
ches du circuit, mais la resistance totale diminue. 

Fig. 1-28. 
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Montages mixtes 

Certains circuits comprennent a la fois des montages serie et parallele. Un 
exemple en est donne a la figure 1-29. Pour calculer la valeur de la resistance 
equivalente, i l  faut distinguer les differents groupements et appl iquer les formu
les. citees precectemment. 

Dans le  cas de la figure 1-29 : 

RT = 

Soit R 1 = 1 000 .Q 
R2 = 700 .Q 
R 3  = 600 S2 
R4 = 600 .Q 

R 1 + R2 

groupement 
serie groupement parallele 

R T = 1 000 .Q + 700 S2 + 300 S2 = 2 000 S2 

Recapitulation des caracteristiques du circuit serie 

Resistance. La resistance totale de plusieurs resistances disposees en serie est 
�gale a la somme de toutes les resistances. 

lntensite. L'intensite est la meme en tous les points du circuit. 
Tension. La tension, exprimee en volts, aux bornes de chaque resistance, 

depend de la valeur de la resistance. Cette valeur est appelee chute de tension. 

Recapitulation des caracteristiques du circuit parallele 

Resistance. La resistance equivalente est inferieure a la valeur de la plus fai
ble resistance. 

Intensite. Le courant se partage dans les differentes branches du circuit. 
Tension. La tension est toujours la meme aux bornes de chaque branche. 

Resistance d'un conducteur 

1 °  Real isons le circuit represente a la figure 1-30 comportant une pile de 
6 V, un rheostat, un amperemetre et une resistance en serie. 

Real isons trois resistances a I 'aide d'un fil de maillechort de 0,25 mm de dia
metre et ayant respectivement 0,25 m, 0,50 m, 1 m que l 'on enroule, a spires non 
j ointives sur un morceau de carton. L 'intensite du courant est maintenue cons
tante en agissant sur le rheostat. 

Placons successivement les trois resistances et notons pour chacune d'elles, 
la difference de potentiel a leurs extremites. Celle-ci augmente suivant la lon
gueur  du fil. 

Conclusion. L a  resistance d 'un conducteur depend de sa /ongueur. 
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2° Conservons le meme montage que precedemment. Realisons a nouveau 
trois resistances, avec du fil de meme nature et de meme longueur que nous 
choisirons de 0,50 m, mais ayant des diametres de section differents 2/ 10, 4/ 1 0, 
8/ l 0. L 'intensite du courant est toujours maintenue a la meme valeur et mesu
rons la difference de potentiel aux bornes de chacune de ces resistances .  

6V 

· · 1 · 1� 

Fig. 1-30. 

Les valeurs relevees au voltmetre sont d 'autant plus elevees que la section 
est faible. C'est done que la resistance est egalement plus elevee, pour les faibles 
sections que pour les sections plus importantes. 

Conclusion. La resistance d'un conducteur est inversement proportionnelle a sa 
section. 

3° Dans cette troisieme manipulation, nous a lions realiser, toujours de la 
meme facon ,  trois resistances constituees d'un fil de meme longueur, mais de 
nature differente. Prenons par exemple, un metre de fil de cuivre pour la pre
miere, de fer pour  la seconde, de ferro-nickel pour la troisieme. L'intensite est 
toujours maintenue a la meme valeur par la manreuvre du rheostat. 

Relevons les differences de potentiel aux bornes de chacune d 'elles .  Les 
valeurs relevees sont faibles pour le fil de cuivre, plus elevees pour le  fil de fer 
et beaucoup plus encore pour le fil de ferro-nickel . On en deduit que la  resistance 
du fil de ferro-nickel est plus grande que celle du fil de fer qui est elle-meme 
plus elevee que cel le du fil de cuiv re. 

Conclusion. - La resistance d'un conducteur depend de sa nature. 

Les differents conducteurs se caracterisent par leur coefficient de resistivite. 
Cel le-ci s'exprime generalement en microhms-centimetre {J.tf2-cm) ou en ohms
centimetre (f2-cm). 

Ainsi un fil de cuivre de 1 cm2 de section et de 1 cm de longueur a une 
resistance de 1 ,6 microhm. La resistivite du cuivre est de 1 ,6 ,uf2-cm. Cel le de 
l 'aluminium est de 2,5 ,uf2-cm, cel le du ferro-nickel de 80. 
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Resumons. - La resistance d'un fil conducteur homogene : 
est proportionnelle a sa longueur � 
est inversement proportionnelle a sa section � 
depend de la resistivite du conducteur. 

1 (cm) Rcohms) = p S (cm2) 
4u Utsposons comme resistance une boucl

·
e de fil de ferro-nickel . Mesurons 

l 'intensite et chauffons le fil a ! 'aide d'une lampe a alcool .  Nous observons une 
diminution de l 'intensite. 

Conclusion. - La resistance d 'un conducteur augmente avec la temperature. 

La loi d'Ohm 

Nous avons vu ,  au cours des manipulations precedentes, que l 'intensite du 
courant ,  dans un circuit electrique, depend de la tension et de la resistance. 11 
existe une relation fondamentale entre ces differentes valeurs . On l 'appelle loi 
d 'Ohm, du nom du physicien qui l 'a exprimee pour la premiere fois. 

Cette loi s 'enonce de la maniere suivante : 
Dans un circuit e/ectrique, / 'intensite du courant est directement proportionnelle 

a la tension appliquee a ses bornes et inversement proportionnelle a la resistance. 

Sous une forme mathematique, on peut ecrire 
u I = R 

I = intensite, exprimee en amperes, A. 
U = tension, ou difference de potentiel , exprimee en volts, V .  
R = resistance, exprimee en ohms, S2. 
Cette loi peut s'exprimer sous deux autres formes : 

t o  U = I X R 

Tension = Intensite x Resistance 
(V) (A) (S2) 

R = � 
V S2 = A 

Verification de la loi d'Ohm 

Reprenons le montage de la figure 1-2 1 . La source de t.ension est fournie 
par deux elements de pile 1 ,5 V, soit 3 V . 

1 o Disposons une ampoule 6 V dans le support, et tournons le rheostat vers 
la gauche, de fa�on qu'aucune resistance ne soit en circuit. Fermons l 'interrup
teur .  Le filament rougit faiblement ,  l 'intensite est faible. 
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2° Rempla�ons la pile de 3 V, par une autre de 6 V. Le filament eclaire bril
lamment ; l 'intensite augmente. 

Conclusion. - L 'intensite varie dans le meme sens que la tension ; si  la tension 
augmente, l 'intensite augmente. Si la tension dirninue, l 'intensite diminue egale
ment.  

3° Introduisons dans le circuit une resistance de plus en plus grande en 
tournant I 'axe du rheostat de gauche a droite. 

Le filament brille de moins en moins intensement, l 'intensite dirninue avec 
! 'elevation de la resistance. 

Conclusion. - L 'intensite diminue si la resistance augmente, l 'intensite aug
mente si la resistance diminue. 

Applications de la loi d'Ohm 

I .  Calcul de / 'intensite 

1 °  Le montage est celui de la figure 1-3 1 .  La tension de la pile est de 6 V .  
Introduisons une resistance de 1 0  S2 dans l e  circuit. 

I = i = fo = 0,6 A,  valeur que nous controlons a l 'amperemetre. 

2° Introduisons une seconde resistance de 10 S2 en serie dans le circuit. 
La resistance totale est maintenant de 20 S2. 

E 6 I = R = 20 = 0,3 A, nouvelle valeur lue a l 'amperemetre. 

Fig. 1-31. 

ll .  Calcul de la resistance. 

3° Reprenons le montage util ise au (1°) et disposons dar.s le circuit une 
resistance de valeur inconnue. Fermons l 'interrupteur .  L'intensite lue a l 'ampe
remetre est de 0,5 A. Avec le voltmetre, mesurons la chute de tension aux bor
nes de la resistance ; nous l isons 6 V.  
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Appliquons la formule R = � = 0 
6
5 = 1 2  S2. ' 

4° Ajoutons une autre resistance de valeur inconnue en serie avec la pre
cedente. 

Lisons l 'intensite I = 0,3 A et la chute de tension entre les bornes opposees 
de ces deux resistances . V =  6 V. 

d'ou 6 R 1 + R2 = m = 20 n 

R2 = 20 S2 - 1 2  S2 = 8 S2. 
Ces valeurs peuvent etre verifiees a l 'ohmetre, comme nous le verrons plus 

loin. 
Comme on le voit, la loi d'Ohm peut servir a calculer la valeur de la resis

tance a disposer dans un circuit pour obtenir une intensite voulue, calculer la 
valeur d 'une resistance lorsque cel le-ci est inconnue . . .  

Calcul de l a  tension a appliquer aux bornes d'un circuit 

Soit a calculer la tension necessai re pour permettre un flux de courant 
d 'intensite voulue a travers une resistance donnee. 

Soit une resistance R de 20 S2 devant etre traversee par un courant de 0,3 A. 
D 'apres la loi d 'Ohm, nous ecrivons : 

U = I R = 20 X 0,3 = 6 V.  

Pour une resistance de 20 S2 et  un courant de 0,5 A 
U = 20 X 0,5 = 10  V. 

Ce que nous pouvons verifier a l 'aide du montage precedent. 

FORMULES A RETENIR 
U ou E = I R 

u = R 
u R = T 

Notion de puissance eiectrique 

Supposons que dans un immeuble en construction, un ma�on souleve a 
! 'aide d'une poulie, une charge de 20 kg a une hauteur de 10 m. 

Pour soulever la charge l 'homme doit exercer une force de 20 kg . 11 accom
plit, quel que soit le temps de la montee, un travail : 

W = 20 x 1 0  = 200 kgm. 
En face, dans un autre immeuble, le meme travail est effectue par un 

moteur .  La charge et la hauteur etant identiques, le travail effectue est le meme. 
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Mais alors qu 'il faut 25 secondes au premier, il suffit de 5 second�s au 
second pour faire le meme travail .  Nous dirons que le moteur est plus pwssant 
que le ma<;on. 

De meme dans un circuit electrique, i l y a transport d'electrons. Un meme 
nombre d'electrons peut se deplacer ,  d 'un point a un autre, en des temps dif
ferents . La meme quantite de travail est effectuee chaque fois, mais la  vitesse 
avec laquelle ce travail est effectue s'appelle puissance. 

On appelle pu issance d 'un generateur ,  l 'energie totale fournie par ce dernier 
en une seconde. Celle-ci peut se transformer en energies de natures differentes : 
energie calorifique (lampes), energie mecanique (moteur), etc . 

Unite de puissance 

L'unite de puissance est le watt (symbole W). La puissance developpee dans 
un circuit est egale au produit de la tension ou difference de potentiel par l 'inten
site. 

P = U I 
watts = volts X amperes . 

L'indication de la puissance en watts de certains appareils constitue un fac
teur tres important qu 'il convient d'observer dans leur util isation afin d'eviter 
qu'ils soient endommages. 

Les resistances util isees dans les circuits radioelectriques se caracterisent par 
leur valeur de resistance en ohms et leur puissance en watts. Cette derniere 
notion indique la  quantite d'energie electrique pouvant etre transformee en cha
leur sans que ! 'elevation de temperature qui en resulte risque de l 'endommager . 
Des resistances de meme valeur ohmique peuvent avoir des valeurs differentes 
de puissance en watts . Plus la puissance d'une resistance en watts est elevee, plus 
ses dimensions sont importantes afin qu 'elle puisse dissiper une plus grande 
quantite de chaleur .  

L 'utilisation des fusibles disposes en serie dans les circuits electriques pour 
assurer leur protection repose sur ce principe. Si l'inteosite s'eleve au-dela d'une 
l imite autorisee, ! 'elevation de temperature est telle  que le metal du fusible fond 
et le circuit est ainsi automatiquement ouvert. 

Le multiple du watt (W) est le kilowatt (kW) = 1 000 W ; le sous-multiple 

est le milliwatt (mW) = 1 Joo W. 

Nous avons vu que P = U I .  

Mais nous savons que U = I R (Loi d'Ohm). En  rempla<;ant U par sa valeur 
I R ,  nous obtenons une seconde formule permettant le calcul de la  puissance. 
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Calcul de la puissance dissipee dans une resistance 

1° Reprenons le montage de la figure I-3 1 .  La tension appliquee aux bornes 
est de 9 V.  R 1  = 30 S2 ;  R2 = 30 S2. 

La resistance totale du circuit R T = 60 S2. 
u 9 I = R = 60 = 0, 1 5  A ou 1 50 mA, valeur verifiee a l 'amperemetre. 

La puissance dissipee dans R 1 et dans R2 est : 
p = F R = 0, 1 5  X 0, 1 5  X 30 = 0,675 W. 

2° Supprimons l 'amperemetre et refermons directement le circuit . A vec le 
voltmetre, mesurons la tension aux bornes de R 1  et de R2. Nous trouvons 
U = 4,5 V . 

La puissance dissipee dans R 1 et dans R2 est 
P = U I = 4,5 X 0, 1 5  = 0,675 W. 

ce calcul,  obtenu avec l 'autre formule, confirme le precedent. 

Remarque. - Dans ce montage, pour ne pas dlauffer,  les resistances seront 
calibrees pour une puissance de 1 W. 

3° Mettons en R 1  une resistance calibree 0,5 W, et en R2 une resistance cali
bree 0,25 w. 

Au bout d'un certain temps, nous constatons que R1 s'echauffe legerement, 
R2 beaucoup plus. 

Si l 'experience se prolongeait,  R2 risquerait d'etre endommagee. 
Regie. - Pour eviter d'endommager une resistance, on la choisira toujours 

d'une puissance superieure a la puissance dissipee. 
Nota. - 11 est aussi interessant de pouvoir calculer l 'intensite qu'une resis

tance de puissance et de valeur donnee peut Iaisser passer sans danger. On uti
lisera pour cela la formule 

I =  \lW 
Soit une resistance de 25 S2, de puissance 20 W. 

I = 1/0,8 = 0,9 A. 

4° Enlever la connexion disposee a la place de I 'amperemetre et la rempla
cer par un fusible calibre pour une intensite de 0,5 A. Le courant passe norma
lement .  

5° Remplacer le fusible precedent par un fu�!ble 0
_
, 1

, 
A. 

_
Le fusible fond 

(« saute )) ) au bout d'un certain temps parce que I mtens1te qm le traverse est 
superieure a la valeur pour laquelle il est calibre. 
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CHAPITRE 11 

MAGNETISME 

Le magnetisme ou etude des proprietes des aimants revet une importance 
exceptionnelle en electricite. En dehors des piles et des accumulateurs que nous 
avons util ises jusqu 'a main tenant comme source de tension et dont le domaine 
d'application est assez limite, la total ite de l 'energie electrique provient de gene
rateurs ou d'alternateurs dont le principe de base repose sur les proprietes 
magnetiques des aimants. 

A imants naturels. - Certains echantillons de minerais de fer attirent la 
l imaille de fer qui se dispose en forme de houppes sur certaines parties de leur 
surface. Ces aimants naturels furent decouverts pour la premiere fois pres de la 
ville de Magnesia en Asie Mineure, d'ou le nom de magnetisme donne a ce pou
voir d 'attraction. 

La premiere utilisation des aimants naturels a ete faite par les Chinois et 
par les premiers navigateurs qui remarquerent qu'un aimant nature! , libre de ses 
mouvements , se dirige vers le Nord par suite de la force d'attraction de la Terre 
qui constitue elle-meme un immense aimant nature! . 

Les premieres boussoles furent constituees d'aimants naturels en forme de 
barreau suspendu . 

A imants artificiels. - Frottons un morceau de fer avec un aimant nature! 
en le faisant glisser toujours dans le meme sens et plongeons-le dans la limaille. 
Celle-ci adhere egalement : le barreau de fer s'est aimante. 

Le fer s'aimante bien, mais son aimantation est temporaire. 
Effectuons la meme operation avec un morceau d'acier , celui-ci possede a 

son tour des proprietes magnetiques qu 'il gardera long temps. On I 'appelle aimant 
permanent. 

Poles d 'un aimant. - Disposons sur une feuille de papier des aimants de 
differentes formes : barreau, aimant en U, en fer a cheval et saupoudrons de 
limaille de fer .  Nous remarquons que la limaille ne se fixe qu'aux extremites. 

Ces points sont les « poles » de l 'aimant. On distingue ainsi un « pole 
nord >> et un « pole sud » (fig. 11- 0. 

Prenons une cuvette remplie d'eau ; disposons sur la surface un bouchon et 
sur ce bouchon, une aiguille aimantee. Celle-ci s'oriente. Lorsque l 'aimant peut 
s'orienter librement, le pole nord se dirige vers le Nord. 
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Fig. 11-1 b. 

Fig. 11-1 a 

Action reciproque des p()les 

Prenons deux barreaux aimantes et rapprochons-les de maniere que le pole 
nord de l 'un soit en face du pole sud de ! 'autre. Les deux poles s 'attirent et les 
aimants se rapprochent. Faisons la meme experience en presentant le pole nord 
de l 'un au pole nord de ! 'autre. Les aimants se repoussent et il est impossible 
de maintenir le contact entre l 'un et ! 'autre (fig. 1 1-2 a et b). 

Conclusion. - Deux pOles de noms contraires s 'attirent ;  deux poles de meme 
nom se repoussent. 

L 'aimant brise. - Prenons une aiguil le a tricoter en acier aimantee. Brisons
la en deux parties . Nous constatons a ! 'aide de la l imail le de fer que chacune 
d'elles possede un pole nord et un pole sud. Nous sommes en presence de deux 
aimants . Si nous brisons a nouveau ces aimants en deux parties , nous obtenons 
quatre aimants possectant aussi deux poles differents. 

Nous pouvons continuer le fonctionnement indefiniment dans l a  mesure ou 
les morceaux obtenus ont une longueur raisonnable (fig. 1 1-3). 

Conclusion. - 11 est impossible d 'isoler un pole nord ou un pole sud. 

Repla�ons bout a bout en les col lant sur une planchette les morceaux de 
l 'aiguille ainsi obtenus en rapprochant les extremites qui ont ete separees . Nous 
reconstituons l 'aimant primitif ayant un pole nord et un pole sud (fig. 1 1-4). 

Conclusion. - Un aimant peut etre considere comme erant constitue de petits 
aimants places bout a bout et orientes de la meme facor. 

a .b 

Auraction Fig. 11-2. Repulsion 
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Champ magnetique 

Disposons une aiguil le aimantee sur une table. L'aiguille s'oriente dans la 
direction nord-sud .  Approchons progressivement un barreau aimante. Lorsque 
celui-ci est suffisamment pres, l 'aiguil le oscil le, devie legerement et s'oriente dans 
une di rection differente de la di rection nord-sud. Cette region de l 'espace dans 
laquel le se fait sentir ! 'action de l 'aimant s'appelle le champ magni!lique de 
l 'aimant . 

• 
N s 

·-....._______,��: 
N s 

J 
s 

Fig. /1-3. 

.S N  

Fig. /1-4. 

Reculons le barreau aimante ; l 'aiguille reprend alors la direction nord-sud. 
Elle est alors seulement sou mise a I 'action magnetique terrestre. 

Materialisation du champ magnetique d'un aimant 

Prenons un barreau aimante et disposons au-dessus une plaque de verre que 
nous saupoudrons de l imaille de fer (fig. 1 1-5 a). Nous constatons que cel le-ci ne 
se repartit pas egalement sur la plaque. Elle se dispose suivant des ! ignes qui 
semblent sortir d 'un pole et rentrer dans ! 'autre. Ces !ignes sont tres resserrees 
au voisinage des poles. 

Cafe en  bois -. 
I 
I 

� N  

Plaqu• de verre ""'
, ' 

Fig. 1/-5 a 

\ 
\ 

I S  

� I  

Elles representent le spectre magnetique de l 'aimant ; chaque Iigne materia
l ise une ligne de force qui compose le champ magnetique de l 'aimant (fig .  I I-5 b 
et 5 c). 
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Si on prend une aiguille aimantee et qu 'on la deplace dans un champ magn�
tique celle-ci prend la direction de la l igne de force sur laquel le elle est placee 
comme on peut le voir sur la figure 1 1-6. 

' I 

, , -- - - - - - - - .... .... ' ,' / ;- - --- - - .... ', \ 
... ' \ 

r , 1' - - - - - - -- ..... ,\ \ 1 
I /11' , - - - - .... '

, I I " I I 

-- - - - -

Fig. 11-5 b 

• 
I / I 

/ ,; 

Fig. 1/-6. 

Fig. 11-5 c 

Action du champ magnetique sur un conducteur 

On peut obtenir une variation du champ magnetique sur un conducteur qui 
se trouve dans son champ, soit par le deplacement rapide de l 'aimant par rapport 
au conducteur ,  soit inversement par le deplacement rapide du conducteur a 
proximite immediate de l 'aimant qui reste fixe. C'est une des methodes 
employees pour produire de l 'electricite. 

Prenons un fil de cuivre isole de deux a trois metres de long que nous 
enroulons en forme de bobine a spires jointives dont les extremites sont reunies 
aux bornes d'une ampoule a faible intensite 2,5 V-50 mA, comme le montre la  
figure 1 1-7, ou mieux, aux bornes d'un microamperemetre, et disposons a proxi
mite un aimant puissant. 

I o Depla<;ons tres rapidement un des poles de l 'aimant devant l a  bobine. Le 
filament de ! 'ampoule rougit tres legerement ou l 'appareil de mesure accuse de 
petites impulsions indiquant un passage rapide de courant dans la  bobine. 

2° Repetons la meme manreuvre en depla<;ant cette fois la bobine, l 'aimant 
restant fixe. Nous constatons le meme phenomene. 
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Remarquons que ce deplacement doit s'effectuer de maniere que le circuit, 
ou une partie de celuki. ait a cooper des lilnet de force arm que le nux qui 
traverse la bobine varie. 

Conclmion. - Un fil conduc�ur se dipl�ant a l'intirieur d'un champ magne
t/que e.fl traver.Ji! par un courant electrique du au deplacement d'un flux d'idectrom. 

Fig. 11-7. 
Fig. 11-IJ. 

Olamp macnk'4ue 

Nous avons vu preddemment que le deplacement d'un fiJ &ctrique a 
l�mterieur d'un champ magnetique donnait naiHance a un courant. On peut pen
sec qu'un courant traversant un conducteur produit a ton tour un champ rnagne
tique. C'est ce que flOU5 allons venfter. 

ReaJilons le dispositif de la ftgure 11-8 et plaf;om une aiguille airnantee de 
maniere que le fil de cuivre reliant l'amperemetre au rheoltat de 100 n. JOlt 
parallele a l'aiguille et &egerement au-demls. . 

1° L�rnterrupteur est ouvert ; l'aiguiJle aimantee est normalement orient« 
N.-5. Le rheostat est entierement en circuit. c'est-iHtire <JJe 1011 axe a ere toume 
au maxinDJm vers la gauche. 

1fJ Fermons linterrupteur. L1ntensite du courant est peu &vee. L�aiguille 
de-vie Jegerement. Le pOle nord de-vie vers la puche. 

JO Tournons le rheostat vers la droite et augmenton5 ainli progressivement 
l'intensite du courant. La deviation s'accentue. 

� Coupons le courant a l'aide de l"'mterrupteur. L"aiguille aimantee reprend 
sa positiort initiale. 

SO lnversons Jes polarite5 de la pile. Fermons l�mterrupteur. L'aiguille 
aimantee de-vie a nouveau, mais en sens <JppO!i. 
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Une version simplifiee de cette experience est donnee a la figure 1 1-9. 11 suf
fit d'inverser le sens du fil pour obtenir une deviation opposee de l 'aiguil le 
aimantee. 

Conclusion. - Un courant electrique cree autour de lui un champ magnetique 
dont le sens depend du sens du courant. 

Fig. 11-10. 

Fig. 11-9. 

Champ magnetique d'un courant rectiligne 

Pour materialiser le champ magnetique du courant nous utiliserons le  dis
positif represente a la figure 11- 10. 1 1  comporte une plaque de plexiglas rigide tra
versee perpendiculairement par un conducteur dont les extremites repl iees se ter
minent par deux fiches que nous disposerons aux bornes d'une source d'alimen
tation. Faisons passer pendant quelques secondes seulement un courant assez 
intense de l 'ordre de 5 amperes que nous pourrons obtenir en util isant comme 
source de tension une batterie d'accumulateur de 6 V ou 1 2  V .  

Fermons l 'interrupteur e t  saupoudrons la  plaque d e  l imaille d e  fer e n  la  
tapotant legerement de maniere a favoriser I 'orientation des grains de  limaille. 

La limail le se dispose en ! ignes concentriques autour du point 0,  ! ignes qui 
representent le champ magnetique autour du conducteur.  Si on deplace une 
boussole autour du fil, l 'aiguille s'orientera suivant la tangente a la  l igne de force 
sur laquelle elle se trouve. 
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Champ magnetique autour d'une bobine 

Utilisons une feuille de plastique perfore et disposons 5 a 6 spires de 4 a 
5 cm de diametre. Cet enroulement s 'appelle solenoide (fig. II - 1 1 ). 1 o Le circuit 
est relie comme precedemment. Saupoudrons la plaque de limaille de fer et fer
mons le circuit. Nous constatons que les grains dessinent des ! ignes analogues 
aux ! ignes de force d'un barreau aimante. Une boussole disposee sur une des 
! ignes de force donne par sa pointe nord le sens de ces ! ignes ; l 'aiguille s'al igne 
sur la d irection du champ. 

Fig. 11-1 1.  

Conclusion. - Une bobine parcourue par un courant se comporte comme un 
aimant. 

2° Inversons le sens du courant aux extremites de la bobine. L'aiguil le de 
la boussole oriente sa pointe nord en sens inverse. 

Conclusion. - La polarite de la bobine depend du sens du courant. 

3° Augmentons le nombre de spires de la bobine, le nombre de ! ignes de 
force augmente egalement. 

Une autre simple experience montrant ! 'importance du champ magnetique 
provoque par une bobine consiste a real iser un enroulement tres plat autour de 
la  boussole precedente, a spires jointives, en util isant par exemple, du fil emaille 
de 0,2 mm. On constate que ! 'on augmente immectiatement la sensibilite de 
I 'aiguil le par rapport au courant. A vec une bobine de 50 spires, celle-ci sera 100 
fois superieure au resultat obtenu avec une seule spire. 1 1  est ainsi possible de 
mettre en evidence des courants de quelques mill iamperes seulement. 

Conclusion. - L 'intensite du champ magnetique produit par un sotenoide tra
verse par un courant, est proportionnelle a /'intensite du courant et au nombre de 
spires. 

Pole Nord et pOle Sud d'une bobine 

Pour determiner les poles d'une bobine ou solenoide on se sert d'une regie 
bien simple dite du bonhomme d'Ampere. 

On suppose un observateur couche sur une spire, regardant a l 'interieur de 
la bobine, le courant conventionnel lui entrant par les pieds. Le pole nord est 
a sa gauche (fig. 1 1- 1 2). . 

On emploie aussi la regie du tire-bouchon (fig. 1 1- 1 2). Le p61e sud correspond 
a la face devant laquelle  il faut placer le tire-bouchon pour que celui-ci tourne 
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Fig. 11-12. 

dans le sens conventionnel du courant et s 'enfonce dans le sens des l ignes de 
force. 

L' etectro-aimant 

· Tous les essais effectues jusqu 'alors montrent que le courant electrique 
donne naissance autour de lui a un champ magnetique, et que ce champ est reo
force si on fait passer le courant a travers une bobine. 

Cette derniere constatation nous permet egalement de mettre en evidence 
les proprietes du fer doux qui est capable de multiplier le champ magnetique en 
concentrant les ! ignes de force du champ. 

Fig. 1/-13. 

Realisons le montage de la figure 1 1- 1 3 . Pour cela enroulons autour d'un 
tube en carton de 5 a 6 cm de longueur et de l cm de diametre environ auquel 
on aura applique deux rondelles de carton aux extremites, 3 ou 4 epaisseurs de 
fil emaille de 0,2 a 0,3 mm, disposees a fil jointives . Chaque couche devra tou
jours etre disposee dans le meme sens, et les extremites reliees a une source de 
courant de 6 V, a travers un interrupteur ,  et un rheostat de 100 !2. 

Pla�ons a l 'interieur de la bobine un barreau de fer doux depassant lege
rement a chaque extremite. 

L 'ensemble bobine et noyau de fer constitue un electro-aimant. 

1 °  Fermons le circuit a l 'aide de l 'interrupteur. Le barreau de fer doux attire 
la l imaille de fer. 

2° Coupons le circuit. La limaille de fer retombe. Le barreau n 'est plus 
aimante. 

Conclusion. - L 'aimantation du fer doux est temporaire. 

3° Rempla�ons le barreau de fer doux par uri barreau d'acier. 
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Fermons le circuit. Le barreau attire la limaille de fer .  Coupons le circuit. 
Le barreau est aimante, la l imail le est toujours attiree. 

Conclusion. - L 'aimantation de l 'acier est permanente. 

4° Approchons une aiguille aimantee des extremites du barreau. 11 y a 
attraction du pole nord de l 'aiguille aimantee d'une part et repulsion de ! 'autre. 
C'est le pole sud de l 'electro-aimant qui attire le pole nord de l 'aiguille ; ! 'autre 
est le  pole sud. 

5° lnversons le  sens du courant. Les poles sont egalement inverses. Le pole 
nord est devenu le pole sud et le pole sud est devenu le p6le nord. 

6° Le circuit est ouvert, le rheostat au maximum de resistance. Pla�ons 
l 'aiguille aimantee a 50 cm environ d 'une extremite du barreau dont ! 'axe est 
approximativement perpendiculaire a l 'aiguille aimantee. 

Fermons le circuit et, a ! 'aide du rheostat, augmentons progressivement 
l 'intensite du courant. L'aiguille aimantee devie d'abord de plus en plus vite, puis 
de moins en moins vite. 

Conclusion. - L 'aimantation du fer croit avec / 'intensite du courant jusqu 'a ce 
que ce/ui-ci soit sature. 

7° Prenons un aimant en forme de U et realisons deux bobines identiques 
sur une carcasse en carton comme precectemment. Enroulons le fil isole de 
maniere que le bobinage d 'une carcasse soit en sens contraire du bobinage 
de ! 'autre (fig. 1 1- 1 4). 

Fig. 11-1 4. 

Nous constatons que le champ est particulierement intense entre les bornes 
de l 'electro-aimant. 

8° lnversons le sens de l 'enroulement dans une seule bobine. Le champ 
entre les bornes de l 'electro-aimant est nul. 

Conclusion. - Pour que les poles soient de noms contraires, if jaut que les sens 
des enroulements soient contraires. 

On assiste a une concentration des ! ignes de force a l 'interieur du barreau. 
La propriete que possectent certains metaux de se laisser traverser plus facile-
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ment par les ! ignes de force que dans ! 'air s 'appel le la permeabilite. Le contraire 
de la permeabil ite est dite reluctance. Un materiau ayant une faible reluctance 
opere une plus forte concentration des ! ignes de force. L 'acier a une plus grande 
reluctance que le fer doux ; ! 'air a une reluctance tres elevee. 

Aimantation permanente et aimantation temporaire 

Comment peut-on expl iquer cette creation d 'aimants temporaires ou 
d'aimants permanents , a parti r d'un etat non magnetique alors qu 'on ne peut 
constater aucun changement apparent ? Rappelons-nous que les corps sont for
mes de molecules .  Le fer et l 'acier, qui semblent constituer une masse compacte, 
sont un ensemble de particules distinctes maintenues juxtaposees par une force 
interne de cohesion, mais toutefois capables de mouvements d'oscil lation autour 
de leur position . Chacune de ces particules peut possecter un pouvoir magnetique 
et constitue alors un aimant possedant un pole nord et un pole sud. Mais comme 
elles sont toutes en position ctesordonnee, leur action magnetique s 'annule a 
l 'exterieur .  Cet etat est represente a la figure 1 1- 1 5  a. Mais sous une action exte
rieure, tel un champ magnetique suffisamment intense, toutes ces particules 
s'orientent, comme l 'indique la figure 1 1- 1 5  b, et nous obtenons un aimant qui, 
dans certains materiaux comme I 'acier, ne perd pas ses proprietes, parce que les 
particules n'ont pas l 'entiere possibi l i te de se remettre en desordre. Dans 
d'autres ,  au contraire, comme le fer doux,  les particules reprennent leur position 
primitive, des que le materiau ne subit plus ! 'action magnetisante. 

Fig. 11-15 a. Fig. 11-15 b. 
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CHAPITR E Il l  

COURANT ALTERNATIF 

Courant continu et courant a/ternat(f. - Le courant electrique que nous 
avons util ise jusqu 'a maintenant ,  fourni par des piles ou des accumulateurs, est 
un courant continu, c'est-a-dire un courant ayant toujours le meme sens. Rappe
lons que conventionnellement, le courant continu circule du pole positif au pole 
negatif a I 'exterieur du generateur .  

Le courant alternatif, au contraire, est un courant qui change regulierement 
de sens, plusieurs fois par seconde. 

Nous allons etudier la production du courant al ternatif a I 'aide d'une gene
ratrice elementaire constituee d 'une seule spire de fit se depla�ant, en tournant 
autour d 'un axe imaginaire, a vitesse constante, entre les poles d'un aimant .  Une 
seule spire est representee pour la clarte du dessin, mais en real ite I 'enroulement 
comporte plusieurs spires (fig . I I I- 1 ). 

N 

Fig. 111-1. 

Production du courant altematif 

Nous avons vu precectemment qu 'une boucle de fil se depla�ant dans un 
champ magnetique est le siege d 'une force electromotrice induite qui provoque 
la circulation d'un courant. 

Etudions le phenomene au cours d'une rotation complete de 360 degres . La 
figure I I I-2 represente le deplacement de la boucle a chaque quart de tour. 

Supposons que la boucle se deplace dans le sens des aiguil les d'une montre, 
d'une position initiate A, a une position de retour A, en accomplissant un tour 
complet et en passant par les positions intermectiaires B, C, D.  
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Dans la position A, la boucle est perpendiculaire au champ magnetique. 
Aucune force electro-motrice n'est engendree dans le conducteur et le courant 
induit est nul. 

A B c 
Fig. 111-2. 

D 

I : Quart de 
1 tour 

Faisons tourner la boucle de 90°, de la position A a la position B ;  le conduc
teur coupe de plus en plus de ! ignes de force pour passer de 0 au maximum. 
La f.e.m. induite passe egalement de 0 au maximum. 

Remarquons qu'au cours de ce mouvement, la partie noire du conducteur 
coupe le champ magnetique de haut en bas, et la partie blanche de bas en haut. 
Les f.e.m. engendrees dans ces deux conducteurs s'ajoutent done et il en est de 
meme du courant. 

La courbe indique comment la tension varie suivant la position de la boucle. 
Celle-ci continue a tourner de la position B a la position C ; la rotation totale 

est alors de 1 80°. Dans la position C, la boucle est a nouveau parallele au champ 
magnetique et ne coupe plus les !ignes de force. La f.e.m. va passer du maxi
mum a zero, ainsi que le courant. 

De la position C a la position initiale A,  en passant par la position D, le 
meme cycle recommence ; les conducteurs coupent a nouveau les ! ignes de force, 
mais en sens oppose ; le conducteur noir coupe les ! ignes de force de bas en haut 
et le conducteur blanc de haut en bas . 11 en resulte un changement de la f.e.m. 
induite et du courant qui circule dans le conducteur .  Celui-ci passera a nouveau 
par un maximum pour revenir a zero. 

Comme on le voit, en considerant la courbe de tension, la valeur et la pola
rite de la tension varient a chaque revolution complete. Nous ne sommes plus 
en presence d'une tension et d'un courant continus, mais d'une tension alterna
tive, et d'un courant alternatif qui est successivement positif et negatif. La 
courbe de la figure 1 1 1-2 correspondant a une revolution complete represente une 
periode. 

Le nombre de revolutions completes de la boucle, au cours d'une seconde, cor
respondant au nombre de periodes par seconde s'appelle frequence du courant. La 
frequence d'un courant alternatif s'exprime done en cycles/seconde (c/s) ou en Hertz 
(Hz). 
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En France, le courant alternatif est de 50 periodes par seconde. Aussi, dans 
une lampe alimentee par un courant alternatif 50 periodes, le courant change 1 00  
fois de  sens par seconde ; la lampe s'al lume et  s'eteint une centaine de  fois . Mais 
le phenomene est invisible par suite de la persistance retinienne et de l'inertie 
thermique. 

Chaque demi-periode d'un courant alternatif possede une valeur maximum, 
encore appelee valeur de crete, une positive dans la demi-periode positive, ! 'autre 
negative dans la demi-periode negative. La difference entre ces deux valeurs 
extremes est appelee valeur de crete a crete. 

La valeur moyenne d'une demi-periode d'un courant alternatif, toujours 
inferieure a la valeur maximum est egale a 0,637 de cette valeur. C'est la valeur 
obtenue en calculant la moyenne de toutes les valeurs enregistrees au cours 
d 'une demi-periode. 

Si la valeur maximum d'un courant alternatif est de 1 A, sa valeur moyenne 
est de 0,637 ampere. Mais un courant alternatif de 1 A ne possede pas une puis
sance egale a celle d'un courant continu de 0,637 A. Aussi emploie-t-on pour les 
courants alternatifs ,  au l ieu de la valeur moyenne de la courbe, la valeur efficace. 

Valeur ejficace. - Nous avons vu qu'un courant continu passant a travers 
une resistance etait en partie transforme en chaleur.  Cette energie transformee 
peut etre calculee avec la formule 

On con<;oit qu'un courant alternatif dont la valeur maximum est de 2 A, tra
versant une resistance de 1 00  S2, ne produira pas autant de chaleur qu 'un courant 
continu de meme intensite, pendant le meme temps, puisque le courant alternatif 
ne conserve pas tout le temps cette valeur maximum. 

Aussi sommes-nous amenes a etudier la valeur efficace du courant al terna
tif, c'est-a-dire la valeur du courant alternatif qui ,  dans une resistance donnee, 
delivre la meme quantite de chaleur qu'un courant continu. 

La valeur efficace d'un courant alternatif sinusoidal est egale a 0,707 de sa 
valeur maximum. Si un courant alternatif a une valeur maximum de 1 A, sa 
valeur efficace est de 0,707 A. Ce qui signifie que dans une resistance donnee, 
il produit, pendant le meme temps, la meme chaleur qu 'un courant continu de 
0,707 A. 

� �----�--��------,-----�---------
0.707 �---::o,£---------.��-- 1 --- -----0,637  �r----:.---- --T---:;-:1 -::------- -----

V O. criu ; 
critt ------,-0 

Fig. 11/-3. 
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Les voltmetres et amperemetres util ises pour la mesure des tensions et des 
intensites de courants alternatifs indiquent les valeurs efficaces . 

Les differentes valeurs du courant alternatif sont representees graphique
. ment a la figure 1 1 1-3 .  

Exemples montrant les relations entre ces differentes valeurs 

Soit une tension alternative ayant une valeur VP de pointe de 8 ,9 1  V .  
La valeur efficace est egale a 0,707 X Vp 

Veff = 0,707 X 8 ,9 1  = 6 ,3 V 
La valeur moyenne est egale a 63 ,7 % de la valeur de pointe. 
La tension moyenne est de 0,637 X Vp 

Vmoy = 0,637 X 8,9 1  = 5,6 1  V. 
La valeur pointe a pointe est egale au double de la valeur du maximum 

d'amplitude. 
V. p. a p. = 2 X 8,9 1  = 1 7,82 V 

Toutes ces relations permettent de calculer une valeur quelconque a partir 
de la valeur moyenne ou de la valeur efficace. Par exemple, calculons la  valeur 
de pointe d'un courant dont la valeur efficace est de 7,07 A. 

lp = 7 ,07 X 1 ,4 1 4  = 10 A. 
La valeur moyenne de tension aux bornes d'une resistance est de 5 ,28  V .  

QueUe est l a  tension de pointe ? 
Vp = 5 ,28 X 1 ,57 = 8 ,29 V .  

U n  courant dont l 'intensite efficace est de 1 0  A circule dans u n  circuit .  
Quelle est la valeur du courant de pointe ? On l 'obtient en multipliant la  valeur 
efficace par 1 ,41 4. La valeur pointe a pointe est multipl iee par 2. 

lpp = 10 X 2,828 = 28,28 A. 

Tension, courant, resistance 

Les termes voltage ou tension, courant et resistance s 'appliquent aussi bien 
aux tensions continues et aux tensions al ternatives .  Dans le cas des courants 
alternatifs, le generateur est caracterise par la tension ou force electro-motrice 
qu'il delivre. Le courant qui circule depend de la resistance du circuit et du vol
tage mesure aux bornes du circuit. 

Etude des proprietes du courant altematif 

Pour etudier les differentes proprietes du courant alternatif nous util iserons 
le courant du secteur .  Mais celui-ci est dangereux a manipuler. Aussi devrons
nous abaisser la tension a ! 'aide d'un transformateur.  Nous verrons plus loin sur 
que! principe reside cet appareil .  Sachons seulement pour le moment qu ' i l  com
porte un enroulement primaire et un enroulement secondaire disposes sur un 
noyau de fer doux .  Le rapport entre le nombre de tours de l 'enroulement pr i-
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maire et celui de l 'enroulement secondaire est tel que si ! 'on connecte le premier 
au secteur (1 1 0 ou 220 V suivant le cas) la tension alternative de sortie au secon
daire est de 6,3 V. Cette tension est approximativement egale a la tension obte
nue avec la batterie de pile 6 V.  

Les ampoules, resistances ,  util isees dans les circuits a courant continu sont 
egalement util isables avec la tension al ternative de 6,3 V. 

Realisation de l 'alimentation 6 V 
courant continu, courant altematif 

L'ensemble est represente a la figure 1 1 1-4. 11 comprend : 
- Un transformateur primaire 220 V,  secondaire 6 V, pour ! 'obtention de 

la tension alternative. 
- Quatre piles de 1 ,5 V connectees en serie a ! 'aide d'un coupleur donnant 

une tension continue de 6 V. 

- Un inverseur bipolaire a deux directions pour passer a volonte sur cou-
rant continu ou courant al ternatif. 

- Deux bornes isolees pour fiches bananes .  
Le diblage a realiser est visible sur la figure. 
L'ensemble sera facilement dispose dans un coffret Teko modele P/3. 

Fig. 1/1-4. 

6V: 
ou 
6V-

Coupleur 
4 piles 1,SV 

Toutes les l iaisons s 'effectuent avec du fil isole dont on supprime l 'isolement 
sur quelques mill imetres aux extremites pour effectuer les soudures. 

La l iaison du primaire du transformateur avec le secteur s'effectue avec du 
fil particul ierement bien isole prevu pour les tensions 1 1 0 ou 220 V. 
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Nous pouvons, avec cette al imentation, obtenir a volonte, une tension conti
nue ou une tension alternative de 6 V,  par la seule manreuvre de I 'interrupteur 
I .  Pousse vers la gauche, nous avons une tension al ternative que l 'on designe 
par le signe =::::: pousse vers la droite, nous avons une tension continue que I 'on 
designe par le signe = .  

Princi pe de fonctionnement des appareils de mesure de precision 
pou r rou rants ronti nus et rou rants a l ternat i f.., 

D . t tb p r cs lj u C  t o u s  ks <� ppa rci l s  de mes u rc mode rncs :1 . t t !C u i l k _  • Hl u t l l t sc k 
g .t l '  , l !lomct rc ;t c<�d rc m obi l e .  

L e  terme meme de gal vanometre implique la mesure de l 'intensite d'un cou
rant electrique. Cette mesure est possible grace a la force qui apparalt Iorsqu'un 
conducteur parcouru par un courant I a mesurer est place dans un champ 
magnetique H. 

Pour trouver la direction de cette force, on util ise souvent la regie mnemo
technique des « 3 doigts de la main droite » ,  ou le pouce materialise la direction 
du courant I ,  ! 'index la direction du champ magnetique H, le majeur  indiquant 
alors la direction de la force F (fig. I I I-5). 

Fig. 111-5. Fig. 111-6. 

Sous sa forme la plus simple, l 'appareil de mesure magneto-electrique est le  
gal vanomet re .  Un fi l conducteur est moderement tendu entre deu x  
points fixes 0 et 0', entre lesquels on applique une force electro-motrice ayant 
la polarite indiquee. Une intensite I parcourt le  fi l .  Celui-ci passe dans l 'entrefer 
NS d'un aimant permanent, entrefer ou regne un champ H perpendiculaire a 
l 'intensite I .  Une force F apparalt dans le sens indique et tend a deformer le fil 
tendu ; celui-ci pouvant etre tres fin, la deformation peut etre sensible et un 
deplacement du fil est observable (fig.  I II-6). 

Deux points fondamentaux sont a souligner : 

D'une part , si le sens du passage du courant est inverse, le  sens du depla
cement du fil est egalement inverse : le galvanometre est un appareil polarise, 
c'est-a-dire que le sens de la deviation depend du sens de passage du courant. 
Nous retrouverons ceci a propos des mesures en courants alternatifs .  
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� '�utre part, !a force creee est proportionnelle a la fois a la valeur du champ 
magnet1que H et a la valeur de l 'intensite I. Si l 'on peut admettre que le champ 
H est une constante, la force, et done la deformation qui en resul te, dependent 
uniquement de l 'intensite I .  

Un deuxieme modele d'appareil magneto-electrique decoule immediatement 
du type precedent : c'est le galvanometre bifilaire schematise (fig. 1 1 1-7). Au lieu 
d'etre tendu entre les points fixes 0 et 0', le fil conducteur est suspendu entre 
deux points fixes en formant une boucle au niveau de l 'entrefer NS. Le sens 
du courant I est different dans les deux brins de cette boucle : comme l 'indique 
la regie des trois doigts appliquee a la figure I I I-7, le fil situe a droite est soumis 
a une force F et le fit situe a gauche est soumis a une force F'. 

' 
\ 

� ' 
I 

,' ', ,,' 
'.:' ' __ , I 

I 
I 

Fig. 111- 7. 

0 

Fig. 111-8. 

Les forces F et F' constituent un couple moteur qui tend a faire tourner 
la boucle de fil .  La valeur de ce couple est fonction a la fois de H et de I. 

Pour s'affranchir de certaines servitudes inherentes a ce mode de fonction
nement, la solution classique consiste a equilibrer rigoureusement par rapport a 
un axe 0 0', une boucle rigide de fil et a realiser le couple antagoniste indis
pensable par un ou deux ressorts spiraux.  La figure 1 1 1-8 schematise les elements 
essentiels : entre les crapaudines 0 et 0' qui materialisent l 'axe de rotation, 
l 'ensemble conducteur rigide ayant la forme d 'un cadre peut pivoter. Deux res
sorts spiraux S et S' definissent la position de repos (ou de zero) du cadre mobile 
en ! 'absence de tout courant dans le cadre ; des qu'une rotation est creee, les 
spiraux fournissent un couple antagoniste qui augmente l ineairement avec la 
rotation. Lorsque le couple antagoniste est egal et oppose au couple moteur du 
a l 'intensite dans le cadre mobile, l 'equil ibre est atteint ; i l  se traduit par ! 'immo
bilisation du cadre apres une rotation a. Une aiguille indicatrice A, sol idaire du 
cadre mobile et se depla�ant devant un cadran fixe C, permet d'apprecier la rota
tion a .  

Chaque mesure de a constitue une mesure du couple moteur exerce sur  le 
cadre mobile - done une mesure de l 'intensite qui le parcourt. 

59 



Mais un galvanometre base sur ce principe offre une echel le de lecture non 
Jineaire dilatee a son debut et resserree vers la fin. Cette echelle de lecture, pour 
la plup�rt des mesu res, peut presenter des inconvenients. Pour eliminer ceux-ci ,  
il faut que le champ magnetique H reste constant et parallele au plan du cadre 
mobile, dans tout J 'espace balaye par le cadre durant sa rotation ; J 'aimant doit 
etre, pour cela, complete par des pieces polaires et un noyau. 

La figure 1 1 1-9 indique schematiquement la disposition adoptee. Des pieces 
polaires en fer doux N et S constituent avec un noyau cylindrique un entrefer 
de Jongueur constante. Quelle que soit la rotation du cadre mobile le champ 
magnetique H a une valeur constante et est toujours dirige parallelement au plan 
du cadre mobile. 

Fig. lll-9. 

Le Controleur universel 

Apres tout montage, pour deceler Jes pannes ou anomalies d'un montage 
existant, pour effectuer les differentes mesures que nous nous proposons de 
faire, il faut recourir a un appareil de mesure simple. L'instrument le plus cou
ramment repandu est le « tester » ou « Controleur Universe! » .  

Le Controleur reunit plusieurs instruments en u n  seul dans l e  but evident 
d'avoir a sa disposition plusieurs possibil ites permettant de choisir celle qui est 
la mieux adaptee au controle que J 'on veut effectuer. 

Nos lecteurs connaissent le courant electrique. Qu'ils aient une notion plus 
ou moins exacte sur celui-ci ,  ils savent dej a  que ce courant peut etre mesure : 
le Controleur Universe! est precisement J 'appareil qui permet d'effectuer ces 
mesures. 

Rappelons que ! 'unite de mesure des tensions est le volt ,  celle des intensites 
est ! 'ampere et cel le de la resistance est l 'ohm. Toutes ces unites ou fractions 
de cel les-ci ainsi que leurs multiples sont indiquees par le controleur .  

Les controleurs multiples usuels presentent ,  pour la plupart , un grand nom
bre de douilles et de bornes de liaison, dont certaines doivent etre reliees au cir
cuit a mesu rer , dans chaque cas, pour definir le calibre utilise. 

1 1  existe sur le marche de nombreux types de controleurs universels. Nous 
conseillons a nos lecteurs de faire des maintenant ! 'acquisition d'un modele de 
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qualite, presentant en courant continu une sensibil i te de 40 000 fl/V car cet 
appareil sera indispensable pour les mesures que nous nous proposons d'�ffectuer 
sur les diodes et transistors. 

Proprieti�s du courant alternatif 

1° A vec not re bolte-connexion, realisons pratiquement le schema de la 
figure I I I- 1  0 qui comporte, comme on le voit, la source de tension alternative rea
l isee precectemment, un interrupteur unipolaire et un support de lampe. Dispo
sons une ampoule 6 V-200 mA dans ce dernier .  Fermons l 'interrupteur. 
L'ampoule s 'allume. 

Fig. 111-10. 

2° lntroduisons un rheostat dans le circuit comme dans la figure 1- 1 9. Fai
sons varier le rheostat. Remarquons que la brillance de ! 'ampoule varie comme 
dans le cas du courant continu. Les intensites et les tensions sont egales dans 
les deux cas .  

3° Rempla�ons le rheostat par une resistance fixe de 10  fl et  montons 
! 'ensemble comme dans la figure 1- 1 7 . 

Fermons l 'interrupteur et touchons ! 'ampoule apres un court instant. Celle-ci 
reste froide. Enlevons ! 'ampoule 6 V et rempla�ons-la par une ampoule 2,5 V-
500 mA. Celle-ci s 'echauffe. 

Conclusion. - Comme le courant continu, le courant alternatif se transforme 
en chaleur et en lumiere. La chute de tension aux bornes de la resistance est 
d 'autant plus grande que / 'intensite est elevee. La temperature est d 'autant plus ele
vee que le temps de passage du courant est grand. 

4° Disposer trois resistances en serie comme dans la figure 1-23. Comme 
dans le cas du courant continu, l 'intensite est la meme en taus les points du cir
cuit et la resistance totale est egale a la somme des resistances disposees dans 
le circuit. 

5° Mettre trois resistances en parallele, comme dans la figure 1-27. Placer 
d'abord une resistance de 20 fl, puis une seconde, puis une troisieme. Comme 
avec le courant continu, la tension aux bornes reste constante, mais l 'intensite 
s 'eleve. 
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6° Reprenons le circuit de la figure 1 1-8 et rempla�ons l 'al imentation en eau
rant continu par l 'alimentation en courant continu-al ternatif. 

Repetons les memes experiences , d'abord en courant continu , ensuite en 
courant alternatif. 

Nous constatons que sur cette derniere position : 
1 °  L'aiguille de la boussole oscille et ne peut se maintenir dans une position 

stable parce que la polarite du courant change constamment. 
2° La limaille de fer ne s'aligne pas suivant les !ignes de force comme dans 

le cas du courant continu. En effet, l 'alignement des particules change rapide
ment suivant la frequence du courant alternatif. 

Resistance en courant altematif 

Lorsque les circuits parcourus par des courants alternatifs ne comportent 
que des resistances pures, a ! 'exclusion d'elements tels que selfs et condensateurs 
dont nous etudierons plus loin les effets, toutes les lois et les regles observees 
au cours de ! 'etude des proprietes du courant continu s'appliquent egalement. 

Une resistance pure s 'appelle aussi resistance non inductive. Ainsi, une resis
tance a couche de carbone peut etre consideree comme une resistance pure alors 
qu'une resistance bobinee ne ! 'est pas . 

Nous appliquerons a nouveau la loi d'Ohm 
U = I R 

_ u  
- R 

R = Y 
Cependant, il faut employer dans les calculs, les valeurs efficaces de tension 

et d'intensite. Ce sont d'ailleurs, en principe, toujours ces valeurs qui sont indi
quees . 

Intensite et tension. - Si on applique une tension alternative a un circuit ne 
comportant que des resistances pures ,  la tension partant de zero s'eleve jusqu'au 
maximum pour redescendre a zero, atteindre un nouveau maximum mais en 
sens oppose, et revenir a nouveau a zero, accomplissant ainsi une periode com
plete. L'intensite du courant suit exactement les variations de la tension, s 'ele
vant et redescendant avec el le, changeant de sens comme elle. 

p p 

6 2  

p 

Fig. 11/-11 .  



Les courbes representatives de tension et d'intensite sont representees a la 
figure I I I- l l .  On dit que ces deux courbes sont en phase, parce qu 'el les ont meme 
frequence, passent par des valeurs nul les au meme instant en changeant egale
ment de sens . 

Puissance dans les circuits 
parcourus par des courants altematifs 

Les valeurs instantanees de puissance sont egales au produit des valeurs ins
tantanees correspondantes de tension et d'intensite. Si les courbes de tension et 
d'intensite sont en phase, toutes les valeurs instantanees de puissance sont supe
rieures a zero . 

Nous avons appris en algebre que le prod�it 
+ multiplie par + = + 

- multiplie par - = + 
Mais ces valeurs peuvent etre inferieures aux valeurs correspondantes de 

tension et d'intensite, si chacune de ces dernieres est inferieure a l .  Exemple : 
0,9 V X 0, 1 5  A = 0, 1 35 W. 

On appelle puissance moyenne la pu issance effectivement util isee dans un 
circuit. On la represente par une droite qui passe par la moitie des valeurs maxi
mum instantanees dans les circuits a resistance pure. 

On peut egalement obtenir cette valeur en effectuant le produit des valeurs 
efficaces de tension et d 'intensite. 

P = E eff X I eff. 
Exphimentations. - Realisons le circuit de la figure 1-27 en disposant deux 

resistances de 20 S2 en parallele. 

I o Alimentons le circuit en courant continu. Nous I irons I = 0,6 A et 
U = 6 V . P = 6 X 0,6 = 3 ,6 W. 

2° Passons sur courant alternatif. Nous l irons encore, pour une valeur de 
tension efficace egale a 6 V, I =  0,6 A et U = 6 V .  P = 6 X 0,6 = 3,6 W. 

La puissance util isee est la meme dans les deux cas. 

Calcul de la resistance 
dans un circuit a courant altematif 

Pour montrer I 'util ite de ! 'application de la loi d'Ohm, resolvons le probleme 
suivant. Quelle valeur de resistance faut-il disposer en serie pour util iser une 
ampoule 2,5 V-300 mA avec une tension alternative de 6,3 V. 

La chute aux bornes de la resistance doit etre de : 

6,3 V - 2,5 V = 3,8 V 

R - E - M - 1 2 6 n - T - o 3 - ' J .r.  , 

R emarque. - Si nous avons fait ! 'acquisition du controleur nous effectue
rons dorenavant nos mesures avec cet apparei l .  
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Bobine traversee par un courant altematif 

Dans le chapitre 1 1 ,  nous avons etudie les effets magnetiques �� cou�a�t 
electrique a travers un conducteur et nous avons vu que le flux magnet1que etaJt 
plus important et plus concentre lorsque le conducteur est enroule en forme de 
spires. Cet enroulement est appele bobine. 

Quand une bobine est placee dans un circuit a courant continu, le champ 
magnetique est stationnaire parce que le courant a touj ours le meme sens. La 
grandeur du champ magnetique depend de la valeur  de l 'intensite du courant qui 
traverse le conducteur .  Dans le cas du courant alternatif, au contraire, le champ 
magnetique change continuellement a cause du changement de sens du courant. 
Cette particularite est a l 'origine d'un phenomene important, la naissance d 'une 
f.e.m. de self induction. 

Inductance clans un circuit a courant continu 

Soit une bobine disposee dans un circuit alimente par une tension continue 
(fig. III- 1 2  a). La figure 1 1 1- 1 2  b nous donne la representation reelle  d'une bobine 
a fer.  

6 V  

...-----1- 111 11.._1 ·---

Fig. 111-12 a Fig. /11-12 b 

Lorsqu'on ferme l'interrupteur,  le courant s'eleve rapidement a sa valeur 
maximale, mais pas instantanement comme on pourrait le croire. Un champ 
magnetique s'etablit  autour du conducteur.  Les differentes spires agissent les 
unes sur les autres et le champ magnetique s 'etend progressivement . 

Nous savons deja que des courants d'induction prennent naissance lorsqu'un 
conducteur se deplace dans un champ magnetique ou lorsque le champ magne
tique qui l 'entoure varie. Cette f.e.m. induite est si breve que nous ne pouvons 
la mesurer au voltmetre. 

Au moment de la fermeture de l 'interrupteur ,  il se cree ainsi une f.e .m. de 
self-induction encore appelee inductance, de sens oppose a celui du courant qui 
tend a s'opposer au passage de ce dernier. 

Des que le courant atteint sa valeur maximale, le champ magnetique ne 
varie plus et la f.e.m. de self-induction cesse. 

De meme, si ! 'on coupe le courant en ouvrant l 'interrupteur ,  ! 'arret du cou
rant n 'est pas instantane. Le champ magnetique diminue en meme temps que 
le cou rant et une nouvelle f.e.rn. de self-induction, prolongeant le courant, se 
manifeste, mais cette fois en sens inverse de la precedente, j usqu'a ce que le cou
rant retombe a zero. 

64 



Conclusion. - A u  moment de la fermeture du circuit, / 'inductance s 'oppose a 
l 'etablissement du courant inducteur ; au moment de la coupure, / 'inductance a pour 
ejjet de le prolonger. 

La courbe de ce phenomene est representee figure III- 1 3 . 

Demonstration. - Realisons le circuit serie de la figure 111- 14  compose d'une 
pile de 6 V, d'une bobine de filtrage util isee dans l 'alimentation des recepteurs 
de radio et d'un interrupteur. En parallele a la bobine, disposons un support de 
lampe destine a recevoir une lampe au neon dont la tension d'amor�age est de 
60 V environ. La valeur de la tension d'amor�age est celle a partir de laquelle 
la lampe s'eclaire. L'interrupteur est ferme et la lampe ne s'eclaire pas. 

·.s ... j 
.£ 

Fig. /ll-13. 
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Fig. /11-14. 

Ouvrons l 'interrupteur ; la lampe brille d'un bref eclat pendant un temps 
tres court. 

La f.e.m. induite provoquee par la suppression du champ magnetique de la 
bobine de filtrage est suffisante pour amorcer la lampe. 

Comme l 'intensite du courant s 'ex prime en amperes , le coefficient de self
induction d'une bobine s'exprime en une unite qui est le henry (H) ; on utilise 
egalement le millihenry ou millieme d'henry (mH) et le micro-henry ou millio
nieme d'henry (uH). 

L'inductance depend de la forme et des dimensions du bobinage, de son dia
metre et de celui du fil. Si le bobinage contient un noyau de fer doux, le coef
ficient de self-induction est considerablement augmente. 

Inductance dans un circuit 
parcouru par un courant altematif 

Nous avons vu precectemment que lorsqu 'on fait traverser un enroulement 
par un courant continu, l 'intensite n'atteint pas immediatement sa valeur maxi
male. Mais l 'effet inductance ne se fait sentir que si l 'on provoque ou interrompt 
le passage du courant. 

Si le circuit est parcouru par un courant alternatif, au contraire, celui-ci croit, 
decroit et change de direction continuellement. Aussi , une bobine placee dans ce 
circuit a une action permanente. Le champ magnetique s'eleve, decline et change 
de direction suivant les variations du courant. Celui-ci developpe continuellement 
une f.e.m. d'induction aux bornes de la bobine. Cette f.e.m. est toujours d'une 
polarite telle qu 'elle s 'oppose au changement de sens du courant. ll se produit 
un decalage entre les amplitudes de l 'intensite et cel les de la tension . Ce retard 
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est provoque par le courant de self-induction et l 'on peut comparer son action 
a celle d'une resistance. On considere ainsi que la bobine possecte une resistance 
ohmique (resistance mesuree en courant continu) et une resistance inductive ou 
reactance (resistance offerte au courant alternatiO. La somme de ces deux resis
tances s 'appel le impedance. 

La valeur de la reactance est egale a 

L . 2 n F  
ou L est le coefficient de self-induction de la bobine en henrys, et F la frequence 
en Hz. (Le produit 2 1r F se represente par w - lettre grecque omega). 

La reactance s'exprime en ohms.  

L'impectance (resistance totale offerte par le circuit) se represente par la  let
tre z et on l 'evalue egalement en ohms : 

Z = V�R=-:;-2 -+--=L--.2-w-:2 
R etant la valeur de la resistance ohmique de l 'enroulement .  

La formule U = I . Z ressemble tout a fait a la formule de la lo i  d 'Ohm. 

La reactance et ! 'impedance dependent directement de la self-induction et 
de la frequence. 

L'impedance est toujours plus grande que la resistance ohmique. 

Verification experimentale 

Notre boite-connexion sera montee suivant le schema de la figure 1 1 1- 1 5 . 

1 o Disposons une resistance de 50 !2, 1 W et mettons une ampoule 6 V, 
200 mA dans le  support A .  

Mesurons l 'intensite en  coupant le  circuit e t  en  le  refermant a ! 'aide du 
controleur dispose sur  la gamme 0 , 1  A courant continu. 
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Portons l 'inverseur de l 'alimentation sur la position courant continu, puis sur 
courant alternatif apn!s avoir porte le controleur sur la gamme 0, 1  A courant 
alternati f. 

L 'intensite est la meme dans les deux cas . 
2° Supprimons le milliamperemetre et refermons le circuit. A ) 'aide du 

controleur dispose en voltmetre, gamme 1 0  V courant continu, mesurer la chute 
de tension aux bornes de la resistance. Pla�ons I 'inverseur de I 'al imentation sur 
courant continu. 

Passons ensuite sur courant alternatif, le controleur etant Iui-meme dispose 
sur la gamme 10 V courant alternatif. 

La chute de tension est la  meme. 

Conclusion. - L 'effet d 'une resistance est identique sur courant continu ou sur 
courant alternatif. 

3° Rempla�ons la resistance de 50 .Q par une self a fer de l 0 henrys (envi
ron) presentant une resistance ohmique de l 'ordre de 50 .Q suivant le schema de 
la figure I I I- 1 6. 

a) En courant continu, la lecture de l 'intensite est a peu pres la meme que 
precedemment (controleur sur continu). 

b) En courant alternatif, l 'intensite est beaucoup plus faible et presque nulle 
(controleur sur alternatiO. L'ampoule ne s'al lume pas. 

4° Court-c ircuiter la self de filtrage en reunissant directement les bornes par 
un fil .  L 'intensite est la meme que sur courant continu . 

Conclusion. - La bobine agit comme une simple resistance en courant 
continu. 

En courant alternatif la reactance inductive est egale a :  6,28 X 50 X 10 
= 3 1 40 .Q, ce qui expl ique la faible lecture de courant. 

Effets d 'une self inductance dans un circuit 

Le circuit est realise suivant la disposition de la figure I l l- 1 7. 11 comporte 

en serie une self a fer de 1 0 henrys so .Q et une resistance de so .Q. 

6V 
+ : OU ""  

,..----"o o�---, 

Fig. 111-1 7. 
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1 o Mettre l 'interrupteur d'abord sur courant continu et mesurer la  tension 
continue aux bornes de la self et aux bornes de la resistance de 50 S2. Remar
quez que Ies deux valeurs sont a peu pres identiques, les differences ne pouvant 
resulter que d'une legere difference de valeur de la resistance ohmique de cha
cun des deux elements . 

2° Supprimer la connexion entre la self a fer et la resistance. Disposer le 
controleur entre ces deux points sur la position 0,1 A. Mesurer l 'intensite du eau
rant continu qui traverse le circuit. La valeur trouvee est de 60 mA environ. 
Remarquons que la self n 'empeche pas le courant continu de circuler. 

3° Calculons la  valeur de cette intensite en util isant la loi d'Ohm. 

E 6 
= 

R 1 + R2 
= 

1 00  = 0,060 A ou 60 mA 

R I  etant la resistance ohrnique de la resistance et R2 la resistance ohmique 
de la self. 

L'intensite du courant continu est seulement l imitee par la  resistance ohrni
que du circuit. 

4° Enlevons le controleur,  reunissons a nouveau la self a fer et la resistance 
et placons maintenant le commutateur sur courant alternatif. 

Mesurons la tension aux bornes de la resistance. La valeur obtenue est 
beaucoup plus faible qu'en courant continu. Pourquoi ? C 'est que la bobine 
s'oppose au passage du courant alternatif. 

Mesurons la tension aux bornes de la bobine. La valeur est plus elevee 
qu'en courant continu parce que la resistance offerte au courant alternatif est tres 
gran de. 

5° Mesurons comme en (2) l 'intensite efficace du courant qui traverse le cir
cuit. Nous pouvons egalement calculer cette intensite en mesurant la tension 
alternative aux bornes de la resistance et en appliquant la loi d 'Ohm 

E 0 1  · 

I =  R 
= so= 2 mA 

E etant la difference de potentiel aux bornes de la  resistance et R la  valeu r  
d e  cette resistance. 

Constatons que la bobine l imite l 'intensite du courant qui traverse le circuit 
et pour en mesurer ! 'importance, reportons-nous a la  manipulation (3). 

Induction mutuelle 

On appel le induction mutuelle le phenomene qui consiste a transmettre une 
partie de l 'energie qui traverse un circuit a un autre circuit. 

Une application pratique de ! 'induction mutuelle est le transformateur dont 
le principe va nous fournir une explication facile. 

Un transformateur peut etre considere, dans sa forme la plus simple, comme 
deux enroulements conducteurs, electriquement independants , mais couples l 'un 
a ! 'autre, c'est-a-dire tres proches l 'un de ! 'autre. L'un des enroulements est 
appele primaire, ! 'autre secondaire (fig. I I I - 1 8). 
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Fig. /ll-18. 

Si le primaire est traverse par un courant alternatif, une force electromotrice 
alternative prend naissance aux bornes du secondaire parcouru par un courant 
induit . 

Si le secondaire est relie a un circuit d'utilisation, celui-ci est parcouru par 
un courant al ternatif. 

L'explication en est bien simple. 

Si ! 'on applique une tension alternative, de frequence f, aux bornes de 
l 'enroulement primaire, celui-c i  est parcouru par un courant alternatif qui deter
mine la production d'un flux magnetique. Si les deux enroulements sont suffi
samrnent voisins, le  flux magnetique produit par le primaire traverse egalement 
le secondaire et y donne naissance a une force electromotrice de meme fre
quence. 

Si le c i rcuit de ce second enroulement est ferme sur un circuit electrique, 
celui-ci est parcouru a son tour par un courant induit, de meme frequence que 
celu i  qui traverse l 'enroulement primaire. 

Afin d 'augmenter l 'effet de self-induction, on dispose les deux enroulements 
sur un noyau de metal magnetique qui concentre le flux. La representation sche
matique est alors indiquee figure 1 1 1- 1 8  b et la representation reel le 1 1 1- 1 8  c .  

Fonctionnement du transformateur 

Comment peut-on expliquer ce phenomene ? Lorsqu'on applique une tension 
alternative aux bornes du primaire, celui-ci est parcouru par un courant alterna
tif. Au cours de la premiere alternance (demi-periode), le courant qui circule dans 
l 'enroulement augmente tres rapidement, puis ensuite de plus en plus lentement 
par suite du phenomene de self-induction. En effet, le courant provoque la nais
sance d'un flux magnetique qui produit une force electromotrice de sens oppose 
a celui du courant. Lorsque le courant atteint sa valeur maximale, les variations 
de flux sont faibles et du meme coup, l 'intensite du courant induit est nulle. 

Le courant commence alors a diminuer dans le primaire et en meme temps 
le flux magnetique, d 'abord lentement, puis ensuite tres rapidement. 

Le courant induit dans le secondaire change de sens et augmente progres
s ivement. Lorsque ce courant passe par zero, le courant induit dans le secondaire 
passe par sa valeur maximale. Au cours de la seconde alternance, le courant 
dans le primaire change de sens, augmente rapidement puis lentement pour pas-
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ser par la valeur maximale. Pendant ce temps, le cou rant induit dans le secon
daire diminue et passe par zero. 

Ainsi , lorsque le courant est nul dans le primai re, il est maximum dans le 
secondaire et inversement lorsqu 'il est nul dans le secondaire, il est max imum 
dans le primaire. 

Rapport de transformation 

La f.e.m. obtenue aux bornes du secondaire depend des caracteristiques des 
deux enroulements .  Si ceux-ci sont identiques ,  la f.e .m. induite dans le secondaire 
est egale a la f.e.m. appliquee aux bornes du primaire. Mais si le nombre de spi
res de l 'enroulement secondaire est double ou triple de celui de l 'enroulement 
primaire, la f.e.m. induite est egalement double ou triple de cel le appliquee. Ainsi , 
dans le cas d'un nombre de spires trois fois plus eleve, si on applique une tension 
al ternative de 6 V au primaire on mesure une tension de 1 8  V au secondaire. 

Soit E1 la tension appliquee au primaire et E2 la tension induite dans le 
secondaire, nous avons 

.fu _ §_ 
E1 - n1 

n2 etant le nombre de spires de l 'enroulement secondaire et n 1 le nombre de spi
res de l 'enroulement primaire. Le rapport n2 /n 1 est appele rapport de transfor
mation ou rapport du transformateur. Si ce rapport est superieur a 1 ,  c'est-a-dire 
si n2 est plus grand que n h  le transformateur est dit « elevateur » et la f.e.m. 
induite au secondaire est plus elevee que celle qui est appliquee au primaire. 

Si le rapport est inferieur a 1 ,  par exemple 5 / 1 , le transformateur est dit 
« abaisseur » et la tension recueill ie au secondaire est plus petite que cel le appli
quee au primaire. 

Un transformateur est toujours reversible, c'est-a-dire qu'il peut etre monte 
en abaisseur ou en elevateur suivant que l 'on considere comme enroulement pri
maire celui qui a le plus grand ou le plus petit nombre de spires. 

Si on neglige les pertes inevitables , on peut considerer que la  puissance 
depensee dans le pr imaire est egale a la puissance recueill ie dans le secondaire 

d'ou 

E1 11 = E2 12 soit � = t , 
En comparant cette formule avec la precedente on obtient la  relation 

1 = � 
12 n 1 

Ainsi la f.e.m. induite dans le secondaire est directement proportionnelle au 
nombre de spires , l 'intensite en est inversement proportionnelle. 

Action du transjormateur. Le circuit est realise comme precedemment en 
remplacant toutefois la bobine par un transformateur identique a celui deja  util ise 
dans not re al imentation, a sa voir un transformateur 6 V, mais qui sera monte 
cette fois en rapport elevateur. 
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Le circuit est represente a la figure I I I- 1 9 . 11 comporte essentiellement un 
transformateur dont le primaire est constitue par l 'enroulement 6 V connecte a 
la source de tension 6 V continu. Le secondaire, c'est-a-dire l 'enroulement 1 1 0 
ou 220 V ,  est connecte aux bornes du controleur dispose sur la gamme 50 mV 
courant continu. 

Fig. 111-1 9. 

1 °  Placer le commutateur de l 'al imentation sur courant continu. Au moment 
de la fermeture, l 'aiguille du controleur se deplace rapidement,  puis revient len
tement a sa position d'equil ibre. 11 n'y a pas de changement du champ magne
tique, et en consequence, aucune f.e.m. induite dans le secondaire. 

20 Ouvrir rapidement le commutateur de l 'al imentation courant continu 
(I 'alimentation courant alternatif ne sera pas rel iee au secteur pour eviter de pas
ser sur alternatiO. L'aiguil le du controleur devie rapidement a nouveau , mais en 
sens inverse au precedent ,  et revient encore lentement a sa position d'equil ibre. 
Ce phenomene est du a la rapide suppression du champ magnetique autour du 
primaire. 1 1  en resulte un phenomene de self-induction qui affecte l 'enroulement 
secondaire et induit pendant un tres court instant une pointe de tension . 

Avec des sources d'alimentation plus elevees et des rapports primaire secon
daire plus grands, ces extra-courants de rupture peuvent etre tres importants . 

L'experience precedente doit etre conduite rapidement, car la pile se trouve 
pratiquement en court-ci rcuit. 

Conclusion. - Le transformateur n 'opere aucune action en courant continu, 
sauf au moment de l 'ouverture et de la fermeture du circuit. 

3° Conserver le montage precedent, mais disposer le controleur pour la 
mesure des tensions alternatives sur la gamme 250 V. 

Porter le commutateur sur courant alternatif apres avoir connecte l 'alimen
tation au secteur .  Mesurons la tension aux bornes du secondaire. Nous trouvons 
220 V. Pourquoi cette tension est-el le si elevee ? Nous avons vu dans ! 'etude du 
fonctionnement du transformateur 

§. = 
n2 

= rapport du transformateur. EP n1 
4° Intercaler dans le circuit precedent un rheostat de 1 0  S2 et le controleur 

dispose pour la mesure des courants , gamme 1 A, comme le schematise la 
figure I I I-20. Faisons varier la valeur de la resistance par la manreuvre du bouton 
de commande du curseur .  Nous verifions que la manreuvre du rheostat modifie 
I 'intensite du courant qui traverse le primaire. 
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Mesurons la tension aux bornes du secondaire et manreuvrons le rheostat 
dispose dans le primaire. Cette tension varie suivant l 'intensite du courant dans 
le primaire. 

6V 
"' 

Fig. III-20. 

5° Disposons une resistance de 1 0  000 S2, 5 W aux bornes du secondaire et 
controlons l 'intensite dans le primaire. Celle-ci augmente. 

La presence d'une charge aux bornes du secondaire provoque une elevation 
du courant dans le primaire. Toute l 'energie produite par le secondaire est pre
levee sur le primaire. 

Capacite et condensateur 

Supposons deux plaques ou lames metal l iques, disposees face a face, entre 
lesquelles se trouve une couche d'air isolante appelee dielectrique (selon le type 
de condensateur,  le dielectrique peut aussi etre du papier, du mica, de la cera
mique) et intercalons-les dans un circuit al imente par une pile et comportant un 
interrupteur (fig.  I I I-2 1 ). Le circuit etant ouvert les electrons ne peuvent circuler. 
Fermons l 'interrupteur.  La plaque reliee au pole negatif de la batterie r�oit des 
electrons provenant de cel le-ci , et en meme temps, soutire des electrons a la  pla
que reliee au pole positif. Au bout d'un certain temps, la tension entre les deux 
plaques est egale a cel le de la pile. L'equil ibre n'est pas instantane ; en effet , une 
plaque doit se charger d'electrons pour devenir negative ; ! 'autre doit perdre des 
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electrons pour devenir pos1t1ve. Le mouvement est d'abord intense, puis la 
charge partiel le s 'oppose a l 'arrivee de nouveaux electrons ; le mouvement se 
ralentit puis cesse. On dit que le condensateur est charge. L'action des deux 
charges est dite « capacite )) . Elle tend a s'opposer a un changement de tension, 
comme ! 'inductance s 'oppose a un changement de courant. 

Si ensuite, on inverse le sens du courant, i l  se produira le phenomene 
inverse et il y aura un passage des electrons d 'une plaque a ! 'autre a travers la 
batterie et ainsi de suite. C'est ce qu'on obtient avec le commutateur bipolaire 
dispose dans le circuit de la figure III-22. 

Le systeme forme par les deux plaques s'appelle condensateur .  Comme on 
peut le supposer, plus les plaques seront grandes, plus le nombre d'electrons 
deplaces sera important.  Cette propriete se nomme « capacite du condensateur )) . 

On comprend facilement qu'au l ieu d 'intervertir le courant au moyen d'un 
commutateur, on puisse imaginer que ce mouvement se produise automatique
ment en envoyant,  dans le circuit, un courant qui change de sens periodique
ment. Cette propriete, comme on le sait, est celle du « courant alternatif )) . Un 
condensateur ,  dispose dans un circuit parcouru par un tel type de courant, 
n'empeche pas ce dernier de circuler ; en revanche, il interrompt un courant 
continu ; a partir du moment ou la plaque connectee au pole negatif s'est chargee 
d 'electrons et ne peut plus en emmagasiner, il n 'y a plus de courant dans le cir
cuit. 

Si on considere que dans un circuit parcouru par un courant alternatif le 
courant est l imite par la capacite du condensateur ,  il est aise d'imaginer que le 
courant passera d 'autant plus facilement qu'on en inversera le sens. Autrement 
dit un condensateur laisse circuler un courant alternatif avec d'aut?.nt plus de 
fach ite que sa frequence est elevee. Si cette frequence est nulle (cas du courant 
continu) le courant est nul ; par contre, si la frequence est tres grande, le courant 
tendra a obtenir une plus grande valeur. 

Capacite d'un condensateur 

Cette valeur peut se definir comme la quantite d'electrons qu'un conden
sateur peut emmagasiner. L 'unite est le farad. On dit qu'un condensateur a une 
capacite d'un farad quand en appliquant une difference de potentiel de 1 V, se 
produit une charge de un coulomb. 

Dans un condensateur,  la charge Q coulomb s'exprime par la simple for
mule 

Q = C X U  
ou Q = quantite d 'electricite exprimee en coulombs 

C = capacite en farads 
U = tension de charge en vol ts. 

Le farad est une unite trop grande pour les applications pratiques de l 'elec
tricite en general et de la radio en particulier. On emploie 

- le microfarad ou mill ionieme de farad (uF) 
2 farads = 2 000 000 f.lF - 1 50 f.lF = 0,000 1 50 farad. 
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- le picofarad qui est le mill ionieme du microfarad (pF) 
200 pF = 0,000 200 ,uF - 2 ,uF = 2 000 000 pF. 

On emploie parfois le nanofarad qui vaut 1 000 pF (nF). La substance qui 
separe les lames d'un condensateur ou dielectrique est un facteur de sa capacite. 
Cette valeur, appelee constante dielectrique de I' air est egale a 1 .  Ajoutons que 
cel le du mica varie de 5 a 8,  cel le du quartz est de 5 .  

Le dielectrique est soumis a 1 'action des l ignes de  force du champ electrique 
d'un condensateur .  A chaque demi-alternance, le dielectrique subit une dilatation 
qui tend a le rompre ce qui se produit si on applique au condensateur une ten
sion plus grande que celle pour laquel le i l a ete prevu. Dans ce cas, le conden
sateur est inutil isable parce que le dielectrique est perfore en un ou plusieurs 
points . 

Les condensateurs peuvent etre fixes ou variables . Les condensateurs fixes 
sont ainsi denommes parce que leur capacite est invariable. Ils peuvent se pre
senter sous la forme cylindrique, rectangulaire ou cubique (fig. 1 11-23). 

Dans les condensateurs variables ,  la surface en regard des plaques metal
liques peut varier . On dispose de lames fixes regulierement disposees entre les
quel les s'engagent plus ou moins par rotation d'un axe, une serie de lames mobi
les (fig . 1 11-24). 

-�4 I 11 I?;>--
--11-- C ondensaleur variable 
Condensa leur foxe 

Fig. 111-23. Fig. 111-24. 

�e� condensate�rs el�ctrolytiques sont destines a emmagasiner une grande 
quant1te de charges electnques ; on les rencontre dans les circuits d'alimentation 
des recepteurs de radio. Le dielectrique est constitue par une couche d'oxyde qui 
�e forme sur les surfaces . opposees de deux rubans d'aluminium separes par un 
electrolyte, quand ceux-c1 sont soumis a un potentiel electrique determine. 

Disposition des condensateurs 

Comme les resistances , les condensateurs peuvent etre montes en serie ou 
en paral lele, mais le resultat est exactement le contraire. Ces dispositions sont 
schematisees a la figure 1 1 1-25 . 
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Fig. 111-25. 
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Lorsqu'on monte plusieurs resistances en serie, la  resistance totale est egale 
a la somme des resistances. Au contraire, si l 'on monte plusieurs condensateurs 
en serie, la capacite totale diminue, comme si ! 'on avait augmente la distance 
entre les plaques .  La formule qui permet de calculer la valeur de la capacite equi
valente ressemble a celle que nous avons util isee pour le calcul de la resistance 
equivalente de plusieurs resistances en paral lele. 

_1 = l_ + j_ + _l_ 
Cequi C, C2 C3 

soit pour deux condensateurs en serie : 

c _ c1 c2 equi - C, + Cz 
Lorsqu 'on monte plusieurs resistances en parallele, la resistance equivalente 

diminue ; au contraire, si I 'on monte plusieurs condensateurs en paral lele, la capa
cite equivalente est egale a la somme des valeurs de tous les condensateurs dis
poses en parallele. 

Cequi = C, + C2 + C3 
Reactance capacitive. - De meme que la reactance inductive est ! 'opposition 

offerte au courant par une bobine, on appelle reactance capacitive ou capacitance 
la resistance qu 'un condensateur "oppose au courant . 

Si le courant est continu, il se produit seulement un bref courant qui charge 
le condensateur. La reactance est infinie. 

A vec le  courant alternatif, au contraire, le condensateur se charge et se 
decharge constamment ,  de telle sorte qu'il circule un courant. Comme nous 
l 'avons vu precedemment le courant de charge et le courant de decharge sont 
plus eleves au debut de la charge et de la decharge. La valeur moyenne du cou
rant est done d 'autant plus elevee que ! 'inversion est frequente, c'est-a-dire que 
la frequence du courant est elevee. En consequence, la reactance capacitive est 
d 'autant plus faible que la frequence augmente ou que la capacite est elevee. On 
obtient la valeur de la reactance capacitive exprimee en ohms a partir de la for
mule 

1 
C w  
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formule dans laquel le Xc est la reactance capacitive, f la frequence exprimee en 
periodes et C la capacite en farads . 

Dans un circuit a inductance pure, nous avons vu que la courbe d'intensite 
etait en retard sur la courbe de tension ; dans un circuit capacitif, l 'intensite est 
en avance sur la tension (fig. I I I-26). 

Fig. 111-26. 

Calculons par exemple la reactance capacitive d 'un condensateur de 22 11F 
(microfarad) util ise dans le circuit servant a la demonstration suivante ; la fre
quence de la tension alternative est de 50 cycles /seconde. 

Xc = 2 X 3 1 4 x
1 

50 X 0 000 022 = 1 30 ohms environ .  , , 
Que devient la resistance si la frequence s'eleve ? Supposons que cel le-ci soit 

de 500 cycles/seconde. Dans ce cas la reactance est egale a : 

1 Xc = 2 X 3 , 1 4 X 500 X 0,000 022 = 1 3 .Q 
La reactance capacitive diminue avec la frequence. Nous constatons que la 

nouvelle valeur est egale au dix ieme de la valeur precectente. Rappelons que si 
la valeur de la reactance capacitive decroit avec ) 'augmentation de la frequence, 
la reactance inductive s 'eleve en meme temps que la frequence. 

La loi d'Ohm est util isee pour calculer le courant qui traverse le conden
sateur en fonction de la tension alternative appl iquee et de la reactance capaci
tive. 

La formule est la suivante : 

u I = Xc 
formule dans laquelle : 

I est le courant qui traverse le condensateur exprime en amperes . 

U la tension aux bornes du condensateur. 

Xc la reactance capacitive exprimee en ohms. 

Impedance. Nous avons precise precectemment ce qu'on appelle  impedance 
d'une bobine. Cel le-ci est egale a la somme de la resistance ohmique et de la 
reactance inductive. Dans un circuit comportant self et capacite, l 'impedance du 
circuit peut etre calculee par la formule. 

. 
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dans laquel le 
Z est ( 'impedance exprimee en ohms . 
R la resistance exprimee en ohms . 
L w la reactance inductive en ohms . 

l I ' . . 
h C w a reactance capac1 t 1ve en o ms. 

On obient I = � 
formule dans laquel le I est le courant en amperes. 

U la tension en volts . 
Z ( 'impedance en ohms. 

Demonstration 

Notre boite connexion sera disposee comme l 'indique le schema de la figure 
1 1 1-27. Un condensateur de 22 .uF  et une ampoule 6 V-300 mA const ituent les 
elements du circuit connecte a l 'al imentation 6 V.  

1° Pla<;ons d 'abord l 'inverseur de  l 'al imentat ion sur  courant continu. 
L 'ampoule ne s 'eclai re pas ce qui confirme que le courant ne passe pas . A l 'aide 
du cont roleur sur cal ibre 6 V, mesurons la tension continue aux bornes de 
( 'ampoule d 'abord , du condensateur ensuite. Constatons qu'il ex iste bien une dif
ference de potentiel aux bornes du condensateur et qu 'il n 'en ex iste pas aux bor
nes de l 'ampoule. 

6V 
+ : ou"-_ ,...--___:;0 o---, 

+ 

Fig. 11/-27. 

c 

2° Supprimons l 'ampoule et fermons le circuit en inserant a sa place le 
controleur dispose sur l 'echel le  des intensites continues la plus basse. Fermons 
le commutateur et observons l 'action de l 'aigui l le .  Au moment de la fermeture, 
on constate un brusque deplacemen t de l 'aiguil le vers un certain maximum, puis 
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cel le-ci revient lentement a zero. Le condensateur s 'est charge, c 'est-a-dire qu'il 
a emmagasine une certaine quantite d'electricite, puis le courant a cesse. 

3° Passons sur al imentation en courant alternatif. Nous constatons que 
! 'ampoule eclaire faiblement ,  ce qui montre indiscutablement que le courant 
alternat if t raverse le condensateur .  

Disposons le  contr61eur sur  :::::: e t  mesurons la tension alternative aux bornes 
du condensateur et de ! 'ampoule. La valeur de la premiere est plus elevee que 
cel le de la seconde. 

4° Court-circuitons le condensateur avec une section de fil conducteur ; la 
luminosite de la lampe devient tres vive, ce qui signifie que le condensateur 
introduit dans le circuit une certaine resistance qui prend le nom de « reac
tance » .  Mesurons l 'intensite du courant .  

5° Remplac;ons le condensateur de 22 .uF par un 1 00  ,uF. La luminosite de 
la lampe est normale, ce qui prouve que la reactance diminue. 

6° Procedons a nouveau aux mesures de tensions. Nous constatons que la 
tension alternative est plus elevee aux bornes de ! 'ampoule et moins elevee aux 
bornes du condensateur. 

Mesurons a nouveau l 'intensite du courant qui circule. Cel le-ci est beaucoup 
plus elevee que precedemment en raison de la plus faible reactance et de la plus 
forte capacite. 

Demonstration 

Ce simple circuit (fig. III-28) permet d'interpreter deux principes fondamen
taux relat ifs aux condensateurs : ! 'importance de la charge d 'un condensateur et 
la barriere que celui-ci oppose au passage du courant continu.  La tension de la 
pi le est de 6 V .  L'inverseur S permet de connecter la lampe a la borne positive 
ou a la borne negative de la pile. En serie avec la lampe est dispose le  conden-
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sateur electrolyt ique C de 2000 .u F . Quand S est commute vers la borne negat ive 
de la pile, le condensateur elect rol ytique C est decharge. En connectant S vers 
la borne posi tive de la pile, la lampe s'al lume immediatement et s'eteint ensuite 
lentement,  sans aucune autre intervention sur le circuit .  Une tel le cond ition elec
trique signifie que le condensateur C s'est charge, en un premier temps , brus
quement ,  et ensuite lentement .  Quand la charge de C est complete, le courant 
ne traverse plus le circuit et la lampe reste eteinte. En commutant S vers la 
borne negative, la lampe s 'al lume et cette situation correspond a la decharge de 
C qui restitue au ci rcuit la charge emmagasinee precedemment .  

Self et capacite dans un circuit 

Les bobines et les condensateurs sont souvent util ises dans un meme circuit, 
on les util ise notamment dans les redresseurs de courant, dans les circuits ampli
ficateurs des recepteurs de radio. 

Comme on le sait ,  une bobine intercalee dans un circuit parcouru par un 
courant alternatif s 'oppose au passage du courant d 'autant plus que la frequence 
est elevee. lnversement,  comme nous venons de le voi r ,  un condensateur permet 
le passage du courant al ternatif et s 'oppose au passage du courant continu. 

L 'effet de la bobine est done oppose a celui du condensateur .  On peut en 
concl ure que pour une frequence determinee, il est possible de compenser leur 
action mutuel le. A ce moment-la seule intervient alors seu lement la resistance 
du circuit , cette propriete s 'appel le la condition de resonance ou resonance. Les 
bobines et condensateurs variables util ises dans les apparei ls de rad io, et en gene
ral , en elect ricite, n 'ont d 'autre objet que d 'obtenir cette condition de resonance 
electrique des composants du circuit avec la frequence du courant qui circule 
dans le circuit .  

Bien que la reactance inductive et la reactance capacitive s 'expriment toutes 
deux en ohms, leurs effets se ret ranchent .  La reactance inducti ve se rapporte 
normalement a une reactance posi t ive tandis que la reactance capacit ive est appe
lee reactance negative. Quand les deux s 'exercent en meme temps, l 'une peut 
annuler ! 'autre. Par exemple si un condensateur et une bobine disposes dans un 
meme ci rcuit ont exactement la meme reactance, la reactance resul tante est egale 
a zero . Mais comme la reactance inductive et la reactance capacitive varient avec 
la frequence, cette condition de resonance ne se produit que pour une frequence 
bien determinee. Cel le-ci est appele frequence de resonance. 

L 'impedance du circuit est alors egale a 
z = \fRT 

ou Z = R 
L 'opposition apportee au passage du courant resulte seule de la resistance 

ohmique ; ainsi ,  a la resonance ! 'impedance du circuit est egale a la resistance 
ohmique. 

11 est in teressant de calculer la frequence de resonance d 'un circuit .  Cel le-ci 
est I 

7 9  



formule dans laquelle fr est la frequence de resonance 

L, ! 'inductance en henrys, 

C, la capacite en farads. 

Manipulation 

Le circuit sera monte suivant le schema de la figure III-29. 11 comporte une 
bobine a fer qui sera constituee par l 'enroulement 6 ou 9 V d'un transformateur 
et par un condensateur dispose en serie avec la bobine. Aux bornes de ! 'ensem
ble appliquons une tension alternative de 6 V. 

6V ........, 

�s 

Fig. 1/1-29. 

Une lampe de 6 V sera alternativement disposee aux bornes du condensa
teur et de la bobine. 

1 o Essayons plusieurs valeurs de capacite de 2 a 200 tLF. Pour une valeur 
determinee de capacite, la lampe brille d'un vif eclat . La tension aux bornes du 
condensateur de 100 tLF dans notre cas, mesuree au controleur en fonction pour 
les tensions alternatives, est d'environ 16 V, soit environ trois fois superieure a 
la tension d'alimentation . 

20 Supprimons la bobine et refermons le circuit ; la lampe, aux bornes du 
condensateur,  eclaire faiblement. 

3° Supprimons le condensateur et refermons le circuit ; la  lampe, aux bornes 
de la bobine, eclaire aussi faiblement. 

En intercalant dans le circuit le controleur en fonction mesure des courants 
alternatifs sur la gamme 0,5 A, on pourra egalement mesurer les differentes 
intensites.  
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Lorsque la tension aux bornes du condensateur et de la bobine est maximale, 
on dit que le circuit est en resonance. 

Conclusion. - Quand une bobine et un condensateur sont en serie dans un cir
cuit parcouru par un courant alternatif des surtensions tres importantes se produisent 
aux bornes de la bobine et du condensateur pour des valeurs determinees de ceux-ci. 

Remarque. - Il est plus facile de realiser cette manipulation sur une bobine 
de self a noyau de fer mobile dont on fait varier la self en retirant plus ou moins 
le noyau et un condensateur fixe de 25 ttF par exemple. Pour une position deter
minee du noyau on relevera aux bornes du condensateur une tension tres supe
rieure a cel le de la source. 

Mesurons la tension aux bornes de la bobine. En reglant la bobine, nous 
obtenons aussi une tension elevee. 





CHAPITRE IV 

SEMI-CONDUCTEURS 

La diode 

Les diodes sont des composants electroniques dotes de deux electrodes : 
anode et cathode, dans lesquels le courant circule seulement dans un sens deter
mine, a savoir l 'anode vers la cathode. 

1 1  ex iste differents types de diodes semiconductrices , de formes et de tailles 
differentes , en fonction de la puissance maximale que le composant est appele 
a dissiper. 

Les diodes a jonctions sont les plus util isees en electronique. Constituees 
d 'un barreau semi-conducteur comportant une zone de- materiau dite N et ! 'autre 
P, el les se presentent pratiquement sous la forme d'un boltier de verre ou de 
matiere plastique d 'ou sortent deux fils correspondant l 'un a ) 'anode, ) 'autre a 
la cathode. La figure IV - 1  montre quelques types de diodes les plus courants. 

Fig. / V-1.  

---u.�== 

r--= 

La jonction P-N est obtenue sur un unique support de germanium ou, pour 
les types les plus recents, de sil icium, dans lequel sont introduits, par des tech
niques particulieres , deux types d 'impuretes differentes qui constituent les deux 
zones N et P .  Ces « impuretes »,  soigneusement dosees, antimoine ou arsenic en 
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N indium ou gallium en P, sont separees par une zone neutre pauvre, appelee 
jo�ction. Le sil icium de type P transmet le courant par des charges positives 
par suite de ! 'absence d'electrons ; dans un materiau de type N,  la conduction 
est assuree par des electrons. 

C'est done, comme on le voit , le choix de l 'impurete qui permet d'obtenir 
soit du sil icium de type N,  soit du sil icium de type P.  Quant a l 'impurete, on 
l 'appelle « accepteur » pour le sil icium de type P par opposition a celui de « don
neur » pour le silicium de type N. La representation schematique est montree 
figure IV-2. 

Toutes les diodes se caracterisent par une resistance directe t res faible et par 
une resistance inverse extremement elevee, ce qui signifie qu'elles se laissent tra
verser par un courant dans un sens et non dans ! 'autre. 

La jonction P-N 

Maintenant que nous savons ce qu'on entend par silicium de type P et sili
cium de type N,  i l est possible d'examiner ce qui se produit si ! 'on  place cote 
a cote une section de chacun de ces deux types. Nous obtenons, dans ce cas , 
une jonction P-N ou diode. 

Cathode+ �A.nocie 
Drection de passage 

Fig. / V-2. Fig. / V-3. 

On represente schematiquement la structure cristall ine de type P ,  ou de type 
N, en marquant seulement les atomes accepteurs ou donneurs, existant dans la 
structure, et les trous ou electrons mobiles .  La figure IV'-3 a represente le sil icium 
de type N et la figure IV -3 b celui de type P. 

Lorsque les deux types de silicium sont reunis de fac;:on a constituer une 
jonction, on peut penser que les trous de silicium de type p et les electrons du 
sil icium de type N traversent la surface de separation et passent d 'un cote a 
! 'autre pour se combiner . Cette hypothese est aujourd'hui contestee par certains 
qui expl iquent le deroulement du phenomene de la fac;:on suivante. A mesure 
que les electrons du silicium de type N s 'approchent de la jonction, ils rencon
trent une force repulsive des atomes de sil icium de type p charges negativement. 
Seuls, quelques electrons possedent assez d 'energie pour traverser la  jonction, 
mais la majorite reste du cote N .  De la meme fac;:on, les t rous du silicium de 
type P sont repousses par la charge positive des atomes du sil icium de type N 
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et se maintiennent de ce cote-ci de la jonction (fig. IV -4). Cette region etroite, 
d'epaisseur voisine de 1 p. peut etre consideree comme une couche d'arret. 

1 1  existe done, a l 'equil ibre, une barriere de potentiel , au niveau de la jonc
tion, qui s'oppose a la migration des porteurs majoritaires . Cette barriere de 
potentiel peut done se representer schematiquement par une batterie dont la 
polarite est identique a cel le des centres ionises des deux regions de conducti
bilite opposee. Cette barriere de potentiel , si el le s'oppose a la diffusion des por
teurs majoritaires , ne s'oppose pas, bien au contraire, a la diffusion des porteurs 
minoritaires . Nous pouvons, a ! 'aide d'une batterie exterieure, soit renforcer, soit 
diminuer I 'action de cette barriere de potentiel . 

N p 

Fig. / V-4. Fig. /V-5. 

Si on relie le pole positif d 'une pile electrique a la region P, et le pole negatif 
a la region N (fig . IV -5), les electrons de la region N sont fortement attires par 
la surface positive P, et simultanement, les lacunes positives de la surface P sont 
atti rees par les particules negatives de la surface N. 

Les lacunes et les electrons tendent done a se recombiner au voisinage de 
la jonction . Pour toute lacune provenant du silicium de type P, qui se combine 
avec un electron provenant du silicium de type N, un autre electron quitte le 
crista! P au voisinage de la borne positive et rentre par cel le-ci dans la batterie. 
11 en resulte une nouvel le lacune qui a son tour se dirige vers la jonction . De 
meme pour tout electron de la region N qui se combine avec une lacuile, u-n 
electron proven ant de la batterie entre dans la region N.  N ous obtenons done 
de cette far;on un courant continu. Les polarites ainsi appliquees a N et P sont 
dites de sens direct . Dans ce sens, qui est celui de resistance faible de la jonction 
P-N, une tres petite tension produit un notable courant d'electrons et de lacunes 
a travers le sil icium. Si on augmente progressivement cette tension,  on constate, 
a un certain moment, que le courant s 'eleve rapidement d'une far;on tel le que 
la  chaleur degagee peut entrainer la deterioration des cristaux . Ce moment cor
respond au point ou les forces repulsives sont completement annihilees (fig. IV -6) . 

., Fig. / V-6. 
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Si,  au cont raire, on renverse les polarites de la batterie, c 'est-a-di re si l 'on 
rel ie le sil icium de type P au pole negatif, et le si l icium du type N au pole posit if, 
la couche d'arret devient plus epaisse et se comporte alors comme une forte 
resistance. Les lacunes du si l icium du type P sont attirees par le - de la batterie 
et les elect rons par le pole +. 

On obtient alors la conduction faible de sens inverse. 11 ne passe pratique
ment aucun cou rant dans le sens direct ,  mais seulement un faible courant 
in verse dO aux elect rons l iberes sous ! 'action de la chaleur ou de la  l umiere. 

Le rapport de la resistance directe a la resistance inverse peut atteindre 
10 000 et le rapport des courants, pl usieu rs centaines de mill ions. 1 1  en resulte 
que la resistance opposee au passage du courant est tres differente suivant la  
pol arite de la tension exterieure. 

La figure I V-7 indique ! 'al lure du courant en polarisation directe a droite, 
et en polarisation inverse a gauche. Le courant direct crolt indefiniment avec la 
tension appl iquee et n'est plus l imite, pou r les grandes valeurs de V que par la 
resistance ohmique du sil icium. Le courant in verse, comme on le voit ,  est pra
tiquement constant pour une tension inverse de l 'ordre d'une trentaine de volts 
(quel ques mA). On sait toutefois qu'il crolt rapidement avec la temperature.  Cette 
augmentation a pour  effet d'augmenter les pertes par effet Joule, et par su ite, 
de donner naissance a une nou velle elevation de temperature. Si cette chaleur 
n'est pas evacuee immediatement,  l 'effet devient cumulatif et la  diode est mise 
hors de service. 

- V  

Ccvr4tlt 
dl! Ztnu -1 

Fig. /V- 7. 

Si on se reporte a la figure I V  -7, on constate qiJ 'en augmentant la tension 
inverse appliquee a la jonction au-del a d'une certaine l imite appelee tension de 
rupture, le courant inverse crolt brutalement .  La tension appliquee a la j onction 
refoule les electrons dans la  region N et les trous dans la  region P. 11 ne subsiste 
a l ' interieur de la jonction que les donneurs et accepteurs ionises. 11 existe done 
un champ electrique intense qui crolt en fonction du potentiel appl ique. S'il 
depasse une certaine valeur ,  il parvient a briser les l iaisons interatomiques, ce qui 
provoque un effondrement de la resistivite. Ce phenomene porte le nom d'effet 
Zener.  11 indique la tension inverse qu'il ne faut pas depasser ,  sans risquer de 
detruire les l iens de valence, d'ou la  brusque elevation du courant. 

Rappelons-nous que la resistance de la  jonction est fonction de la  pol arisa
tion. El le est elevee pour une polarisation inverse, el le  est basse pour une pola
risation directe. 
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Utilisation de la diode 

D'une analyse elementaire, on peut conclure que la zone de jonction se corn
parte comme un interrupteur qui laisse passer le courant dans le sens di rect et 
s 'oppose a son passage en sens inverse. C 'est la definition meme du redresseur 
parfait .  

Ainsi ,  nous pourrons util iser la diode comme detectrice ou comme redres
seur dont le role est de transformer une tension alternative en une tension conti
nue. Elle ne laisse passer qu'une seule espece d 'al ternances et presente une resis
tance infinie aux alternances de signe contraire. 

Les montages a diodes redresseuses les plus couramment util ises sont repre
sentes a la figure IV -8 et a la figu re IV -9 .  

D1 

� 
� 

Fig. / V-8. 

Fig. / V- 9. 

Q Q Q 
Courant 

de sortie 

+ Courant 
de sortie 

Le premier est un redresseur a simple alternance ; il ne laisse passer qu 'une 
alternance sur deux .  1 1  comporte un transformateur ,  une diode et une resistance 
de charge Re. 

Un osci l loscope relie aux bornes nous revelerait la  forme du courant de sor
tie. Comme on le voit ,  seules subsistent les alternances positives .  En effet , quand 
le courant circule dans le  sens 1 a travers le transformateur,  i l circule a travers 
la diode qui n 'off re qu 'une tres faible resistance, et la resistance Re, aux bornes 
de laquel le il cree une difference de potentiel . 

Dans le sens 2, au contraire, la  diode n 'est plus conductrice, et aucun cou
rant ne circule dans R. La difference de potentiel aux bornes est nulle. 
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En raison de son inertie, le voltmetre ne peut suivre les variat ions instan
tanees de la tension de sortie et sa lecture ne donne que la valeur moyenne V M 
representee a la figure IV - 10. 

Le second montage (fig. IV -9) redresse les deux alternances grace a I 'utili
sation de deux diodes. La tension efficace de sortie est plus elevee. Ce montage 
est appele a double alternance ou va-et-vient. Le fonctionnement est facile a 
comprendre. Dans le sens 1 ,  c'est la diode 0 1  qui est conductrice ; dans le sens 2 ,  
c'est la diode 02 • 

La courbe montre la forme du courant de sortie. 

� -�

I 
6 0 · - ..... c; c  - - - - - -

· - .2 I.. � 
� -' 

Fig. / V-10. 

Filtrage 

Voleur moyenne 
lue au voltmetre 

I 

Comme on le voit, le courant a la sortie du redresseur n'est pas absolument 
continu, mais plutot un courant ondule d 'amplitude plus ou mains importante. 
Pour util iser ce courant dans l 'alimentation des recepteurs ou amplificateurs, il 
est necessaire de supprimer cette ondulation , ou tout au mains, de l 'affaibl i r  
considerablement,  de maniere a avoir une tension continue de valeur constante. 

Ce resultat est obtenu par l 'adjonction d'un condensateur electrochimique 
C comme le montre le schema de la figure IV - 1 1 .  

0 

+ Re c 

�----------�----�----�A 
Fig. / V-11. 

Le fonctionnement s 'explique aisement .  A chaque alternance positive, le  
condensateur se charge tres rapidement a travers la diode 0 equivalente a une 
resistance de faible valeur.  A chaque alternance negative, la diode polarisee en 
sens inverse offre une grande resistance et le  condensateur se ctecharge lente
ment a t ravers Re. La decroissance de la tension eSt d 'autant plus lente que la  
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C�pacite du C?n?ensateur de filtrage est elevee, c'est-a-dire que la quantite d'ener
gie emmagasmee est grande. 

En prenant pour C des valeurs croissantes , 1 ,uF, 1 0  ,uF, 47 ,uF,  on constate 
que 

_
la tension �e sortie V lue au voltmetre augmente, atteignant a partir d'une 

tension seconda1re de 6 V, les valeurs respectives de 6 V, 8 V, 10 V environ . 

On verifiera que pour des valeurs egales de C, la tension moyenne de sortie 
est plus elevee dans le circuit de la figure IV -9 que dans celui de la figure IV -8. 

Redressement par pont 

Ce mode de redressement a double alternance necessite quatre diodes . Ce 
montage presente les memes caracteristiques que le precedent, mais les diodes 
se trouvant reparties par deux en serie, sont soumises a une tension inverse 
moindre ce qui ,  dans les redresseurs a haute tension permet d'util iser des mode
les a tolerance moins elevee et meilleur marche. 

Dans le sens 1 ,  ce sont les diodes 01 et 03 qui conduisent ; dans le sens 2, 
ce sont 02 et 04 (fig.  IV - 1 2). 

Fig. / V-12. 

Courbe caracteristique 

Nous avons deja  eu ! 'occasion de constater qu'en connectant une diode et 
une pile suivant les polarites indiquees par la figure IV - 1 3 , on obtenait le passage 

d 'un courant eleve. 
Cette observation appelle cependant une precision ; ce phenomene ne se pro

duit pas ,  en effet, pour toutes les valeurs de tension de la batterie. Effective
ment il est necessaire de vaincre la tension de barriere qui ,  dans une diode au 
silici�m, est d 'environ 0,6 V, et dans une diode au germanium, de 0,2 V, avant 
d 'obtenir la conduction electrique a travers la diode. 

Cette affirmation est i l lustree a la figure IV- 14  sur laquelle les courbes met
tent en evidence la conduction des diodes au sil icium et au germanium. Dans 
Ies premieres , la conduction commence des que I

_
a tensio� est su�erieure a 0,6 V ; 

dans les secondes , la conduction commence des que I on attemt 0,2 V. 11 est 
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necessai re de remarquer, en outre, que dans les diodes au sil icium, une fois la 
valeur de seuil depassee, on enregist re une nette conduction du composant tandis 
que dans les diodes au german ium, la conduction est plus progressive. 

En dessous des tensions de barriere, les diodes se comportent pratiquement 
comme des isolants , etant donne que le courant est reduit a des valeurs ext re
mement basses . 

" ' "  8.. E E 2  o c;  
......J I I \ 

Pile 4,5V 

Fig. /V-13. 

I 
(m A) 

Fig. / V-14. 

Releve de la caracteristique d'une diode 

Cette courbe represente l 'intensite I du courant ci rculant dans la diode en 
fonction de la tension V appliquee entre anode et cathode. Le montage est real ise 
comme l 'indique la figure IV- 1 5 .  
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Le circuit comporte une pile de 6 V qui debite a travers une resistance varia
ble constituee par un potentiometre de 22 kS2 et une resistance fixe de protection 
de 1 00 S2, puis de la diode D. Un mil l iamperemetre dispose en serie releve 
l 'intensite du courant tandis que le voltmetre V, branche aux bornes de la diode 
indique la difference de potentiel entre anode et cathode. ' 

Si l 'on ne dispose pas des deux apparei ls de mesure, on util isera un contr6-
leur universe! successivement en vol tmetre puis en mill iamperemetre. 

Pour differentes positions du potentiometre, on mesure d'abord l 'intensite en 
disposant le controleur  en position mill iamperemetre, en serie, puis, apres avoir 
retabli la continuite, la tension en position voltmetre, aux bornes de la diode. 

L 'examen de cette caracteristique confirme ce qui a ete dit precedemment. 
En inversant le sens de la diode, on pourrait de meme, relever la caracte

ristique inverse. 

Puissance de la diode 

Comme tous les composants electroniques ,  la diode semi-conductrice est 
caracterisee par la puissance maximale dissipable. Mais a ce sujet, il est neces
saire de preciser ce concept. En pratique, il existe deux puissances caracteristi
ques de la diode : la premiere est la puissance maximale que la diode reussit a 
fai re dissiper sur une charge externe ; la seconde est la puissance dissipee inte
rieurement,  laquel le depend de la valeur maximale du courant qui traverse la  
diode. 

Prenons un exemple. Considerons une diode BY 1 27 connectee dans un cir
cuit al imente sous une tension de 200 V et parcouru par un courant de 0,5 A. 
La puissance que la  diode reussit a fa i re dissiper est de 200 V X 0,5 A = 100 W. 

La puissance dissipee par la diode, au contraire, en tenant compte que la 
tension a ses bornes est de 0,6 V environ , est de 0,6 V x 0,5 A =  0,3 W, c 'est-a
dire une valeur considerablement plus faible que la precedente. 

En pratique, au l ieu de faire reference a la puissance dissipee ou dissipable 
par une diode, on prefere faire appel aux valeurs maximales de courant et de 
tension qui donnent une indication plus claire des caracteristiques de la diode. 

Manipulations. - Nos manipulations vont nous permettre d'etudier le com
portement d'une diode disposee daps un circuit parcouru par un courant continu 
ou par un courant alternatif. 

1 °  Connectons les deux extremites d 'une diode au sil icium 1 N9 1 4  dans un 
circuit comprenant une pile de 4,5 V et une ampoule pour lampe de poche 4,5 V,  
0,2 A suivant la  disposition representee a la figure IV- 1 3. La borne positive est 
reliee a ! 'anode et la borne negative a la cathode, c'est-a-dire en polarisation 
directe. 

Le courant passe et ! 'ampoule s 'eclaire. 
2° Inversons les polarites de la diode, comme le montre la figure IV - 1 6. 

Dans cette seconde position, la diode est en polarisation inverse. Le courant ne 
passe pas, ! 'ampoule ne s 'eclaire pas .  
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Pile 4,5V + Pile 4,5V 

Fig. /V-16. Fig. / V-1 7. 

Conclusion. - Une diode ne /aisse passer le courant que dans un sens. 

3° Revenons au montage 1 .  Disposons un interrupteur  en parallele sur la 
diode D ,  comme l 'indique la figure IV- 1 7 .  L'interrupteur etant ouvert, la lampe 
eclaire comme dans les conditions initiates . 

Fermons l 'interrupteur (qui peut etre constitue par une simple section de 
fil) ; la luminosite de la lampe augmente. 

Nous venons ainsi de mettre en evidence la presence de la tension de bar
riere. La diode se comporte alors comme une resistance de faible valeur. 

Realisation d'une alimentation basse tension 
monoaltemance 

Cette al imentation pourra servir comme source de tension dans les monta
ges a transistors que nous real iserons plus loin .  Sa real isation va nous permettre 
d'effectuer de tres utiles mesures et des observations tres interessantes . 1 1  s 'agit 
d'un redresseur monoalternance. La diode sera choisie en fonction de l 'intensite 
demandee ; nous util iserons une BY 1 27 ou type equivalent . Le montage est rea
lise sur notre bolte-connexion. 

1° Connectons a not re alimentation 6 V courant alternatif, une diode 
BY 1 27 et une resistance de 300 S2-1 W, suivant le schema de la figure IV- 1 8 .  Le 
contr6leur est dispose sur l 'echelle 50 mA. 

2° Le primaire du transformateur est rel ie au secteur. Relevons sur le 
contr6leur la valeur du courant redresse. Celle-ci est d'environ 10 mA. 

3° Placons un condensateur electrochimique de 100 .uF, en parallele sur 
la res istance. On constate une augmentation de l 'intensite du courant qui 
circule. Cel le-ci atteint maintenant 20 mA. L'explication en est simple. La capa
cite de filtrage diminue le courant residuel d 'ondulation et la tension continue 
s'eleve. 

4° Supprimons l 'amperemetre et refermons le circuit a l 'aide d 'un cavalier. 
Mesurons la tension aux bornes de la resistance et relevons cette valeur : 9 V.  
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Enlevons le condensateur et effectuons la meme mesure. Nous ne trouvons plus 
que 3 V .  Le condensateur se charge a la valeur de pointe du courant alternatif 
et la tension continue est plus elevee lorsque le condensateur est en circuit . En 
prenant pour C differentes valeurs croissantes (2 ,uF,  10 ,uF,  100 ,uF) on constate 
que la valeur V lue sur le voltmetre croit egalement .  L'explication en a ete don
nee precectemment .  

m A 
Fig. / V-18. 

- - ,  
I 
I I+ 

·"· c •T• 
I 
I 

- - .J 

R 

Fig. / V-1 9. 

La capacite et la resistance constituent un filtre simple. 

5° La tension alternative residuel le est mesuree en disposant un condensa
teur de 0,1  J.LF  au papier comme l 'indique le schema de la figure IV- 1 9  et en 
connectant le controleur sur la sensibilite 1 0  V courant alternatif. 

Effectuer la mesure avec le condensateur de 1 00  ,uF en circuit et hors cir
cuit. Remarquez l 'importante diminution de tension alternative avec le conden
sateur en circuit, par suite du filtrage opere par ce dernier. La position des fiches 
n'a pas d'importance puisque nous sommes sur tensions alternatives .  

6° Completer le montage du redresseur suivant les indications de la figure 
IV-20. La cel lule de filtrage est constituee d'une resistance de 300 .!2-1 W et de 
deux condensateurs de 1 00  ,uF.  Une resistance de charge de 1 k.Q est disposee 
aux bornes de sortie. 

Fig. /V-20. 

7° A ! 'aide du controleur, mesurer la tension continue a ! 'entree et a la sor
tie du filtre, autrement dit aux bornes de C1 puis de C2 . On constate que la 
seconde mesure est inferieure a la premiere. Le deuxieme condensateur fait bais
ser la tension aux bornes de la resistance ainsi que le courant qui la traverse. 
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go A ! 'aide d 'un condensateur de 0, 1 f.L F en serie comme dans la manipu
lation precedente, mesurer la tension alternative residuel le a ! 'entree et a la sortie 
du filtre. 

Nous constatons que le courant electrique d 'ondulation est a peine percep
tible a la sortie du filtre. Ainsi , on obtient la tension continue maximale aux bor
nes de C2. 

C)<> Enlevons la resistance de charge de 1 000 S2 et remplac;ons-la par une 
autre resistance de 250 S2. Mesurons comme precedemment la tension continue 
et la tension alternative a la sortie. La substitution de la resistance de charge par 
une de plus faible valeur a pour  resul tat une chute de la tension continue. 

Ainsi , si I 'intensite uti l isee par la  charge diminue, la tension aux bornes dimi
nue egalement ,  tandis que la composante alternative tend a augmenter . 

l OO  Operons maintenant de fac;on opposee et remplac;ons la resistance de 
250 .f2 par une resistance de 25 000 S2. Cel le-ci constitue la charge de la source 
d'al imentation. Si on mesure la tension continue aux bornes de sortie et la ten
sion alternative, on constate que la premiere est elevee (8 ,5 V), tandis que la 
seconde est excessivement faible. 

Cette derniere mesure montre que la tension continue aux bornes de l 'al i
mentation depend de la valeur de la charge et est d 'autant plus elevee que ! 'autre 
est plus forte. 

Nota. - Toutes les valeurs de tension ou d'intensite sont donnees a t itre 
indicat if. Repetons qu'el les varient d'un type a ! 'autre. 

Montage a pont 

Le rendement du circuit precedent est faible, puisque la diode ne laisse pas
ser qu 'une alternance sur deux .  Le montage de la figure IV -2 1 est I 'un des plus 
simples et des plus rationnels que l 'electronique moderne permet de real iser. Le 
montage en pont real ise le redressement des deux alternances. 

r-------------�------�----0 + 

Fig. / V-21 . 

. �e monta9e s'effectue encore sur la bolte connex ion. Bien respecter les dis
positions des diodes et remarquer que le pole posit if est preleve sur le point com
mun des cathodes et le pole negatif, sur le point . commun des anodes . 
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Manipulations 

Tel qu 'il est represente , le montage permet d'al imenter les ci rcuits a tran
sistors . On repetera les operations effectuees au montage precedent . 

On comparera les resul tats et on constatera que pour des valeurs egales de 
C ,  l a  tension moyenne est plus elevee que dans le cas du montage monoalter
nance. 

11 est interessant de comprendre le fonctionnement du redressement du eau
rant et celui de la suppression de l 'ondulation. Pour cela, it convient de se repor
ter aux figu res IV-22 et IV-23 qui i l lustrent les deux conditions elect riques pos
sibles du transformateur d 'al imentation, suivant que l 'enroulement est traverse 
par la demi-onde positive ou negative de la tension alternative d'entree. 

- - --. 
- - -. 

Charge � 
+-, --_.�M---. ' 

I 
+ - '  

Fig. / V-22. 

+ - -,  
I 

-if-
D1 

+ 
+ 

Fig. / V-23. 
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Charge 

En presence de l 'alternance positive, l 'enroulement se�ondaire 
_
d� tr�nsfor

mateur se comporte comme un generateur de courant vanable umd1recttonnel , 
suivant la  polarite indiquee sur le schema. Dans ces conditions , le c?urant cir�u!e 
de la  borne positive du transformateur a Ja diode redresseuse D2 QUI est polansee 
en sens direct , et par consequent conductrice. 

Le courant traverse cette diode, puis la charge, pour rentrer ensuite a tra
vers la diode redresseuse 03, sur la borne negative du transformateur. 
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Au cours de l 'alternance negative de la tension (fig. IV -23) les polarites des 
extremites de l 'enroulement secondaire du transformateur sont inversees ; pour 
cette raison le courant ne peut circuler a travers les deux diodes redresseuses 
citees precedemment .  Le courant ci rcule au contraire a travers la diode D4, la 
charge et la diode Db pour rentrer ensuite dans le transformateur a travers 
l 'extremite negative. 

De cette simple analyse du comportement du courant, on peut dectuire q':le, 
a travers la charge, le courant circule toujours dans le meme sens. C'est le pnn
cipe de redressement a double alternance du courant alternatif. 

Tension elterutive 
50 Hz 

f\ 1\ t 
V\J 

Action du 
c:ondenuteur 

CVYY\ .. J:�� 
T 

Fig. / V-24. 

Condense ... r de 
fillr ... 

La figure IV-24 montre la forme d 'onde du courant a l 'entree et a la sortie 
du pont redresseur .  Comme on peut le constater, les deux alternances de la ten
sion a 50 Hz sont reduites a un t rain d'alternances positives ,  c 'est-a-dire a une 
tension ondulee unidirectionnelle a la frequence de 100 Hz. 

Mais la tension n 'est pas encore comparable a une tension continue ay ant 
une polarite bien determinee. Pour obtenir cette condition, i l est necessaire 
d'inserer dans le circuit un condensateur electrolytique de filtrage qui se charge 
au cours des pointes positives de la  tension et qui se decharge lorsque cette der
niere est voisine de zero. 

Si la capacite du condensateur est suffisamment elevee, le temps de charge 
est t res long et la decharge extremement breve, de sorte que la tension mesuree 
a ses bornes est depourvue de toute ondulation et peut etre consideree comme 
une tension continue. 

Diodes zener 

L 'un des parametres caracteristiques des diodes est represente par la tension 
inverse maximale que cel les-ci peuvent supporter. Au-dela de cette l imite, 
comme nous l 'avons dit , on constate qu'un courant d'intensite elevee s'etabli t  
brusquement entre la cathode et l 'anode, entralnant rapidement l a  destruction de  
la diode. Ce  phenomene porte le nom d'effet Zener e t  la  tension a laquelle i l  
se  produit est  dite tension d'avalanche (V J. 
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Toutefois , par un dopage approprie du cristal de silicium c'est-a-dire en 
ajoutant a celui-ci quelques impuretes, il est possible de control�r la reaction en 
chalne de mani

_
e_r� a eviter la destruction du composant ; mais il est evident que 

le dopage du sthclUm ne suffit pas parce qu'il faut aussi proceder a la limitation 
du courant qui traverse la diode a ! 'aide d'une resistance convenable. 

De tel les diodes , prevues pour fonctionner dans cette zone de la caracteris
tique s 'appellent « diodes zener » .  Celles-ci s'echelonnent suivant les modeles 
entre 4 et 25 V environ. ' ' 

0 

I 

A � 1t-K-......,=<>o 
Fig. / V-25. 

Caract_iristique 
directe 

Vz 

Caractiristique 
inverse 

0,6 y 

Fig. / V-26. 

Le symbole representant une diode zener est indique a la figure IV-25 , tan
dis que la figure I V  -26 montre la courbe caracteristique d'une diode zener qui ,  
polarisee directement,  se comporte comme une diode au silicium ordinaire, tandis 
que polarisee en sens inverse, el le ne conduit pas le courant jusqu 'a la valeur 
de la tension zener. Mais lorsque cette valeur est atteinte, la diode entre rapi
dement en conduction . On remarque que si le courant inverse qui traverse la 
diode, varie considerablement ,  la  tension aux bornes reste pratiquement toujours 
celle  de zener, ce qui se traduit par un effet de stabilisation. 

Stabil isation de tension 

Des dernieres observations exposees , il est facile de deduire que l 'emploi 
principal des diodes zener reside dans la realisation d 'alimentations stabil isees, 
dont la figure IV-27 donne un simple exemple. 

En effet , en connectant une diode zener en parallele a une charge determi
nee, cel le-ci evitera, evidemment, entre certaines l imites ,  toute variation de ten
sion due par exemple, a des variations de la tension d'al imentation. 
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La presence de la resistance R1 est a?s�lument neces
.
sair�, car el l e  a �our 

fonction de fixer la l imite de courant admiSSible dans le ct rcun , tout en preser
vant  l ' in tegrite de la diode zener. 

Rz 

10-12V 

Fig. / V-28. \ 

Fig. / V-27. 

LL 
+ =-§ 

..-

12V 

Si on connectait par exemple une diode zener de 9 V ,  sans aucune resistance 
de protection , a une source d 'a l imentat ion de 1 0- 1 2  V, il se produi rait dans l a  
diode zener un  courant tel l ement intense qu'e l le serai t immediatement detruite. 

La resistance de zener doi t et re convenablement determinee de maniere a 
ne pas provoquer une excessive chute de tension. 

La figure IV-28 donne le schema d 'une al imentation stabi l isee cl assi que per
mettant d 'obteni r  une tension de sortie de 1 2  V sous 400 mA.  

ManipulaNons 

Not re circuit experimental est represente a l a  figure IV  -29. La tension conti
nue de 10 V est fournie par notre montage redresseur precedent .  Aux bornes 
du condensateur, on dispose en serie une resistance R de 470 S2, un potentia
metre P de 1 0  kS2 monte en resistance variable et une d iode zener DZ de pet ite 
puissance, BZY 88 de l a  serie 400 mW par exemple, ayant une tension zener 
d 'environ 6 V .  

La  tension aux bornes est mesuree par l e  voltmet re V dispose sur echel le 
10 V ,  tandis que le mi l l iamperemetre d ispose sur echel l e  50 m A mesure l 'in ten
site I du courant qui traverse la diode. 

Si l 'on ne dispose que d 'un controleur ,  ce qui est generalement le cas , on 
pourra evidemment faire ces mesures successi vement .  
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Fig. / V-29. 

Faisons varier progressivement P de 0 a 1 0  kS2. L'intensite varie du 
maximum au minimum. Par contre la tension V varie tres peu autour de la 
valeur nominale Vz. 

- Remplac;ons le transformateur de notre al imentation par un second 
transformateur del ivrant au secondaire une tension de 12 , 14  ou 18 V ;  la tension 
aux bornes de la diode ne varie pratiquement pas .  

La  tension de  sortie reste pratiquement constante en  depit des variations du 
secteur .  

Cette manipulation peut egalement etre realisee en supprimant la section ali
mentation a partir du secteur,  et en disposant aux bornes du condensateur une 
source de tension de 1 3 ,5 V obtenue au moyen d'un groupement de piles 4,5 V. 

- Pour verifier les effets de stabil isation de la diode zener dans le cas ou 
! 'on se trouve en presence d'une charge variable, realisons le circuit de la 
figure IV -30. L 'element de reglage est constitue par le potentiometre P monte en 
resistance variable. En agissant sur ce dernier , i l  est possible de faire varier le 
courant de charge et ce fait sera mis en evidence car en modifiant le courant, 
la Iuminos ite de LP2 qui n 'est pas stabi l ise� par aucune diode zener variera en fonc
tion de la valeur de resistance de P1 . La lampe Lp� > au contraire, restera cons
tamment al lumee, sans variations de luminosite, en raison de la stabil isation assu
ree par la diode zener OZ. 

Fig. / V-30. 

Connexions de plusieurs diodes zener 

Lp2 
6V 

Meme si Ies diodes zener sont aujourd'hui produites suivant une grande 
variete de modeles pour des valeurs de tensions differentes (3-200 V) et diffe
rentes valeurs de puissance (200 mW- 1 0  W), il peut arriver, pour des ex igences 

99 



techniques particul ieres,  d 'etre dans ! 'obligation de recourir a l 'emploi de deux 
ou plusieurs diodes zener . 

Par exemple, si l 'on veut real iser un projet necessitant une diode zener de 
1 5  V, et si l 'on ne reussit pas a trouver dans le commerce un tel composant, 
le meme resultat est obtenu en connectant en serie deux diodes zener, une de 
6 V et ! 'autre de 9 V. Dans ce type de connexion, la puissance se trouve repartie 
sur les deux diodes de maniere directement proportionnel le a leur tension 
(fig. IV -3 1 ). 

Tension 
a 

stabiliser 

Fig. /V-31 . 

Tension 
0 

stabiliser 6V 6V 

Fig. / V-32. 

Au contraire, il n'est pas possible, dans certains cas, de connecter deux dio
des zener en parallele, afin d'augmenter la puissance totale dissipable. En effet , 
si on real isait le circuit de la figure IV -32, en connectant en parallele deux diodes 
zener de 9 V- 1 0  W, afin d 'obtenir une diode fictive de 9 V-20 W, il resulterait, 
qu'en raison d'inevitables differences de caracteristiques, l 'une des deux diodes 
presenterait une tension de peu inferieure a cel le de ! 'autre, et entrerait en 
conduction la premiere, supportant ainsi a elle seule, toute la charge. 

Diodes Varicap 

La zone de jonctions P-N des diodes ou s'etablit la barriere constituee de 
deux couches de charges electriques de signes opposes peut etre consideree 
comme un condensateur dont la capacite est normalement de quelques picofa
rads . Pour exploiter cette particularite i l  faut evidemment que le composant soit 
en polarisation inverse, de maniere a ne pas conduire le courant et a determiner 
les conditions correspondant a l 'isolement entre les lames d'un  veritable conden
sateur. 

La caracteristique la  plus saillante de cette capacite a l 'etat solide reside dans 
la variation de sa valeur en fonction de la tension appliquee a ses bornes . 

Ce phenomene se produit normalement dans chaque diode, mais il est mis 
en evidence dans des composants specialement con9us a cet effet : les diodes 
Varicap. L'action physique qui determine les variations de capacite est assez com
plexe ; elle repose sur les proprietes de la barriere de potentiel . En effet, au fur 
et a mesure qu'augmente la tension inverse appliquee a la  diode, la barriere 
repousse plus ou moins les charges qui constituent les armatures du condensa
teur, entralnant ainsi une diminution de capacite. 
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La diode Varicap se comporte done comme un veritable condensateur varia
ble dans lequel les variations de capacite sont obtenues en faisant varier par une 
commande automatique la tension aux bornes . 

Les avantages de la diode Varicap sont evidents . Tout d'abord , el le permet 
d'eliminer l 'encombrant condensateur variable, ce qui constitue une economie 
importante et ouvre la voie a la miniaturisation . En outre, il est possible d'obtenir 
une commande automatique de la capacite . Cette caracteristique est util isee dans 
les recepteurs a modulation de frequence dans lesquels la 'tension appl iquee a la  
diode Varicap disposee dans le circuit oscil lant de l 'oscillateur  local est comman
dee de maniere a obtenir toujours le signal maximal . 

La diode Varicap se represente schematiquement comme I 'indique la 
figure IV -33. 

i + 

T 
Fig. / V-33. Fig. I V-34. 

Manipulation 

Cette manipulation n'est possible que si ! 'on dispose d'un capac1metre. 

La diode Varicap est montee comme l 'indique le schema de la figure IV-34 
dans un circuit comportant une source de tension continue de 9 ou 12 V et un 
potentiometre de 1 00 D. 

Pla�ons le capacimetre sur la gamme des picofarads aux bornes de la diode, 
et manreuvrons le bouton de commande du curseur du potentiometre. 

Quand le curseur est tourne vers la borne negative on obtient la valeur 
capacitive maximale. lnversement, quand le curseur est tourne vers la borne 
positive, on obtient la capacite minimale. Sur une position intermectiaire, la valeur 
de la capacite se situe a l 'interieur de la plage de variation . 

Diodes LED 

Les diodes LED ou diodes emettrices de lumiere sont des composants 
optoelectroniques , c 'est-a-dire l ies a la presence de radiations lumineuses . Elles 
presentent plusieurs caracteristiques interessantes .  Tout d'abord, leur duree est 
pratiquement il l imitee. En outre les diodes LED sont des composants qui ne dis
sipent aucune chaleur a ! 'inverse des lampes a filament. Elles consomment peu 
d 'energie par rapport a la lumiere emise et leurs dimensions sont extremement 
rectuites. 
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Seton le materiau uti l ise pour leur fabrication, el les emettent de la lumiere 
visible (rouge, orange ou verte) ou de la lumiere invisible (rayons infra-rouges). 
L 'une des appl ications pratiques des diodes LED reside dans leur util isation dans 
la constitution des segments lumineux des afficheurs a l 'etat solide. Leur tension 
d'alimentation est de l 'ordre de 2 ,5 V pour les types a lumiere rouge. 

Manipulation 

Le montage simple de la figure IV -35 permet de verifier les variations de 
luminos ite d'une diode LED en fonction de la tension appl iquee reglable au 
moyen d 'un rheostat de 1 00 S2.  Une resistance fixe de protection permet de ne 
pas depasser la tension maximale permise. 

- Introduisons un mil l iamperemetre dans le circuit de maniere a mesurer 
l 'intensite du courant. La valeur max imale sera de l 'ordre de 20 m A. 

+ 
4,5 V 

100n 100n 

Couples de jonctions 

Fig. / V-35. 

Dans des conditions determinees, un couple de jonctions presente des carac
teristiques particul ieres, par exemple lorsque les deux jonctions sont suffisam
ment voisines . Une mince lame de silicium de type P separant deux sections de 
silicium de type N ou inversement constitue une double jonction. Dans le pre
mier cas,  nous avons un transistor N-P-N (fig . IV-36) et dans le second, un tran
sistor P-N-P (fig. IV-37). Dans le premier cas egalement, une section de sil icium 
N rec;oit le nom d'emetteur ,  ! 'autre celui de col lecteur et la section de type P, 
celui de base. Inversement ,  dans le transistor P-N-P, 'l 'emetteur et le collecteur 
sont de type P, la base de type N .  

Fig. /V-36. Fig. / V-3 7. 

1 02 



�n coup�� de jo
.
n�tions ou transistor possede trois fits de sortie, chaque cou

che etant rellee exteneurement par un contact metal l ique. 
Comme dans la diode a jonction precedemment etudiee les deux extremites 

du tran
.
sistor N-P-N contiennent un exces d'electrons, tandi; que la base possede 

un exces de lacunes .  11 n'y a pas de combinaison entre les trous et les electrons 
aux deux jonctions pour les raisons que nous avons exposees precedemment .  

Fonctionnement du transistor 

Pour comprendre le fonctionnement d'un transistor a jonctions, real isons le 
montage amplificateur de la figure IV-38. Notre discussion s'applique a un tran
sistor a jonctions N-P-N. Elle serait absolument identique pour un transistor a 
jonctions P-N-P a condition que les polarites de la batterie soient inversees. 

E!M&ur .IJ;se tdleLJ!v,. 

Fig. / V-38. 

Comme on peut le constater sur la figure, nous voyons que la jonction 
emetteur-base est polarisee en sens direct, c 'est-a-dire que le pole positif de la 
batterie est rel ie a la base de type P et le pole negatif a l 'emetteur de type N .  
La j onction base-collecteur est polarisee en sens inverse, par une seconde bat
terie, c 'est-a-di re que le collecteur de type N est rel ie au pole pos itif et la base 
de type p au pole negatif. 

Puisque la jonction emetteur-base est polarisee en sens direct, c 'est-a-dire de 
faible resistance, un courant s'etablira a travers la jonction. Chaque fois qu'un 
electron provenant de l 'emetteur tombe dans un trou de la base, il est remplace 
par un autre electron provenant du pole negatif de la batterie. Mais ce pheno
mene ne peut se prolonger que si une quantite equivalente d'electrons arrive a 
la borne positive. Aussi ,  pour chaque electron qui quitte la borne negative de la  
batterie, un electron provenant de la base du transistor arrive a la borne positive. 
Cette perte d'un electron cree dans la base un trou qui se dirige alors vers la 
j onction , pour se combiner, eventuel lement, avec un electron provenant de 
l 'emetteur. 1 1  convient de remarquer que le nombre de lacunes engendrees dans 
la region p est bien plus grand que le nombre d'electrons l iberes dans la region 
N. Le courant direct qui resulte de ! 'application de la tension directe est alors 
transporte presque exclusivement par des lacunes . 

Par suite de la tension inverse appl iquee au col lecteur,  on pourrait penser 
qu'aucun courant ne s'etablit dans cette jonction. 11 en serait pratiquement ainsi 
s i  la base etait constituee d'une couche epaisse, et le seul courant traversant la 
double j onction serait le courant emetteur-base. Mais la base est mince, et les 
electrons qui ont quitte l 'emetteur peuvent la traverser pour passer dans le col
lecteur, sous ! 'action des forces attractives dues a la polarisation positive de ce 
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dernier . Ils continuent ensuite leur chemin par le circuit exterieur et reviennent 
ainsi a l 'emetteur. Cette situation s 'expl ique fort bien si l 'on considere que dans 
le circuit exterieur,  les deux batteries sont montees en serie. Comme la base est 
tres mince, on peut admettre que le nombre de lacunes et d'electrons qui s'y 
combinent est faible, de l 'ordre de 4 a 5 % du nombre total des electrons. Les 
96 et 95 % qui restent continuent leur chemin comme nous l 'avons vu.  En conse
quence, le courant de base est petit si on le compare au courant de l 'emetteur,  
qui en grande partie passe dans le collecteur .  

L'explication du fonctionnement d'un transistor P-N-P est sensiblement la 
meme que la precedente avec cette difference que les lacunes sont les transpor
teurs de courant dans les sections de l 'emetteur et du coll ecteur,  tandis que dans 
la base, les transporteurs de courant sont les electrons. L'emetteur est touj ours 
polarise en sens direct : puisqu'il est de type P, i l  est relie a la  borne positive 
de la batterie. Le collecteur est polarise en sens inverse ; il est done ici relie a 
la borne negative de la batterie et la borne commune des deux batteries en serie 
est appliquee a la base. 

L'emetteur positif repousse les lacunes vers la base. En meme temps, l a  
borne negative de  la batterie chasse les electrons de  la base vers la jonction base
emetteur.  

Quand un trou et un electron se combinent a la jonction, un autre electron 
venant de I 'emetteur entre par la borne positive de la batterie. Il se cree ainsi 
une lacune qui se dirige a son tour vers la  jonction. En meme temps, un autre 
electron quitte le - de la batterie et penetre dans la base. Ainsi un courant cir
cule dans le circuit emetteur-base. 

Nous avons dit qu'un certain nombre de trous se combinent avec des elec
trons de la base. Cependant 90 % environ echappent a cette combinaison. I ls 
atteignent alors le collecteur ou i ls sont soumis aux forces attractives du negatif 
de la batterie. Un electron de la  batterie vient neutral iser un trou. Au meme ins
tant , un electron quitte l 'emetteur et par le circuit exterieur rejoint la batterie 
du collecteur .  11 convient de remarquer que bien que les trous soient les t rans
porteurs de courant, la conduction dans le circuit exterieur s'effectue par les 
electrons. 

La polarite des tensions a appliquer aux differentes electrodes s 'etablit auto
matiquement en considerant que la jonction base-emetteur dans le circuit 
d'entree peut etre consideree comme une diode polarisee en sens direct et - la 
jonction base-collecteur du circuit de sortie comme u.ne diode polarisee en sens 
inverse. 

La resistance d'entree d'un transistor est determinee par la resistance directe 
de diode emetteur-base et ainsi est tres basse. L'impectance de sortie est ,  au 
contraire, determinee principalement par la valeur de la resistance inverse de 
diode collecteur base et en consequence, sa valeur est elevee. 

Amplification de tension 

D'apres ce que nous avons dit precedemment, si l 'on util ise un courant 
d'em�tteur deux fois plus grand ou deux fois plus petit, le courant de collecteur 
sera egalement, a premiere vue, double ou divise par deux .  Pour faire varier le 
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courant direct de l 'emetteur ,  il suffit d'appliquer une tres petite variation de ten
sion entre l 'emetteur et la base. Ces variations de courant du circuit col lecteur
base peuvent  etre converties en variations de tension si  l 'on insere, dans le cir
cuit collecteur-base comme cela se pratique avec les tubes a vide, une res istance 
de charge, correctement choisie, et d'assez forte valeur, relativement a la resis
tance d'entree. La tension de sortie est alors , en general , tres superieure aux 
variations de tension appl iquee entre emetteur et base. 

· 
L'amplification de tension, ainsi que l 'amplification de puissance qui lui est 

proportionnelle sont d'autant plus grandes que le courant de collecteur est plus 
intense. 

Realisation pratique des transistors 

Dans la realisation pratique des transistors , les deux electrodes superieures 
ont r�u le nom d'emetteur et de collecteur ,  la troisieme electrode porte le nom 
de base. 

Pratiquement ,  ils se presentent sous differents boltiers dont la figure IV -39 
reproduit un type pour faible puissance, que nous aurons a utiliser dans nos dif
ferentes manipulations, ainsi que son brochage. Le symbole de representation 
schematique est constitue par un cercle a l 'interieur duquel on figure les trois 
electrodes (fig . IV -40), base, emetteur et collecteur .  La base est figuree par un 
trait. L'emetteur se distingue du collecteur par une fleche differemment orientee 
suivant qu'il s 'agit d'un type NPN ou PNP. Elle est dirigee vers la base si l 'emet
teur doit etre positif par rapport a la base et le collecteur negatif. 11 s'applique 
aux transistors PNP. La fleche est de sens contraire dans le cas du transistor 
NPN. 

Fig. /V-39. 

T Y P E  P N P  

Fig. J V-40. 

Les polarites a appliquer 

T Y P E N P N 

Dans le transistor, les polarites appliquees dependent du type de transistor. 
On sait deja  que la polarisation doit etre directe pour le circuit emetteur-base et 
inverse pour le circuit collecteur-base. 
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Si l 'emetteur est de type P et la base de type N (transistor PNP) le courant 
ne s 'etablit que lorsque l 'emetteu r est relie au pole posit if et la base au pole nega
tif. Cest evidemment ! 'inverse qui se produit avec un type N PN. 

La polarite a appliquer au col lecteur est aussi importante : el le depend ega
lemcnt du type de transistor uti l ise et doit toujours etre de sens inverse. Le pole 
negatif est rel ie au col lecteur si celu i-ci est de type P et le pole positif a la base 
qui est de type N (transistor PN P). 

Mode de branchement des transistors 

11 existe trois montages fondamentaux des transistors designes sous le nom 
d'emetteur commun (montage E), base commune (montage B) ou col lecteur com
mun (montage C). 

Nous n 'etudierons ici brievement que le montage a emetteur commun. 

Emetteur commun ou emetteur a la masse 

Ce montage est le plus frequemment util ise. Le schema de principe est indi
que a la figure V I-4 1 . L'entree est rel iee a la base et l 'on fait la sortie sur le 
collecteur .  

Fif(. / V-41. 

+ . !!  
gv � 

- Ji 

Le montage E fournit une amplification de courant statique, representee par 
a ' ou {3. L 'amplification de courant a ' est superieure a 1 00 avec les t ransistors 
2N 1 7 1 1 .  11 convient de se rappeler que les transistors sont des dispositifs dont 
le fonctionnement est provoque par des courants et non par des tensions. I l  vaut 
done mieux considerer ! 'amplification de courant et le gain de puissance par 
etage, plutot que ! 'amplification de tension. Sur un montage emetteur a la masse, 
! 'impedance d'entree est plus elevee et ! 'impedance de sortie plus basse qu'avec 
le montage B .  Les valeurs courantes sont de 400 a 2 000 S2 pour la premiere et 
50 000 a l OO  000 S2 pour la seconde. Comme ! 'impedance de sortie est plus ele
vee que ! 'impedance d'entree, on aura une amplification de tension, et un gain 
de puissance correspondant ,  evalue en decibels par etage � on note des valeurs 
de 500 et plus pour ! 'amplification de tension et 5 000 et plus pour le gain de 
puissance. Comme ces deux valeurs sont les plus interessantes, on comprend 
pourquoi ce montage est le plus utilise. 

Le gain de tension est donne par la relation : 

Gain de tension = I gain x R gain 
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Le gain de courant represente le rapport entre les variations du courant 
col lecteur et les variations correspondantes du courant de base : 

� 1b = p 
Le rapport �c est des igne par a .  

e 

Pou r  un transistor 2N 1 7 1 1 ,  a est de 0,98 environ tandis que P peut atteindre 
1 00 .  Ceci confirme que le courant de base est tres faible (i l est egal a la diffe
rence entre les courants coll ecteur et emetteur), et qu'i l  est necessaire d'avoi r 
une variation importante du courant  col lecteur pour provoquer une var iation 
appreciable du courant de base et inversement .  

Etude des proprietes fondamentales du transistor 

1 o Realisons le montage de la figure IV -42 . 11 comporte un transistor NPN 
de petite puissance, 2N 1 7 1 1 ,  BC408 ou equivalent auquel on appl ique entre col
l ecteur et emetteur une tension de 9 V (2 piles de 4,5 V en serie). Une resistance 
de charge RL de 4 70 S2 est placee dans le circuit col lecteur ,  ainsi que le contr6-
leur uni verse! ut i l ise pour la mesure des courants sur sa gamme la plus basse. 

La base reste en I 'air .  

a Rp 6 L 
·..;: ...... 5! ' l:  §t b 

3: 0 al 
ov 

- 9V -9V 

Fig. / V-42. Fig. /V-43. 

A ucun courant ne circule entre collecteur et emetteur 

2° Completons le montage precedent par l 'adjonction d'une resistance de 
MS2 entre la base et le + al imentation (fig. IV-43). 
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Nous constatons ! 'apparition d'un courant de collecteur dont la  valeur est 
de quelques mA. Celle-ci varie avec le type de transistor uti l ise. 

Avec le contr6leur dispose sur V =, echelle 1 ,5 V, mesurons la tension entre 
base et emetteur (V BE) ; la valeur relevee est de l 'ordre de 0,6 V, valeur prati
quement negl igeable par rapport a la tension d'alimentation . 

La loi d'Ohm nous permet de calculer l 'intensite du courant qui traverse Rp  
a partir de  la tension relevee a ses bornes : 

9 V IRP - 1 MS2 = 9 {.lA 

Ce courant n'est autre que le courant de base 18 . 

Une re marque s 'impose : le courant de base 
est tres faible par rapport au courant de collecteur 

Le premier, 18 sort par la base du transistor ,  et le second le circule de . 
I 'emetteur vers le collecteur .  

En raison de la faible valeur du courant de base 1 8 ,  le courant d'emetteur 
lE qui est la somme de Is + le peut etre considere egal a le. 

Conclusion. - Le courant entre collecteur et emetteur ne circule que s 'il existe 
un courant de base. 

3° Donnons a Rp differentes valeurs 330 kS2, 390 kS2, 470 kS2, 560 kS2. On 
constate que la tension VsE reste pratiquement constante et egale a 0,6-0,7 V. 
Les courants de base correspondants sont done 27, 23,  20,  16 f.lA. 

- 9V 

Fig. / V-44. 
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Mesurons pour chaque valeur de R le courant de collecteur le et calculons 
chaque fois le gain en courant {J = le/Is . 

On constate que {J est pratiquement constant. 

4° Repetons cette operation avec differents autres types de transistors NPN 
de faible puissance. Nous pourrons relever leurs gains en courant {3 .  

5° Renouvelons cette experience avec un transistor PNP 2N 1 305 , 2N l 307 
par exemple. La polarisation de la pile doit et re inversee (fig .  IV -44). 

Dans cette configuration, le courant Is sort par la base du transistor et le 
courant le circule de l 'emetteur vers le collecteur. 

Polarisation du transistor 

Quand on monte un transistor dans un circuit util isateur ,  il est necessaire 
de fixer a celui-ci un certain point de travail . En termes plus techniques, il est 
necessaire d'etabl ir la tension V eE et la valeur du courant de collec teur dans les 
conditions de repos , quand le transistor ne rec,:oit aucun signal . 

Pour fixer le point de travail , il est necessaire de fournir a la base du tran
sistor un certain courant qui sera preleve sur le circuit d'alimentation ou sur une 
autre source d'energie electrique. 

De cette maniere, le transistor est dit polarise et les differents composants 
electroniques qui fournissent le courant de repos appartiennent au reseau de 
polarisation. Le courant fourni a la base est dit : « courant de polarisation » .  

L a  figure IV-45 reproduit les methodes de polarisation les plus commune
ment uti l isees dans le montage « emetteur commun » .  

,....---�--o+ 

a 

FiR. / V-45 

-----�-�+ --1----�-�+ 

b 

I t J 

c 

, , . .  , r , ., : ., ;_-,: .� r fll l ,··, . . ,. I . ( ' ' 
A la figu re 1 V -45 a, on recon�alt

, 
le mo�tage utilise pou r I 'etude des proprietes 

fondamentales du transistor. La polarisat ion de base est assuree par une seule resis

tance R P  connectee directement avec la l igne d'al imentation positive. Ce procede 
offre une grande simplicite mais on peut lui reprocher un manque de stabil ite parce 
que le gain du t ransistor  varie avec les variations de temperature resultant de celles 

d u  cou r <t n t  de col l ecte u r ,  d u  fait que le cou rant de base est constant. 
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Comme on le voit, le courant de collecteur est determine par le produit du 
gain du transistor par le courant de base. Done , si le gain varie et le courant 
de base reste constant, le courant de collecteur change ainsi que le point de fonc
tionnement. 

Pour remedier a cet inconvenient, on real ise le systeme de polarisation 
represente a la figure IV -45 b. Celui-ci prevoit un systeme de contre-reaction 
determine par la connexion de la resistance de polarisation R p  directement sur 
le col lecteur au l ieu de la l igne positive. 

A vec ce type de polarisation, si le courant de collecteur devait augmenter 
par effet de la temperature_ la resistance de polarisation Rp serait al imentee par 
une tension de valeur plus faible, provoquant une diminution de la valeur du 
courant de polarisation et, en consequence, une stabil isation du point de travai l .  

Sous l 'effet de la temperature, en effet, on constate aux bornes de la  resis
tance Re une plus faible chute de tension. Ce procede presente egalement un 
inconvenient .  Celui-ci reside dans un moindre gain de I 'etage amplificateur resul
tant de la presence des deux resistances en serie. 

La figure IV-45 c represente le systeme de polarisation plus complexe, mais 
aussi le plus efficace. Avec celui-ci on dispose de deux resistances de polarisation 
Rp1 -Rp2 et une resistance d'emetteur RE qui ,  dans certaines conditions, quand on 
veut obtenir  d'un etage le maximum de gain, est couplee avec un condensateur 
electrolytique dispose en parallele. 

La fonction des deux resistances RwRP2 consiste a determiner la  tension 
de base tandis que la resistance RE regie le courant d'emetteur ,  en introduisant 
une contre-reaction qui stabilise le point de travai l .  

Amplification e n  tension d'un transistor 

Un autre parametre important dans l 'etude des proprietes du t ransistor 
consiste dans la relat ion des variations du courant de base 18 avec cel les de la 
tension VsE entre base et emetteur .  

Considerons le c ircuit de principe de la  figure IV-46. La polarisation de base 
du transistor T est assuree par la resistance R8 .  Soit f3 le gain en courant de T, 
le courant collecteur le a pour valeur : 

le = f3 18 

et la chute de tension aux bornes de la resistance de charge Re est Re Ic . 
.------=----o+9V : ·c Is� le� 

Re 

Fig. / V-46. 
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Si E represente la tension d'al imentation, la tension entre col lecteur et emet
teur V eE = E - Re le . 

En choisissant convenablement la valeur R8,  il est possible d'obtenir que 
V eE soit sensiblement egale a la moitie de la tension E.  

A ! 'entree, entre base et  emetteur,  on mesure une chute de tension continue 
V BE qui depend du courant de polarisation la .  

Appliquons main tenant a ! 'entree, a travers un condensateur C1 , dont la  
fonction est de s'opposer au passage des tensions continues , une faible tension 
al ternative Ve dont ! 'ampli tude ne depasse pas une vingtaine de mill ivol ts. 

Le schema de principe du circuit est celui de la figure IV-47 . Cette tension 
alternative entralne une variation du courant de base autour de sa valeur 
moyenne la et par voie de consequence, une variation du courant collecteur 
autour de sa valeur moyenne le. 

Emetteur commun 

Re 
+ 

V 
r En�ree 

1 9V 
Sortie� -

Fig. / V-47. 

La chute de tension aux bornes de Re et ainsi la tension V cE subiront alors 
des variations alternat ives Vs. 

La tension alternative de sortie Vs peut etre recueillie aux bornes d'un 
condensateur electrochimique c2. 

Le rapport entre la tension de sortie Vs et la tension d 'entree Ve s'appelle 
le  gain en tension de l 'amplificateur : G = Vs/Ye. 

Manipulation 

Le circuit de verification est celui de la figure IV-48 . 

Le transistor uti l ise est un 2N l 7 1 1 .  

1 °  Comme nous l 'avons vu precedemment, l a  resistance de polarisation de 
base R8 est choisie de maniere que la tension collecteur-emetteur au repos soit 
d 'environ 4,5 V. 

La tension alternative d'entree est obtenue tres simplement a ! 'aide d'un 
transformateur basse tension dont le secondaire delivre une tension de 6 V effi
caces . 
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220V 
rv 

Fig. / V-48. 

+ 
10�F 9V 

� -

~ 
A vec le controleur dispose pour la mesure V== on mesure la tension de sor

tie V5• 
Comme il est difficile de mesurer la tension d'entree Ve, en raison de sa 

valeur peu elevee, celle-ci s 'obtiendra de preference par le calcul avec les valeurs 
de resistances choisies, cette valeur est de 1 6  m V environ. 

Rappelons que le gain en tension = � 
'J.O Renouvelons cette manipulation avec des valeurs differentes de Re, par 

exemple 1 ,5 k.Q et 2,7 k.Q. 11 faudra bien entendu modifier egalement la resis
tance de base pour obtenir la polarisation de base correcte. 

En comparant les differentes valeurs de gain obtenues ,  on constate que le 
gain croit avec la resistance de charge Re. 

Outre le phenomene de gain en tension, les variations de la  tension de sortie 
sont dephasees de 1 800 par rapport aux variations d 'entree. 

Ce phenomene d'inversion de phase peut s'expliquer facilement .  Le circuit 
emetteur-base est polarise en sens direct .  De cette fa�on le pole positif de la  bat
terie repousse les trous en exces dans la base de type P vers la jonction, tandis 
que le pole negatif repousse les electrons de l 'emetteur dans la meme direction. 

Si on applique un signal sinusoidal a la base, au cours de la  demi-onde posi
tive, i l tend a augmenter le potentiel emetteur-base. Les electrons et les t rous 
atteignent la jonction avec plus de facilite et le couranl est plus intense. Le cou
rant collecteur est ,  par suite, egalement plus eleve. La chute de tension a travers 
la resistance de charge est plus importante et le collec teur est a un potentiel 
moins positif. 

Au cours du demi-cycle negatif, la tension emetteur-base dirninue. Les trous 
de la base et les electrOf1S de l 'emetteur eprouvent plus de difficulte pour attein
dre la jonction. Le courant emetteur-base diminue et par suite le courant col
lecteur .  La chute a travers la resistance de charge est de moindre importance 
et le collecteur est a un potentiel p lus positif. Ainsi done le signal de sortie est 
dephase de 1 800. 
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L 'amplificateur a emetteur commun presente une impedance d'entree de 
1 000 S2 environ et une impedance de sortie egale a Re .  

�ontage a base co�une 

Ce type de montage est illustre a la figure IV -49. Ce circuit est caracterise 
par un gain de courant egal a 1 et par un gain de tension eleve. 

La caracteristique la plus interessante du montage a base commune consiste 
dans ! 'elevation du rapport des impedances d'entree et de sortie puisque le circuit 
se comporte comme un transformateur elevateur d'impectance. 

L'impedance d'entree est de 1'ordre de 50 kfl et celle de sortie de 1 MO. 
Base c:ornrruw 

+ 

9V 

Sortie 

Fig. / V-49. 

Collecteu- c:ornrTU"I 

+ 

9V 

� 
Sortie 

Fif!. / V-50. 

�ontage a collecteur common 

Le montage est parfois designe sous le nom �i'_e�etteur-follo�er.
, 

Cette 
configuration illustree a la figure IV-50 est caractensee par une tmpedance 
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d'entn!e elevee egale au produit entre la  resistance d'emetteur et le gain du tran
sistor, et par une basse impedance de sortie. 

Le gain de tension obtenu avec cette configuration est tres voisin de 1 .  Le 
circuit n 'amplifie pas, mais eleve le gain de courant. 

Couplage entre les transistors 

lJ est assez rare qu'un seul transistor assure toutes les fonctions exigees par 
un circuit. On se trouve, au contraire, t res souvent dans ! 'obl igation de coupler 
deux ou plusieurs etages pour obtenir le resultat recherche. C'est le cas de 
J 'amplificateur  basse frequence ou un faible signal est applique a ! 'entree et ou 
iJ est necessaire de recuei l l i r  a la sortie un s ignal amplifie capable de piloter un 
transducteur acoustique afm d 'etre facilement audible. 

Il ex iste plusieurs modes de couplage, le p lus couramment uti l ise est le cou
plage par capacite. 

Couplage capacitif 

Le systeme de couplage capacitif entre deux ou plusieurs etages a t ransistors 
est le plus simple de taus. Un exemple est donne a l a  figure IV-5 1 .  Comme on 
peut le noter , il est constitue de deux etages ampl ificateurs identiques au circuit 
c lassique d'un transistor monte en emetteur commun.  La caracteristique fonda
mentale de ce systeme de couplage consiste dans ! 'amplification du seul courant 
alternatif. En effet, comme nous J 'avons vu, les condensateurs ne se Jaissent pas 
traverser par les courants continus. Deux types de courants sont en effet en jeu 
dans les etages amplificateurs : les courants continus et Jes courants alternatifs .  
Le condensateur bloque la composante continue et laisse passer la composante 
alternative. 

Le plus grand avantage de ce mode de couplage reside dans la grande sou
plesse des systemes de polarisation des differents etages. 

�----�----1-------�----------o + 

TR2 Sortie 

Fig. /V-51. 
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Couplage direct 

Quand on desire amplifier aussi la composante continue d 'un signal , on 
recourt au couplage direct de ! 'entree d'un etage avec la sortie de l 'etage pre
cedent ,  sans ! 'interposition d'un quelconque composant. 

Le probh�me le plus difficile que presente ce type de couplage est sans 
aucun doute celui de la polarisation. Dans l 'exemple de la figure IV-52,  la resis
tance de col lecteur du premier transistor sert aussi de resistance de polarisation 
pour l 'etage suivant. Le probleme dans ce type de couplage consiste a ne pas 
surcharger le transistor TR 1 et a ne pas endommager la jonction base-emetteur 
de TR2 .  C'est pourquoi il est necessaire de porter la base du transistor TR2 au 
meme potentiel electrique que presenterait le collecteur du transistor TR 1 si ce 
dernier travaillait seul .  Ce supplement de polarisation est obtenu en inserant sur 
l 'emetteur du transistor TR2 la resistance Re, couplee en parallele avec un 
condensateur de type electrolytique et de valeur relativement elevee. 

r-----�--------�-----------o + 

Fig. /V-52. 

Realisation pratique d'un amplificateur a couplage direct 

11 s 'agit d 'un circuit avec emetteur a la masse. Comr:ne nous
. 

l 'avo!ls vu, il 
est possible de coupler directement le collecteu r du premier transis

_
tor a la base 

de l 'etage suivant. De plus, l 'adjonction d'un condensateur de decouplage de 
reaction permet de lineariser le fonctionnement de ! 'ensemble du circuit. 

En observant le schema de la figure IV-53,  on note que la source de signal 

(microphone ou pick-up piezoelectrique) est appliquee directe�ent entre la bas� 
et la masse du premier transistor TR h du type BC 1 08,  dont I emetteu� est aussi 

connecte directement a la masse. Autrement dit, il semble que ce transistor fonc

tionne sans aucune tension de polarisation, bien qu 'une certaine polarisation 
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470ko 

Fig. J V-53. 

+ 9 V 

derive du circuit constitue par R4 qui appl ique a la base une partie de la tension 
presente sur l 'emetteur de TR2. 

Le col lecteur du premier etage est rel ie di rectement a la base du second ,  
tandis que R 1 et  R3  constituent respectivement les charges de  collecteur des 
deux etages d'ampl ification . 

Le second etage TR2 presente, au contraire, une certaine polarisation de 
base, due a la presence de R2 en serie avec l 'emetteur .  En outre, en para1 1ele 
a cette resistance, est dispose un condensateur de 50 ,u F  dont le role est de neu
tral iser la composante alternative aux bornes de R2 afin d 'eviter des phenomenes 
de reaction negative qui rectuiraient excessivement le gain de l 'etage. 

Le signal de sortie peut etre preleve di rectement sur le co11ecteur de TR2, 
comme l 'indique le vol tmetre (V) appl ique precisement entre cette electrode et 
la masse, a travers la capacite C2 .  Dans ce circuit ,  R 4  sert aussi de c ircui t  de 
reaction negative ayant precisement le role de l ineariser le comportement de cet 
ampl ificateur en face des differentes frequences du signal . 

La figure IV-54 represente la version pratique de ce c ircuit realise sur une 
boite de connexions Sieber, et indique de fa�on pratique la posi tion a attribuer 
a chaque composant ,  en fonction des connexions internes de la boite. 

A la sortie de cet amplificateur,  au lieu d'un transducteur ,  on a connecte 
un vol tmetre pour tensions al ternatives sur la gamme 6 V, de maniere a verifier 
la valeu r de l 'ampl ification , en evaluant avec une certaine approximation l 'ampli
tude des signaux . de sortie par rapport a l 'ampl itude des signaux d 'entree. 

La figure IV-55 represente un autre circuit d'ampl ification , toujours du type 
a emetteur a la masse, mais fonctionnant cette fois avec quatre etages , qui est 
muni a la sortie d'un haut-parleur ayant une impedance de la bobine mobile de 
35 .Q. 
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Dans ce second circuit , TR1  represente le premier etage d 'ampliftcation , TR2 
le second ,  TR 3  l 'etage pilote et TR4 l 'etage final de puissance. 

Le signal appl ique a la  base du premier etage passe di rectement au second 
a travers la connex ion entre col lecteur et base, et i l en est de meme entre col
lectcu r et base du second et du troisieme etage. L 'emetteur de ce dernier aboutit 
di rectement sur la base de TR4 dont le c ircuit col lecteu r est prive de charge, 
cel le-ci etant constituee par R6 en serie avec l 'emetteu r .  

Aux bornes de cette charge se presente done un signal de sortie qui  est uti
l ise di rectement par le haut-parleur a travers la  capacite C2 de 50 ,u F. R5  cons
titue, comme dans le cas precedent ,  le circuit de reaction qui complete ! 'action 
du groupe R8-C4 (C4 pouvant etre supprime). 

La valeur de R8 est tres importante pour la determination du gain ; par 
exemple, avec 22 kS2, le gain en tension du circuit est approximati vement egal 
a 44. Si sa valeur est ramenee a 1 0  kS2, le gain n'est plus que de 22 ,  avec cepen
dant une amelioration de la qual i te de l 'amplificateur ,  autrement dit avec une 
diminution de la distorsion et une augmentation de la l inearite. 

Le condensateu r C4 permet eventuel lement d 'attenuer les frequences aigues .  
Une valeur de 2200 pF est bien adaptee. 

Pour evi ter l 'emploi de C4 on peut obtenir un controle variable de la reac
tion qui agit done ainsi comme controle de volume sans discrimination de fre
quence. 11 suffit  en effet de remplacer R8 par une resistance de valeur fixe, de 
2,2 kS2 en serie avec un potentiometre graphi te a variation logari thmique, de 
1 00 kS2. 

La disposi tion des elements du circuit de la figure IV -55 est representee a 
la figure IV-56. A remarquer le branchement du haut-parleur excite a travers 
un circuit dit « super al fa )) dans le but d'eviter que le  potentiel existant au point 
B puisse influencer le comportement  de la charge de l 'etage de sortie . 

Fig. I V-56. 

La configuration Darlington 

Dans cette configuration dite Darl ington , on obtient a parti r de deux t ran
sistors un transistor unique vi rtue! dont la  base est cel le de TR � >  l 'emetteur celui  
de TR2 et le col lecteur est commun aux deux semi-conducteurs (fig. IV-57). 
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Fig. I V-57. 
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Fig. I V-58. 

L'avantage de ce montage est de posseder un gain tres eleve, approxima
tivement egal au produi t  des gains de chacun des deux transistors, tout en 
conservant les caracteristiques du transistor de puissance offertes par TR2. La 
configu ration Darl ington permet done d'obtenir un transistor de puissance de 
gain eleve. 

Signalons que ! 'on t rouve dans le commerce des transistors de puissance 
dans le bolt ier desquels a deja ete real ise le couplage Darl ington . 

Manipulation 

On pourra real iser le montage de la figure IV-58 en prenant pour TR 1 un 
2N 1 7 1 1 et pour TR2 ,  un 2N 1 889 ou tout autre modele equivalent. La resistance 
de polarisation de base est de 1 MS2. 

On procedera a_ ! 'execution des mesures suivantes : 
intensi te du courant qui c i rcule dans le collecteur commun ; 
tension V B E  de chaque transistor ; 
tension entre base de TR 1 et emetteur de TR2, soi t la tension V B E  de 

! 'ensemble .  
On remarque que cette derniere valeur est egale a la somme des deux ten

sions V B E  precedentes , soit  1 ,2 V envi ron . 
Mesurons la tension aux bornes de R ; nous trouvons 7,8 V ce qu i confirme 

la mesure precedente (7 ,8 V + 1 ,2 V = 9 V). 
Par le calcu l ,  nous trouvons la valeur du courant de base de 1 8 1  : 

7 8 V 
000 000 = 7

'
8 f.LA 

Le gain total est obtenu en appl iquant la formule deja  ci tee : 
a k._ 54 mA 7 000 -JJ = 1 = 7 8 A = env1 ron B l  , f.L 

Ce gain peut varier suivant les transistors ut i l ises. Si ! 'on mesure separe
ment ,  comme nous l 'avons fait au cours d 'une manipulation precedente, le gain 
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de TR 1 = /3 1  et de TR2 = {32 , on constate que : 

!irOT = fi 1 . fi2 

Remarque 

La configuration precedente util isait deux transistors NPN.  11 est egalement 
possible de real iser un transistor unique par ! 'association d'un PNP et d 'un N PN 
(fig. IV -59) ou de deux PNP (fig. IV  -60). 

Injecteur de signal 

Ce generateur de signal n'a d 'autre but que de nous permettre de verifier 
la fonction d'une chalne ampl ificatrice equipee de transistors . 

La forme d'onde del ivree se caracterise par une grande richesse d 'harmo
niques . Le circuit est represente a la figure IV -6 1 .  11 s 'agit d 'un circuit multivi
brateur a deux transistors qui consiste essentiel lement en deux etages ampl ifi
cateurs a couplage par resistance-capacite, et dans lequel on a ajoute un conden
sateur de couplage entre le col lecteur du transistor de sortie et la base du tran
sistor d'entree. De cette fa�on, on obtient une reaction posit ive qui donne nais
sance a des oscil lations. La frequence fondamentale de ! 'osci l lation est determi
nee par la constante RC des circuits et pour les valeurs du schema, elle est de 
l 'ordre de 4000 Hz. La realisation a l 'aide de notre bolte de connexions ne sou
leve aucune difficulte. 

-

b 

Fig. I V-59. 

Fig. / V-60. 

TR1 BC 149 TR2 BC 149 

Fig. / V-6/. 
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Une pince crocodile, rel iee au moins de ! 'instrument constitue le fil commun 
de masse. 

Le signal est preleve a ! 'aide d'un condensateur de 1 0  000 pF et disponible 
sur une pointe de touche qui permet de l 'appliquer en differents points d'un cir
cuit .  

Amplification basse frequence 

On distingue deux grandes classes de fonctionnement en basse frequence. 
Que! que soit le montage util ise, les signaux appliques agissent sur la conduction 
de la diode emetteur-base. 

La classe A, qui est la seule employee dans les etages a un seul transistor, 
correspond a un point de fonctionnement dans lequel la diode emetteur-base 
reste conductrice pendant toute la duree du signal . Le signal de sortie est pra
tiquement de meme forme que le signal d'entree ; la distorsion est rectuite, mais 
le rendement est faible. Les amplificateurs de la classe A sont recommandes 
pour les puissances reduites .  La classe B correspond a un point de fonctionne
ment dans lequel la diode emetteur-base est bloquee pendant une demi-periode. 
Pour cette raison, le signal de sortie ne comporte plus que des demi-ondes iden
tiques aux demi-ondes correspondantes du signal d'entree. Les amplificateurs 
classe B demandent a l 'etage d 'attaque, une certaine puissance basse frequence. 
Ce montage donne une puissance elevee. 

Le choix du mode de fonctionnement depend evidemment de la puissance 
demandee. 

On util isera la classe A chaque fois que la puissance recherchee est moyenne 
et que l 'on desire une faible distorsion. Par contre, on util isera la classe B chaque 
fois que l 'on recherche une puissance elevee, malgre la distorsion plus grande 
qui en resulte .  

Amplificateur a d�ux etages Classe A 
Les premiers etages de tous les amplificateurs basse frequence servent a 

fournir un signal suffisamment eleve aux etages suivants. En general , on util ise 
le circuit avec emetteur commun. Ce dernier, en effet, grace a un coefficient 
d 'amplification eleve, permet de reduire au maximum le nombre de transistors 
necessaires . 

On util ise habituel lement, pour les etages basse frequence, le couplage par 
resistance et capacite. 

La figure IV-62 represente un simple amplificateur a deux etages couples 
au moyen de resistance et capacite, la charge du dernier etage est constituee par 
! 'impedance du haut-parleur .  

11 s 'agit naturel lement d'un schema extremement simple sur lequel ne figure 
aucun circuit de stabilisation du point de fonctionnement. 

Par suite de la basse impedance d'entree du transistor, les condensateurs de 
couplage devront etre electrolytiques ; la valeur la plus courante est de l 'ordre 
de 8 a 10 ,uF .  
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Fig. / V-62. 

Un gain plus eleve peut etre obtenu en couplant les etages au moyen de 
transformateurs . Mais ces derniers presentent des inconvenients soit d'ordre 
mecanique, soit d 'ord re electrique. En dehors du poids et de l 'encombrement 
excessif, du cout relati vement eleve, le transformateur presente, en effet, ! 'incon
venient de ne pas offrir la meme reponse a toutes les frequences a ampl ifier. 
Pour cette raison , on prefere generalement le couplage a resistance et capacite . 

Revenons au schema de la figure IV-62. L'etage d 'entree est equipe du tran
sistor TR " type BC 1 49. Le signal d 'entree est appl ique au condensateur electro
chimique de 1 0  ,uF .  La charge de col lecteur est assu ree par une resistance de 
3,3 kS2 et la resistance de polarisation de base de 330 kS2 est branchee entre col
lecteur et base. Ainsi la base est portee a une tension posit ive par rapport au 
col lecteur et a l 'emetteur .  Les tensions amplifiees apparaissen t au collecteur de 
TR 1 et sont appl iquees au deuxieme transistor BC 1 49, TR2 par le condensateur 
electrochimique de 1 0  ,uF .  

La  charge de  col lecteur est assuree par le haut-parleur .  

Experience d 'ampl({lcation double 

Dans cette experience on compare deux amplifications d'un meme signal 
del ivre par le generateur decrit precedemment .  

Appliquons la pince crocodile au moins et  la  pointe de touche du generateur 
au + du condensateur electrochimique du second etage. 

Le haut-parleur donne un son faible. Le signal n'est amplifie que par un seul 
etage . 

Portons maintenant la poin te de touche a ! 'entree de l 'amplificateur .  
Le haut-parleur donne un son fort .  Le signal est ampl ifte par les deux etages 

successifs .  
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Supposons que le gain {J du premier etage soi t egal a 50 et celui du second 
etage a 80, le gain total est de 50 X 80 = 4000. 

Ces deux etages constituent le debut d'une chaine ampl ificatrice qui com
prend des disposit ifs amplificateu rs successifs .  

Amplificateurs de puissance 

L 'etage final de puissance fonctionnant en classe B est equipe de deux tran
sistors . Le haut-parleur est rel ie di rectement a l 'etage de sortie. 

Suivant le mode d 'alimentation en courant continu des deux transistors de 
l 'etage de sortie, on distingue les montages push-pull paral lele et serie. Dans le 
montage push-pull parallele, les deux transistors de l 'etage de sortie sont en 
parallele pour le courant continu et commandes en opposition de phase ; leur 
puissance de sortie est appliquee par l 'intermediai re d'un transformateur a une 
resistance de charge commune. 

Dans le cas du montage push-pull serie, les transistors sont montes en serie 
pour le courant continu.  L'une des bornes du haut-parleur est rel iee au point 
milieu de la batterie ou encore par l 'intermediai re d'un condensateur, a l 'un des 
poles de la batterie, lorsque celle-ci ne presente pas de point mil ieu . 

La combinaison de deux transistors PNP/N PN ,  appeles transistors comple
mentaires permet d 'eviter le transformateur driver . 

Principe de fonctionnement 
d 'un etage de sortie comptementaire 

Le fonctionnement d'un etage de sortie complementai re s'explique facile
ment en se reportant au schema de la figure IV-63. 

P N P 

I_ 

Ve 

Fig. /V-63. 

On y trouve un transistor PNP  et un transistor N PN constitua� t l 'etage de 
sortie de l 'amplificateur. On n'a fait figurer que les ele":le!l ts esse�ttels, en sup
primant ceux intervenant dans le fonctionnement en regtme contmu. 
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Pendant l 'al ternance positive de la tension d 'entn!e Ye provenant de l 'etage 
precedent, le transistor NPN est conducteur et ! 'autre PNP est bloque. 11 resulte 
un courant iP qui traverse Re , resistance de charge, montee entre les emetteurs 
et le point commun des deux batteries ,  ce courant ci rculant dans le sens indique 
par la tleche (1). 

Pendant l 'alternance negative de la tension d 'entree Ye, le transistor PNP 
est bloque tandis que le transistor NPN est conducteur d'ou le courant i n  cir
culant dans Re en sens oppose, comme le montre la fleche (1 1). Les deux eau
rants se « suivent » par consequent dans la resistance de charge. 

Le montage ex ige deux batteries montees selon le sens des polarites indique 
sur la figure. 

En pratique on n'util ise qu'une seule batterie, comme nous allons le voir 
dans la real isation pratique suivante. 

Realisation d'un amplificateur complementaire 

1 1  s 'agit la encore d'un montage d'etudes extremement s imple qui peut etre 
util ise derriere une tete de pick-up de type piezoelectrique (fig. IV -64). 

Dans ce cas , ! 'entree s'effectue a travers un potentiometre de 2 ,5 M.Q qui 
regie le niveau de la tension d'entree suivant les indications de la figure IV-65. 

Comme on peut le constater, le c ircuit ne comporte que deux transistors 
complementaires au sil icium, l 'un de type NPN BC 1 49, ! 'autre de type PNP, 
2N2904. 

R3-100kn 

Entree 

+ 
6V 

Fig. / V-65 

Fig. / V-64. 

La polarisation du circuit ou, autrement dit , la sensibil ite est reglee au 
moyen du potentiometre R 1 • 

La 
_
char�e �e collecteur est consti tuee par un petit haut-parleur d' impedance 

1 6 S2, dispose d1 rectement dans le circuit col lecteur de TR2 .  
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Le transistor utilise comme commutateur electronique 

Le circuit represente a la figure IV -66 est appele multivibrateur comme nous 
avons deja  eu ! 'occasion de le voir (fig . IV-6 1 ). 

11 se compose de deux transistors a jonction au si l icium de type NPN, 
de deux condensateurs et de quatre resistances , deux de cel les-ci etant represen
tees par les ampoules A I  et A2 . Etudions le fonctionnement a un instant quel
conque ou le transistor TR 1 commence a conduire le courant ; on observe imme
diatement que le potentiel de son collecteur devient plus negatif, et qu'ainsi aussi 
la base de TR2,  rel iee a ! 'armature negative de C1 devient plus negative. Le col
lecteur de TR2 devient ensuite plus positif et, a travers C2, fournit un plus fort 
courant a la base de TR 1 . Le phenomene regeneratif conduit ainsi dans le temps 
de quelques microsecondes, les deux transistors aux deux conditions l imites res
pecti ves : TR 1 entierement conducteur et TR2 entierement bloque. 11 est evident 
que ! 'elevation de tension negative sur la base de TR2 est egale a ! 'augmentation 
de tension negative sur le collecteur de TR � .  c 'est-a-dire pratiquement egale a 
la tension d'al imentation. A vec + 6 V sur les collecteurs,  la base de TR2 est ainsi 
portee a - 6  V .  

Alors commence la  decharge du condensateur C1 charge a 6 V avec polarite 
negative sur ! 'armature rel iee a TR2, tendant a porter, comme condition finale, 
la charge du condensateur a la tension de 6 V, dans le sens oppose. A peu pres 
a la moitie de la tension de decharge initiale commence la conduction de TR2. 
A ce moment, tout ce qui a ete dit jusqu'alors se repete exactement en rem
pla<;ant TR 1 par TR2 et C 1 par C2 . Le phenomene se -repete successivement et 
se traduit par l 'eclairement intermittent des deux ampoules. Sur le schema de 
la figure IV-66 les deux transistors sont des BC 1 49 ou 2N l 7 1 1  ou tout autre 
type equivalent. La frequence des oscil lations est determinee par la constante de 
temps de C 1 -R 1 et RrC2 • Ces deux series de composants ayant les memes 
valeurs, on obtient une cadence fixe et regul iere de cl ignotement. Dans le cas 
ou ! 'on desire etabl ir des impulsions de rapport different, il suffit de desequil ibrer 
les constantes de temps, done de modifier les valeurs des resistances ou des 
capacites. Le remplacement dans l 'une des branches du multivibrateur de la 
resistance fixe par une resistance variable de 10 kS2 permettra de modifier la 
cadence des cl ignotements. 

+9V 

Fig. / V-66. 

-9 V 
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La valeu r des elements n 'est nul lement cntlque. Vous pouvez done vous 
ecarter des valeurs indiquees . Bien entendu le temps d'al lumage et le temps 
d'extinct ion varieront en consequence. 

En observant les valeu rs indiquees la lampe A2 s 'al lume environ une fois 
par seconde. La frequence peut etre modifiee en changeant les capaci tes . Si vous 
remplacez la lampe par un haut-parleur  impedance 5 a 1 5  ohms, vous percevez 
les tops . 

Le multivibrateur bistable 

Le schema de base du mul tivibrateur bistable, connu sous le nom de mul
tivibrateur Eccles-Jordan (ou flip-flop) est celui de la  figure IV-67. Celui-ci se pre
sente pratiquement comme un amplificateur a deux etages , a couplage par resis
tances , dont la sortie est connectee a I '  entree. Les condensateurs C, qui peu vent 
etre supprimes, ont seulement pour but d 'augmenter la vitesse de commutation 
du c ircuit , parce qu 'ils reportent rapidement sur les bases les tensions variables 
de col lecteu r .  La valeur de C doit done etre faible pour que la constante RC 
soit peu elevee, afin de permettre ainsi des temps de charge et de decharge assez 
rapides entre les di fferentes operations de commutation . Le multivibrateur bis
table possede deux conditions de stabi l i te puisqu'a l 'equilibre, un transistor reste 
indefiniment conducteur tandis que l 'autre est bloque, jusqu 'a ce qu'une impul
sion de polarite convenable appliquee a la base, ou a l 'emetteur,  ou au col lecteur, 
ne vienne inverser les etats de fonctionnement .  Cette nouvel le condition persiste 
encore indefiniment jusqu 'a ce qu'une autre impulsion n'inverse a nouveau les 
conditions de fonctionnement,  et ainsi de suite . 

+ v ... +4,5 

I 
b 

r - -o� 

Fig. / V-6 7. I 

� !  2N1711 

Fig. / V-68. - 4.5 I 

Considerons le circuit et supposons qu'au debut TR I  soit conducteur et TR2 
bloque. Le potentiel legerement positif sur le collecteur de TRI est trop faible 
pour porte

_
r TR2 _a sat�rati_on qu

_
i reste. ai�si bloque. Cet etat se maintient j usqu'a 

ce 9� une Impulsion negative soit apphquee sur la base de TR J ,  ou une impulsion 
p
_
os lt iv� s�r la base de TR2. Voyons ce qui se produit si on appl ique une impul

SIOn negative sur la base de TRI  ; celui-ci est bloque parce que polarise en sens 
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inverse, son potentiel de col lecteur augmente et a travers R2 ,  il est alors capable 
de porter TR2  a 1 \�tat de saturation. 

La meme chose se produirait s·i on appliquait une impulsion positive sur la 
base de TR2, puisque ce t ransistor serait entre en saturation et le potentiel de 
son col lecteur aurait porte TR 1 a ! 'interdiction. 

Manipulations 

La boite de connexions est montee suivant le croquis de la figure IV-68. 
1 er cas : La lampe La1 est al lumee. 
Pour eteindre, il suffit d'appliquer une impulsion positive sur la base de TR2, 

ou une impulsion negative sur la base de TRt . a ! 'aide du bouton poussoir appro
prie. 

La2 s 'al lume. 
2:- cas : La lampe La2 est al lumee. 
Pour l 'eteindre, il suffi t  d'appl iquer une impulsion negative sur la base de 

TR2, ou une impulsion positive sur la base de TR 1 .  
Precisons que ce montage de base est sensible aux agents exterieurs , les cir

cuits d 'application etant plus compl iques . 11 presente l 'avantage de la simplicite 
et permet de verifier la presence des deux etats et le passage d'un etat a ! 'autre. 

Le trigger de Schmitt 

Le trigger de Schmitt constitue l 'un des circuits que l 'on rencontre frequem
ment dans les differentes applications de l 'electronique. Sa fonction consiste a 
discriminer en ampli tude un signal applique a ! 'entree, c'est-a-dire de distinguer 
si un signal est superieur ou inferieur a un niveau de tension prefixe. 

Fig. /V-69. 

Analysons le fonctionnement d 'un circuit typique a transistor NPN dans 
lequel toutes les tensions sont positi ves par rapport a la masse (fig .  IV-69). Si 
! 'entree est inferieure a un niveau prefixe, que nous appel lerons « niveau de seuil 
inferieur » ,  l 'etage d 'entree, c 'est-a-d ire le premier etage, sera bloque et le second 
sera conducteur .  Suivant la technologie adoptee en technique binaire, nous dirons 
que le trigger se trouve a l 'etat 0. Quand la tension d 'entree depasse ce niveau 
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en courant continu , plus une certaine zone d'ecart critique (comme nous l 'expli
querons plus loin), l 'etage d 'entree sera en conduction et le second etage se trou
vera bloque : le circuit passe a l 'etat 1 .  

Le point ou l 'on considere que le second etat stable est atteint s 'appelle 
« niveau de seuil superieur » .  

Le circuit trigger de Schrnitt fourni done a la sortie deux niveaux seule
ment : le niveau 0 et le niveau 1 ,  en rapport etroit avec ce qui se produit dans 
les circuits de type logique (AND,  OR, NAND, NOR, etc .) .  

Les niveaux 0 et 1 representent evidemment seulement des indications sym
boliques , etant donne que les valeurs effectives de tension peuvent assumer des 
valeurs differentes ; par exemple, le 0 peut etre represente par la tension de 1 V, 
tandis que le 1 peut etre represente par  une tension de 1 0  V. 

La sortie du dispositif se porte brusquement de 0 a 1 des que le s ignal 
d'entree depasse une certaine valeur de seuil ; le depassement de cette valeur 
peut etre de quelques rnillivolts seu1ement.  

A la difference de ce qui arrive dans les circuits de comparaison, la  sortie 
ne passe pas graduellement de 0 a 1 ,  mais le passage se traduit par un « sa ut » 
qui caracterise precisement ce type de circuit. Le diagramme de la figure I V  -70 
interprete le fonctionnement du trigger de Schmitt .  Tant que la valeur de la ten
sion d'entree reste au-dessous de la valeur de seui l ,  independamment du signal 
meme, la tension de sortie reste bloquee a la  valeur  0, tandis que lorsqu 'on 
depasse la valeur de seui l ,  le trigger entre brusquement en action en elevant a 
1 la valeur de la tension de sortie. 

Niveau de seuil inferieur et niveau de seuil superieur 

Sur le diagramme de la figure I V-70, nous n'avons considere qu'un seul 
niveau de seui l .  Mais ceci ,  comme nous l 'avons laisse entrevoir precedemment, 
ne correspond pas a la realite. En effet, la valeur de seuil inferieur (c 'est-a-dire 
du passage de 0 a 1) et la valeur de seuil superieur (c'est-a-dire du passage de 
1 a 0) ne coincident jamais parfaitement, mais different entre elles d'une valeur 
generalement assez faible. I l y a, entre les deux,  un phenomene d'hysteresis du 
aux parametres du circuit qui sont differents dans les deux conditions . Le dia
gramme de la  figure IV-7 1 ,  permet de mieux comprendre ce phenomene. Celui-ci 
represente l 'allure de la  tension de sortie V, en fonction de cel le d'entree Ve. 

!TAT 1 

!TAT 0 Fig. / V- 70. 
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Fig. /V- 71. 

On peut noter qu'en appliquant un signal d'entree cie tension V0 tres basse, la 
valeur de la tension de sortie correspondante est 0. En augmentant progressi
vement la valeur de la tension d'entree, on atteindra une valeur de tension de 
seuil V2 qui marque le passage de la sortie 1 a l'etat 1 .  En continuant a augmenter 
la tension d'entree, en l 'elevant par exemple a V 3, on ne constatera aucun chan
gement a la sortie. 

Si alors on ramene le signal d'entree de V 3 a V 2 on constate que lorsque 
cette valeur est atteinte, la tension de sortie ne retourne pas a 0, mais reste a 
1 jusqu'a ce qu 'en diminuant encore le signal , on atteint une nouvel le tension 
de seuil V t .  qui determine le retour de la tension de sortie a 0. 

Fonctionnement du circuit 

Le circuit de tr igger de Schmitt le plus classique est constitue de deux tran
sistors couples en courant continu, c 'est-a-dire sans ! 'introduct ion de condensa
teurs entre etages . Dans ce type de circuit quand un transistor se trouve bloque, 
c 'est-a-dire qu'il ne conduit pas , l 'autre est en saturat ion ou autrement dit, en 
etat de forte conduction. 

Sur le circuit tr igger de la figure IV-69, on a insere deux lampes La � >  La2 
pour contr6ler visuellement les conditions de fonctionnement . 

Lorsque le bouton-poussoir es t relache , c 'est-a-dire quand la tension d'entree 
est nulle, TR 1 se trouve bloque tandis que TR2 est sature. En effet , la base de 
TR 1  est au potentiel de masse a travers R2 .  On ne constate aucun passage de 
courant collecteur, et la lampe La 1 reste eteinte. 

Par contre, a travers le diviseur cons titue de RrR4, la base de TR2 est pola
risee en sens direct .  Ce t ransistor est done conducteur ,  ce qui se traduit par 
l 'allumage de la lampe La2 . 

Si l 'on appuie sur le poussoir, la situation s 'in verse. La base de TR 1 est cor
rectement polarisee ; le transistor dev ient done conducteur, et il s 'etablit un cou
rant collec teur qui permet a la lampe La1 de s 'allumer . 

Comme la valeur de la resistance R5 est calculee de maniere que , par effet 
du di viseur RrR4, la base de TR2 se trouve alors polarisee negat ivement par 
rapport a l 'emetteur ,  ce transistor se trouve bloque et la lampe La2 s 'eteint .  

Nous venons de voir les raisons pou r lesquelles, dans un trigger de Schmitt,  
quand un transistor conduit ,  ! 'autre est bloque. 
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Il nous reste a expl iquer et a verifier la caracterist ique la plus importante, 
c'est-a-dire cel le du bond quand la tens ion depasse une certaine valeur de seui l .  

Le circuit qui va nous permettre de verifier pratiquement cette caracteris
tique est represente a la figure IV -72 . 

�--------------�------------�--------o + �V 

Rs 
1000 

TR2 
2N1711 

L---�----------------�---4----------� - � v 

Fig. /V- 72. 

Celui-c i  est exactement identique au precedent , a la seule difference pres 
que la polar isation de TR I s 'obtient a J 'aide du potentiometre R2, ce qui permet 
d'etablir progressivement la conduction electrique de ce transistor. 

Les resistances R 1-R3 servent a l imiter le maximum de courant a travers 
TR J ,  tandis que R2 permet de regler la sensibilite du trigger . 

Declenchement du bond 

Supposons que l 'on fasse varier R2 ,  en partant de la masse. La tension 
d'emetteur est alors de 5 V et le transistor TR 1 est bloque. Quand la tension de 
base de ce transistor depasse de 0,6 V la tension d'erpetteur ,  celu i-ci commence 
a devenir conducteur ,  tandis que la tension de collecteur de TR 1 diminue. En 
consequence, on constate une diminution du courant de base de TR2, et  une 
conduction plus basse qui se traduit par un abaissement de la tension aux bornes 
de R5 .  

Cette derniere condition electrique provoque une elevation de la tension de 
base de TR 1 et par suite, une augmentation de la conduction de TR 1  qui conduit 
a un cycle de reaction analogue a celui que nous avons evoque . 

Des que TR 1 devient conducteur ,  se declenche un mecanisme de reaction 
qui ,  rapidement , dans le temps de quelques mill ioniemes de seconde, oblige le 
transistor TR 1 a la conduction totale, tandis que TR2 se trouve bloque , sans qu'i l  
soit necessaire d'augmenter ensuite la tension d'entree. 
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Un phenomene analogue se produit au cours de la commutation inverse · 
ainsi ,  egalement dans ce cas, des qu 'on tombe au-dessous de la valeur de seuit ' 
on obtient une action d'inversion de la sortie. ' 

En se servant d 'un voltmetre, on pourra mesurer les deux valeurs de seuil , 
et au moyen d'essais successifs, determiner la  valeur de R3 la plus appropriee. 

L 'alimentation est obtenue au moyen de piles 4,5 V disposees en serie, 
jusqu'a ! 'obtention d'une tension de 24-26 V environ. 

Parmi les nombreuses applications du trigger de Schmitt , signalons le cas 
tres interessant d'un signal theoriquement rectangulaire, mais en real ite al tere par 
le passage dans des circuits capacitifs qui modifient la pente de fronts verticaux , 
qui est retabli en s ignaux parfaitement carres , completement debarrasses de para
sites .  

Oscillateurs sinusoidaux 

Les oscil lateurs sinusoidaux peuvent etre cons ideres comme les circuits les 
plus importants de toute l 'electronique parce que leu r  champ d'utilisation est si 
vaste qu'il interesse pratiquement tous les secteurs electriques . 

En radiotechnique par exemple, les circuits sinusoidaux sont a la base des 
appareils recepteurs et emetteur .  I ls sont indispensables dans les circuits a chan
gement de frequence. 

En basse frequence, les oscil lateurs basse frequence sont util ises pour le 
controle des amplificateurs et des oscillateurs a frequence ultra-sonique. 

Les osci l lateurs sinusoidaux servent encore pour ! 'effacement des rubans 
magnetiques ,  et trou vent leur place dans les instruments de mesure de basse et 
haute frequence. 

Oscillateur LC 

Le plus elementaire circuit oscillant couramment employe est simplement 
constitue par un condensateur C et par une bobine L disposes en paral lele. Ce 
circuit s 'appelle aussi circuit LC ou antiresonnant (fig. IV-73). 

Fig. / V- 73. 

Si par un procede quelconque, on applique un « choc » electrique au circuit 
LC, il se met a oscil ler electriquement avec sa frequence et son amortissement 
propre, tout comme un pendule qui, ecarte de sa position de rep?s,  se met a 
oscil ler avec une frequence qui depend de sa longueur pour revemr au repos a 
cause de l 'amortissement du au frottement, a la resistance de l 'air, etc . 

En  fait, il se produit un echange d'energie entre condensateur et bobine, et 
inversement, sous forme de courant sinusoidal . 
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Pour remedier a l 'amortissement, il est done necessaire de redonner a cha
que cycle, dans le circuit, une certaine quantite d'energie. En pratique, une tel le 
condition se verifie automatiquement avec ! 'aide de composants actifs tels que 
le transistor . 

L 'introduction de composants actifs dans les circuits LC permet d 'obtenir 
des ci rcuits oscillants tels que le Colpitt, le Clapp, le Hartley , pour ne citer que 
les plus connus. 

Les circuits oscil lants de type inductif-capacitif trouvent leurs princ ipales 
applications dans le secteur de la haute frequence. 

En effet, puisque la frequence delivree par le circuit est inversement pro
portionnelle aux valeurs de self et de capacite, pour obtenir des frequences bas
ses , il serait necessaire de disposer de bobines trop encombrantes . 

De plus, s 'il est possible de faire varier la frequence en haute frequence par 
! 'adoption de condensateurs variables de dimensions rectuites , en basse frequence 
il serait indispensable d 'employer des condensateurs de grande capacite, done 
lourds et encombrants. 

Dans certains cas, quand ! 'uti l isation des circuits LC est indispensable, on 
fait varier la frequence du circuit en uti l isant des bobinages a noyau reglable. 

Circuit RC 

Les circuits a resistance-capacite sont plus souvent utilises (fig. IV-74). Puis
que le reglage des resistances est simplifie par ! 'usage des potentiometres ,  i l est 
facile de comprendre que l 'emploi de ces composants permet une facile variation 
de la frequence del ivree, tout en ramenant le circuit a des dimensions raison
nables. Le principe de base de ce type d'oscil lateur est different du precedent .  

Fig. / V- 74. 

Dans les ci rcuits sel f-capacite , le probleme consiste a renforcer les oscillations 
spontanees creees par l 'echange continu d'energie entre le condensateur et l 'induc-
t <� n c e .  ' 

Dans l es c i rcu i t s  <l resistance-capacite, au contraire, il est necessaire d 'obtenir 
un ampl ificateur dans lequel la reaction devient positive a une certaine frequence, 
de maniere que le circuit se mette a osciller. 

Circuit d'experimentation 

Pour verifier les notions precectentes , nous allons real iser le circuit LC capa
ble d 'osciller dans la gamme des frequences basses . 

Pour verifier le fonctionnement,  il suffira d'ecouter directement dans le cas
que, la note basse frequence generee par le circuit. 
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Le schema theorique est represente a la figure IV-75 . On peut immectiate
ment constater ! 'absence de bobin age. Cependant cel ui-ci existe. 11 est constitue 
par les enroulements du casque qui devra obl igatoirement etre de ty pe magne
t ique (impedance 2 000 S2). 

L'inductance du casque done , et la capacite resultant du branchement en 
serie de C 1  ( 10  000 p F) et C2 (0,25 .u F) constituent le circuit osci l lant.  

C o m m e  n o u s  l 'a v o n s  d ej a  v u  p recedemmen t ,  l a  fr equence de 
1 resonance est fr = 2 .,. 1/LL 

d'ou l 'on tire L =  •4-b�-;;-,---� 
7r fr2 C 

I 
et C = 4 .,.z f 2 L r 

Le transistor est de type NPN (BC 1 09) et R a une valeur de 4,7 kS2. 
Des formules precedentes , on voit qu'il est par exemple possible de calculer 

la valeur de ! 'inductance d 'un circuit osc il lant quand on connait la valeur de la 
capaci te C et cel le de la frequence del iv ree que ! 'on peu t mesurer avec un fre
quencemetre par exemple. 

c, 

- + - + 

355 ::!) 
CASQUE 
2PO(I1l. 

Fig. /V- 75. 

Le circui t  represente a la figure IV -75 constitue un oscil lateur classique de 
type Colpitt. Son fonctionnement est base sur le couplage direct entre collecteu r 
et emetteur du transistor ,  a travers le condensateur C 1 .  

Quand une osci l lation apparalt sur l e  collecteur d e  T R  1 ,  celle-ci est reportee, 
avec la meme phase sur l 'emetteur ,  a travers le condensateur C 1 . En raison de 
la propriete amplificatrice du transistor, ! 'oscil lation revient au col lecteur,  en 
concordance de phase, mais avec plus d 'ampl itude. De cette fa�on, le ci rcuit 
oscil lant re�oit l 'energie necessaire pour maintenir  les oscillations. 

Le transistor a effet de champ FET 

Depuis quelques annees, un nouveau dispositif semi-conducteur a fait  son 
apparit ion : le t ransistor a effet de champ pou vant fonctionner correctement 
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jusqu'a 500 MHz, designe sous le sigle general F .E.T. derive de ! 'expression 
anglaise Field Effect Transistor . 

Alors que dans le transistor a inj ection, les deux types de porteurs,  a savoir 
des electrons (negatifs) ou des trous (positifs), participent au passage du courant, 
cette fonction n'est assuree dans le transistor a effet de champ que par un type 
de porteurs, c'est-a-dire des electrons ou des trous , selon que les uns et les autres 
sont major itaires par suite du dopage choisi . C'est pourquoi les transistors a injec
tion sont appeles bipolaires et les transistors a effet de champ, transistors uni
polaires . 

De meme que le mot « inj ection » ,  le terme « effet de champ » des igne le 
phenomene determinant le fonctionnement du transistor considere. D ans le tran
sistor a effet de champ, un champ electrique commande le nombre de porteurs 
major itaires disponibles dans une region semi-conductrice, et par suite, la resis
tance de cette region. Le champ est produit par une tension appliquee a une elec
trode de commande. 

GAlE @DRAN 
SOURCE 

CANALE '"'p-
Fig. / V- 76. 

Fig. / V- 77. 

11 existe deux types de transistor a effet de champ, ceux a canal N et ceux 
a canal P. Les symboles de representation sont indiques a la figure IV-76 et la 
disposition des electrodes a la figure IV -77. 

Les premiers, comme les trans istors NPN sont generalement util ises dans 
des circuits avec negatif a la masse, c'est-a-dire dans des circuits ou le drain est 
al imente avec une tension positive par rapport a la masse. 

Les seconds, comme les transistors PNP,  sont util ises dans des circuits avec 
positif a la masse. Dans les FET a canal P, le drain doit done etre toujours nega
tif par rapport a la masse. 

Constitution d'un transistor a effet de champ 

Le transistor a effet de champ le plus simple est constitue d'un petit barreau 
(ou canal) de materiau semi-conducteur du type N ou P au centre duquel un 
ann eau semi-conducteur,  de polarite opposee a cel le du barreau, forme un etran
glement de celui-ci .  L 'ann eau et le barreau constituent une jonction PN qui sera 
polarisee en sens inverse. Le premier constitue I 'electrode appelee gate ou por te .  
A une extremite du barreau se trou ve une borne ou element terminal appele 
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source, reliee au pole negatif de la batterie d'alimentation, et qui constitue ainsi 
la source de courant. 

A ! 'autre extremite du barreau se trouve une autre borne appelee drain, 
reliee au pole positif de la batterie, et forme ainsi la sortie de courant. 

Le barreau peut etre de type N ou P, mais c'est avec un barreau N que 
l 'analogie avec le tube est la plus parfaite. Notre etude se rapportera done a un 
transistor FET type N ; comme pour les transistors NPN et PNP, le fonction
nement d 'un FET type P sera identique, a la condition d 'inverser les polarites .  

La tension appl iquee a ! 'electrode de commande porte ou gate, dans le sens 
inverse par rapport aux deux jonctions PN, permet de faire varier l 'epaisseur ,  
c'est-a-dire module la section conductrice de ce canal , e t  par suite, sa  resistance 
electr ique, en creant une zone isolante plus ou moins etroite. 

Cette situation est clairement ill us tree par la figure IV -78 sur laquel le ont 
ete representees les modifications de la section conductrice pour une tension gate 
de 0 a - 6 V. Les variations de tension du courant de gate vont entrainer des 
variations du courant circulant dans le canal . 

e 
SOURC E 

Resistance 

e 

faible 

SO U RC E  

Resistance 

i levee 

GAT E D V  � 

Fig. / V- 78. 

D RA I N  
� 

Champ 
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6 V  
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Precisons que l 'al imentation se fait comme pour les trans istors NPN ou 
PNP : le drain est toujours positif par rapport a la source S dans les FET a canal 
N, et par contre, dans Jes FET a canal P ,  le drain est toujours negatif par rapport 
a la source. 

Les courants de drain et de source dependent de la polar isation de porte. 
En regie generale : 

- Jes courants de drain et de source augmentent si la tension de la gate 
se rapproche de celle du drain ; 

- les courants de drain et de source diminuent si la tension de gate s 'eloi
gne de celle du drain. 

Principaux parametres des FET 

Les principales grandeurs qui nous interessent pour analyser le fonctionne
ment des FET sont les suivantes : 

Vgs = tension entre gate et source 
- V ds = tension entre drain et source 
- Id = valeur du courant qui circule dans le drain. 
Dans les conditions normales d'util isation du FET, la valeur de ce courant 

est egale a cel le du courant qui circule dans la source. 
- Idss = courant de drain obtenu avec les electrodes gate et source reunies 

entre elles ,  c 'est-a-di re Vgs = 0 
- Vp = tension de Pinch-off. Cette tension n 'est autre qu 'une valeur par

ticuliere de Vgs pour Jaquelle on obtient le blocage complet du FET. En appl i
quant une tel le tension entre gate et source, on n 'observe aucun flux de cou rant 
a travers le drain, quelle que soit la valeur de la tension V ds qui lui est appl i
quee, evidemment en se maintenant a l 'interieur des l imites caracterist iques du 
composant. 

- gm = transconductance ou conductance mutuelle. Cette grandeur cons
titue l 'un des parametres les plus interessants , comparable au facteur d'amplifi
cation du transistor. Lorsqu 'il est connu, ce parametre permet de calculer tres 
simplement la valeur de ! 'ampl ification d'un etage conventionnel a FET, en mul
tipliant gm par la resistance connectee au drain du transistor a effet de champ. 

- gmO = valeur de la transconductance mesuree pour Vgs = 0. C'est cette 
valeur qui est mesuree, a cause des variations du pGint de travail du FET. La 
valeur de gm n'est pas constante et sa connaissance n'apporterait qu'un faible 
intert�t si les conditions de la mesure n'etaient pas specifiees. 

I l  existe differentes autres grandeurs caracteristiques tel les que Jes courants 
de perte, les capacites entre les electrodes des composants et Jes resistances inter
nes , mais ces parametres sortent du cadre de notre etude. 

Manipulations 
1° Controle a l 'ohmmetre 

Chaque FET est caracterise par une unique jonction et le controle s 'effectue 
comme pour une diode. A vant de verifier l 'efficacite de la jonction, il convient 
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de contr6ler le fonctionnement correct du canal . Pour cela il suffit de mesurer 
a l '�hmmetre la resistance entre drain et source, en court�circuitant entre elles 
les electrodes de gate et source (fig. IV -79). La mesure de la resistance doi t etre 
effectuee dans les deux sens, en intervertissant les pointes de l 'ohmmetre · la 
valeur de la resistance mesuree dans ces conditions varie suivant le type ' de 
FET ; dans tous les cas ,  celle-ci ne devra j amais etre inferieure a quelques dizai
nes d'ohms ou superieure a quelques mil liers d'ohms. Avec un 2N38 1 9 , nous 
avons trouve 300 .!2. 
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Fig. / V- 79. 

Fig. /V-80. 
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Ensuite on passe au contr6le de la  jonction qui ,  comme l 'indique la 
figure IV -80 pour un transistor FET a canal N sera effectue en mesurant la 
resistance entre gate et  drain et  entre gate et  source. Cette mesure sera ensuite 
repetee en inversant les polarites de ! 'instrument. Si le FET est en bon etat , on 
devra mesurer une faible resistance (400 S2 sur notre echantillon), tandis qu'en 
inversant les pointes de ! 'instrument , la resistance devra etre infinie. 

£1 Mesure du courant !dss 

Nous avons deja dit que le sigle Idss sert a ,  indiquer le courant de drain 
obtenu avec les electrodes gate et source reunies entre elles ,  c'est-a-dire avec 
Vgs = 0. Le circuit resultant de cette definition est illustre a la figure IV-81 . Le 
controleur est en fonction sur la gamme des mA. Le courant s 'eleve a quelques 
mA. 

1 37 



G 

Fig. /V-81 . 
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Fig. /V-82. 

]J Serie de mesures 

Le schema de principe avec lequel on peut effectuer cette nouvelle serie de 
mesures est indique a la figure IV -82 . Celui-ci est valable pour  le controle d'un 
FET a canal N .  La tension de gate dans ce cas doit etre negative par rapport 
a la source, sinon le FET pourrait etre irremectiablement endommage. Comme 
on le voit, la source S est reliee directement a la borne negative de l 'alimentation. 
Le drain D est rel ie a la borne positive a travers le mill iamperemetre et la resis
tance R2 qui l imite le courant de drain . 

La polarisation de gate est assuree par une batterie de 4,5 V dont la borne 
positive est rel iee a la borne negative de la batterie d 'alimentation de 1 2  V .  La 
tension de polarisation peut varier a l 'aide d'un potentiometre dont le curseur 
est relie a la gate. La resistance R 1 empeche que le curseur atteigne la l igne de 
tension negative d'alimentation, c 'est-a-dire la masse, pour interdire toute aug
mentation importante du courant de drain. 

1 1  est evident que si l 'on tourne le bouton de P, le curseur permettra de polariser 
la tension de gate entre deux valeurs extremes qui, mesurees au voltmetre, dans 
notre cas , avec la valeur indiquee des composants , s 't�tendent entre + 0,8 V corres
pondant a la position inferieure du curseur et - 4,5 V pour la position superieure. 

La tension totale aux extremites de ! 'ensemble serie P 1-R 1 est de 
1 2  + 4,5 = 1 6 ,5 V .  

On procede aux mesures suivantes : 
a) A1esure de Id 
Id est le courant de drain qui circule a travers R2 . L 'appareil de mesure est en 

fonction pour la mesure des intensites , sur la gamme 1 0  mA et place en serie dans 
le circuit de drain. 

Por tons le curseur en ha ut, done a - 4,5 V par rapport  a la l igne 0 V, le mil
l iamperemetre ne bouge pas. 

Le courant de drain, verifie sur la gamme des fl.A commence a se manifester 
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pour une tension V gs de - 1 ,4 V. Cette valeur correspond a la tension de pinch
off Vp . 

. Tournons le curseur vers le bas : le courant augmente progressivement pour 
attemdre, en fin de course, une valeur d'env iron 8 mA. 

Ces valeurs peuvent varier d 'un echanti l lon a ! 'autre. 
b) Mesure de la tension de drain en fonction de la tension de gate 

Mesurons Vg (tension de gate) entre gate et l igne 0 V et notons le courant 
Id correspondant,  pour differentes positions du curseur P. 

Notons ces valeurs sous forme de tableau. 
( 1 ) Id 8 mA avec Vg = + 0,8 V 
(2) Id = 5 m A avec V g = + 0,5 V 
(3) Id = 3 mA avec V g = - 0,8 V 
(4) Id 1 m A avec V g = - 1 ,2 V 
On sait que R 2  = 1 000 S2, la resistance de l 'appareil de mesure etant negli

geable. 
Nous pouvons ecrire Vd = 1 6 ,5 V - IdR 

c) Calcul du gain 

1 6,5 V - (1 000 . 0,008) = 8 ,5 V 
= 1 6 ,5 V - (1 000 . 0 ,005) = 1 1 ,5 V 
= 1 6,5 V - ( 1 000 . 0,003) = 1 3 ,5 V 
= 1 6 ,5 V - (1 000 . 0,001 ) = 1 5 ,5 V 

Au cours de la manipulation precedente, no us avons vu que V d varie en 
fonction de Vg. 

Si la variation de Vd est plus importante que celle de Vg, on peut en 
conclure qu 'it y a gain . 

Ce gain se designe par Gv. 
En faisant varier Vd de + 0,8 V a - 1 ,2 V, soit 2 V,  la variation de Vg est 

8 ,5 V - 1 5 ,5 V =  7 V. En faisant abstraction du signe, on en deduit que le gain 
de tension Gv = 7 : 2 = 3 ,5 environ. 

Des valeurs plus elevees peuvent etre obtenues avec des valeurs de R2 plus 
fortes . 

Applications du transistor FET 

Le trans istor a effet de champ possede surtout en haute frequence, des qua
l ites exceptionnelles parce qu 'il est dote d'une resistance d 'entree elevee qui per
met de real iser des circuits tres selectifs et stables dans les recepteurs, sans avoir 
a recourir a la del icate prise intermediaire sur les bobines pour realiser ! 'adap
tation d'impedance. 

11  ne delivre en outre qu 'un bruit interne insigniftant permettant d 'amel iorer 
considerablement le rapport signal/bruit des appareils dans lesquels i l  est util ise 
comme preampliftcateur ,  tant dans les appareils de reception que dans les ins� 
tal lations basse frequence a haute ftdelite. 
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Les photoresistances 

Les photoresistances sont des composants �ui present
_
en

_
t la propriete . ,

de 
modifier leur propre resistance electrique en fonctlon des vanattOns de la lumiere 
ambiante. 

Comme tous les composants electroniques , les photoresistances sont repre
sentees sur les schemas au moyen de symboles dont la figure IV -83 montre celui 
qui est le plus couramment utilise. Les petites fleches rappel lent les rayons de 
lumiere qui viennent frapper la surface sensible. 

Fig. /V-83. Fig. /V-84. 

Ce composant peut se presenter sous differentes formes ; l 'une des plus 
re pan dues est indiquee a la figure IV -84. Le boitier dans lequel est insere le com
posant doit evidemment etre transparent pour laisser passer les rayons lumineux .  

Les dimensions des photoresistances dependent du type d 'utilisation auquel 
elles sont destinees en fonction de la puissance maximale exigee. 

Nos manipulations porteront sur un modele a faible dissipation. 

Structure des photoresistances 

La constitution physique de ce composant est representee a la figure IV-85 . 
Sur un support isolant de ceramique, mica, etc . ,  est tout d'abord deposee une 
mince couche de sulfure de cadmium qui constitue l 'element sensible a la 
lumiere. Sous l 'action de cette derniere, il l ibere des electrons, ce qui modifie sa 
conduction electrique et par consequent, sa resistance. 

La couche de sulfure de cadmium est ensuite recouverte, d 'une autre cou
che d'un materiau tres conducteur (argent ou or) disposee sous la forme d'un 
double peigne. On realise ainsi, entre les deux bandes conductrices qui consti
tuent les electrodes de la photoresistance, une sorte de serpent de materiau pho
tosensible qui, meme sous des dimensions rectuites, permet d 'atteindre une 
grande sensibilite. 

La photoresistance n'est pas un element polarise,' c 'est-a-dire qu'il n 'y a pas 
d'ordre de branchement des electrodes . 

Caracteristiques electriques 

Rappelons que la photoresistance, comme nous l 'avons dit en preambule est 
un composant dont la resistance interne varie en fonction des variations de 
lumiere ambiante. Dans l 'obscurite, celle-ci se comporte presque comme un iso
lant, offrant des valeurs de resistance elevee qui depassent le million d'ohms, 
atteignant jusqu'a 1 0  MS2. 
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Fig. / V-85. 

Au fur et a mesure que la lumiere augmente, la photoresistance devient de 
plus en plus conductrice j usqu 'a atteindre, sous une lumiere intense, des valeurs 
de quelques centaines d'ohms, voire de quelques dizaines d'ohms. 

Manipulations 

1 °  Le simple circuit represente a la figure IV -86 permet de verifier les pro
prietes de la photoresistance, et surtout sa sensibil i te a la lumiere. On util isera 
le type tres repandu LDR 03 et une pile de 4,5 V .  En obscurcissant la photore
sistance avec la main ou avec un ecran, ou au contraire, en dirigeant sur sa sur
face une source lumineuse plus ou moins intense, on constate des variations de 

PH -+ 

Pile 

• 4,sv-

PH ____. 

Fig. / V-86. 

4,S V_100 mA 

LP 

+ Pile -....__o .0----l 
4,SV 
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l 'aigu ille du mill iamperemetre dispose en serie. Les differentes indications de ce 
dernier correspondent aux variat ions de resistance de la photores istance en fonc
tion des differentes intensites lumineuses pen;ues . 

2° L 'emploi des transistors perm et d 'ampl ifier considerablement la sensibi l ite 
des photoresistances . 

Le circuit represente a la figure IV-87 util ise deux transistors de type NPN 
connectes dans l a  classique configuration Darling ton, de maniere a obtenir un 
coefficient d 'amplification eleve. 

Fig. / V-87. 

2N1711 

TR2 

+ 

6V 

Voyons le  fonctionnement de ce circuit. Quand la photoresistance PH se 
trou ve dans l 'obscurite, les deux transistors TR I-TR2 sont a l 'etat bloque. Ceci 
en raison de la resistance elevee presentee par la photocel lule qui ne peut fournir 
au transistor le courant de polarisation necessaire. 

Au contraire, quand la photoresistance se trouve en pleine lumiere, sa valeur 
ohmmique tombe a des valeurs tres basses, rendant conducteurs les deux tnin
sistors TR 1 et TR2. 

Dans ces conditions , on obtient l 'allumage de la lampe LP connectee dans 
le circuit de col lecteur des deux transistors. A la place de la lampe, on pourrait 
prevoir un relais qui serait alors excite. 

' 

Le potentiometre R 1  permet de regler la valeur de seuil d'entree en fonction 
du circuit, tandis que la resistance R2 a seulement pour role de proteger le tran
sistor TR 1 contre les courants de base trop intenses decoulant d'une i l lumination 
excessive de la photoresistance. 

3° Le circuit de la figure IV -88 est tout a fait semblable au precedent.  La 
seule difference reside dans le mode d 'al lumage de la lampe LP que l 'on obtient, 
non plus lorsque la photocellule est eclairee, mais au contraire, lorsque la  lumiere 
diminue. 

Une appl ication pratique de circuit reside dans l 'allumage automatique des 
lumieres avec la tombee de la nuit. 
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Fig. / V-88. 

Le thyristor 

Le thyristor se comporte comme un commutateur unidirectionnel a semi
conducteur qui est normalement non conducteur, mais qui peut le devenir a la 
suite d'un signal de declenchement convenable. 

Les thyristors peuvent contr6ler des courants atteignant plusieurs amperes 
et fonctionner avec des tensions al ternatives .  Par consequent, ils peuvent servir 
a commuter des puissances elevees, pour commander des moteurs electriques, 
des lampes , etc . 

Caracteristiques du thyristor 

Le thyristor est dote de trois electrodes : I 'anode, la cathode et la gate (ou 
porte). Son symbole est reprodu it a la figure IV -89, et la disposition de ses elec
trodes figure IV-90. 

A - Anodt G - 01(1/ttlt C _ C 1tllodt 

Fig. / V-89. Fig. / V- 90. 

1 1  est constitue interieurement de trois jonctions P-N qui forment un semi
conducteur de type P-N-P-N, semblable a deux diodes connectees en serie. 

L 'electrode relative a ! 'anode aboutit au semi-conducteur P le plus extreme, 
tandis que la cathode est connectee au semi-conducteur de type N situe sur la 
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par tie opposee. A la seconde section de materiau P est reliee I 'electrode cons
tituant la gate ou porte. 

En appl iquant sur J 'anode une tension negative par rappor t  a la cathode, on 
n'observera aucune conduction de courant comme cela se produit dans une diode 
ordinaire et le thyr istor constitue un interrupteur ouvert. 

En inversant la polarite de la tension, le thyristor reste bloque, contraire
ment a ce que l 'on observe dans une diode normale avec Jaquelle on aurait une 
conduction electrique, mais ce bloc age cesse par I' action d 'une impulsion de com
mande positive sur I 'electrode gate. 

La commutation s 'effectue en un temps extremement court ,  de l 'ordre de 
0,5 f1.S. Une fois amorce, le thyr istor reste conducteur sans qu'il soit necessaire 
de disposer d'une nouvelle tension de commande, et meme si de nou velles 
impulsions positives ou negatives Jui sont appliquees . 

Pour  desamorcer un thyristor, c 'est-a-dire pour le reporter a son etat de blo
cage, on peut, soit rectuire a zero la tension entre anode et cathode, soit ramener 
J 'anode negative par rapport a la cathode. Dans ce cas ,  la tension alternative se 
revele tres utile, parce que cel le-ci passe par le zero et inverse sa propre polarite 
apres chaque demi-periode. 

Le thyr istor se comporte done comme un interrupteur electronique dont la 
fermeture est commandee par une impulsion positive tandis que l 'ouverture peut 
etre obtenue en ramenant a zero la tension entre anode et cathode. 

Nous avons vu que le transistor peut aussi se comporter comme un inter
rupteur ,  mais avec ce dernier , on ne peut commander que de petites puissances 
alors qu'avec le thyristor , on peut facilement commuter des puissances de plu
sieurs mill iers de watts . Le transistor en outre necessite une commande appliquee 
de fac;on continue tandis que le thyristor commute au moyen d'impulsions . 

M anipul at ions 

1 °  Un premier examen consiste dans la mesure des valeurs de resistances 
entre les trois electrodes du composant a J 'aide du controleur  en fonction ohm
metre (fig. IV-91 ). 

Fig. / V- 91. 

Cathode 
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On mesurera d'abord la resistance entre cathode et anode sur la gamme 
X 1 000 ou X 1 0  000. On doit relever une valeur comprise entre 5 et 10 MS2 inde
pendamrnent des polarites de ! 'instrument. 

, La 
,
secor:tde m�sure 

.
consiste a m�urer la resistance entre cathode et gate, 

I ohmmetre etant dispose sur la portee ohm x 1 .  On peut relever deux indica
tions legerement differentes entre elles ,  suivant la disposition des pointes de ! 'ins
trument : de 100 a 500 S2 dans un cas, 10 a 50 S2 dans ! 'autre. 

2° Etude prat ique du fonctionnement du thyristor 
Le· schema de principe du circuit permettant ! 'etude du fonctionnement du 

thyristor est indique a la figure IV-92 . 11 ne necessite qu'un nombre l imite de 
composants. Pour eviter tout risque de danger , nous avons choisi une tension 
d'alimentation de 6 V,  mais cette valeur n'es t  pas imperative et pourrait tout 
aussi bien etre de 1 2  ou 24 V .  

220V 6V rv rv 

Fig. / V- 92. 

Un petit transformateur d'al imentation monte en rapport abaisseur ramene 
la tension 220 V a 6 V .  

La l igne de controle proprement dite est constituee de la  diode o � .  de la  
resistance R 1 et  du potentiometre R2 connectes en serie. La diode 0 1 redresse 
la tension al ternative pour l 'al imentation de la gate. La lampe LP indique par 
sa luminosite le passage du courant dont l 'intensite est proportionnelle a l 'inten
site lurnineuse de la lampe. Le curseur du potentiometre sera tout d'abord tourne 
vers le haut (point comrnun R1-R0. 

S 1 etant ouvert, aucune polarisation n'est appliquee a la gate, appelee aussi 
gachette, du thyristor . Aussi ce dernier est-il bloque et la lampe eteinte. 

Si S 1 est ferme, au debut de chaque alternance positive, le thyr istor est blo
que et la totalite de la tension positive disponible est appliquee a la gachette par 
0 1 et R 1 . 

Peu apres le debut de l 'alternance, le thyristor se declenche : il devient 
conducteur et la lampe s 'allume. Au cours de cette conduction, sa tension 
d 'anode devient pratiquement egale a zero, entrainant ains i  la suppression du 
courant d'excitation de gate. La conduction dure pendant toute l 'al ternance et 
le thyristor ne se bloque qu'a la fin de celle-c i .  
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Ce phenomene se repete suivant la frequence du secteur ,  le thy ristor rede
venant conducteu r peu apres le debut de chaque alternance posit ive, tant que 
S 1 es t ferme. 

La diode 01 redresse l 'alternance positive et empeche qu 'une polarisation 
inverse ne soit appliquee a la gate au cours des al ternances negatives .  

Remarquons que le  thyristor n 'est conducteur qu 'au cours des alternances 
positives et se comporte comme un redresseur demi-onde. La lampe ne brille pas 
de son plus vif eclat quand S1 est ferme. 

2° Etudions le fonctionnement du circuit en faisant varier la tension de 
commande par la manreuvre du potentiometre R2 .  

Le fonctionnement du circuit est tres clairement indique a la figure IV -93 
sur laquelle les diagrammes indiquent les differentes tensions correspondant aux 
trois principales positions du potentiometre : curseur vers la masse, au centre, en 
ha ut . 

GAchette 

Charge 

Anode 

Tension de gichette 0.7 V 

- -� - - - - _ _  lfL_ _ _ _ _  - -� I 

CD 
Fig. 

I I I 
I 
I 

JL f\_ I I 
I 

I 
I I 

A I  

\; 

Q) G) 
/ V- 93. 

Qua�d �e �urseur du potentiometre R2 est completement tourne vers la 
masse, c est-a-d�re v

_
ers I� c�t�ode ?u thyristor , la tension de gate ne peut etre 

q�e nulle ou tres fa1ble, mfeneure a la tension de seuil pour laquelle l 'amon;age 
s effectue. Aucun courant ne traverse la charge.  
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Quand le potentiometre est dispose a mi-course, la tension de gate depasse 
la valeur caracterist ique de seuil pendant un court instant provoquant l 'amorc;:age 
du thy ristor et le passage d'un certain courant, des cet instant jusqu'au passage 
de la tension par zero, dans la charge. Ce phenomene est ' illustre par le dia
gramme 2 de la figure IV-93 . La valeur de seuil des thy ristors est de l 'ordre de 
0,7 V. Comme le thyristor est alimente en alternatif, la mise hors conduction se 
produ it automatiquement au niveau zero a la fin de chaque alternance pos itive. 

Le diagramme 3 de la figure IV-93 se rapporte au cas ou le curseur du 
potentiometre R2 se trouve completement tourne vers la resistance R 1 .  Oans ce 
cas , la diode s 'amorce presque spontanement et on obtient le maximum de lumi
nosite de la lampe LP. 

3° Circuit a double alternance 
La figure IV-94 represente un circuit de commutation a double al ternance. 

La tension alternative de 6 V est redressee par le pont de diodes 0 1 -04. Ce eau
rant continu ondule est alors appl ique au thyr istor. S1 etant ouvert, aucun eau
rant ne circule dans le pont ni dans la lampe. 

Quand S 1  est ferme, le thyr istor dev ient conducteur peu apres le debut de 
chaque alternance et la Iampe s'allume. Le thyristor devenant conducteur au 
cours de chaque al ternance, la commande de gate est automatiquement suppri-
mee. 

51 

10()()Q 
Fig. / V- 94. 

On remarquera que le thyr istor etant conducteur pendant la presque total ite 
de chaque alternance, la lampe bri l le au maximum. 

En disposant la lampe entre la sortie du pont et I' anode du thy ristor , on 
aurait une al imentation de la charge en continu . 

Les thy r istors se presentent sous differentes formes ; n?us avons reproduit 
a la figure IV -90 les boltiers de deux types de moyenne puissance couramment 
repandus . 

Triac et Diac 

Les tr iacs et Ies diacs sont les composants de base des differents types de 
regulateurs de courant des tines aux usages domestiques . A vec eux, i l  est possible 
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de realiser un systeme moderne de reglage de luminosite rempla�ant le plus clas
sique interrupteur pour le contrOle des puissances de 1 00 W et plus, avec u ne 
indiscutable economie d'electricite. 

Principes physiques du triac 

Le triac peut etre considere comme resultant de la connexion de de}-lx �hy
ristors en antiparallele, c 'est-a-dire que ! 'anode de l 'une est connectee a la 
cathode de ! 'autre et inversement. C'est ce qu'indique c lairement le symbole de 
representation qu'indique la figure I V-97. On voit que ce composant , qui se pre
sente sous ! 'aspect de la figure IV -95 , comporte trois electrodes, A, K et gate. 

Quand la tension entre gate et cathode K depasse une certaine valeur de 
seuil , qui generalement est voisine de 0,7 V, la diode s 'amorce en mettant pra
tiquement en court-circuit anode et cathode. De cette fa�on, on a un passage de 
courant dans la diode, comme s 'i l  s 'agissait d'un interrupteur ferme. 

Fig. / V-95. 

.. ... ,- ... g\_ ( � I � 

Fig. / V-96. 

Si la tension appliquee entre anode et cathode s 'annule pou r une raison quel
conque, meme pour un temps tres court (ce phenomene se produit automatique
ment a chaque demi-periode lors qu'on al imente la  diode en courant alternatiO l a  
diode se desamorce et devient un interrupteur ouvert D ans ces condit ions , i l  est 
evident qu'il n'y a plus de passage de courant a travers ! 'element de charge. 

Si on veut regler le courant dans la charge qui se trouve en serie avec l a  
diode controlee, i l  suffit d e  faire amorcer la  diode e n  un point bien determine 
de la sinusoYde,  comme on peut le dectuire de ! 'anal yse de la figure IV -96 . Ce 
dessin i l lustre l 'exemple d 'une charge constituee par une lampe, de maniere que 
la plus ou moins grande lumi nosite de celle-ci indique l 'intensite du courant qui 
traverse le circuit . 

Ces trois diagrammes se referent a trois positions differentes du curseur du 
potentiometre permettant de regler la  tension de gate correspondant a R2 du 
schema de principe de la figure IV -97 d'un regulateur de tension. 
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. Le premier diagramme est obtenu quand toute la resistance R2 est en cir
cwt ; ?ans ce cas , la lampe representee a droite reste eteinte. A vec le curseur 
tourne vers C 1_, on constate un retard dans l'amorvage et celui-ci a pour effet 
�e . rendre la dtode seulement conductrice pendant un tres court instant . 1 1  est 
evtd�nt que la 

_
Iuminosite de la lampe etant proportionnelle au temps d 'amorvage 

(partte hachuree de la courbe) celle-ci reste eteinte. 

CHARGE 

0������========� 

A 

V 

rv 

C1 
S1 

Fig. /V-97. 

Dans le second cas, avec le curseur de R2  dispose en position centrale, on 
obtient une luminosite moyenne de la lampe ; l 'amor�age, dans ce cas, est mains 
retarde et la  diode reste conductrice pendant un temps plus long. 

Dans le troisieme cas , avec le curseur tourne completement vers R t .  c 'es t
a-dire avec la mise hors service de R2 ,  on obtient la luminosite maximale de la 
lampe. Mais i l  conv ient tout de meme de remarquer que ! 'illumination n'est pas 
absolument identique a celle que ! 'on obtiendrait sans ! 'insertion du regulateur .  
En effet , on enregistre une certaine diminution a peine perceptible par l 'ceil .  Ce 
phenomene est du au fait qu 'un certain temps est toujours necessaire, aussi court 
soit-il , pour pouvoir amorcer la diode. En consequence, la sinusoide ne peut etre 
parfaite, mais amputee d'une petite portion immectiatement apres le passage par 
zero. 

Le diac 

Un autre element offrant un interet particulier est constitue par la diode 
diac . 

Le role principal de ce composant, egalement a I 'et at solide, consiste a ele
ver, a des valeurs de quelques dizaines de volts, la tension de seuil caracteris
t ique du triac (0,7 V) de maniere a obtenir un pilotage, meme direct du compo-
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sant, par la tension du secteur,  sans a voi r a recourir a des valeurs tres elevees 
de la capacite du condensateur C 1 .  

Mecanisme d'amorcage du triac 

Reportons nous au schema de principe d'un regulateur de la figure IV-97 . 
Des que l 'onde sinusoidale passe par le zero, le tr iac se desamorce de telle sorte 
que le court-circuit etant supprime, la tension du secteur est toute entiere appl i
quee aux bornes de ! 'ensemble R I -RrC I  qui constitue le veritable element de 
reglage de l 'apparei l .  1 1  en resulte que le condensateur c l  commence a se char
ger . Apres un certain temps, la charge est complete et atteint la valeur de la ten
sion de seu il necessaire pour l 'amoryage du triac .  

Si on connectait directement le  condensateur C 1 a ! 'electrode G du triac, 
comme la valeur de seuil est de 0,7 V,  pour obtenir le temps de retard desire, 
on serait conduit a util iser pour C1 un condensateur offrant une capacite tres ele
vee. Au contraire, en util isant un diac qui eleve la tens ion de seui l ,  le temps de 
retard peut etre obtenu avec des valeurs capacitives beaucoup plus faibles .  

Mais revenons au second element ,  dans I 'ordre d'importance, du circuit 
regulateur de puissance electrique, le diac . Ce dernier peut etre considere comme 
la version a l 'etat solide de la lampe au neon, en ce qui concerne son fonction
nement , non sa luminosite. Comme la lampe au neon, le diac devient un element 
conducteur des que la tension appl iquee aux bornes depasse une certaine valeur .  
Au-dessous de cel le-ci, l e  diac se  comporte pratiquement comme un element iso
lant. Mais le diac peut aussi etre considere pour le courant alternatif, comme une 
diode zener , etant donne que ses caracteristiques sont semblables a cel les de 
cette derniere, sauf en ce qui concerne les polarites de la tension appliquee a ses 
bornes . 

La figure IV-98 donne le schema equivalent d'une diode diac . Celui-ci indi
que clairement le principe de fonctionnement et la parfaite analogie avec la diode 
zener .  

Manipulation 

Etude du mecanisme d' amorcage du triac 

Le mecanisme d 'amoryage du triac peut facilement etre mis en evidence 
avec le montage de la figure IV-99 . Nous avons choisi une tension alternative 
de 6 V (ou de 12 V) pour des raisons de securite, mais le montage peut fonc
tionner avec des tensions plus elevees . 

On remarquera que l 'amoryage depend de la position du curseur du poten
tiometre de 1 000 S2.  

Sur  la position correspondant a la partie inferieure du schema la lampe est 
eteinte. On verifie que la tension de gate est nulle. 

' 

. �n tournant progressi.vement le curseur ,  la lampe s 'allume pour une certaine 
positiOn. Mesurer la tens ion de gate qui s 'eleve a quelques dixiemes de volt .  
Cette valeur est la tension de seuil du triac. 
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Fig. / V- 98. . Fig. I V-99. 

En poursuivant la rotation du curseur ,  on obtient la pleine illumination de 
la lampe. 

Pilotage par diac 

On real isera a titre experimental le circuit de principe de la figure IV-97 . 
Les valeurs des composants seront les suivantes : R 1 = 6,9 kS2, R2 = 1 MS2, 
R3 = 470 S2, C1 = 47 nF, Diac = 40 583, Triac = 40 669.  

Le circuit fonctionnant a partir du secteur 220 V, on observera les condi
tions d'isolement indispensables .  Ce circuit peut servir a la commande de lumi
nosite d 'une lampe de 1 00  W, a la reduction de la vitesse des moteurs , au reglage 
de la temperature d'un fer a souder .  

11 ne s 'agit que d 'un montage experimental , le circuit d 'utilisation devant 
obligatoirement comporter un circu i t  ant iparasites . 

Les ci rcuits integres 
Un nouvel element a recemment fait une introduction en force dans les ci rcuits 

electroniques : le circuit integre. 
Un circuit integre est un circuit obtenu en concentrant sur un meme support 

semiconducteur plusieurs composants discrets , transistors , diodes , resistances , etc. 
La plupart des ci rcuits electroniques classiques habituel lement util ises , osci lla

teurs ,  amplificateurs , peuvent et re realises sous forme integree en fournissant , sous 
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un faible encombrement, avec les memes caracteristiques , des fonctions identiques 
aux circuits homologues traditionnels real ises a ! 'aide des composants discrets 
conventionnels .  

1 1  convient de bien remarquer que le mot circuit integre designe davantage un 
nouveau procecte de fabrication et de diblage des composants electroniques qu'un 
nouveau composant . 

Cependant les circuits integres permetten t la real isation de montages que ne 
permettrait pas , ou difficilement , ! 'util isation des composants t raditionnels . 

Qu 'est-ce qu 'un circuit integre ? 
Un circuit integre consiste principalement en transistors, resistances et diodes 

montes ou graves sur un support ou « puce » tres mince, de si l icium, et rel ies entre 
eux de fa�on a former un circuit , specifique d'une fonction ou d 'une operation par
ticuliere. Un montage utilisant un ci rcuit integre comprendra beaucoup plus de tran
sistors et de diodes qu'un montage equivalent uti l is ant des composants con vention
nets .  Dans un Cl, en effet, les transistors assurent de nombreuses fonctions : cel les 
d'inductances, de  condensateurs ou de resistances . 

Fig. / V-100 

Fig. / V-101 

Les ci rcuits inh�gres se subdivisent en deux types fOndamentau x : les Cl l ineai
res et les Cl digitaux .  Les circuits integres lineaires sont essentiellement constitues 
par des amplificateurs a large bande pour faibles tensions, tandis que les ci rcu its inte
gres digitaux sont tres repandus dans la realisat ion d 'appareils de mesure, horloges 
digitales ,  jeux video, etc . 

Les circuits integres logiques 
On peut dire qu 'un ci rcuit logique est un circuit pour lequel il n 'ex iste aucune 

relation de forme entre le signal d 'entree et le signal de sortie. Le 'circuit de base 
est une porte NAND qui permet de real iser toutes les autres fonctions . Ces ci rcuits 
sont generalement al imentes sous 5 V. 
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Les circuits integres lineaires 

. Dans un circuit I
_
ineaire le s ignal de sortie a la meme forme que celui d'entree ; 

tl est seulement amphfie ou fourni sous une impedance d ifferente. Les ci rcuits inte
gres l ineaires sont des amplificateurs presque toujours a couplage direct et fonction
nent ainsi en amplificateurs a courant  continu. 

Presentation 

Les circuits integres digitaux se presentent generalement sous la forme d'un 
boltier t ype dual -in-line ayant 1 4, 16 ou parfois, pour  des fonctions complexes 
jusqu'a 40 broches . ' 

La figure IV- 1 00  montre le type le  plus courant a 1 4  broches. La distance entre 
une broche et la suivante de la meme rangee est d'environ 2 ,54 mm, tandis que la 
distance entre deux rangees est d 'environ 7,6 mm . 

Les ci rcuits integres l ineai res se presentent egalement sous differents bolt iers 
plast iques ou metall iques dont  la figure IV  - 101 montre quelques exemples. 

Ces ci rcuits integres off rent un vaste champ d'experimentation que nous avons 
traite dans des ouvrages specialises auxquels nous prions nos lecteurs de bien vouloir 
se reporter (1) .  

Le transistor unijonction 

Bien que ne representant pas un composant aussi repandu que le populaire tran
sistor bipolaire et souvent mal connu, le transistor unijonction ou UJT est utilise 
dans les osci l lateurs de relaxation pour  la production d 'impulsions et de signaux en 
dents de scie. 

Dans sa structure la  plus simple, le transistor unij onction se presente sous la 
forme d'un barreau de silicium de type N a gran de resistivite (de I 'ordre de 100 S2/cm) 
aux extremites duquel sont fixes des contacts purement ohmiques qui constituent 
les bases referencees base 1 (B 1 )  et base 2 (B2). Une pointe d'aluminium penetre dans 
une zone intermediaire situee plus pres de B2 que de B 1 ,  en formant une jonction 
PN, dont la partie P constitue la connexion d'emetteur (E). Cette jonction est unique 
d 'oo ! 'appel lation « unij onction » .  Cette situation est schematisee figure IV- 102. 

La representation symbolique du transistor unijonction, qui est assez semblable 
a cel le du FET, a la difference pres que ! 'electrode comportant la fleche est disposee 
incl inee par rapport au bar reau cen tral plus gros, est donnee a la figure IV- 103 ,  ainsi 
que le brochage, vu par la partie inferieure du boltier. 

A vant  d 'anal yser le fonctionnement de ce dispositif, i l est necessaire de definir 
trois parametres , comme le montre la figure IV - 1 04. On appelle V BB•  ou tension inter
base, la difference de potentiel appliquee entre B1 et B2, cette derniere etan t toujours 
positive par rapport a B1 . VE est la tension d 'emetteur ,  toujours en se servant de B 1  
comme reference des potentiels ,  et l E ,  le courant  d'emetteur. 

( 1 )  Les lecteurs qui desi rent approfondi r  ! 'etude des circui ts integres consul teront avec 
interet « Initiation a I 'emploi des circuits integres digitaux >> et « Montages pratiques a cir
cuits integres pour l 'amateur » de F. Hure. En vente chez votre l ibraire habitue! .  
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La theorie du fonctionnement de l 'UJT repose sur la variation de la conduc
tibilite de l 'espace compris entre la jonction d'emetteur et la base 81 , en fonction 
inverse du courant qui traverse le circuit . 

Lorsque la jonction d'emetteur est en l 'ai r ,  c'est-a-dire en ! 'absence d'injection 
de porteurs , la conduetibilite du barreau est homogene. L 'espace inter base peut et re 
considere comme un diviseur  de tension resistif, et le potcntiel de la jonction d'emet
teur est une fraction de V BB · Cette valeur constitue la tension de pie . 

Appliquons alors a l 'emetteur une tension positive VE,  inferieure a la tension 
de pie. La jonction emetteur-barreau , en polarisation inverse, ne laisse pass er qu 'un 
tres faible courant. 

Par contre, des que la tension VE atteint la tension de pie, la jonction E-8 1 
devient passante et des trous sont injectes dans le barreau. En raison du champ que 
cree la difference de potentiel V BB , la base 8 1  attire les trous et la conductibilite du 
barreau augmente, ce qui entrai'ne une elevation du courant d'emetteur. 

Courbe caracteristique 

Le circuit equivalent du transistor unijonction est indique par la figure IV- 1 05 .  
La diode D represente l a  jonction E 8 1  entre emetteur et base 1 lorsque l 'UJT est 
a l 'etat passant (conducteur). 

Si une tension V828 1 est appliquee entre les deux bases 81 et 82 , on constatera 
qu'entre l 'emetteur E et la base 81 apparai't une fraction de la tension V8281 . que 
nous designerons par kV828J .  le facteur k appele rapport intrinseque ayant une 
valeur generalement comprise entre 0,5 et 0,8. 

Tant que VE est inferieur a cette valeur , la diode D se polarise a ! 'inverse et , 
par consequent se bloque. Dans ces conditions , un courant inverse de tres faible 
valeur circule dans la diode D. 
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Des que VE  depasse cette valeur, cel le de RB 1  diminue et le courant d'emetteur 
augment e. 

1 1  y a alors apparition d'un phenomene d'avalanche. 

, Tout �eci est 
,
represente par une caracteristique a res istance negative, suivie 

d une partte representant un fonctionnement de diode, comme le montre la 
figure I V- 1 06. 

I B2 

E 

B2 

B1 

Fig. / V-105 

Fig. / V-106 

Sa tu ration 

l E  

Cette figure comporte deux axes de coordonnees, ! 'axe des ordonnees VEB1 
(tension entre emetteur et  base I )  et ! 'axe des abscisses l E, le courant d'emetteur .  
En partant de gauche, la courbe presente une partie croissante ou le  courant aug
mente avec la tension . Le sommet de cette courbe est le P lC correspondant a une 
valeu r maximale de VEB1 . A ce moment, la resistance interne devient negat ive et 
la courbe descendante indique que R B 1  diminue lorsque lE  croit . Pour une certaine 
valeur de l E, la variat ion de VEB1 s 'inverse, la courbe redevenant montante. 1 1  y 
a alors un point minimal nomme vallee. 
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La valeur de la resistance de base 1 ,  RB1 depend du courant  d'emetteu r l E. 
Par exemple, pour passer de 4 kS2 a 50 S2 ,  lE variera de zero a 50 mA. Lorsque IB2 
= 0, la caracteristique de la jonction EB 1 a ! 'al lure de cel le d'une diode normale. 

Application du transistor unijonction 

L'utilisation la plus repandue du transistor unijonction reside dans l 'etablisse
ment du circuit oscillateur a relaxation , dont un exemple classique est reproduit a 
la figure IV- 107 .  Celui-ci permet d'interpreter le comportement de I 'UJT. 

Si un condensateur est dispose entre E et Bh et qu'un courant de charge y cir
cule, la tension aux bornes du condensateur crolt exponentiel lement jusqu'a attein
dre, en un certain temps fixe par la constante RC, la tension de pie . 

.----------..-----o + 1 2 V 

R Rz 
U J T  

E 

( 

...___ _______ ._ __ ---l"l -1 2 V 

6 V  

® o v  

Fig. / V-107  
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A ce mo�ent,  la jo?ction E,-B 1  devient passant7 et le condensateur se decharge 
brutalement , a travers 1 espace emetteur-base 1 ,  et eventuel lement la resistance R 1 
puis le cycle repart a nouveau . ' 

Cette decharge peut etre utilisee pour commander l 'amor�age d'un t riac par 
exemple dans un circuit temporisateur .  ' 

Exemple pratique d'utilisation 

.G�ace a ses prop.r ietes , l 'UJ.T peut etre util ise avec succes dans des montages 
auss1 d1vers que les swvants : osc11 lateurs, temporisateurs , circuits de declenchement 
de thyristors , oscil lateurs bistables , etc .  

Le  circuit de  la figure I V  - 1 08 est facile a realiser . 1 1  s 'agit d'un metronome elec
tronique base sur le principe de l 'oscil lateur  a relaxation. 

+ o-----��--------------------� 

1 2 V  

- 0·------�--------------------� 
Fig. / V-108 

H P  
3on 

Le generateur acoustique est pilote par le transistor UJT qui permet d'assurer 
la decharge periodique du condensateur electrolytique C 1 •  En pratique, le conden
sateur se charge initialement a travers les resistances R 1-P 1 -R2 . 

Quand la tension aux bornes de C1  atteint la valeur de la tension de pie du 
transistor unij onction ,  le circuit emetteur-base 1 devient conducteur et C1  se 
decharge tres rapidement a travers le haut-parleur ,  en produisant un toe caracte-
ristique. 

A la fm de la decharge commence un nouveau cycle de charge-decharge, entrai'
nant la production d 'un nouveau battement . 

La frequence des battements est reglee en agissant sur P1 . A vec les valeurs 

portees sur le schema, cette frequence peut varier entre 42 et 208 battements a la 

minute, correspondant au x temps musicaux qui vont du « largo » au « presto » .  
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Les produits optoelectroniques 

L'optoelectronique regroupe tous les dispositifs dont le fonctionnemet est lie 
a la presence de radiations lumineuses. 

Avec le developpement de la production des elements a l 'etat solide capables 
d'emettre de la lumiere ou de la detecter , l 'optoelectronique a atteint , au cours des 
dernieres annees un important developpement. Ces composants sont tres robustes , 
de petites dimen;ions et tres fiables . En fonction de toutes ces caracterist iques ,  ceux
ci ont apporte une veritable revolution technologique dans le secteur industriel , per
mettant de resoudre de nombreux problemes de controle a distance, de telecom
munications. 

U existe deux grandes categories de dispositifs optoelectroniques .  Les elements 
photosensibles sont des diodes et des transistors qui convertissent la lumiere en cou
rant electrique. 

Les elements photo-emetteurs ou electroluminescents sont des diodes qui 
convertissent  la puissance electrique en lumiere. La diode LED, que nous avons 
deja  etudiee, appartient a cette categorie. 

A la precedente se rattachent la photodiode et le phototransistor qui sont des 
capteurs dont nous al lons etudier les proprietes . 

Principe de base 

Tous les dispositifs optoelectroniques reposent sur un principe simple. Dans la 
structure cristalline des. materiaux  semiconducteurs,  les electrons peuvent etre pro
pulses hors de l 'orbite de l 'atome auquel ils appartiennent par l 'application d 'une 
quantite d'energie externe assez faible. D'autre part , il faut rappeler que la lumiere 
est composee de particules appelees « photons )) , chacune d'elles etant dotee d'une 
quantite d'energie determinee exclusivement par la  valeur  de la frequence lumi
neuse, c'est-a-dire par la  couleur  de la lumiere. 

Quand on frappe avec des rayons lumineux un materiau semiconducteur ,  on pro
voque le choc des photons contre les electrons des atomes qui ,  en absorbant l 'energie 
des photons ,  reussissent a sortir de la structure cristall ine, creant ainsi des electrons 
libres et des trous, pour former , s 'ils sont soumis a un  champ electrique, un courant  
electrique. 

Meme si le phenomene de la photoconduction peut etre etendu a tous les semi
conducteurs, il est necessaire, pour sa manifestation , que ceux-ci soient dopes avec 
des impuretes particulieres et que soient adoptees des techniques de fabrication 
appropriees . 

La photodiode au silicium 

Parmi les composants les plus simples et plus efficaces dans le domaine de 
l 'optoelectronique, citons les diodes photosensibles ou photodiodes . Habituellement ,  
le composant semiconducteur  est le si licium convenablement dope . Celui-ci presente 
une vaste gamme de longueurs d'ondes de fonctionnement qui rend son u tilisation 
possible egalement dans le secteur de rayonnement invisible (infrarouge). 

Les photodiodes sont actuel lement produites suivant differents modeles ,  soi
gneusement encapsules dans des boltiers de plastique dont certains sont munis d 'une 
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lenti l le dans le but d 'augmenter la concentration de la lumiere au point ou est situe 
I 'element sensible. 

Le symbole de representation est celu i  de la figure I V- 1 09 a .  

Le phototransistor 

Le phototransistor est un composant moderne tres semblable, en ce qui 
concerne son fonctionnement ,  a la photodiode qu 'il a supplantee. 11 est dote d 'une 
sensibil ite assez poussee et ses qual ites sont superieures a cel les des autres dispositifs 
similaires .  "· 

Theoriquement, le phototransistor peut etre con�u comme l 'ensemble d'une 
photodiode servant d'element pi l ote et d 'un transistor . Le courant inverse de la pho
todiode traverse la base du transistor et est amplifie par ce dernier . Si la base du 
transistor n 'est pas connectee, le fonctionnement du phototransistor est identique 
a celu i  de la photodiode. En effet , dans les conditions d'eclai rement, en presence 
d 'une tension positive appl iquee a l 'emetteur et d'une tension negative sur le col
lecteu r

' 
le phototransistor devient un element conducteur .  

( a )  ( b )  ( c ) 

Fig. / V- 109 

Quand la base est connectee, on obtient la possibilite de piloter la conduction 
du transistor , selon la tension appliquee a la base, comme eel a se produit dans un 
transistor normal . On reussit done a moduler la  sensibilite du dispositif a la  lumiere. 

Le phototransistor est sensible au rayonnement infrarouge. 

Le symbole de representation est montre a la figure l V- 1 09 b. 

Lorsqu'on a besoin d 'un signal elect rique puissant a la sortie, on peut util iser 
un · phototransistor Darlington . Le symbole de representation est celui de la 
figure I V- 1 09 c. Comme on le voit , l 'ensemble comprend deux transistors dont le 
premier est un phototransistor . La base B rec;:oit la lumiere. Les deux autres elec
trodes sont E = emetteur et C = collecteur ,  les deu x appartenant au transistor de 
sortie. Une lenti l le constitue la fenetre de base recevant la lumiere. 

Circuit d 'app/ication 

Le circuit de la  figure I V- 1 1 0 va nous permettre de verifier le fonctionnement 
d'un phototransistor assurant la commande d'un relais . 

Le circuit est pilote par le phototransistor FT1 ,  monte dans un circuit a collecteur 
commun. A vec un tel montage, on diminue ! 'impedance de sortie ce qui permet 
d 'exciter directement la gachette du thyristor sans qu 'il soit besoin d'autres etages 
amplificateurs . 
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En pratique, quand le phototransistor se trouve dans les conditions d'obscurite 
ou d'eclairage insufflsant, la tension de gate n'est pas assez elevee pour permettre 
la conduction du thyristor et le relais reste ouvert . 

Au contraire, quand le phototransistor est sufflsamment eclaire, sa resistance 
interne diminue au point de permettre le passage d'un courant  de g<khette permet
tant l 'amorcage du SCR. Le relais est alors excite. 

Cet etat persiste, meme si le phototransistor est replace dans l 'obscurite. 

Pour revenir aux conditions initiales,  on devra interrompre le courant d'alimen
tation en agissant sur l 'interrupteur S 1 . 

On peut egalement parvenir au meme resultat en court-circu itant momenta
nement l 'anode et la cathode du thyristor. 

Le potentiometre R1 permet de regler le seuil de sensibil ite du dispositif, pour 
eviter, par exemple, les effets de la lumiere ambiante. On le reglera de maniere a 
faire declencher le relais pour une intensite lumineuse determinee. 

La diode o � .  en parallele aux bornes de la bobine d'excitation evite les phe
nomenes d'extra-courant de rupture. 

Le circuit devra et re alimente avec une tension continue de l 'ordre de 1 2  a 1 3  V .  
Une application pratique de c e  circuit trouve son utilisation dans l 'ouverture 

automatique d'une porte de garage. 
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