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Deux grandeurs à définir,  U et I
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	Il y a deux grandeurs importantes que nous manipulerons sans cesse, l s'agit de la tension U et de 
l'intensité du courant I. Mais avant d'en arriver là, nous allons faire un bref rappel sur la matière.

	
	

	L'atome :
	

	

	Toute la matière, qu'elle soit inerte ou vivante, est composée d'atomes (du grec Atomos, qu'on ne peut pas diviser). L'atome est formé d'un noyau et d'électrons qui tournent autour de lui.
Le noyau, comme vous pouvez le voir sur l'animation à droite est lui même constitué de neutrons et de protons. Les protons portent une charge positive tandis que les neutrons sont, comme leur nom l'indique, neutres électriquement, c'est à dire qu'ils ne portent pas de charge électrique. L'électron quant à lui porte une charge négative.
Globalement, les atome sont neutres, les charges positives égalant les charges négatives, toutefois sous certaines conditions on peut ajouter ou retrancher un ou plusieurs électrons à un atome. On imagine facilement qu'après cette opération, l'atome ne sera plus neutre électriquement mais positif s'il à perdu un électron ou négatif s'il a gagné un électron. Il ne s'appellera plus d'ailleurs atome mais ION.
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Passons à l'électricité : 
	Prenons une analogie simple : supposons que vous soyez assez habile pour faire tenir en équilibre une bille dans un tube. Si vous maintenez le tube bien horizontal, la bille est immobile, à peine frémissez-vous que la bille se met en mouvement, parallèlement vous observez que ce mouvement n'est possible que dans la mesure où vous inclinez le tube. Vous avez donc créé une différence de niveau pour mettre en mouvement la bille. 
En électricité, il en va de même, pour faire circuler des électrons (le courant) on a besoin de produire préalablement une différence de potentiel (la tension).
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A quoi est due cette tension ? 

A l'accumulation de charges positives d'un côté et à l'accumulation de charges négatives de l'autre. Un pôle est chargé positivement, le +, l'autre négativement, le -.
Tant que ces deux pôles ne sont pas réunis, aucun courant ne circule
Vous connaissez une foultitude de systèmes capables de générer cette tension : ex une batterie de voiture, une pile, le secteur domestique, des panneaux solaires etc. 
 
	
	



La tension, également appelée DDP ou différence de potentiel se mesure en VOLT, symbole U

L'intensité ou le courant se mesure en AMPERE, symbole I

Remarque :
Le Volt et l'Ampère sont, en radioélectricité de grandes valeurs, nous traiterons plus souvent de leurs sous-multiples


	Sous-multiples du Volt
	
	Sous-multiples de l'Ampère

	
Volt      = 1 V
Millivolt = 10-3 V
Microvolt = 10-6 V
Nanovolt = 10-9 V
	
V
mV
µV
nV
	
	
Ampère      = 1 A
Milliampère = 10-3 A
Microampère = 10-6 A
Nanoampère = 10-9 A
	
A
mA
µA
nA


	

	Pour mémoire : Les puissances de 10

	100 = 1
101 = 10
102 = 100
103 = 1000
104 = 10 000
105 = 100 000
106 = 1 000 000
107 = 10 000 000 
108 = 100 000 000
109 = 1000 000 000
	100  = 1
10-1 = 0,1
10-2 = 0,01
10-3 = 0,001
10-4 = 0,0001
10-5 = 0,00001
10-6 = 0,000001
10-7 = 0,0000001 
10-8 = 0,00000001
10-9 = 0,000000001
	giga  = 109
mega = 106
kilo   =  103
milli   = 10-3
micro = 10-6
nano  = 10-9
pico   = 10-12


	



	
Revenons sur le courant

	

	Imaginons un tuyau dans lequel circule de l'eau, si nous voulons mesurer le débit (pour la facturation par exemple) nous devrons insérer un dispositif qui mesure le volume d'eau qui traverse à un point donné et en une seconde notre tuyau. Il en est de même pour le courant, nous allons comptabiliser les charges électriques qui circulent dans un endroit du circuit et ce en une seconde.
	
	Charge   élémentaire d'une particule :
e= 1,6 10-19 Coulomb

	La mesure s'effectuera à l'aide d'un Ampèremètre.
	
	

	Vous comprenez aisément que pour faire circuler une quantité d'électricité de 1 C/s, soit 1 A, il faille beaucoup de charges.
	
	1 Ampère = 1 Coulomb par seconde
1 A = 1 C/s    ou  1 A  =   1 C . s-1

	
	
	

	La loi s'énonce ainsi :


Le courant est égal au quotient de la quantité d'électricité traversant une surface S   par unité de temps
	
	           Q
   I =  ___
            t
avec ;
I Courant en Ampère  A
Q quantité d'électricité en Coulomb C
t  temps en seconde s

	


	Nous retiendrons :

	
	
	

	La tension ou différence de potentiel est due à une accumulation d'un côté de charges positives, de l'autre de charges négatives. La tension est de l'énergie potentielle (différence de niveau)
	
	Le courant est une circulation d'électrons à travers un matériau. Le courant est de l'énergie cinétique (de mouvement)

	
	
	

	La tension peut exister sans courant
	
	Le courant ne peut pas exister sans tension

	
	
	

	On mesure la tension avec un voltmètre
	
	On mesure le courant avec un ampèremètre

	
	
	

	L'unité de mesure est le Volt V
	
	L'unité de mesure est l'Ampère A

	


	Dans cette section, nous étudierons le courant continu et exclusivement le courant continu. 
On dira que le courant est continu car la circulation d'ensemble des électrons est unidirectionnelle.
Les générateurs de courant continu sont les piles, les batteries, les génératrices (pas les alternateurs), les panneaux solaires etc.



Effets du courant électrique
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	Nous avons vu dans le chapitre précédent que le courant était une circulation d'électrons dans nos circuits. Ce passage ne va pas s'effectuer sans conséquence. Nous allons détailler les effets du courant électrique.
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	Voici le montage de test :


Une batterie de voiture alimente une ampoule très ordinaire. En série dans le circuit, nous trouvons un bac à électrolyse contenant essentiellement de l'eau à laquelle on a ajouté  de la soude. Si nous fermons le circuit électrique de manière à ce que le courant circule, nous constatons :
· La lampe s'éclaire et chauffe 

· L'aiguille de la boussole a dévié 

· Un gaz se forme dans chaque tube
Le filament de la lampe, pour émettre un rayonnement visible est porté à haute température, c'est l'effet thermique. L'aiguille aimantée de la boussole s'est déplacée sous l'action du champ magnétique occasionné par le passage du courant électrique, c'est l'effet magnétique. La solution aqueuse se décompose et l'on recueille d'un côté de l'oxygène, de l'autre de l'hydrogène. Par ailleurs on note un volume d'hydrogène plus important  que celui de l'oxygène, (H2O) c'est l'effet chimique.

	

	Polarisation des effets :

	Essayons d'inverser les polarités de la batterie et observons ce qui se passe: 

· L'aiguille de la boussole change de sens 

· On recueille maintenant de l'oxygène là ou l'on recueillait de l'hydrogène et réciproquement 

· La lampe brille du même éclat sans autre forme de manifestation 

Deux effets sur trois sont polarisés (ils sont influencés par le sens de passage du courant), il s'agit des effets magnétique et chimique, l'effet thermique quant à lui n'est pas polarisé.

	



	
	

	Effet thermique
	Appelé également effet joule, cet effet est exploité par exemple dans un grille pain, une ampoule ou un radiateur.
Malheureusement cet effet n'est pas toujours souhaité et il se manifeste quand même conduisant à la mise en place de systèmes dissipateurs de chaleur permettant d'évacuer les calories. D'une manière générale on constatera que tout échauffement est synonyme de perte de rendement.

	
	

	
	

	Effet chimique
	Le cas le plus connu, l'électrolyse. C'est cet effet qui est utilisé  pour la charge/décharge  des batteries

	
	

	Effet magnétique
	Si l'on place une boussole à proximité d'un fil parcouru par un courant électrique, on constate que l'aiguille aimantée bouge. Le courant a créé un champ magnétique. Cette propriété extrêmement importante sera exploitée de façon extensive pour produire des relais, des moteurs électriques, des haut-parleurs etc. Nous verrons plus avant les propriétés du magnétisme et ses implications en radioélectricité.

	
	

	


	Retenez bien les trois effets du courant électrique, ils seront omniprésents dans votre vie de radioamateur et pourront à l'occasion vous mener la vie dure quand ils ne seront pas recherchés.


La résistance
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	Dès que nous aurons traité ce sujet, nous pourrons passer à l'étude de circuits électriques.
Rien ne semble plus simple à traiter que la résistance, toutefois s'il est aisé de définir ce  que fait la résistance il n'en est pas tout à fait de même pour dire ce qu'elle est.

	
  Nous allons définir :

- la résistance en tant que phénomène physique
- la résistance en tant que composant 
- les potentiomètres et rhéostats

	La résistance  est la propriété qu'a un matériau de convertir de l'énergie électrique  en énergie calorifique.

La résistance représente l'action d'une propriété du matériau qui a pour effet de freiner le passage du courant 

	
Ceci explique ce que fait une résistance mais pas ce qu'elle est. On trouve dans certains ouvrages une définition consistant à décrire la résistance comme un convertisseur d'énergie cinétique en énergie potentielle, ceci déborde quand même du cadre fixé de ce traité.

	
Les résistances dans nos montages (et elles sont nombreuses) nous serviront soit à limiter le courant circulant dans un circuit, soit à créer une chute de tension (ddp).

	
Comment cela se présente t'il physiquement ?

	Voici un exemple
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	Quelle est l'unité de mesure

	

	C'est l'OHM,  
Le symbole de la résistance est R
	 

	

	

	

	Un Ohm, est-ce une grande valeur comme l'était un ampère ?

	Non, un ohm est une résistance de faible valeur (tout est relatif), vous trouverez dans le tableau à droite les multiples usuels
	
	1 ohm   =  1   
1 kilohm  =   1000  
1 megohm = 1 000 000 

	

	Les résistances portent un marquage de couleur, comment s'y retrouver ?

	

	C'est extrêmement simple mais cela nécessite quand même un petit apprentissage.
Explications: 
Le marquage, qui indique la valeur du composant en ohm, est composé de barres de couleur. A chaque couleur est affectée une valeur de 0 à 9, bon jusque là, ça va non ?
Bien, où cela se complique c'est qu'il va falloir introduire une notion de multiplicateur...
Non rien de méchant, notez :

La troisième couleur est la valeur du multiplicateur, càd le nombre de 0 qu'il faudra ajouter.

Seules les 3 premières couleurs sont significatives pour déterminer la valeur de la résistance, les autres indiquent la tolérance et autres paramètres non indispensables pour le moment.
	
	Couleur
Valeur
 

 

0
noir
 

1
marron
 

2
rouge
 

3
orange
 

4
jaune
 

5
vert
 

6
bleu
 

7
violet
 

8
gris
 

9
blanc


	Tolérances usuelles : 

· Rouge : 2% 

· Or : 5 % 

· Argent : 10% 

	Un exemple pour comprendre :

	Voici une résistance    [image: image10.png]




	La bague de droite, que j'ai voulu représenter en couleur dorée (sic!) représente la tolérance de la valeur càd l'écart en pourcentage autour de la valeur indiquée.
Commençons par la bague rouge, rouge = 2, la suivante est violette càd = 7 et la troisième qui est le multiplicateur = 4. 
Posons ceci sur le papier, il vient :
27 0000 càd 270 000   ou encore 270 k

	C'est aussi simple que cela...

	


	Pour vous entraîner, voici une calculette
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Haut du formulaire
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marron
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noir
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rouge
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or


Bas du formulaire
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Haut du formulaire

Valeur de la résistance :
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Bas du formulaire

	

	

	Comment sont faites les résistances ?

En général de carbone, certaines sont faites de fil résistant, d'autres d'agglomérat de matériau résistant. Les résistances bobinées ont le grave défaut, en haute fréquence, (ce qui nous intéresse) de présenter une composante selfique (ceci est lié à la fabrication), nous expliciterons cela plus tard.

	

 

	Variation autour du même thème :

Tous les jours vous agissez (ou vous agissiez autrefois) sur une résistance sans le savoir en triturant le bouton de volume de votre téléviseur, chaîne HI FI ou poste de radio. Plus précisément sur le potentiomètre.

	le potentiomètre

Ce dispositif permet de faire varier en continu la résistance de la valeur maximum à la minimum. Nous verrons d'ici peu que c'est surtout et essentiellement un magnifique diviseur de tension.

Notez :
On trouve 3 électrodes sur ce composant
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	la résistance variable

Ce dispositif permet de faire varier en continu la résistance de la valeur maximum à la minimum. Quand nous aurons besoin de d'ajuster une valeur de résistance, nous utiliserons ce composant qui est à ne pas confondre avec le potentiomètre.

Notez :
On trouve 2 électrodes sur ce composant
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	Pour réaliser une résistance variable à partir d'un potentiomètre (cas pratique), il suffit de relier le curseur à un côté du potentiomètre.

	


	Les valeurs des résistances sont normalisées:

	

	on ne trouve pas dans le commerce n'importe quelle valeur, celles-ci appartiennent à une série basée sur la racine énième de 10 (ouh que c'est compliqué!). Voici ci dessous la série E12.

	10 - 12 - 15 - 18 - 22 - 27 - 33 - 39 - 47 - 56 - 68 - 82 - 100

	On trouve naturellement dans cette série tout les multiples de 10, ce qui donnerait

	100-120-150-180-220-270 etc. vous avez compris

	Les résistances ont une tolérance de valeur :

	Si vous  lisez 4700   sur le corps de la résistance, ne soyez pas étonné, si vous la mesurez avec un instrument digne de foi, de ne pas lire cette valeur car les fabricants affichent une tolérance de fabrication. Les résistances que nous utilisons dans notre domaine ont une tolérance comprise entre 5 et 10 %. On pourra utiliser des valeurs de 1% mais ce sera plus cher...

	

	Les résistances supportent une puissance maximum :

	au delà de laquelle... elles fument. Comme leur fonction est de freiner le passage du courant, elles convertissent en chaleur cette énergie. On doit donc utiliser une résistance dimensionnée pour la mission qu'on lui confie, càd veiller à sa puissance max. Les valeurs usuelles en électronique  sont 1/8 W, 1/4 W, 1/2 W

	

	Les résistances ont des coefficients de température :

	Ce qui veut dire que leurs valeurs changent en fonction des variations de température. Si cet effet n'est pas désiré, il est néfaste ce qui se conçoit aisément. Certaines résistances particulières exploitent ce phénomène . Ces coefficients peuvent être positifs ou négatif

	
Calcul de la valeur d'une résistance connaissant sa valeur à 0°C, sa valeur à x°C et son coefficient de température
	Rt = R0 ( 1 +    t ) 
Avec 
Rt=valeur à température t en °C
R0=valeur à température de 0°C
coeff de température
t = température en °C atteinte

	

Les thermistances :
	

	Ce sont des résistances dont la valeur varie avec la température soit positivement avec l'accroissement de température soit en sens inverse selon que le coefficient de température est positif ou négatif. On distinguera donc :

	

	Les thermistances CTN

Le coeff de tempé est négatif, une augmentation de température diminue la valeur de R
	Les thermistances CTP

Le coeff de tempé est positif, une augmentation de température augmente la valeur de R

	
Si l'on traduit cela sur un graphique, nous voyons :
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	Ces résistances seront utilisées pour des applications mettant en jeu la température. (Thermostat, capteurs et senseurs divers et variés etc.)

	

	Vous en savez assez sur les résistances pour passer au chapitre suivant.




La résistivité
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	La nature d'un matériau   est caractérisée par un facteur  appelé RESISTIVITE qui traduit la facilité avec laquelle, dans un matériau donné, on peut arracher un électron de son orbite autour de son noyau.
 


	
	

	Symbole de la résistivité
	rhô      :    

	
	

	
	

	Unité
	l'ohm-mètre     :   .m

	
	

	Calcul de la résistance d'un conducteur connaissant ses caractéristiques physiques
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	Avec :
R en 
 en .m
S en m2
l en mètres 
	


	on en déduit de la formule ci-dessus  et on retiendra que la résistance d'un conducteur filiforme et homogène sera : 

· proportionnelle à sa longueur 

· inversement proportionnelle à sa section 

· dépendante de la résistivité intrinsèque du matériau 


On va donc définir, en fonction de la résistivité plusieurs classes de matériaux 

	Les isolants :
	La résistivité est très grande, on ne peut pas ou presque pas arracher d'électrons au noyau et conséquemment, pas d'électron, pas de courant, le matériau est isolant


	Les conducteurs :
	La résistivité peut évoluer de presque de rien (cas des métaux) à des valeurs permettant de réaliser des résistances par exemple. Un des meilleurs conducteurs est l'or (pour les applications nécessitant de bons contacts, ceux-ci sont dorés) mais son coût rend son usage difficile aussi lui préfère t'on le plus démocratique cuivre. Pour des applications demandant une résistivité faible, une masse légère et une bonne tenue mécanique, cas typique des antennes, on choisira l'aluminium et/ou ses alliages.

	A savoir : 
	Si l'on refroidi certains matériaux  vers le 0 absolu ( 0° K soit -273 °C), on atteint la supraconductivité et la résistivité chute à une valeur presque nulle. Sachez toutefois qu'atteindre une telle température n'est pas chose aisée. 

	 


	Quelques valeurs de résistivité de matériaux usuels :
Et un petit exemple : Soit à calculer la résistance d'un fil de cuivre de longueur 40 cm et de section de 1mm2 (cas d'une self).
1 - Il faut ramener tout cela aux unités normalisées
1 mm2 = 10-6 m2
40 cm = 0,4 m
        
           1,5 10-8 x 0,4
R=      ------------------ = 0,6 10-2  = 0,006 
               10-6
	· Aluminium 

· Cuivre 

· Argent 

· Fer 

· Nickel 

· Plomb 
	2,5 10-8   

1,5 10-8
1,6  10-8

1,1 10--7
1,2 10-7
2    10-7
	.m


 

Loi d'OHM
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	Nous y voici, le moment est venu de découvrir cette fameuse loi qui est fondamentale. Elle vous guidera dans tous les instants de votre vie de radioamateur car c'est le principe que vous appliquerez pratiquement partout, que ce soit pour la conception de vos circuits, le dépannage, l'analyse.
Son apparente simplicité cache des trésors, Il est indispensable de bien maîtriser cette loi.




	Tout d'abord, voyons cela sur le plan arithmétique

	
U = RI 
	           U
I =     -----
           R
	           U
R =     -----
           I

	
U, la tension en Volt 
	
I, le courant en Ampère
	
R, la résistance en ohm

	Bien, nous ne sommes guère plus avancés, il faudrait un exemple pratique pour la discussion, le voici.   

Cas n° 1 : Nous avons relié avec des fils conducteurs une résistance de 10  à une batterie de voiture fournissant une tension continue de 12 V. Que nous dit la loi d'Ohm ?
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	Réponse : Que nous pouvons facilement calculer le courant qui circule dans ce circuit en appliquant la formule  I = U/R , ce qui nous donne 
I = 12/10    soit 1,2 A
Si nous passions à l'expérimentation avec des appareils de mesure, en utilisant un ampèremètre, nous pourrions vérifier que le courant qui circule est bien d'1,2 A.

	

	Cas n° 2 :  Nous avons relié une résistance de valeur inconnue à notre batterie de voiture de 12 V, nous mesurons un courant de 0,6 A soit 600 mA, quelle est la valeur de R ?

	Réponse : 

Nous connaissons U et I, il suffit d'appliquer :

R = U/I

R =  12 / 0,6  soit  20 

Vous noterez la flèche rouge indiquant une circulation de courant dans le circuit. Vous noterez également que dans ce circuit, le courant de 0,6 A circule dans tous les éléments du circuit (batterie-résistance), ceux-ci étant montés en "SERIE"
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Cas n° 3 :  Nous avons relié une résistance de 12  à une batterie dont la tension nous est inconnue. Nous mesurons dans le circuit un courant de 2 A. Quelle est la tension fournie par la batterie ?
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	Réponse : 

Nous connaissons I et R, il nous suffit d'appliquer :

U  =  R . I

U = 12 x 2 soit 24 V
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Voici une petite calculette en Javascript indiquant I = U/R
Insérer deux valeurs dans les cases idoines et cliquez sur la troisième pour l'obtenir 


	  

Haut du formulaire
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   Ampere =   [image: image40.wmf]

      volt /   [image: image41.wmf]

   ohm
Bas du formulaire

I le courant 
U la Tension 
 R la résistance 



  



	Important : 

J'ai été amené à constater que le phénomène d'insertion d'une résistance dans un circuit était souvent mal interprété, conduisant les jeunes impétrants électroniciens à des conclusions erronées. Une résistance n'a pas pas d'effet d'entonnoir, il n'y a pas d'un côté de la résistance un énorme courant et de l'autre côté un fin filet qui circule. Le courant est en tout point identique dans les circuits que nous venons d'examiner car le générateur (la batterie dans notre cas) voit une résistance globale.

	 

	

 

	Et pour apprendre tout en jouant et déterminer deux importantes caractéristiques :

	Nous allons réaliser le montage de test que vous apercevez à gauche et procéder à mes mesures de courant et tension. Pour la première mesure, nous maintiendrons R constante et égale à 1  et nous ferons varier U de manière à déterminer le courant.
Pour la seconde mesure, nous ferons varier R en maintenant U constante.
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	U (V)
1
2
3
4
5
I (A)
1
2
3
4
5
R ()
1
1
1
1
1

	U (V)
10
10
10
10
10
I (A)
 10
5
3,3
2,5
2
R ()
1
2
3
4
5


	Ici nous maintenons R constante et nous faisons varier U de 1V à 5 V. A chaque fois nous mesurons I
	Dans ce cas, nous maintenons U constante (10V) et faisons varier R de 1  à 5 
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	Le courant évolue en fonction de la tension appliquée, en d'autres termes, le fait d'augmenter la tension fait croître le courant et inversement naturellement.
	A tension constante, le courant varie inversement à la résistance, le fait d'augmenter la résistance diminue le courant et réciproquement.




	Ce sera tout, dans un premier temps pour cette fameuse loi d'Ohm, le temps de bien digérer et de mesurer les implications. Le principe à retenir est que nous connaissons 2 éléments sur trois (une inconnue) et que ceci sera suffisant pour nous permettre de déterminer sans ambiguïté ce troisième élément manquant. Que ce soit en électricité ou en électronique, nous ne serons pas confrontés à d'autres problèmes que celui-ci


Résistances en série
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	Nous avons défini ou du moins tenté de définir ce qu'était la résistance dans un chapitre précédent. L'objectif de cette page sera de déterminer la valeur résultante d'une association de résistance en série, c'est à dire mises les unes au bout des autres. Dans un prochain chapitre nous verrons les associations parallèles. 

	Manipulation :

Nous avons puisé dans notre stock de composants une résistance de 10 k et une autre de 4,7 k. Nous les avons connecté comme indiqué sur le schéma à droite. 
Nous nous proposons de déterminer la valeur résultante
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	Comme nous le savons, une résistance freine le passage du courant, donc si nous en mettons 2 bout à bout, (on appelle ceci, les mettre en série) nous allons augmenter la valeur du frein. Traduit en langage mathématique cela donne    
	    Rt     =    R1  +   R2

	

	Dans notre cas nous aurons
	    Rt =  10 + 4,7 =  14,7 k

	
Notez que l'on n'additionne pas des kilogrammes et des tonnes, on prend soin d'utiliser une unité commune, en l'occurrence des k. Nous aurions pu effectuer ce calcul en convertissant tout en  soit

Rt = 10 000 + 4700 = 14 700  soit 14,7 k


	  

Et si nous avions 5 résistances les unes au bout des autres 

Aucun problème, les freins s'additionnent, la résultante serait : Rt = R1 + R2 + R3 + R4 + R5.
Il n'y a aucune difficulté avec les groupements série de résistances.

	

	Qu'en est-il du courant dans le circuit ?

Appliquons la fameuse loi d'ohm sur un exemple

	Bon, voici le nouveau montage, nous trouvons un générateur, en l'occurrence une batterie de 10V, une résistance de 3 k et une autre de 7 k. Les valeurs, non conventionnelles, ont été choisies de manière à simplifier les calculs.

Commençons par calculer la valeur totale des résistances en série:

Rt = R1 + R2
Rt = 3000 + 7000 = 10 000  soit 10 k    
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Jusqu'à présent rien de nouveau me direz-vous et je le confirme, nous allons calculer le courant qui circule dans ce circuit.
 
	Application immédiate de la loi d'Ohm

I =  U / R
I = 10/10 000 = 0,001 A  =  1. 10-3 A  =  1 mA (habituez-vous à la notation scientifique)

	

	C'est ici que cela devient intéressant, nous savons que le courant qui circule est identique en tout point dans ce circuit, càd que le courant qui traverse la résistance de 3 k est identique à celui qui traverse la résistance de 7 k
Nous allons maintenant calculer quelle est la tension aux bornes de chaque résistance. Eh oui, car aux bornes de l'association de résistances, on retrouve le générateur, soit 10 V mais il n'en est pas de même aux bornes de chaque résistance.
Comment pratiquer ?

Merveilleuse loi d'Ohm, tu vas encore nous sauver. Nous savons que U = R I, appliquons ceci 

 
	1 - sur la résistance de 3 k

U = R I 

U = 3000 x 0.001 = 3 V

2 - sur la résistance de 7 k

U = R I
U = 7000 x 0.001 = 7 V
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	Ceci est fondamental ! (encore)

Nous avons réalisé avec ce montage un diviseur de tension (3 V d'un côté et 7 V de l'autre), également appelé pont diviseur

Le courant de 1 mA circule dans tout le circuit, il est constant en tout point

La flèche rouge représente le courant, le sens conventionnel (par convention) indique qu'il circule du + vers le - alors qu'en fait physiquement, il va en sens inverse. (c'est historique, ils se sont trompés lors de l'établissement de la convention, vous n'étiez pas né(e)).

La tension aux bornes de chaque résistance est proportionnelle à la valeur de la résistance, en d'autres termes plus la valeur est élevée plus forte sera la tension (on dit la chute de tension). 

	


	Et pour finir...


	Suis-je obligé de passer par le calcul du courant pour déterminer la chute de tension aux bornes de chaque résistance ?
Non, il suffit de calculer le rapport ( la proportionnalité) du pont diviseur  comme ceci :
	Nous voulons calculer la tension aux bornes de R2


                         R2
   U R2    =  ------------  x  U
                        R1 + R2



Nous voulons calculer la tension aux bornes de R1

                            R1
   U R1    =  ------------  x  U
                        R1 + R2

	


	Nous sommes arrivés au terme de ce chapitre fort riche en notions nouvelles. Imprégnez-vous de tout cela et essayez de réaliser des simulations pour tester vos connaissances. 

	


Résistances en parallèle
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	Le moment est venu de voir l'autre grand type d'association de résistances, l'association parallèle que nous noterons à l'avenir comme ceci "//" par souci de gain de temps (autrement nommée fainéantise) 

	

	Manipulation :

Nous avons puisé dans notre stock de composants une résistance de 10 k et une autre de 20 k. Nous les avons connecté comme indiqué sur le schéma à droite. 
Nous nous proposons de déterminer la valeur résultante.

Cette fois-ci vous allez être surpris, car le fait de mettre en // (je l'ai fait!) deux résistances fait diminuer la résistance totale. Impossible allez-vous crier... et pourtant SI !

Comment expliquer un tel mystère ?

Mettez vous un instant à la place du courant. Vous voyez ces deux résistances devant vous (pt A), vous allez vous engouffrer dans celle qui offre le moins de résistance, ce qui déterminera un courant I1 mais il vous faudra quand même traverser celle qui offre la plus grande résistance ce qui occasionnera un courant I2 (rigolez c'est classique).
Résultat des courses : Le courant total sera égal à I1 +I2, où encore le courant total sera de toute manière plus élevé que le plus fort des courants d'une branche, ce qui démontre (on l'espère) que la valeur de 2 résistances en // est inférieure à la plus faible des deux valeurs ! Ouf. Voyons cela en termes arithmétiques.
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	Approche simplifiée ne fonctionnant que pour 2 résistances en //
	  Rt =    R1  X  R2
               R1   +  R2

	

	Approche académique

Pour calculer la valeur résultante d'une association de résistances R1 et R2 mise en //, nous allons passer par un calcul utilisant l'inverse de la résistance et qui s'appelle la conductance.

N'oubliez pas, pour calculer les valeurs de n résistances en //, il faut obligatoirement réduire au même dénominateur.

A titre de comparaison, si je vous donne 1/8 de tarte et 1/2 tarte, il vous est difficile de voir ce que cela représente. mentalement vous allez convertir 1/2 en x/8 ( en fait cela fait 4/8) puis vous allez ajouter 1/8 ce qui vous donnera 5/8 tarte pour vous tout seul!
	1            1           1
--- =     -----  +  ----     (il faut maintenant réduire
Rt         R1          R2     au même dénominateur)

1            1xR2   +    1xR1              R2 + R1
---  =      -------------------- =       ------------
Rt                 R1   x  R2                R1 x R2

nous sommes en possession de 1/Rt et nous désirons
Rt donc prenons l'inverse et il vient :

Rt =        R1  X  R2
               R1   +  R2

	

	Là je sens que cela flotte... Un petit exemple numérique vous aiderait non ?
Supposons que nous ayons 3 résistances  en // dont les valeurs sont :

R1 = 50  
R2 = 100 
R3 = 200                  Quelle est la résultante ?   ( nous savons déjà que la valeur sera < à 50 ) 

 

1            1       +     1    +     1
--   =    ----          ----        -----    réduisons au même dénominateur
Rt          50            100       200


1                  1 x 100 x 200       +         1 x 50  x   200          +          1 x 50 x 100
--- =           ----------------                   ------------------                   -----------------
Rt                  50 x 100 x 200                50 x 100 x 200                     50 x 100 x 200


1              20000     +   10000    +    5000                                35 000                   35
---  =        ------------------------------------       =                     -------------   =       -----
Rt                       1 000 000                                                    1 000 000             1000


Maintenant que nous savons que 1/Rt = 35/1000, inversons le rapport pour avoir Rt

Rt = 1000/35   = 28,57      

	

	Ceci appelle plusieurs commentaires : 

1 - c'est long et fastidieux
2 - les risques d'erreurs sont nombreux
3 - La résultante est effectivement inférieure à la plus faible des valeurs en // 

Bon je crois que vous avez compris, entraînez vous avec ceci :
 

	

	Ce n'est pas fini... Qu'en est-il de la tension et du courant dans cette association ?
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	Pour la tension, on voit facilement qu'elle est identique sur chaque branche, càd que la tension aux bornes de R2 = la tension aux bornes de R1. Ce sera un constante, dans une association // la tension est commune à tous les composants.

Pour le courant, le courant total se divise en deux (car 2 résistances) et sa valeur sera :

(encore la loi d'Ohm décidément universelle)

                   U                                 U
   IR1   =   -------                IR2   =  --------
                   R1                               R2

	


	Et pour conclure, un exemple pratique

	Soit un générateur (batterie) de 60 V alimentant une association de deux résistances en //
R1 = 100 
R2 = 150
Quels sont les courants qui traversent chaque résistance et quel est le courant fourni par le générateur ?

Nous pouvons soit calculer le courant dans chaque branche et sommer, soit calculer la résistance équivalente, puis le courant total, puis le courant dans chaque branche. Adoptons la solution 1
           U                  60
IR1 =  ---   =         ------   =   0,6 A
           R1                100


           U                  60
IR2 =  ---   =         ------   =   0,4 A
           R2                150

Le courant total = 0,6 + 0,4 = 1 A
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Et si on allait se coucher ?

A demain pour la suite...
	Vérifions nos calculs

         R1 R2            100 x 150           15 000
Rt =   --------  =    ------------     =   --------- = 60 
         R1 + R2         100 + 150            250

                U                60
I total =  -------   =   ------ = 1 A
                Rt               60

	

	

	

	Voici une calculatrice javascript qui va vous permettre de réaliser quelques associations de résistances en parallèle.
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Haut du formulaire

Entrez les valeurs de R1 et R2. Validez par un clic ou par la touche Tab
R1
= [image: image54.wmf]


 R2
= [image: image55.wmf]


Résistance équivalente  série
= [image: image56.wmf]


Résistance équivalente parallèle
= [image: image57.wmf]


Bas du formulaire

	

	 

	Voilà, c'est fini. Ce concept des résistances // est simple, maîtrisez-le complètement.


Le générateur
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	Jusqu'à présent nous avons considéré le générateur comme une boîte noire nous fournissant tension et courant à la demande. Hélas, rien n'est parfait dans ce bas monde et nos générateurs ont des limitations que nous allons passer en revue. 

	

ll existe différents types de sources :

	· Source de tension



· Source de courant
	Cette source fournit une tension indépendante de la résistance de charge ( càd du courant qu'on lui demande). Elle possède une résistance interne très faible. (ex: batterie de voiture)


Cette source fournit un courant indépendant de la résistance de charge. Elle possède une résistance interne très élevée. (ex : transistor)

	
Chaque source possède une résistance interne

Ce sera souvent un facteur de limitation des performances.


Comment cela se traduit-il pour les sources de tension :
 

	

 

	Dans l'exemple ci-dessous, la source est parfaite, on pourrait faire varier la charge dans de grandes proportions sans  noter de variation de la tension fournie. 
	Le monde réel :
Notre source possède une résistance interne, très faible, certes, mais présente.
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	En quoi cela peut-il être gênant ?

	

	Vous devez vous souvenir de la loi d'Ohm qui dit que U= RI.
Dans ce circuit de droite, ci-dessus, le courant sera identique en chaque point, nous sommes bien d'accord?
Ceci implique que la résistance interne à la source sera également traversée par le courant I du circuit et que selon cette bonne vieille loi, il se produira aux bornes de cette résistance interne une chute de tension.
Toujours d'accord ?
Cette chute de tension viendra se soustraire à la tension  fournie par la source, donc la charge ne verra plus que U à vide (sans débit) - Ri x I. Phénomène encore plus pernicieux, quand le débit augmentera suite à une diminution de la valeur de la charge, la chute de tension augmentera, réduisant encore plus la tension disponible pour la charge.
Voyons cela avec un exemple pratique.

	

	Nous avons une batterie de 12 V de tension à vide qui possède une résistance interne de 0,1 . Ceci vous paraît raisonnable, voire faible, attendez la suite.

On connecte sur cette batterie une charge constituée par une résistance de 1  
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	Nous nous proposons de calculer le courant qui circule dans ce circuit et la tension aux bornes de R, la charge

1 - Calculons la résistance globale
Rt = ri + R   =    0,1 + 1  =  1,1 

2 - calculons I
       U                  12
I= ------    =     -------   =  10,91 A
       Rt                 1,1

3 - Calculons la tension aux bornes de R

U =  R I       UR = 1 x 10,91 =  10,91 V

	Quelles conclusions pouvons nous en tirer ?
	

	
	

	La chute de tension aux bornes de ri prive la charge (R) de cette tension.

Plus ri est grand, plus la chute de tension est importante

La résistance interne limite de débit maximum à une valeur appelée Courant de court-circuit.

Et une notion qui sera approfondie plus tard car vitale dans le monde de la radioélectricité :
Pour obtenir un transfert de puissance maximum (UI) ceci nous imposerait de connecter une charge de résistance égale à la résistance du générateur.
	Courant de court-circuit (CC)

Dans notre cas, supprimons la charge et ne laissons que la résistance interne ri.
     
                         U                 12
Calculons I   =  ------     I =  ----- =  120 A
                         R                 0,1
Ceci est le courant maximum qui pourra être fourni par ce générateur

	

	


	

	Introduisons une notion effleurée précédemment :
	En termes mathématiques :

	
	

	Nous pourrons définir pour un générateur, une tension à vide, càd le générateur ne débitant pas et une tension en charge, càd générateur débitant dans une charge.
	Ucharge = E - (r I)

	Notez que nous écrirons pour la résistance interne du générateur "r" de manière à la distinguer de la résistance de charge

Notez également que nous venons d'introduire une nouvelle notion qui est la force électromotrice. Remarquez comme elle porte bien son nom, car il s'agit bien d'une force électrique qui font se mouvoir (motrice) les électrons. On parlera de fem à vide et de tension en charge
	U charge en V
E: fem = force électromotrice
r = résistance interne en 
I = courant débité par le générateur en A 

	



	Et pour conclure...

Il vous arrivera dans votre carrière d'être devant un montage alimenté par piles et qui ne fonctionne plus. Comme vous êtes méthodique, vous allez commencer par vérifier immédiatement l'état de vos piles avec un contrôleur universel en position voltmètre. La mesure vous indiquera une pile en bon état. 
Là, vous êtes dubitatif...
Car vous êtes sur le point d'être victime d'une facétie de la résistance interne. En effet, à vide, sans débit, il n'y a pas de chute de tension, la tension est intacte, mais dès que vous allez demander un tant soit peu de débit à votre pile HS,  la tension va chuter aux bornes de la résistance interne qui augmente au fur et à mesure de l'usure. Moralité, testez en charge!


La puissance
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	Il est temps d'aborder ce thème maintenant que nous connaissons les constituants principaux de l'électricité. Préalablement nous allons revenir sur la notion de travail.

	

	Le travail (c'est la santé!)

Supposions que vous ayez à transporter un tas de terre provenant de votre jardin d'un point A vers un point B et ce à l'aide d'une brouette. 

Le contenu de votre brouette sera une charge (au propre comme au figuré) que vous allez déplacer, pour faire rouler la brouette il vous faudra de l'énergie (beaucoup). Quand vous aurez mené à bien votre mission au bout de quelques heures, vous serez heureux de constater votre travail.
Il en va de même en électricité.
Les charges (les électrons) déplacés par l'action de la tension dans un temps "t" effectuent un travail.
Ce travail peut être quantifié par la formule

	W = U I t
	  

Avec :
W en joules
U en V
I en A
t en secondes

	

	

	

	Et la puissance ?

	

	La puissance est le travail fourni en 1 seconde, ce qui donne   P = W/ t
comme W = UIt la formule devient   :
         U I t
P=  --------- = UI , c'est tout.
          t

	Avec :
P en Watt symbole W 
U en V
I en A
	P = U I

	

	Un exemple de calcul de puissance:

Prenons un exemple qui nous fera faire, qui plus est, une révision sur les générateurs
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	Nous souhaitons connaître la puissance consommée par la résistance, le générateur ayant une résistance interne ri de 2  

1 - pour calculer cette puissance, nous avons besoin de connaître la tension aux bornes de cette résistance (R)de charge ainsi que le courant qui la traverse.

2 - calculons le courant dans le circuit
         U                       12                12
I = ---------   =     ------------  = ------- = 1A
       (R + ri)             (10 + 2)           12

3 - Calculons la tension aux bornes de R

U = RI      U= 10 x 1 = 10 V

4 - calculons maintenant la puissance absorbée par R

P = U I     P= 10 x 1  = 10 W

	Si nous nous intéressions à la puissance fournie par le générateur maintenant.

Ceci est extrêmement simple à calculer.
Nous savons que I = 1 A, que U = 12V, il vient:

P = U I    P= 12x1 = 12 W

12 W sont fournis par le générateur, 10 W sont absorbés par la charge et les 2 qui manquent ?
Ils sont consommés en pure perte (chaleur) dans la résistance interne du générateur.
	Tout échauffement, quand cet effet n'est pas désiré (c'est utile dans un radiateur) est synonyme de perte de rendement et d'énergie perdue.

	

	Les autres formules utiles pour calculer la puissance :

P=UI n'est pas la seule formule permettant de déterminer la puissance, nous pouvons faire intervenir la résistance pour effectuer ce calcul.

	           U2
P =    ------
           R
	Avec :

P en W
I en A
R en ohm

	
P =   R I2   
  
	

	
Reprenons l'exemple précédent
	

	Calculons la puissance absorbée par R :

1er cas

        U2                 102         100
P =  ----        P =   -----    = -----  = 10 W
        R                    10           10

2 ème cas

P = RI2     P= 10 x 12 = 10 W
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	Voici une calculatrice de puissance à partir de P = U. I
Incrivez deux valeurs dans les cases idoines et cliquez sur la troisième pour l'obtenir
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Haut du formulaire
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Watt = [image: image68.wmf]

Volt x [image: image69.wmf]

Ampère
Bas du formulaire

P la puissance 
U la tension 
I le courant 


	


	


	

	 

	Nous venons de survoler le sujet, retenez bien les formules de puissance, elles vous accompagneront toute votre vie de radioamateur.


La Loi de Joule
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	Nous avons déjà abordé, sans le spécifier, ce thème avec la formule de puissance 
P= RI2. Voyons plus en détail ce phénomène.

	

	Définition :

L'effet Joule est le phénomène d'échauffement qui apparaît dans un conducteur ohmique parcouru par un courant.

	

	Loi de Joule :

L'énergie électrique perdue par effet Joule dans un récepteur est proportionnelle au temps (t), au carré de l'intensité (I²) et à la résistance électrique du conducteur (R)
	W =  R I² t
 

	 
W en Joule
R en 
I en A
P en W
t en s

	Puissance perdue par effet Joule :
	P =  R I²  
 

	

	Quand il n'est pas souhaité, l'effet Joule diminue le rendement des appareils électriques et cause des échauffements qui peuvent être néfastes voire dangereux pour les systèmes.

	

	Ceci impose de veiller attentivement à une autre notion appelée "densité de courant" qui est le quotient de l'intensité du courant circulant dans un conducteur par la section de ce conducteur
	             I       
J  =   ____
       S

	
	Avec J en A/m² (ampère par mètre carré)
S en m²
I en A

	

	Applications de la loi de Joule :

	
	- chauffage
- appareils électroménagers
- fusibles
- fer à souder ...

	


	Pensez que chaleur et électronique font mauvais ménage. L'électronique chauffe même si les concepteurs essaient systématiquement de réduire les consommations, un bon ventilateur additionnel sur un émetteur-récepteur vous prolongera la vie de votre engin dans des proportions non négligeables.




Associations de générateurs
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	Imaginons que nous disposions d'une énorme quantité de batteries rechargeables de 1,2 V pouvant débiter chacune 1A. Si nos besoins en énergie demandent 120 V et 45A, nous allons constituer des associations de générateurs nous permettant de satisfaire ces besoins.

	

	Les générateurs en série :
Nous allons préalablement définir les caractéristiques de nos générateurs
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	Dans tous les cas de figure nous utiliserons ce générateur, qui fournit une tension U aux points A-B, qui possède une résistance interne notée ri et qui est capable de délivrer un courant I pendant un temps t.
Nous sommes en présence du générateur réel, tel que nous le rencontrons lors de nos essais ou expérimentations.

	


	 Imaginons que nous mettions en série comme suit nos générateurs, quels sont les résultats d'une telle association :
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	· Nous découvrons expérimentalement que les tensions, dans ce montage s'ajoutent. 
· Les résistances internes s'ajoutent. 
· Le courant total est égal au courant maximum que peut fournir un générateur. 
· Pour ajouter il tensions, il convient de veiller à brancher correctement les pôles des générateurs, un + doit être suivi d'un moins.

	 

	Nous retiendrons que dans la mise en série de générateurs :

	  ce symbole signifie : somme, vous le retrouverez souvent
	I total = I max débité par 1 générateur

U totale =  des U
                
R interne totale =  résistances internes

	   

	
Quels sont les avantages et inconvénients d'une telle association ?

	Avantages

1 - on obtient la tension de sortie désirée en ajoutant les générateurs les uns derrière les autres. 

2 -on n'est pas obligé de mettre des générateurs fournissant la même tension, on peut très bien mettre en série une batterie de 12V avec une batterie de 24 V pour obtenir 36V
	Inconvénients

1 - Le débit d'ensemble est dicté par le débit maximum du générateur le plus faible

2 - les résistances internes sont en série, donc s'ajoutent. Ceci limite à la fois le courant maximum et la tension utile 

3- un générateur H.S. dans l'association perturbe grandement le fonctionnement

	

	exemple numérique : 

Nous disposons de piles dont les caractéristiques sont les suivantes :
tension : 1,5 V
I max = 150 mA
ri = 0,01 
Nous souhaitons connaître la tension disponible à vide aux bornes d'une association de 3 piles en série , le débit maximum consenti par cet assemblage et la résistance interne totale.

	Solution :

Nous savons que les tensions s'ajoutent donc il vient pour 3 piles 

Ut = 1,5 + 1,5 + 1,5 =  4,5 V
Imax = i max d'une pile soit 150 ma
rs = 0,01 + 0,01 + 0,01 = 0,003 
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	Les générateurs en parallèle // :

Que se passe t-il si nous connectons maintenant nos générateurs comme le montage l'indique ?

	
- Nous remarquons que les résistances internes se retrouvent en parallèle, ce qui diminue la résistance interne globale
- La tension totale (on suppose les générateurs identiques) = la tension d'un générateur
- le courant total disponible est égal à la somme des courants pouvant être fournis par les générateurs. 

 

	
Quels sont les avantages et inconvénients d'une telle association ?

	Avantages

1 - Le courant disponible est multiplié par un facteur n= nombre de générateurs 

2 - La résistance interne de l'ensemble est divisé par un facteur n = nombre de générateurs

3 - Un générateur H.S. ne perturbe que très peu l'ensemble
	Inconvénients

1 - La tension d'ensemble est dictée par la tension unitaire des générateurs

	 
	 

	Nous retiendrons que dans la mise en // de générateurs :

	
	I total = n fois le courant d'un générateur

U totale = U d'1 générateur
                
R interne totale =  divisée par n fois le nombre de générateurs

	  




	Les générateurs en opposition :

	Rien ne nous interdit d'opérer un branchement de générateurs tel que celui que vous pouvez observer à gauche. Il peut s'agir d'une erreur ou au contraire d'une action délibérée. Qu'en est-il de la tension disponible aux points A et B ?
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	Dans le cas ci-dessus les tensions sont en opposition et vont se retrancher (essayez avec des piles si vous ne me croyez pas)  ce qui peut nous conduire à 3 cas simples :
· Le générateur 1 fournit une tension supérieure au générateur 2, auquel cas c'est lui qui imposera le sens de circulation du courant dans le circuit. La résultante vaudra U1-U2.
· Le générateur 1 fournit une tension égale au générateur 2, la résultante est nulle, aucun courant ne circule dans le circuit.
· Le générateur 1 fournit une tension inférieure au générateur 2, auquel cas c'est le générateur B qui imposera le sens de circulation du courant dans le circuit, la résultante vaudra U2-U1.

	
Examinons cela à partir d'un exemple concret :
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	Ne vous posez pas trop de questions à propos des polarités inscrites sur le schéma, ni sur les équations présentées ici. Tout ceci sera vu en détail au chapitre consacré aux lois de Kirchhoff, cet exemple ne sert qu'à présenter une situation complexe de mise en série et opposition de générateurs.
Nous avons fixé arbitrairement un sens de circulation du courant et placé des polarités en fixant comme règle :
Quand le courant entre nous posons le signe "-",  quand le courant sort d'un composant, nous posons le signe "+". Nous respectons les polarités des générateurs. Nous déterminerons ultérieurement si le sens de circulation du courant était correct ou pas. Nous cherchons le courant dans cette boucle.

	Nous pouvons écrire les relations suivantes :
En partant de  la batterie de 100V. 

U1 + Ur2 + U2 + U3 + Ur1 = 0 (nous ne tenons pas compte des polarités)
Sachant que U= RI nous pouvons aussi écrire :

U1 + R2.I + U2 + U3 + R1.I = 0
Remplaçons par les valeurs numériques, il vient :
100 -  250.I - 5  - 20 - 500.I = 0
100 - 5 - 20 - 250.I - 500.I = 0
75 - 750.I = 0 
75= 750 I soit I = 75/750 = 0,1 A

	Bon c'est terminé, pas de panique, c'était seulement un exemple.

	


	Retenez les propriétés essentielles des générateurs plus particulièrement le fait que l'on puisse mettre des tensions en série ou en opposition car ceci est important en radioélectricité.


Association de résistances
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	Nous savons calculer la valeur résultante de n résistances en série, nous sommes en mesure de faire la même chose pour des résistances en //, nous allons appliquer nos connaissances à une association série-//

	

	Soit à déterminer la résistance équivalente aux points A et B de ce montage : 
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	Les valeurs en ohm : 

R1 :   10 
R2 :   20
R3 :   20
R4 :   60
	  

R5 :   34
R6 :   40
R7 :   40
R8 :   14

	

	Comment attaquer ? 

On voit aisément dans cet exemple que nous avons affaire avec une association qui comporte  trois branches principales en //.

1 -  celle formée par R1 R2 R3 R4
2 -  celle formée par R5
3 -  celle formée par R6 R7 R8

Au sein de chaque branche, on retrouve des associations série // faciles à calculer.

	Calculons la branche n°1:

Nous avons  R2 ET R3 en série
R2-R3 est en // sur  R4
Cet ensemble est en série avec R1

Calculons la branche n°2:
1 seule résistance R5

Calculons la branche n°3:
R6 est en // sur R7
R6//R7 en série avec R8 

 
	  

R2 + R3 =  20 + 20 =40
(R2+R3)//R4 : 24
((R2+R3)//R4 )+ R1 = 34


R5 : 34

R6//R7   :  20
(R6//R7) + R8 = 34

	Voici notre montage réduit à 3 branches de 34    en parallèle ce qui donne : 11,3 

	


	Un autre exemple :
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	Toutes les valeurs en ohm

R1 = 100
R2 = 100
R3 = 20
R4 = 30
R5 = 60
R6 = 8
R7 =20

	Comme toujours dans de telles associations, nous retrouvons des branches séries et des branches parallèle. Le premier travail va consister à isoler les branches séries élémentaires.
Dans cet exemple, nous pouvons procéder comme suit, c'est une voie, il y en a d'autres.

	Calcul de R3//R4 : 12   
Calcul de l'association précédente en série avec R6 : 12 + 8 = 20 
Calcul de l'association précédente en // avec R7 : 10   
Calcul de R1//R2 : 50   
Calcul de R1//R2 avec l'association précédente : 50 + 10 = 60 
Calcul de l'association précédente avec R5 en // : 30 

	


	Il n'y a rien de bien méchant ici. Décomposez méticuleusement, calculez les résultantes, c'est tout.


Les lois de Kirchhoff
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	Ce grand physicien a laissé son nom à l'histoire, il faut dire que sa contribution a été de taille. Nous concernant (nous les radioamateurs) les lois décrites ici ne font pas partie du programme, toutefois elles nous accompagnent en permanence. C'est une raison suffisante pour faire une incursion dans ce domaine.
Vous allez certainement être déroutés par ces notions si vous les abordez pour la première fois. Ne vous laissez pas impressionner, il ne faut qu'un peu de logique et surtout de cohérence pour respecter les règles édictées. Bon courage et pensez que ces fameuses lois vous permettront de résoudre beaucoup de problèmes complexes.
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	Que disent les lois de Kirchhoff ?

	Des choses très intuitives que nous connaissons et que voici : 
Dans un montage on trouve des mailles et des noeuds. Les noeuds sont les points de croisement des éléments ( au moins 3 composants conducteurs etc.), les mailles sont les boucles formées par les composants et les conducteurs. En image cela donne ceci :
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Les mailles sont représentées en rouge
Ce circuit comporte 3 mailles
Nous parlerons de la loi des MAILLES 
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Les noeuds sont représentées en bleu
Ce circuit comporte 2 noeuds
Nous parlerons de la loi des NOEUDS 

	Le décor est planté ... Passons aux lois 

	

	

	Loi des Noeuds 
	Loi des Mailles 

	La somme algébrique des intensités en un point est nulle. 
	La somme algébrique des tensions dans une maille est nulle 

	On peut exprimer cela en disant que la somme des courants entrant dans un noeud est égale à la somme des courants sortant de ce noeud. 
	Idem pour les tensions, (les chutes de tensions aux bornes d'éléments passifs sont négatives et se retranchent à la tension des éléments actifs).

	  
	

	Tout cela est peut-être un peu énigmatique, nous allons appliquer nos connaissances à un exemple.
Il est extrêmement important de bien comprendre les notations des polarités pour appliquer les lois de Kirchhoff.
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	Les courants qui entrent dans le noeuds sont notés positifs, ceux qui en ressortent sont  sont notés négatifs
	Le courant entre par le potentiel le plus bas et sort par le potentiel le plus haut. 

	Nous pouvons passer à la pratique ! 
	

	

	

	Comme à l'accoutumée, il conviendra d'être méthodique et de respecter les règles énoncées ci-dessus. 
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	1

Voici le schéma de départ, nous connaissons bien ce type de montage et en appliquant la loi d'Ohm, nous pourrions tout aussi bien nous tirer d'affaire.
Ici nous n'avons qu'une seule maille, l'exercice est très simple. 
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	2

Maintenant, nous allons indiquer sur le schéma les polarités sur les divers éléments de notre circuit en nous rappelant que nous choisissons un sens totalement arbitraire de circulation du courant.
Le courant entre dans les éléments passifs par le potentiel bas que nous noterons - et sort par le potentiel haut que nous noterons +.
Les éléments actifs (sources de tension/ courant) conservent leurs polarités. 
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	3

Posons les équations. Chaque chute de tension aux bornes de la résistance est identifiée par E.  Nous tournerons dans le sens horaire (c'est arbitraire, nous pouvons faire contraire) en partant du point A.
Il vient :
-E1 - E2 - E3 + U = 0

En tournant dans l'autre sens nous aurions eu :
- U +E3 + E2 + E1

Voici l'équation de la maille. Nous pouvons appliquer la loi d'Ohm en remplaçant E par sa valeur R.I
- R1 I  - R2 I - R3 I + U =0
-15 I - 25 I - 10 I + 100 = 0
-50 I  + 100 = 0
-50 I = - 100
I = -100/-50 =  2 A
  

	Quelques précisions vitales :

	Cela peut paraître déconcertant de prime abord. L'application de lois de Kirchhoff reposent sur le respect strict de règles.

	· Dans le sens d'examen choisi, quand on aborde un composant par le (-), on ajoute la valeur 

· Dans le sens d'examen choisi, quand on aborde un composant par le (+) on retranche la valeur 

· On fixe arbitrairement le sens de circulation du courant 

· On tourne autour de la maille selon un sens ou l'autre.

	Certes ce n'est pas impressionnant car une simple addition suivie d'une division nous aurait fourni exactement le même résultat (et heureusement) sans passer par toutes ces étapes. (addition des résistances dans la maille 15+25+10 = 50  puis calcul du courant en divisant la tension du générateur 100V par la résistance totale 50  soit 2A). Cet exercice nous permet de comprendre le positionnement des polarités et d'appréhender la loi des mailles (somme algébrique des tensions nulle sur une maille).

	

	

	Passons à l'exercice n°2. 
Celui-ci consiste à écrire les équations des mailles pour bien maîtriser le principe.
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	Voilà le schéma. Nous allons appliquer consciencieusement la règle.

1

Nous fixons arbitrairement un sens de circulation du courant comme l'indique la figure suivante. Partant de ce sens nous plaçons les polarités. 
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	2

Le courant entre par un moins dans les éléments passifs et sort par un plus. Pour les sources de courant ou tension, les polarités sont respectées. 
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	3 

Il ne nous reste plus qu'à écrire l'équation de la maille en choisissant de parcourir celle-ci dans un sens ou un autre. Quand nous entrerons dans un composant par le moins, le signe sera positif (suivez bien) et quand nous entrerons par un plus le signe sera négatif. 

	Ce qui nous donne en supposant que nous partions de la résistance R1 en tournant dans le sens des aiguilles d'une montre :

	
	

	-R1 I1 - R3 I2 + U = 0 
	

	
	

	[image: image92.png]



	Nous pratiquons de manière identique pour la maille de droite en tournant dans le sens indiqué par la flèche verte. Précision importe :
Nous avons une résistance (R3) qui est commune aux deux mailles, nous conservons les polarités fixées lors de l'étude de la première maille. Il vient :

	
	

	- R2 I3 - R4 I3  + R3 I2 = 0 
	

	
	

	Bon, nous maîtrisons maintenant les éléments de base pour l'application des lois de Kirchhoff. Rappelons la méthode à suivre :

	· Identifier une maille dans le circuit
· Donner un nom à chaque élément (Résistances, sources etc.)
· Définir un sens de circulation du courant (arbitrairement).
· Poser les polarités en vous rappelant  que les sources de tension gardent leurs polarités "naturelles et que, en suivant le sens du courant, vous entrez dans une résistance par le moins et sortez par le +.
· Choisir un sens d'examen de la maille et écrire l'équation de la maille en tournant dans le sens choisi.
La finalité est de trouver un certain nombre d'équations indépendantes (autant que d'inconnues) et nous utiliserons la loi d'Ohm  (U = RI) pour les chutes de tension dans les résistances.

	

	

Et pour finir un problème très classique et que l'on ne pourrait pas résoudre simplement avec la loi d'Ohm :
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	Voici le schéma. 3 résistances et 3 sources. Nous allons commencer par identifier les mailles, les noeuds, fixer le sens de circulation des courants et poser les polarités ce qui devrait nous donner le schéma suivant. Ces étapes sont indispensables, bien réalisées, l'analyse est ensuite très simple et ce ne sera plus qu'une question de calcul.

Les valeurs :
R1 =  10         E1 = 5V
R2 =   5          E2 = 10V
R3 =   5          E3 = 5V
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	Pour faire cela, nous avons appliqué les principes édictés plus haut. Pour le sens de circulation des courants, il est évident que nous n'avons aucune idée du sens réel, nous postulons qu'il circule comme cela, seul le calcul nous permettra de vérifier notre hypothèse car si le signe du courant est positif, notre hypothèse de départ se vérifie, si le signe est négatif cela signifie que le sens est inversé. Comme vous pouvez également le constater les sources ont leurs polarités normales. D'autre part (répétition, reformulation, la clef du savoir...) pour les éléments passifs, en suivant le sens du courant, quand on entre, le potentiel et plus bas qu'en sortant où il est plus élevé. 
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	Attaquons nous à la première maille :
Nous tournons dans le sens des aiguilles d'une montre et nous partons du point A.

E1 + R1 I1 + R2 I2 - E2 = 0
on peut arranger comme suit 

E1-E2 = -R1 I1 - R2 I2

Et remplacer par les valeurs 

- 5  = -10 I1 - 5 I2
Voici l'équation de la 1ère maille. 
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	Nous tournons dans le sens des aiguilles d'une montre et nous partons du point A.

E2 -R2 I2 + R3 I3 + E3 = 0
on peut arranger comme suit 

E2 + E3  = R2 I2 - R3 I3

Et remplacer par les valeurs 

15 = 5 I2 - 5 I3

Voici l'équation de la 2nde maille. 

	Passons à la loi des noeuds :
en analysant notre montage, nous voyons que que le courant I1 se scinde en deux courants qui sont I2 et I3 et nous pourrons écrire :
I1 -I2 - I3 = 0 (la loi des noeuds)
ou
I1 = I2 + I3

	Pour déterminer la valeur des courants circulant dans ce circuit, nous n'avons plus qu'à résoudre le système de 3 équations à 3 inconnues.
	- 5  = -10 I1 - 5 I2
 15 = 5 I2 - 5 I3
 I1 = I2 + I3

	

	La résolution est laborieuse, vos pouvez ici appliquer la méthode vous convenant le mieux (Cramer, substitution etc.) Nous allons maintenant remplacer dans la 1ère équation I1 par son équivalent tiré de la loi des noeuds, à savoir I1 = I2+I3.

	 1 - Equation de départ

 -10 I1 - 5 I2 = -5
   5 I2 - 5 I3 = 15
	2 - Remplaçons I1 par I2+I3

-10 I2 - 10 I3 - 5 I2 = -5
   5 I2 - 5 I3 = 15

	3 - Il vient :

-15 I2 - 10 I3   = -5
   5 I2 - 5 I3      = 15
	4 - Multiplions le second terme par 2 et soustrayons

 -15 I2 - 10 I3       = -5
  10  I2 - 10 I3      = 30 

	5 - Le résultat de la soustraction est :

  -25  I2 = - 35
Soit I2 = -35/-25 = 1,4 A 
	6 - Il suffit ensuite de remplacer I2 par sa valeur pour déterminer I1 et I3.
I1 = -0,2 A et I3 = -1,6 A
I2 et I3 n'étaient pas positionnés dans le bons sens dans notre hypothèse de départ.

	

	

	C'est fini, les lois des noeuds et des mailles sont derrière nous. Moment passionnant dans l'étude des circuits.


Théorème de Thévenin
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	Avertissement
Vous n'êtes pas obligé de connaître ce qui suit pour le passage de la licence radioamateur

	Vous voici arrivé à un tournant dans votre carrière... vous allez découvrir le théorème de Thévenin qui va vous apporter une grande aide dans l'analyse de vos schémas. 

A quoi sert-il ?

A modéliser des circuits électriques complexes et à les réduire en circuits électriques très simples nous permettant d'appliquer les lois fondamentales de l'électricité sans aucune acrobatie de calcul. Le théorème de Thévenin est particulièrement adapté dès lors que la charge prend plus d'une valeur.



	Au début était le commencement ... 

Voici un réseau de résistances alimenté par une batterie de 10V. La charge est représentée par RL. Je désire connaître le courant qui circulerait dans la charge pour des valeurs de RL de 1,5 k, 3 k et 4,5 k.  
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	Vous allez vous amuser un certain temps avant de trouver les réponses et ce circuit est loin de représenter ce que l'on peut imaginer de pire en matière de complexité.
Bon maintenant, si je vous donne le montage suivant 

	et que je vous demande de me donner le courant qui circule dans RL quand celle-ci fait 900 , vous me répondez instantanément :
      U                   3
I= ____  =     ____________ =  1 mA
      R             2100 + 900
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et si je vous demande de me recalculer ceci pour RL = 3,9k, vous me répondrez avec la même facilité : 0,5 mA etc.



Pourquoi est-ce si facile ?
  
Parce que le circuit ne présente qu'une maille et ainsi on peut appliquer immédiatement la loi d'ohm.

	
Quid du théorème de Thévenin ?

Ce théorème va nous permettre de réduire n'importe quel circuit en un circuit à une maille, comportant une source de tension accompagnée en série d'une résistance

	
Quelques définitions (2) :

	Tension de Thévenin :
C'est la tension entre les bornes de la charge lorsqu'on ouvre cette résistance de charge
(tension à vide). On l'appellera Vth

	

	Résistance de Thévenin :
Résistance que l'on voit depuis les bornes de la charge, une fois que l'on a remplacé les sources de tension par un court-circuit et les sources de courant par un circuit ouvert et débranché la charge.
On l'appellera Rth

	

	Pour bien comprendre la démarche, un exemple :
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	Soit le montage proposé à gauche. On se propose de déterminer le courant qui circule dans RL quand Rl prend la valeur de 1 - 3 et 5k.

	
1 - notre objectif est de réduire le montage ci-dessus au montage de droite
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- on débranche RL
- on court-circuite la source 
- On obtient le montage suivant
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	2 - Déterminons la résistance de Thévenin :

	La résistance de 4k est en parallèle avec la résistance de 2k ce qui nous donne 1,33k.
A cette résistance équivalente vient s'ajouter la résistance de 5 k en série ce qui fait :

5 + 1,33 = 6,33 k
Rth = 6,33 k
	

	

	 
3 - Déterminons la tension de Thévenin Vth


Reprenons notre schéma d'origine ---->
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	Il vient :

            U  x 4
Vth = _________   = 8V
             2+4
ici nous avons simplement calculé la proportionnalité du pont et multiplié ce rapport par la tension  fournie par la source.
On peut aboutir différemment au même résultat en calculant avec le courant circulant dans le pont :
          U                         12
I  =  _____    I  =  _____________= 2 mA
           R                 2000+ 4000

La tension aux bornes de la 4k sera :

U= R I   U= 4000 x 2 10-3 = 8V


	

1- débranchons la charge RL

2 - on voit immédiatement un pont diviseur de tension formé par les résistances de 2 et 4 k. La résistance de 5 k   ne débite pas, puisqu'en l'air d'un côté, on retrouve intégralement la tension à son extrémité
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	4 - Redessinons notre montage :

	Donc notre montage peut se résumer à une source de tension de 8V avec un résistance série de 6,33 k.

pour répondre à la question initialement posée, il nous suffit d'appliquer la loi d'Ohm comme suit   
	Valeurs de RL : 1 - 3 - 5 k   

Calcul pour 1000 

      U                   8
I= ____   =   ___________ =  1,09 mA
       R           6330 + 1000 

Calcul pour 3000 

     U                   8
I= ____   =   ___________ =  857 µA
      R           6330 + 3000


Calcul pour 5000 

     U                   8
I= ____   =   ___________ =  706 µA
       R           6330 + 5000

	

	Voilà nous sommes parvenus au terme de notre étude concernant le magnifique théorème de Thévenin. 
Octroyez-vous un peu de repos et une boisson fraîche et nous allons passer à l'étude du théorème de Norton qui va vous paraître très simple car il est au courant ce que Thévenin était à la tension.


Théorème de Norton
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	Avertissement
Vous n'êtes pas obligé de connaître ce qui suit pour le passage de la licence radioamateur

	Tout aussi incontournable que son cousin Thévenin, le théorème de Norton vous amènera sur la voie royale de la modélisation. Comme nous maîtrisons bien Thévenin, Norton ne sera qu'une formalité pour nous.

	

	Principe :

Dans le théorème de Thévenin, nous réduisions un montage quelconque à une source de tension associée à une résistance série. Dans le modèle de Norton, nous allons réduire le montage à une source de courant associée à une résistance en parallèle.
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   Comme vous pouvez le constater, rien de méchant.

Il faut toutefois bien comprendre le principe suivant :

Nous allons déterminer la résistance de notre circuit, celle-ci sera égale à la résistance de Thévenin, donc pas de problème. 
Ensuite, nous allons calculer le courant de court-circuit, càd que nous allons remplacer la charge par un court-circuit (CC) et mesurer (plutôt calculer) le courant. Ce courant sera le courant maximum qui pourra être débité.
Ensuite il ne nous restera plus qu'à introduire une charge et à calculer le courant qui y circule en appliquant le principe de proportionnalité entre la charge et la résistance de Thévenin.

	Comment allons nous réaliser cela ?

	Concernant la résistance de Norton
	Elle est identique à la résistance de Thévenin, donc nous appliquerons rigoureusement le même principe de calcul à cette différence près que la résistance sera en // sur la source de courant.

	

	Concernant la source de courant
	Nous allons court-circuiter la charge et calculer le courant qui circule

                                         Vth
elle sera  aussi égale à   :  ____
                                          Rth

	

Transformons un circuit de Thévenin en circuit de Norton:
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	A votre gauche un classique modèle de Thévenin. 
Nous savons que la résistance est identique mais qu'elle est placée en // sur la source de courant, ce problème est déjà résolu.

Maintenant pour déterminer le courant, nous court-circuitons la sortie de notre modèle, càd que nous relions le point A au point B. Un courant devrait circuler. Calculons sa valeur
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       Vth                    10
I = _____      I=        _____          =   5 mA
       Rth                  2000

Et voilà, l'œuvre apparaît à gauche !

	
	

	Un exemple ne serait-il pas le bienvenu ?

	Voici le schéma suivant, 
Calculer i dans RL quand RL = 1 - 2 et 8 k
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	Calculons notre résistance de Thévenin :
	1   - débranchons la charge
2 - court-circuitons la source de tension

Il vient 2k//8k = 1600 

	Calculons le courant de court-circuit :



(faites des schémas au fur et à mesure)
	1 - remplaçons la charge par un court-circuit

Ceci court-circuite la résistance de 8 k  ,il reste seulement la résistance de 2000   dans le circuit.

Icc = 10/2000  I cc= 5 mA

	On peut donc dès maintenant retracer notre circuit comme suit :
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	Connectons la première charge de 1000 
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	Appliquons le principe de proportionnalité, attention, soyez vigilant, c'est naturellement dans la résistance de plus forte valeur que le courant est le plus faible
	Nous avons un courant de 5 mA qui se scinde en deux courant inégaux dans Rth et RL.

Le courant circulant dans RL  :

          Icc x Rth           5 x 1600
IRL =  __________  =  _______ = 3,08 mA
           Rth + Rl           2600

de même le courant dans Rth :


         Icc x RL         5 x 1000
IRth =  ________ =  _______ = 1,92 mA
         Rth + RL          2600

	Il ne vous reste plus qu'à calculer pour les autres valeurs de RL et puisque vous êtes dans de bonnes dispositions, essayez avec le modèle de Thévenin... 




Les ponts
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	je ne sais trop si ce nom exotique est dû à la forme du montage, quoi qu'il en soit, il s'agit d'un ensemble qui a vocation d'être équilibré. 
Il existe plusieurs types de ponts, nous nous contenterons d'étudier le plus célèbre , le pont de Wheatstone qui a certainement d'ailleurs donné naissance aux autres.

	
A quoi cela sert-il un pont ?

	A traduire un équilibre ou un déséquilibre électrique (cela n'a rien à voir avec la santé psychologique). Les principales applications se retrouveront tout naturellement dans la mesure de grandeurs physiques.

	

	Voyons un exemple 
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	décrivons l'engin:
Le pont est constitué de 4 résistances, d'une batterie alimentant l'ensemble et d'un appareil de mesure (G :galvanomètre) qui s'il ne dévie pas dans un sens ou dans l'autre nous indique que le système est équilibré, càd qu'aucune différence de potentiel (ddp=tension) n'est présente à ses bornes et que par conséquent aucun courant n'y circule.
Naturellement, le circuit étant alimenté comme représenté sur le schéma, un courant circule dans chaque résistance du pont.

	
Et alors, que se passe t'il dans ce pont ?
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	Bon, petites modifications par rapport au précédent schéma : 

- R4 est devenue X (valeur inconnue)

- Nous avons ajouté pour chaque nœud du pont, une lettre (ABCD).

	
Notre résistance X à une valeur inconnue et c'est justement sa valeur que nous nous proposons de déterminer.
Cette résistance est variable et nous l'avons faite varier pour obtenir l'équilibre du pont, càd le point "0" du galvanomètre. Nous en déduisons que la différence de potentiel en les points B et C est nulle (=0)
	Convention : 

-Le courant qui circule dans R1 et R3 sera appelé I1.
-Le courant qui circule dans R2 et X sera appelé I2.

Vab= différence de potentiel entre les points A et B

	Posons quelques équations :

Vab = R1 x I1
Vbd = R3 x I1
Vac = R1 x I2
Vcd = X x I2
	Pour que le pont soit en équilibre, càd que la ddp entre les points B et C soit nulle ( Vbc=0); il faut que les chutes de tension aux bornes de R1 et R2 soient identiques.

Idem pour R3 et X.
On en déduit que :

R1 I1 = R2 I2
R3 I1 = X  I2

	
Comme nous sommes astucieux, reformulons notre équation : 

R1 I1    = R2 I2                                                R1       =     R2 
____        _____   , simplifions, il vient :   _____       _____ 
R3 I1    = X  I2                                                 R3      =      X   
déduisons la valeur de X :
         R2 R3
X =    ______
            R1 

	

	Une autre façon de comprendre le montage en pont :
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	Voici une autre représentation du fameux pont de Wheatstone moins usuelle mais à laquelle vous êtes sûrement plus habitué. Que constate t-on?
· Nous avons affaire à un montage regroupant deux résistances en série R1+R3 

· Nous retrouvons en // une autre branche regroupant R2+R4 en série. 

Quand on parle de pont en équilibre, cela signifie que l'ampèremètre (noté A) ne voit circuler aucun courant, ni dans un sens ni dans l'autre. Les deux voltmètres (notés V) mesurent des tensions rigoureusement identiques. Ceci n'est réalisé qu'à la condition que la chute de tension aux bornes de R3 égale celle de R4 et conséquemment que la chute de tension aux bornes de R1= la chute de tension aux bornes de R2. Et pour en finir, nous en arrivons à la conclusion qu'il faut que le rapport R1/R3 soit équivalent au rapport R2/R4.

	  

	Si l'on modifie une seule des valeurs des résistances, on va provoquer un deséquilibre du rapport, les voltmètres indiqueront des tensions différentes et l'ampèremètre indiquera une circulation de courant. 

	

	  

	Rien de plus simple à comprendre. Amusez vous avec des résistances (dont au moins une variable) à réaliser un pont et faire des mesures, on retient mieux ce que l'on a expérimenté. Vous trouverez, plus tard, (chapitre métrologie) des applications du pont, plus particulièrement en alternatif.


Le shunt

[image: image116.png]



	Tout finit par arriver, nous allons voir une application du diviseur de courant (2 résistances en //). 

	
Quelle est la nature du problème ?

L'intensité du courant circulant dans un circuit se mesure avec un ampèremètre, appareil de mesure s'insérant en série dans le circuit. Un ampèremètre n'est rien d'autre qu'un mesureur de débit d'eau appliqué à l'électricité, nous étudierons plus tard le principe de fonctionnement du voltmètre et de l'ampèremètre.
L'appareil que nous utilisons est un système utilisant les effets magnétiques du courant, il est muni d'une belle aiguille qui dévie et sur le plan électrique, il présente une résistance très faible.
Or les "capteurs" de mesure de courant ne sont capables de mesurer qu'un courant extrêmement faible, voire infinitésimal. 

Notre problématique :

Mesurer un courant de plusieurs ampères avec un appareil de mesure ne supportant que le passage d'1 milliampère, tout dépassement de cette valeur occasionnant la destruction irrémédiable de l'engin.

	Et notre solution :

Il nous faudrait laisser passer 1 milliampère dans notre appareil de mesure et dériver l'autre grosse partie de courant dans une autre résistance extérieure, bref faire un diviseur de courant.  Eurêka !

	Le schéma

une portion du circuit (celle qui nous intéresse) est représentée ici. Nous avons notre galvanomètre dans lequel circule un courant Ig et notre shunt S dans lequel circule un courant Is.

A l'entrée le courant total I total se scinde en deux courants et se reforme à la sortie en u courant I total.
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	Les données :

Ig : courant dans le galvanomètre
It  : courant total à mesurer
Is : courant dans le shunt
Rg : résistance du galvanomètre
Rs : résistance du shunt
	Sur le plan calcul :

Nous parlerons du facteur "m", dit multiplicateur du shunt, càd la capacité qu'a le shunt de "multiplier" le courant passant dans le galvanomètre.
Attention, il n'y a pas de multiplication de courant, c'est une image.

	

	Les indispensables formules :
	m : multiplicateur du shunt 

          Rg + Rs
m =   ________
              Rs

	
	Rs : valeur de la résistance shunt

                 Rg     Ig
Rs =          ________
                      It - Ig

	

	Et l'incontournable exemple qui clarifie les idées:
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Nous avons à mesurer un courant maximum de 10A avec un galvanomètre qui dévie à pleine échelle pour 1 mA. Sa résistance Rg = 2000 

Quelle sera la valeur de la résistance shunt à mettre en parallèle pour obtenir à pleine échelle, une indication de 10 A ?

	
Nous appliquerons directement la formule suivante:

                 Rg    Ig
Rs =          ________
                      It - Ig
	et nous obtiendrons : 

                 2000 x    0,001
Rs =             ___________        =  0,2 
                        10 - 0,001

	

	Vous constatez :

1 - que la résistance de dérivation du shunt est très faible ce qui peut conduire à des problèmes de réalisation.

2 - que le courant dans cette résistance sera très élevé ce qui implique que celle-ci soit correctement dimensionnée. (puissance admissible)




Le magnétisme
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	Introduction :

Nous allons aborder un chapitre extrêmement important pour notre activité (n'oublions pas que notre finalité est de produire des ondes électromagnétiques), les applications du magnétisme et de l'électromagnétisme sont omniprésentes.
Nous nous contenterons de décrire les effets du magnétisme, pas d'expliquer le comment et pourquoi du phénomène. 

	

Tout le monde sait ce qu'est un aimant, ceux-ci sont connus depuis longtemps. Ils sont composés d'oxydes de fer (Fe3 O4 pour les chimistes), ce sont des aimants naturels.

On peut toutefois réaliser un  aimant avec une barre  d'acier que l'on aimantera avec un aimant naturel et on obtiendra un nouvel aimant. (qui n'a pas râlé en constatant qu'un tournevis ayant séjourné trop longtemps à proximité d'un aimant était magnétisé ?).

Mais il est également possible d'obtenir la même chose avec un courant électrique, le saviez-vous ?

	Examinons les propriétés des aimants:


	Les pôles:

les propriétés magnétiques qui consistent à attirer de la limaille de fer ne se manifestent qu'aux extrémités. Ces extrémités s'appellent les pôles
	La boussole:

C'est un aimant monté sur axe. En dehors de toute autre influence que celle du champ magnétique terrestre, elle s'oriente sur un axe Nord-Sud. L'extrémité qui s'oriente vers le nord est appelé pôle nord

	Phénomènes magnétiques liés à la présence d'un aimant:

Un aimant approché d'une boussole fait tourner l'aiguille de celle-ci traduisant ainsi une action mécanique.
	Actions réciproques des aimants :

Si nous approchons deux aimants l'un de l'autre, on constate que :
- les pôles de même nom se repoussent
- les pôles de noms contraires s'attirent

	Action d'un aimant sur un corps non aimanté:

L'effet magnétique ne se manifeste pas sur tous les corps, seuls les les substances dites magnétiques y sont sensibles ( er, cobalt, nickel et alliages...)
	Aimantation par influence :

Pour certaines substance, la magnétisation disparaît dès que cesse la cause de la magnétisation, pour d'autres celle-ci demeure.

	Expérience de l'aimant brisé:

Si l'on prend un aimant, qu'on le casse en deux, nous nous retrouvons avec deux aimants munis chacun d'un pôle nord et d'un pôle sud. On en déduit qu'il est impossible d'isoler un pôle d'aimant.
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L'électromagnétisme
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	Voici le chapitre consacré au magnétisme du au courant. Nous allons voir ici des propriétés qui sont mises  en application au quotidien dans notre hobby. 

	

	Quels sont les systèmes susceptibles de produire un champ magnétique ?

Fondamentalement deux :
1 - les aimants
2 - les courants électriques
	Mise en évidence du champ magnétique :

Prenez un aimant droit, une boussole et approchez l'aimant de la boussole. Vous constatez que que vous pouvez faire dévier l'aiguille. Il y a bien une action mécanique à distance du champ magnétique

	Définition :

On dit qu'il existe un champ magnétique, aussi appelé excitation manétique, si en une région de l'espace, il existe un état magnétique susceptible de se manifester par des forces
	Symbole et unité:

--->
H          : vecteur excitation magnétique

qui se mesure en ampère/mètre  A/m

	

On ne doit plus parler aujourd'hui du champ magnétique H, mais de l'excitation magnétique. Que ceux dont les études remontent à un certain temps s'y résolvent ! De même l'induction magnétique B est devenue le champ magnétique. 

	Comment se matérialise un champ magnétique ?

Par des lignes de force (ou de champ c'est pareil), pour les voir, il suffit d'étaler sur une table de la limaille de fer et d'approcher un aimant. La limaille va épouser les lignes du champ.
	[image: image122.png]




	[image: image123.png]



	Retenez ce qui suit :

Un champ magnétique est produit dès l'instant où une charge électrique est en mouvement. 

Donc tous nos fils parcourus par un courant généreront un champ magnétique. Cette propriété fut découverte par Oersted en 1819.  

	
Le dessin ci-dessus représente un conducteur traversé par un courant électrique. Les lignes de champ sont clairement visibles.
	
Le tire bouchon placé sur l'axe du fil et dans le sens du courant vous indique le sens du champ. (Ce moyen mnémotechnique est dû au grand Maxwell). La boussole indique la direction du champ (on voit qu'elle est tangente aux lignes de force) 
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	Et un courant traversant une bobine (il faudrait dire un solénoïde) ?

Le champ à l'intérieur d'une bobine est pratiquement uniforme. On remarquera que les lignes de champ se referment à l'extérieur de la bobine, créant ainsi des fuites et du rayonnement.
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	Comment déterminer  les faces sud et nord ?

C'est très simple, la face sud est toujours la face par laquelle pénètrent les lignes de champ
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	Et si nous utilisions un tore, quid du champ ?

Un tore est un anneau de matériau magnétique, il est très utilisé pour la réalisation des inductances en haute fréquence.
Les lignes se referment à l'intérieur du tore, il n' y a pas de fuite, et si l'on place des boussoles à proximité d'un tore , elles indiqueront le nord sans être perturbées par celui-ci

	
Relation champ magnétique, excitation magnétique :

Petit rappel :
Nous savons que les actions magnétiques, quelles qu'elles soient sont des actions à distance. (boussole par exemple).
Nous retiendrons que toutes les actions dues à un champ magnétique sont liées à l'intensité de ce champ. Cette intensité sera notée B (vecteur que je ne peux pas reproduire en HTML)
	B = µo µr H 


B : Champ magnétique en Tesla
µo :  perméabilité du vide = 4  10-7
µr : perméabilité relative = 1 pour le vide

retenez bien cette valeur de µo:
4 10-7

	

	Nous pouvons déterminer quelle sera la valeur de l'intensité du champ magnétique pour différentes formes de bobinages:
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	Cas n°1 : fil rectiligne


              µo I
B =     ______
              2 a

avec B en Tesla
µo = 4  10-7 
I en ampère
a = distance en mètre en le fil et le point de mesure

	
Cas n° 2 la spire 

              µo N I
B =     ______
              2 r

avec B en Tesla
µo = 4  10-7 
I en ampère
r = rayon en mètre de la spire
N : nombre de spires
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	Cas n°3 bobine longue
             µo N I
B =     ______
                l

avec B en Tesla
µo = 4  10-7 
I en ampère
l = longueur en mètre du solénoïde

	
Notion de flux:

	Le flux magnétique est la mesure du flux d'induction magnétique B traversant une surface donnée S

 = B S 

Avec :
 en Weber
S en m2
B en Tesla
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	Et si notre surface pour une raison ou une autre n'est pas rigoureusement perpendiculaire au champ, la formule s'écrira
	 = B S  cos 

Avec    = angle formé par le plan de la surface et le champ


	La notion de flux est extrêmement importante pour la suite comme vous allez le constater. D'ici là nous allons faire une petite pause pour vous permettre de bien assimiler la déclinaison d'excitation magnétique, de champ magnétique et de flux.
	Et tout naturellement si on déterminera le flux embrassé par une bobine de N spires par la formule

    total     =  N 
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	Avez-vous une idée de la valeur du champ magnétique terrestre ?

Celle-ci est très faible, de l'ordre de  4 à 5 10-4 T qui plus est elle n'est pas constante, puisque très forte aux pôles et diminuant à l'équateur.

	

	

	
Le moment est venu de passer à la suite, à savoir l'induction électromagnétique.

	Réalisons le montage et l'expérience suivants:
	

	
Rien de compliqué, on réalise une bobine contenant un nombre N de spires, on relie cette bobine à un voltmètre sensible (càd capable de mesurer de toutes petites tensions) et on se munit d'un aimant.

Quand nous allons approcher notre aimant de l'axe de la bobine, nous allons constater que le voltmètre dévie. Comment un tel miracle peut-il se produire ?
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	Notre aimant par définition produit un champ magnétique permanent, vous le savez déjà.
Quand nous approchons notre aimant, nous produisons une variation du flux 
C'est cette variation du flux qui produit cette tension détectée par notre voltmètre 
	Ce phénomène s'appelle l'induction électromagnétique, il y a création d'un courant induit dans la bobine et conséquemment d'une tension induite.

Ceci nous amène tout naturellement vers la loi de Lenz qui dit :

	

	Une variation du flux à travers un circuit électrique crée un courant induit i. Le sens du courant i est tel que les effets qu'il produit tendent à s'opposer à la cause qui lui a donné naissance

	

	Nous retiendrons que toute variation de flux magnétique produit un courant induit
	Pouvons nous déterminer la valeur de la fem (force électromotrice) induite ?

oui simplement, la loi de Lenz nous dit :

             d
e  =  -  _____
              dt

	
	Ce qui se traduira pour nous par :

e =  variation du flux / variation du temps.
ceci est vrai pour une spire, il faudrait multiplier ce résultat nous N spires

	 Auto-induction:

	Si nous poussons notre raisonnement, nous avons vu qu'une spire et a fortiori un solénoïde parcourus par un courant produisent un champ magnétique B. Si ce courant est variable, le champ sera variable, ce qui veut dire que le flux sera également variable (  = B S  cos ) ce qui signifie également qu'il y aura un courant induit dans notre solénoïde qui respectera la loi de Lenz, càd qui s'opposera à la cause lui ayant donné naissance, càd au courant initial variable.
	Ce phénomène s'appelle l'auto-induction de l'anglais self induction.
La tension d'auto-induction aura pour valeur :

             d 
e =   _________
             d    t

d      : variation du flux
d    t     : variation du temps en seconde
e          : en volt

	 
 =  L i

             di
  e = - L  ___
              dt
	En l'absence de matière ferromagnétique (de noyau), le flux propre à travers un circuit est proportionnel à l'intensité du courant dans ce circuit

	
	

	Mise en évidence de l'auto-induction :

Il s'agit d'une classique expérience de lycée, voici le montage, R à la même valeur ohmique que L, A et B sont des ampoules

Quand on ferme l'interrupteur Int, La lampe A brille immédiatement, tandis que la lampe B s'éclaire progressivement. A l'ouverture de Int; phénomène inverse, A s'éteint tout de suite, B s'éteint progressivement
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	Explication du phénomène :

A la fermeture de Int, un courant s'établit dans L, ce courant provoque un flux magnétique. Comme ce flux s'établit progressivement, il y a apparition d'une fem auto-induite qui s'oppose à la cause qui lui a donné naissance, à savoir l'établissement du courant initial 
Conséquences :
- retard à l'allumage
- retard à l'extinction

	

	

	Que se passe t-il si un conducteur parcouru par un courant se trouve plongé dans un champ magnétique ?

	Il subit une force, dite force de Laplace. Regardez ce petit dessin :

Nous avons un conducteur articulé autour d'un axe (en noir au dessus de l'aimant), alimenté par une batterie avec un interrupteur dans le circuit et un aimant permanent. Initialement le circuit est ouvert, il n' a pas de courant dans le circuit.

Nous fermons le circuit, un courant circule et le conducteur subit une force F qui le fait tourner autour de son axe. Si nous ouvrons le circuit le conducteur retrouve sa position normale.
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	Si nous inversions le sens du courant, le conducteur de déplacerait dans l'autre sens
	Si nous inversions le sens du champ magnétique, nous obtiendrions le même effet à savoir un déplacement en sens contraire.

	
Cette force, appelée Force de Laplace est quantifiée par la formule
	
F = I B l sin  

	
Application la plus célèbre : le moteur électrique et le haut-parleur électrodynamique. Celui-ci est constitué d'une bobine pouvant coulisser entre les pôles d'un aimant. La bobine est solidaire de la membrane du HP. Quand la bobine est alimentée, celle-ci est soumise à une force de Laplace qui la fait de déplacer et ce déplacement crée des ondes de pression que nous entendons.
	
Avec F en newton
I en Ampère
B en Tesla
l en mètre (longueur du déplacement)


	

	

	Nous nous arrêterons ici pour l'étude de l'électromagnétisme
Nous n'avons fait qu'effleurer ce sujet, il n'est pas nécessaire de tout savoir pour le passage de la licence, toutefois il n'est pas inintéressant de savoir ce qui se passe dans nos circuits. 
Les phénomènes d'induction   involontaires vous feront passer quelques nuits blanches devant un montage au comportement inattendu et vous serez souvent surpris du luxe de précautions que l'on prend dans les montages hautes fréquences pour les éviter (blindage, découplage, self d'arrêt etc.)


Le condensateur
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	Dans ce chapitre, nous allons étudier le célébrissime condensateur qui est un des constituants essentiels de nos montages. Il y a plusieurs approches possibles pour cette étude, de la plus simple à la plus compliquée. Nous nous attacherons à décrire son comportement en continu, pour l'alternatif, ce sera une autre histoire...

	

	Commençons par le symbole et quelques images:
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	Comment est constitué un condensateur ?

	Aussi surprenant que cela puisse paraître, un condensateur est constitué par deux conducteurs séparés par un isolant. ceci apparaît clairement sur le symbole

	
Quelles sont ses propriétés fondamentales ?


	Un condensateur ne laissera pas passer le courant continu, il le bloquera et inversement laissera passer le courant alternatif, attention cette dernière assertion est soumise à conditions.
	On dit souvent qu'un condensateur est un réservoir d'énergie. C'est plus ou moins vrai, c'est vrai quant au bilan énergétique, c'est moins vrai quant à son fonctionnement. Nous retiendrons quand même cette image.

	
	

	On parle de la capacité d'un condensateur, de quoi s'agit-il ?


	C'est le rapport entre la quantité d'électricité Q qu'il est susceptible d'emmagasiner et la tension U à ses bornes
	          Q 
C =  ____
          U

Avec :
C en Farad
Q en Coulomb
U en volt

	La capacité du condensateur s'exprime en Farad. Le Farad est une grandeur énorme aussi les sous-multiples sont-ils plus fréquemment utilisés
	Sous-multiples du Farad

	
	Farad      = 1  
MilliFarad = 10-3 F
MicroFarad = 10-6 F
NanoFarad = 10-9 F
PicoFarad  = 10-12 F
	1 F
1 mF
1 µF
1 nF
1 pF

	 De quoi dépend la capacité du condensateur ?

	- elle est proportionnelle à la surface S des armatures
- elle est inversement proportionnelle à l'épaisseur e du diélectrique (isolant)
- elle est proportionnelle à la permittivité relative r également appelée constante diélectrique.
- elle est proportionnelle à la permittivité absolue o également appelée constante diélectrique.

                                     1
   o      =         ________________
                               36  109

r    =  1 pour le vide, +/- 1pour l'air
          
	         

                       r    o   S   
          C =     __________ 

                            e
avec:
C en Farad
e en mètre
S en m2
o  = dépendant du matériau utilisé
o   =  1/ 36  109

	
Nota : Souvenez-vous ou essayez de vous souvenir de la valeur de   o, nous la retrouverons (mais bcp plus tard)

	

	

	

	Passons à la pratique :

	Nous réalisons le petit montage suivant: 

Nous relions un condensateur C à une batterie fournissant 10V. Nous laissons mijoter un peu histoire de bien "charger" notre condensateur.
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	Maintenant, nous déconnectons notre batterie et nous mesurons la tension aux bornes de notre condensateur avec un voltmètre ce qui nous donne le montage suivant :
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	Là nous mesurons à peu près notre tension de batterie, mais ne l'oublions pas celle-ci n'est plus connectée.
	Nous venons de vérifier expérimentalement que notre condensateur a stocké de l'électricité càd des charges positives sur une armature, des charges négatives sur l'autre.

	Comme vous êtes attentif et studieux, vous allez m'objecter que dans les propriétés fondamentales du condensateur il avait été écrit que celui-ci ne laissait pas passer le courant continu !
	C'est vrai. Tout cela est exact. Notre condensateur s'est chargé, un courant a circulé mais c'est fini, une fois la charge effectuée, il n'y a plus circulation d'électrons, donc pas de courant. Le condensateur va se comporter comme un interrupteur ouvert dans un circuit à courant continu.

	

	Tout ceci nous amène à penser que nous utiliserons des condensateurs quand nous aurons besoin de diriger ou véhiculer des signaux alternatifs d'un point vers un autre ou bien quand nous ressentirons le besoin d'isoler un ensemble ou un composant d'une composante continue indésirable. Ce ne sera pas là la seule utilisation du condensateur mais nous verrons plus loin.

	

	Est-il possible d'associer des condensateurs comme nous l'avons fait pour les résistances ?
	

	Mais très certainement, comme ceci :
	

	

	Condensateurs en parallèle
	Condensateurs en série
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	Si j'ai 3 réservoirs d'eau intuitivement je comprends qu'en les connectant de la sorte, j'ai augmenté ma capacité aqueuse. Il en va de même avec les condensateurs.
	Inversement, si je connecte mes réservoirs comme suit, je me rends compte immédiatement que mon débit d'eau sera limité par le débit du plus petit réservoir.

	la capacité résultante aux points A-B sera 

Ctotale = C1 + C2 + C3
	la capacité résultante aux points A-B sera

                               1    
   Ctotale=  ______________
                         1    +  1 +  1
                        ___     ___  ___
                         C1      C2    C3

	

	

	
Voici une calculatrice pour permettant de visualiser simultanément le résultat de la combinaison de deux condensateurs en série et parallèle. Comme il s'agit d'un système rudimentaire, n'additionnez pas des serviettes et des torchons, utilisez la même unité ou faites les conversions nécessaire (pF, µF, nF)
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Haut du formulaire

Entrez les valeurs de C1 et C2 
C1
= [image: image147.wmf]


 C2
= [image: image148.wmf]


Capacité équivalente //
= [image: image149.wmf]


Capacité équivalente série
= [image: image150.wmf]
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Bas du formulaire

	

	

	Principe pour le calcul :
En parallèle, pour les condensateurs on applique le principe de calcul des résistances en série.
En série, pour les condensateurs, on applique le principe de calcul des résistances en parallèle

	

	Et l'énergie dans tout cela ?

Nous savons que nos condensateurs stockent de l'énergie mais combien? Telle est la question.
la réponse est :
	
          1                         1                      Q2
W =   __  CU2     =   ___ QU       =    __  
          2                         2                       2 C

	
	W en joule
C en Farad
Q en Coulomb
U en volt

	
Et le champ électrique ?

	Puisque nos condensateurs sont chargés électriquement, il paraît évident qu'il existe entre les armatures un champ électrique. Ce champ a pour valeur :
	           U
E =   ____
            e

	
	E en volt/mètre
U en volt
e = distance entre plaques en mètre

	

	Aspects technologiques:

	Il existe une variété considérable de condensateurs, chacun a un usage particulier. Certains condensateurs seront plus stables à la HF que d'autres, certains sont conçus pour les forts courants, d'autres pour des applications particulières, d'autres sont polarisés. 
Dans nos montages VHF ou UHF le condensateur classique ne sera pas seulement un condensateur, mais également un élément selfique (la longueur des connexions aux hautes fréquences représentent une part non négligeable de la longueur d'onde), il faudra utiliser des condensateurs spéciaux. 
On veillera à toujours choisir le condensateur idoine pour l'application choisie.
Un autre aspect qu'on ne peut passer sous silence est la tension d'isolement. ll s'agit de la tension maximum d'utilisation. Soyez vigilant à ce paramètre sous peine de vous voir transformé en Pierrot enfariné ! C'est particulièrement vrai avec nos alimentations haute tension pour amplificateurs à tubes!

	

	

	

	Le marquage :

	Soit en clair (ou presque) soit comme les résistances. Vous trouverez  à droite un type de marquage fréquent. 

Soyez attentif au fait que le 3ème chiffre est un multiplicateur, si vous lisez 120, il s'agit d'un condensateur de 12 pF et non pas 120 pF. Le condensateur de 120 pF est marqué 121.
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	Dépannage :

	le condensateur est un composant facétieux, surtout quand il vieillit ! Combien de récepteurs ou émetteurs n'ayant pas fonctionné depuis longtemps, à la remise sous tension seront complètement silencieux.
Les condensateurs présentent (entre autres) deux défauts courants :
1 - la fuite
2 - le court-circuit
Si le deuxième cas est relativement facile à détecter (il a fumé, ou il est chaud, on retrouve à sa sortie une composante continue etc.), le premier cas est bien plus sournois. Dans ce cas, le condensateur présente une résistance directe qui est loin d'être infinie, et il vous dérive vos signaux vers la masse ( cas de découplages plus particulièrement) ou vous écroule une tension continue.

	

	

	

	
Vous n'y échapperez pas !

Il fallait bien y venir à un moment ou à un autre, càd parler de la loi de charge et de décharge d'un condensateur. Sachez que ceci n'est donné que pour votre information, je ne pense pas que le passage de la licence impose cette connaissance (à vérifier)
	


Il y a là aussi plusieurs angles d'attaque possibles. Nous allons rester simple et nous baser sur un exemple.

	
Nous réalisons le montage suivant, à savoir un générateur de tension carrée, un condensateur C et une résistance R. 

Maintenant grâce à un appareil que tout radioamateur doit posséder et qui s'appelle oscilloscope, nous allons examiner l'allure des tensions aux bornes du générateur et du condensateur.
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Voici le résultat

	[image: image154.png]




 INCLUDEPICTURE "http://perso.wanadoo.fr/f6crp/elec/images/oscillo1.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image155.png]



	- En bleu, la tension observée aux bornes du générateur
- En rouge, la tension observée aux bornes du condensateur. 

 

	On constate que la forme des signaux est différente et qu'il faut un certain temps au condensateur pour se charger complètement ( càd avant d'atteindre l'amplitude maximale. On constate le même phénomène à la décharge. Ceci est su à la résistance R insérée dans le circuit.
	Si nous décidions d'augmenter la valeur de R fortement, on pourrait constater sur l'oscilloscope que le condensateur ne peut pas se charger à la valeur maximum.

	
Les lois de charge et de décharge sont de la forme
	                       
            e - t/RC

	
	e logarithme de base e (2.72)
avec l'expression  -t/RC en exposant

	

	Donc la tension aux bornes d'un condensateur chargé par une tension E  au bout d'un temps t dans un circuit comprenant une résistance R sera de :
	
V =   E ( 1 - e - t/RC)

	et la tension aux bornes d'un condensateur se déchargeant au bout d'un temps t et ayant été chargé par une tension E   dans un circuit comprenant une résistance R sera de :
	
V =   E (  e - t/RC)   

	


Mesure de U et I
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	Nous voici parvenus au terme de notre étude concernant le courant continu. Cette section s'achève donc sur la mesure des grandeurs que nous avons manipulé depuis le début.

	

	Fonctionnement du galvanomètre à cadre mobile:

	Nous allons employer un engin universel pour la mesure du courant et de la tension, voici l'engin (désolé le dessin n'est pas terrible)
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	Quelques explications:
- Les faces rouges et bleues sont les pôles d'un aimant permanent
- Le noyau vert est un noyau en fer doux monté sur un axe
- la partie noire solidaire de l'aiguille est un solénoïde bobiné autour du noyau de fer doux.

	
Fonctionnement:

	Quand nous effectuons une mesure, nous relions les extrémités de notre solénoïde au circuit à mesurer. Il circule donc un courant dans ce solénoïde, ce qui a pour effet de produire au sein du bobinage un champ magnétique B multiplié par la perméabilité relative du noyau.
Comme ce champ est lui même confronté au champ de l'aimant, cet "équipage mobile" (noyau, bobine, aiguille) subit un couple de forces qui a pour effet de le faire tourner.
Un ressort de rappel (non représenté) en forme de spirale à la charge de ramener l'ensemble en position de repos quand l'excitation cesse.
L'angle de rotation est proportionnel au courant qui circule dans le bobinage.
Il suffit de placer une échelle graduée en unités correctes pour effectuer une mesure. 

Ce dispositif n'autorise pas le passage d'un grand courant, la gamme classique se situe entre 50 et 100 µA
il faudra adjoindre des composants extérieurs pour réaliser un appareil de mesure susceptible de fonctionner avec une gamme étendue.

	

	L'ampèremètre
	Le voltmètre

	
- La mesure s'effectue toujours en SERIE dans le circuit à mesurer
	- La mesure s'effectue toujours en PARALLELE sur le circuit ou composant à mesurer
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	L'ampèremètre se caractérise par une très faible résistance afin de ne pas perturber le circuit observé (imaginer le produit RI si l'ampèremètre avait R non négligeable)
	Le voltmètre se caractérise par une très grande résistance, toujours pour ne pas perturber le circuit observé. R est très grand, typiquement sur un contrôleur universel 20 000  par volt

	
	

	Synoptique de l'ampèremètre
	Synoptique du voltmètre
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