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EURELEC COURS DE BASE ELECTRONIQUE
(13) Formulaire 3

ELECTROTECHNIQUE 2

Ce formulaire est divisé en deux parties : dans la premiére, nous
continuerons le recueil des formules d'électrotechnique générale se rappor-
tant aux legons théoriques (de la Théorie 4 & |la Théorie 9 comprise) ; dans la
seconde nous présentons une nouvelle méthode de calcul (nouvelle pour
notre Cours), soit une méthode graphigue & laquelle nous avons déja fait

allusion dans l'introduction au Fermulaire 1.
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FORMULE 102 - Calcul de la capacité électrigue d'un corps, connais-
sant la guantité d’électricité et le potentiel/ de ce méme corps.

Enoncé : La capacité électrique, exprimée en farad, s'obtient en divi-
sant la quantité d'électricité, exprimée en coulomb, par le potentiel, exprimé
en volt (Théorie 4, Paragraphe 2 - 1).

C = capacité électrique en F (farad)

C =-$ Q = quantité d'électricité en C (coulomb)
V = potentiel en V (volt)
Exemple

Données : Q = 0,00002C, V=10V,

Capacité électrique : C =—0% = 0,000002 F .

OBSERVATION - Puisque la capacité électrique calculée est
relativement petite, on peut exprimer le résultat en microfarad (uF;
1 pwF = 0,000001 F) :

0,000002 F = 2 uF.

FORMULE 103 - Calcul de la capacité d'un condensateur, connais-
sant la quantité d’électricité présente sur une des armatures et la différence
de potentie/ entre les armatures,

Enoncé : La cepacité d’un condensateur, exprimée en farad, s'obtient
en divisant la quantité d'électricité exprimée en coulomb, présente sur I'une
ou l'autre armature, par la différence de potentiel entre ces armatures, expri-
mée en volt (Théorie 4, Paragraphe 2-2).
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C = capacité du condensateur en F (farad)
c =E Q = quantité d'électricitd en C (coulomb)

V = différence de potentiel en V (volt)

(La présente formule est semblable & la formule 702 et les grandeurs
qu'elle contient sont exprimées dans les mé@mes unités de mesure ; pour cette
raison les procédés de calcul sont identigues dans les deux cas).

Exemple
Données: Q =0,000008 C, V=200V.
0,000 008
Capacité du condensateur : C = __-iiﬂ_ =,000 000 04 F.

OBSERVATION - D’'une fagon générale, les capacités des condensa-
teurs sont trés petites par rapport & I'unité de mesure, qui est le farad, et pour
cette raison on utilise couramment les sous-multiples du farad, soit le micro-
farad (uF : 1 uF = 0,000001 F) et le kilopicofarad ou nanofarad (kpF, nF ;
1 kpF=1 nF=0,000000001 F) et le picofarad (pF ; 1 pF=0,000000000001F)
En exprimant le résultat de I'exemple précédent,en utilisant les divers sous-
multiples du farad, on obtient :

0,00000004 F = 0,04 uF = 40 kpF = 40 nF = 40.000 pF.

FORMULE 104 - Calcul de la guantité d’électricité présente sur 'une
ou Vautre armature d'un condensateur, connaissant la différence de potentiel
entre les armatures et la capacité du condensateur.

Q = quantité d'électricité en C (coulomb)
Q=CV C = capacité en F (farad)

V = différence de potentiel en V (volt)
(La présente formule a été tirée de la formule 103 en suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématiques 1).
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Exemple

Données : C = 20.000 pF = 0,00000002 F (pour l'équivalence entre
le sous-multiple picofarad, pF, et 'unité farad, F, voir I'observation qui suit
la formule 103) V=500 V.

Quantité d'électricité présente sur une armature du condensateur:
Q =0,00000002X 500 =0,000 001 C.
FORMULE 105 - Calcul de la différence de potentiel (tension) exis-
tant entre les armatures d'un condensateur, connaissant la quantité d'électri-

cité présente sur une armature et la capacité du condensateur.

V = différence de potentiel en V (volt)

0P

Q = quantité d'électricité en C (coulomb)

C = capacité en F (farad)

(La présente formule a été tirée dela formule 703 en suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématiques 7).

Exemple

Données: 0 = 0,0006 C, C =5 uF = 0,000005 F (pour I'équivalence
entre le sous-multiple microfarad, uF, et I'unité de mesure farad, F, voir l'ob-
servation qui suit la formule 103 ),

Différence de potentiel existant entre les armatures du condensateur:

0,0006
V= 0,000005 120V.

FORMULE 106 Calcul de la constante diélectrigue absolue d'un
matériau, connaissant la constante diélectrigue absolue du vide (ou de Vair)
et la constante diélectrigue relative av vide (ou a I'air) de ce méme matériau.

Enoncé : La constante diélectrique absolue d'un matériau, exprimée
en picofarad par métre, s'obtient en multipliant la constante diélectrique rela-
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tive au vide {ou & I'air) du matériau par la constante diélectrique absolue du
vide {ou de Iair), exprimée en picofarad parmétre (Théorie 4, Paragraphe 2-4)

€ = constante diélectrique absolue d'un matériau en
pF/m (picofarad par métre)

€=¢, €, €,= constante diélectrique absolue du vide (8,86pFm
picofarad par maétre).

€-= constante diélectrique relative du matériau (tableau
VI - figure 1),

Exemple

Données : €, = 8,86 pF/m, €, = 5 (constante diélectrique relative au
carton bakélisé, voir le tableau VI, figure 1).

Constante diélectrique absolue du carton bakélisé : e = 8,86X5=
44,3 pF/m.

OBSERVATION - Dans la Théorigue 4, paragraphe 2 - 4, la constante
diélectrique absolue du vide €t de I'air est exprimée en picofarad parcentimé-
tre (pF/cm) ; parfois, dans les livres de physique et dans les manuels techni-
ques, cette méme constante diélectrique absolue est exprimée en farad par
métre (F/m). Le farad par métre est 'unité de mesure adoptée dans le systéme
International, le picofarad parcentimétre et le picofarad par métre sont des
sous-multiples de la méme unité :

1 pF/em =0,000 000 000 1 F/m, 1 F/m = 10.000.000.000 pF/cm ;
1 pF/m =0,000 000 000 001 F/m, 1 F/m=1.000.000.000.000 pF/m :
1 pF/em =100 pF/m, 1 pF/m = 0,01 pF/cm.

En utilisant la derniére des précédentes équivalences on obtient donc:
€ = 8,86 pF/m = 0,0886 pF/cm (valeur reportée dans Théorie 4).

Sur le tableav VI, figure 1, an a indiqué les constantes diélectriques
relatives au vide, ou & I'air sec, de quelques matériaux isolants qui peuvent
présenter un motif d’intérét pour le radiotechnicien.
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TABLEADU VI
MATERIAUX CONSTANTE DIELECTRIQUE |RIGIDITE DIELECTRI-

RELATIVE (Er) QUE (kV/em)
Alr sec 1 21 « M
Alcool éhyligue Mo+ 7 50 + 100
Ambre 2,6 + 2,9 -
Bakélite C 5 + 7 100 + 280
Bakélite pressée 2 + 6 100 &+ 200
Banzine 2+ 3 -
Bois paraffing 2% + 7,7 BD + 300
Cacutchoue (vulcanisé) 3+ 4,9 150 + 250
Caoutchouc - lague 26 +« 3,7 100 + 400
Carton 3+ 5 B0 + 120
CelluloTde 2 417 100 + 300
Cire d'abeilles 1,8 100
Cire laque 4 + & -
Colophane 2,5 + 1,8 100
Eau distillée T8 + 81 50 « 100
Galalithe - 250
Gutta - percha 26 « 4 60 « 140
Huile de Un (cuite) 3+ 3,5 B0 + 190
Huile de paraffine 3,15 180 + 215
Huile de térébenthine 22 110 + 180
Huile minérale 2 + 1.5 100 + 160
Marbre B + 83 10 = 20
Mica 5 +« & 800 + 1800
Papier (sec) 1,6 « 2.6 60 + 110
Papiler bakélisé 5 50 + 1580
Papier paralfiné 2,5 + 4 400 + 500
Paraffine {solide) 2+ 2,5 140 + 450
Pétrole 2+ 1,’- -
Porcelalne (vernie) 4,5 + 6,5 200 + 400
Presspan 25 + & 0 + 130
Toile bakélisde 45 + 6 100 + 200
Toile sterlinguée 3,5 + 5,5 250 + 500
*Vapeur d'eau 1, 007 -
Vaseline 217 60 + 80
| Verre 4,5 + 10 100 + 400

(le gigne + veut dire “de... & ...")

CONSTANTE DIELECTRIQUE RELATIVE ET RIGIDITE DIELECTRIQUE DE QUELQUES
MATERIAUX A LA TEMPERATURE DE 20° C

Figure 1
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FORMULE 107 - Calcul de la constante diélectrigue relative d'un ma-
tériau, connaissant les constantes diélectrigues absolues du vide (ou de I'air)
et du matériau.

€, = constante diélectrique relative du matériel

€ = — € = gonstante diélectrique absolue du matériau en pF/m
€ (picofarad par métre)

€o=tonstante diélectrique absolue du vide (8,86 pF/ m
(picofarad par métre).

(La présente formule a été tirée de la formule 106 en suivant les
régle du calcul littéral exposées dans Mathématiques 1),

Exemple

Donndes ;: ¢ = 16,834 pF/m (constante diélectrique absolue de la
cire d'abeilles).

€,= 8,86 pF/m (constante diélectrique absolue du vide ;
voir I'observation qui suit la formule 106)

16,834
8,86

Constante diélectrique relative & la cire d'abeilles : ¢, = = 1.19.

(valeur indiquée au tableau VI, figure 1).

FORMULE 108 - Calcul de la capacité d'un condensateur & air,formé
par deux plagues égales, planes et paralléles, connaissant la surface de ces
plaques, la distance entre les superficies en présence et la constante diélectri-
gue sbsolue de I'air.

Enoncé : La capacité du condensateur a air, (figure 2 - a), exprimée
en picofarad, s'obtient en multipliant la constante diélectrique absolue de
l'air (8,86 pF/m ; formule 106) par la surface d'une plague, exprimée en
centimétres carrés, eten divisantle produit obtenu par la distance entre les

plaques, exprimée en millimétres et multipliée par 10 (Théorie 4, Paragraphe
2-4).
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l A =8 x8 =64 cm?
d=l.5rnm

8 cm

b)

=3x4=12cm?*
8 mm
| plaques

CONDENSATEURS PLANS A AIR

Figure 2
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C = capacité du condensateur en pF {picofarad)

e = constante diélectrique absolue de I'air (8,86 pF/m,

eA picofarad par métre)
C=——
10d A =surface d'une plague en cm?

d = distance entre les plagues en mm.

Exemple (figure 2 - a)

Données: e = 8,86 pF/m, A =64 cm?, d =15 mm.

_8,86X64 _ 567,04
10 X 1,5 15

Capacité du condensateur : C ~ 37,8 pF

FORMULE 109 - Calcul de la capacité d'un condensateur & air formé
par trois ou plusieurs plaques égales, planes et paralléles, reliées comme mon-
tré & la figure 2 - b, connaissant la surface des piagues, \a distance entre l'une
et |"autre plaque, le nombre de plagues et la constante diélectrigue absolue
de Iair,

Enoncé : La capacité d'un condensateur & air (figure 2 - b) s'obtient
en multipliant la capacité de deux plaques adjacentes, calculée au moyen de
la formule 108, pat le nombre de plagues moins une.

C = capacité du condensateur en pF
(picofarad)

€ = constante diélectrique absolue de

e A I'air (8,86 pF/m, picofarad au mé
C= (n—1) tre)

A = surface d'une plagque en cm?
d = distance entre les plagues en mm
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Exemple

Données : ¢ = 8,86 pF/m, A =12 cm?, d = 0,8 mm,n =11plaques

886X 12
apacité du condensateur : C 10 X 0,8 X (11=-1) =
, 32
= —-—-"ms X 10 = 13,29 X 10 = 132,9 pF.

FORMULE 110 - Calcul de /"énergie électrigue emmagasinée par un
condensateur, connaissant la guantité d’électricité présente sur I'une ou I'au-
tre armature et la tension existante entre ces mémes armatures.

Enoncé : L'énergie emmagasinée par un condensateur, exprimée en
joule, s'obtient en multipliant la quantité d'électricité présente sur une arma-
ture, exprimée en coulomb, par la tension entre les armatures, exprimée en
volt,eten divisant par 2 le produit obtenu (Théarie5, Paragraphe 1 - 1).

W = énergie électrique en J (joule)
W=——mo Q = quantité délectricité en C{coulomb)

V = tension en V (volt)

Exemple

Données : Q = 0,0004 C (guantité d*électricité présente sur une ar-
mature du condensateur), V = 200 V (tension entre les armatures
du condensateur).

Energie électrique emmagasinée par le condensateur :

0,0004 X200 0,08
2 2

W= = 0,04 ).
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FORMULE 111 - Calcul de la guantité d’électricité présente sur I'ar-
mature d’un condensateur, connaissant la valeur de I"énergie emmagasinée
par le condensateur et la tension existant entre ses armatures.

Q = quantité d’électricité en £ (coulomb)
Q= % W = énergie électrique en J {joule)
V = tension en V {volt)

(La présente formule a été tirée dela formule 170 en suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématiques T).

Exemple

Données : W = 0,08 J (énergie emmagasinée par le condensateur).
')

160 V (tension entre les armatures du condensa -
teur )

Quantité d’électricité présente sur une armature du condensateur :

2 X0,08 0,16
Q= = = 0,001 C.
160 160

FORMULE 112 - Calcul de la tension existant entre les armatures
d'un condensateur, connaissant lavaleur de /'énergie emmagasinée et la
guantité d'dlectricité présente sur une armature.

V = tension en V (volt)
V=— W = énergie électrique en J (joule)

Q = quantité d'électricité en C (coulomb)

(La présente formule a été tirée dela formule 110 suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématiques 7).
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Exemple
1,6 J (énergie emmagasinée par le condensateur).

= 0,06 C (quantité d'électricité présente sur une ar -
mature du condensateur )

Donndes : W
a

2 X1,5

Tension entre les armatures du condensateur : V = 0.06 =
3
=—=50V,
0,06 [I

FORMULE 113 - Calcul de I'énergie électrigue emmagasinée par un
condensateur, connaissant la capacité et la tension existant entre les arma-

tures.

Enoncé : L'énergie emmagasinée par un condensateur, exprimée en
joule, s'obtient en multipliant la capacité, exprimée en farad, par le carré de
la tension, exprimée en volt, et en divisant par 2 le produit obtenu (Théorie

5 - Paragraphe 1 - 1),

W = énergie lectrique en J (joule)
1
M. C = capacité en farad (F)

V = tension en V (volt)

Exemple

Données : C = 400 uF (microfarad) = 0,0004 F, V =50V,

x 2
Energie électrique emmagasinée : V = “.li"lilll":2 50

0,0004 X 2, 1
= 2 L. 2 = 0,5J.
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FORMULE 114 - Calcul de la capacité d'un condensateur, connais-
sant lavaleur de V'énergie emmagasinée et la tension existant entre les
armatures.

C = capacité en F (farad)

W = énergie électrique en J (joule)

V = tension en V (volt)

(Le présente formule a été tirée dela formule 113 suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématiques 1),

Exemple

Données : W = 0,05 J (énergie emmagasinée par le condensateur).

V = 500 V (tension entre les armatures du condensateur)

.. . 2X005 01 _
Capacité : C = 5007 - 250.000 0,0000004 F =04 uF(mi
crofarad).

FORMULE 115 - Calcul de la rension existant entre les armatures
d'un condensateur, connaissant lavaleur de I'énergie emmagasinée et la
capacité du condensateur.

Enoncé : La tension existante entre les armatures d'un condensateur,
exprimée en volt, s'obtient en divisant le double de I'énergie emmagasinée,
exprimée en joule, par la capacité, exprimée en farad, et en extrayant la raci-
ne carrée du quotient obtenu.

V = tension en V (volt)

V= — W = énergie électrique en J (joule)

C = capacité en F (farad)
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Exemple

Données : W = 4,9 J (énergie électrique emmagasinée par le conden-
sateur).

C =80 uF =0,00008 F (capacité du condensateur).

Tension existante entre les armatures du condensateur :

v= - 2X48__ [ S8 _ rorsee=ssov.

0,00008 0,00008

FORMULE 116 - Calcul de /“intensité du champ électrigue existant
dans le diélectrique d'un condensateur, connaissant la tension et la distance
entre les armatures.

Enoncé : L'intensité du champ électrique existant2 dans le diélectri-
que d'un condensateur, exprimée en kilovd/t par métre, s'obtient en divisant
la tension existant entre ses armatures, exprimée en vo/t, par la distance
entre ces mémes armatures, exprimée en millimétres (Théorie 5, Paragra-

phe 1 - 3).

E = intensité du champ électrique en kV/m (kilovolt par

métre)
v
E= - V = tension en V (volt)
d = distance entre les armatures en mm.

Exemple

Données : V=350V, d =07 mm.

. . 350
Intensité du champ électrique : E = o 500 kV/m.

OBSERVATION - L'intensité maximum du champ électrique admiss
par un diélectrique est appelée rigidité diélectrigue (Théorie5, Paragraphe
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I -3). Au tableau V1, figure 1, & coté des valeurs de la constante diélectrique
relative @ quelques matériaux isolants (diélectriques), sont portées les valeurs
de le rigidité diélectrique. On observera que la rigidité diélectrique, dans le
tableau cité plus haut, est exprim ée en kilovolt par centimétre (kV/em), au
lieu de kilovolt par métre {kV/m), comme c'est indiqué dans la formule 716
et dans Théorie 5. Le kilovolt par centimétre et le kilovolt par métre sont des
multiples du vo/t par métre (V/m), unité de mesure de l'intensité du champ
électrigue :

1kV/m =1.000 V/m ;1 kV/em = 100.000 V/m ;
1 kV/m = 0,01 kV/em ; 1 kV/ecm = 100 kV/m.

FORMULE 117 -Calcul de /'dpaisseur d'une couche isolante, connais-
sant la rigidité diélectrigue du matériau et la tension électrigue qu'il devra
soutenir entre |‘'une et "autre superficie de I'épaisseur.

Enoncé : L'épaisseur de la couche isolante, exprimée en millimétres,
s‘'obtient en divisant la tension, exprimée en vo/t, par la rigidité diélectrigue
du matériau, exprimée en kilovolt par centimétre (tableau VI, figure 1) et
multipliée par 100,

d = épaisseur de l'isolant en mm

d= —!- V = tension en V (volt)
100 Rp .

Rp = rigidité diélectrique en kV/cm (kilovolt par centimé
tre)

Exemple

Données : V = 12.000 V (tension & appliquer entre les surfaces oppo-
sées du diélectrique),Ry= 600 kV/cm (rigidité diélectrique minimum
du mica ; voir le tableau VI, figure 1).

Epaisseur de la couche de mica nécessaire pour obtenir I'isolement 4 la
tension indiquée : 12.000 12.000

~ 700 X 600 60.000

= 0,2mm.
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FORMULE 118 - Calcul de la tension qu'une épaisseur de matériau
isolant pourra supporter, connaissant la valeur de /"épaisseur et la rigidité
diélectrigue du matériau,

V = tension en V (volt)

V =100 Rp d Ro = rigidité diélectrique en kV/em (ki -
lovolt par centimétre)

d = épaisseur en mm.

(La présente formule a été tirée dela formule 117 suivant les re-
gles du calcul littéral exposées dans Mathématigues 7).

Exemple

Données : Rp = 400 kV/cm (rigidité diélectrique minimum du pa-
pier paraffiné, voir le tableau VI, figure 1), d = 0,025 mm ( épaisseur
d‘une feuille de papier paraffiné).

Tension gue I'on peut appliquer entre les deux pages d'une feuille de
papier paraffiné : V =100 X 400 X 0,025 = 1.000 V.

FORMULE 119 - Calcul de la capacité totale de deux ou de plusieurs
condensateurs reliés en paralléle, connaissant la capacité de chague conden-
sateur.

Enoncé : La capacité d'ensemble de deux ou plusieurs condensateurs
reliés en paralléles s’obtient en additionnant leurs capacités (Théorie 5, Para-
graphe 1 - 4).

, = ctapacité totale

c
C, = capacité du premier condensateur
Cc

C, = C,+C,+C, +...4C, , = tapacité du second condensateur

C, =capacité du troisiéme condensateur
C

n = capacité du dernier condensateur
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Les valeurs de capacité doivent @tre exprimées toutes dans la méme
unité de mesure.

Exemple
a) Données : C, = 10 pF (picofarad), C, = 18 pF, C, = 8 pF ,
C, =C, =24 pF,
Capacité totale : C, = 10 + 18 + 8 + 24 = 60 pF.

b) Données : C, = 50 nF (nanofarad), C, = 30 nF, C, = 156 nF,
C,=60nF,C =Cg=5nF
Capacité totale : C, = 50 + 30 + 15 + 60 + 5 = 160 nF .

c) Données : C, = 2 uF (microfarad), C, =5 pF, C, =5 uF .
Capacite totale: C =2 +5+5=12pF.

FORMULE 120 - Calcul de la capacité éguivalente de deux ou plusi-
eurs condensateurs de valeur égale, reliés en série, connaissant leur capacité.

Enoncé : La capacité équivalente de deux ou de plusieurs condensa-
teurs ayant la méme capacité, reliés en série, s'obtient en divisant la capacité
d'un condensateur par le nombre des condensateurs (Théorie 5, Para-

graphe 1 - 4).

C, = capacité équivalente

C, = £ C = capacité de chaque condensateur
n
n = nombre de condensateurs

La capacité équivalente sera exprimée dans la méme unité de mesure
que celle utilisée pour indiguer la capacité des condensateurs.

Exemple
a) Donnédes : C =420 pF (picofarad), n = 2.
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420

Capacité équivalente : C_ = > =210 pF.
b) Données : C = 40 nF (nanofarad), n = 4.

L]
Capacité équivalente : C_ = Tﬂ = 10 nF.

c) Données: C = 2 yF (microfarad), n=3.

2
Capacité équivalente : E_ = T =~ 0,666 uF = 666 nF.

FORMULE 121 - Calcul de la capacité éguivalente de deux conden-
sateurs de valeur différente, reliés en série, connaissant leur capacité res-
pective

Enoncé : La capacité équivalente de deux condensateurs reliés en
série s'obtient en multipliant la capacité des deux condensateurs et en divisant
le produit par la somme de ces capacités (Théorie 5, Paragraphe 1 - 4).

C, = capacité équivalente

C = LixCy = capacité d'un condensateur
. 1
Cy +C,

C, = capacité de I'autre condensateur

Les valeurs de capacité doivent &tre exprimées toutes dans la méme unité
de mesure.

Exemple
Données: C, = 40 nF (nanofarad) , C, =60 nF.

Capacité équivalente des deux condensateurs reliés en série :

_ 40 X60 __2.400
¢ 40 +60 100

= 24 nF.
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FORMULE 122 - Calcul de la capacité d'un condensateur a relier en
série & un autre condensateur de capacité connue pour obtenir une capacité
équivalente donnée.

Enoncé : La capacitd d'un condensateur a relier en série @ un autre
condensateur, pour obtenir une capacité équivalente donnée, se calcule en
multipliant la capacité du condensateur connu par la capacité équivalente et
en divisant le produit par la différence de ces mémes valeurs.

C, =capacité inconnue

CXC,
C =
i C=C,

C = capacité du condensateur disponible
C, = capacité équivalente que I'on veut abtenir

Les valeurs de capacité doivent 8tre exprimées toutes dans la méme
unité de mesure.

Exemple

Données: C = 500 pF (picofarad), C, = 400 pF.

Capacité inconnue : C, = ::: i::: = ZG:JE'?L‘I =2.000 pF.

FORMULE 123 - Calcul de la capacité équivalente de plusieurs con-
densateurs reliés en série, connaissant feur capacité.

Enoncé : Lacapacité équivalente de plusieurs condensateurs reliés en
série, s‘obtient en exécutant les calculs en trois temps : on calcule d'abord
Iinverse de la capacité de chague condensateur, ce qui revient & diviser le
nombre 1 par la valeur de la capacité. Ensuite, on additionne les valeurs des
réciproques. Enfin, on calcule la capacité dquivalente en divisant le nombre 1
par la somme des réciprogues.



20 FORMULAIRE 3

O
I

1

1 1
+=t t —

C c

1 2 3 n
= capacité équivalente

1
—_
C

O |-

cl
C, = capacité du premier condensateur
C,= capacité du second condensateur
C,=capacité du troisiém e condensateur
C,=capacité du dernier condensateur

Les valeurs de capacité doivent toutes étre exprimées dans la méme unité
de mesure.

Exemple

Données: C, =500 pF (picofarad), C, =2.000 pF, ':3 = 400 pF,
C,=C, =200 pF.

Capacité équivalente: C_ = : : L I I -
—_—t —  — 4 —
500 2.000 400 200
1 1
- = 100 pF.

0,002 + 0,0005 + 0,0025 + 0,006 0,01

OBSERVATION - Si I'on doit calculer la capacité équivalente de
deux condensateurs reliés en série, on peut utiliser la formule 123, mais il
convient, en général, de recourir & la formule 121 ; en outre, dans le cas ol
les capacités des condensateurs reliés en série sont égales entre elles, il con-
vient alors de recourir & la formule 120,
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FORMULE 124 - Calcul de la force magnétomotrice(appelée aussi

tension magnétigue) produite par une bobine parcourue par un courant, con-
naissant le nombre de spires de 'enroulement et /"intensité du courant.

Enoncé : La force magnétomotrice, exprimée en ampére-tour, s'ob-
tient en multipliant le nombre de spires par I'intensité du courant, exprimée

en ampere (Théorie 6, Paragraphe 2 - 2).

F =force magnétomotrice en At (Ampére-tour)

‘,F = NI N =nombre de spires

I = intensité du courant en A (ampére)

Exemple
Données : N = 1.600 (nombre de spires d'une bobine) | = 0,05 A
(intensité du courant qui parcourt I"enroulement de la bobine).
Force magnétomotrice produite par la bobine : ¥ = 1600X0,05 =
= 80 At.

FORMULE 125 - Calcul du nombre de spires d’'une bobine, connais-
sant la force magnétomotrice qu'elle doit produire et /intensité du courant qui

parcourt I'enroulement.

N = nombre de spires de l'inducteur

N ="J-’_; ':F = force magnétomotrice en At (ampére-tour)

| = intensité du courant en A (ampére)

(La présente formule a été tirée de la formule 124,en suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématiques 1).
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Exemple

Données : = 100 At, | =0,025 A.
100

Nombre de spires de I'e | t:N=
re de spires de I'enroulemen 0,025

= 4.000

FORMULE 126 - Calcul de /iptensité du courant qui doit parcourir
I'enroulement d’une bobine , connaissant la force magnétomotrice de la
bobine et le nombre de spires de I'enroulement.

‘«:F | = intensité du courant en A (ampére)

¥ v 3 = force magnétomotrice en At (Ampére-tour)

N= nombre de spires de la bobine

(La présente formule a été tirée dela formule 124 en suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématiques 1).

Exemple
Données : =50 At, N = R00.
Intensité du courant qui parcourt I'enroulement de la bobine :

50
| =——=10,0625 A.
800

FORMULE 127 -Calcul de la perméabilité magnétique absolue d'un

matériau, connaissant la perméabilité absolue du vide et |a perméabilité rela-
tive du matériau.

Enoncé : La perméabilité magnétique absolue d'un matériau,expri
mée en microhenry par métrs, s'obtient en multipliant la perméabilité magné-
tique absolue du vide, exprimée en microhenry par métre, par la perméabilité
relative du matériau (Théorie 6, Paragraphe 2 - 4).
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TABLEAU VI
MATERIAUX PERBIEABIII’I’E{H&E}N’ETHUE RELATIVE
, ur
% w EAU 0, 909991
é% ARGENT 0, 909981
= E | psmurn 0, 909830
i E CUIVRE 0, 999990
g ALUMINTUM 1, 000022
g £ | AR 1, 0000004
O | PLATINE 1, 000380
FER SILICTUM 7 000 Valeur Maxim,
HIPERNIK
(50% Fe - 3,5% Ni, 5, Mn) 100 000 Valeur Maxim.
HIPERSIL
| (98,5% Fe - 3,5%8) 35 000 Valeur Maxim.
£ | MEGAPERM 45-10
E | 5% Fe - 45%Ni - 10% Mn) 55 000 Valeur Maxim.
S | MEGAPERM 05-10
@ | (25% Fe - 659 NI - 109 Mn) 25 000 Valeur Maxim.
® 3 | MOPERMALLOY 4-79
Eg (17% Fe - 9% Ni - 4 § Mo) 75 000 Valeur Maxim,
& o~ | MUMETAL
E E (16% Fe - TTENI - 5% Cu - 2% Cr) 100 000 Valeur Maxim.
§ € | PERMALLOY 45
é g | (55% Fe - 45% M) 23 000 Valeur Maxim.
= | PERMALLOY 65
§, (3% % Fe - 65 % Ni) 600 000 Valeur Maxim,
PERMALLOY 78
2 | (21,4 % Fe - T8% Ni = 0,6% Mn) 100 000 Valeur Maxim,
5 PERMINVAR 45-25
Z | (30% Pe - 45% N1 - 25% Co) 2 000 Valeur Maxim,
SUPERMALLOY
(16 % Fe - 79% Ni - 5% Ma) 1 000 000 Valeur Maxim.

PERMEABILITE MAGNETIQUE RELATIVE A QUELQUES MATERIAUX A LA
TEMPERATURE DE 20" C

Figure 3
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pu = perméabilité magnétique absolue du matériau en
pH/m (microhenry par métre)

B =W u p= perméabilité magnétique absolue du vide
(1,256 uH/m, microhenry par métre)

u =perméabilité magnétique relative du matériau
(tableau VI, figure 3).

Exemple

Données : uﬂ=l,255 uH/m, u=2.000 (valeur maximum de la permé-
abilité relative de I'alliage magnétique perminvar 45 - 25),

Perméabilité magnétique absolue du perminvar 45-25 (valeur max) :
u=1,256 X 2,000 = 2.512 uH/m,

OBSERVATION - Au tableau VIl de la figure 3, on a donné les va-
leurs de la perméabilité magnétique relative @ quelques matériaux diamagné-
tiques, paramagnétiquez et ferromagnétiques. On notera quen général, les
matériaux diamagnétiques ont une valeur de perm éabilité relative légérement
inférieure @ 1, et que les matériaux paramagnétiques ont des valeurs de per-
méabilité relative légérement supérieures @ 1 ; ces valeurs peuvent se considé-
rer pratiguement égalesa 1 dans toutes les applications techniques ; pour cela,
voulant déterminer au moyen de la formule 127 la perméabilité absolue des
matériaux diamagnétiques et paramagnétiques, on trouve que celle-ci est pra-
tiqguement égale 3 celle du vide :

p=p p =1256X1=1256uH/m.

La perméabilité des matériaux ferromagnétiques n"est pas constante
mais varie selon la variation de I'intensité de magnétisation ; pour cette raison
on a indiqué au tableau VIl les valeurs maximum. Ces valeurs ne suffisent
pourtant pas & caractériser le comportement magnétique des matériaux ferro-
magnétiques ; dans ce but, il faudrait fournir des graphiques particuliers, ap-
pelés courbes de magnétisation ,; par ces graphiques (qui présentent peu d”in-
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térét pour le radiotechnicien et qui ne serant donc pas pris en considération
dans le formulaire), on peut établir la valeur de la perméabilité absolue des
matériaux ferromagnétiques en relation avec les diverses valeurs de |'inten-
sité de magnétisation de ces mé@mes matériaux.

FORMULE 128 - Calcul de la perméabilité magnétique relative d'un
matériau, connaissant la perm éabilité absolue du vide et du matériau.

p, = perméabilité magnétique relative

K = perméabilité absolue du matériau en pH/m ( micro-
p =— henry par métre)

p,=perméabilité absolue du vide (1,256 pH/m, micro-
henry par métre).

(La présente formule a été tirée de la | formule 127 en suivant les
riégles du calcul littéral exposées dans Mathématigues 7).

Exemple
Données : u =8.792 uH/m (perméabilité magnétique absolue du fer
silicium)
p=1256 uH/m.
i = = 2 8.792
Perméabilité relative du fer silicium : u = 1256 =1.000

(voir tableau VI, figure 3).

FORMULE 129 - Calcul de V'inductance d'une bobine & une seule
couche, sans noyau, connaissant la perméabilité absolue de I'air, la section
des spires, le nombre de spires et \a longueur de la bobine. .

Enoncé :L'inductance d'une bobine & une seule couche, sans noyau,
exprimée en millihenry, s'obtient en multipliant la perméabilité absolue de
I"air, exprimée en microhenry par métre, par la section des spires, exprim ée
en centimétres carrés, par le carré du nombre de spires, et divisant le produit

obtenu par la longueur de labobine , exprimée en centimétres et multipliée
par 100.000 (Théorie 6, Paragraphe 2 - 4),
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L = inductance en mH (millihenry)

p = perméabilité absolue de I'air en uH/m (microhenry

par métre)
pSN?
L= 100000 1 S= section des spires en ¢cm?
N= nombre de spires
I=longueur de la bobine encm.
Exemple

Données: u= 1,256 uH/m (valeur de la perméabilité absolue de l'air;
I'air est une substance paramagnétique ; voir & ce propos le tableav
V11, figure 3 et I'observation qui suit la formule 127), S = 7,068cm?
(section d’une bobine cylindrique & spires jointives de diamétre de
3;cm ; pour le calcul de la section, connaissant le diamétre, voir la
formule 19 du Formulaire 1), N = 120 spires, 1 = 3,6 cm (longueur
de la bobine).

2
Inductancs de la bobine ; L = —:220 X 1,068 X 120 _

100.000 X 3,6

1,256X7,068X14400 = 127.834
100.000 X 3.6 360.000

OBSERVATION - La formule 129 pour le calcul de I'inductance est
valable en théorie, quand on admet que tout le flux magnétique produit par
le courant est embrassé par les spires de I"enroulement ; en pratique, il arri-
ve pourtant qu'une partie du flux magnétique produit soit dispersé : pour
cette raison, devant tenir compte du flux dispersé, on a recours 4 des formu-
les empiriques pour les calculs de projets, formules que nous prendrons en
considération dans les prochains formulaires de radiotechnique.

~ 0,355 mH.

FORMULE 130 - Calcul du flux embrassé par les spires d'un enrou-
lement, connaissant /inductance et l'intensité du courant,
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Enancé : Le flux embrassé par les spires d'un enroulement, exprimé
en weber, s'obtient en multipliant l'inductance, exprimée en henry, par I‘in-
tensité du courant qui parcourt 'enroulement, exprimé en ampéra.

®_ = flux embrassé par les spires d'un enroulem ent en
Wb (weber)

® = LI L = inductance en H (henry)
| = intensité du courant en A (ampére)

Exemple
Données: L=25H, | =0,03 A.

Flux embrassé par les spires de I'enroulement : .= 2,5 X 0,03 =
= 0,075 Wb.

OBSERVATION - La formule 130 se référe @ un inducteur idéal,
c'est-d-dire une hobine dans laquelle tout le flux magnétique produit par le
courant est embrassé par les spires de I'enroulement.

FORMULE 131 - Calcul de /“inductance d'une bobine, connaissant

le flux embrassé par les spires de I"'enroulement et /%ntensité du courant qui
parcourt ce méme enroulement,

& L = inductance en H (henry)

L= —_— = flux embrassé en Wb (weber)

| = intensité du courant en A (ampére)

(La formule présente 2 été tirée dela formule 730 en suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématiques 7).

Exemple
Données : ¢_ = 0,002 Wb, | =0,05 A.

Inductance : L =-w3= 0,04 H.

0,05
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FORMULE 132 - Calcul de V'intensité du courant qui parcourt une
bobine, connaissant /inductance et le flux embrassé par les spires de |'en-

roulement,

I = intensité du courant en A (ampére)
| =—— @ = flux embrassé en Wb (weber)

L =inductance en H (henry)

(La présente formule a été tirée de la formule 130 en suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématiques 1),

Exemple
Données: & .=0,6 Wb, L = 250 mH (millihenry) = 0,25 H.
Intensité d ‘t'l"-u"—‘;'—Z*lA
ntensi u courant : 0.25 M A,

FORMULE 133 - (loi de Neumann) - Calcul de la force électromotri-
ce induite dans une spire, connaissant la variation du flux magnétigue em-
brassé par la spire et le temps pendant lequel s'accomplit cette formation.

Enoncé : La force électromotrice induite, exprimée en vo/t, s'obtient
en divisant la variation du flux embrassé exprimée en weber, par le temps
pendant lequel survient cette variation, exprimée en secondes (Théorie 7,
Paragraphe 1 - 2).

E force électromotrice induite en V (volt)

$.” = valeur du flux embrassé a la fin de 'intervalle
considéré

&."_ &+ P = valeur du flux embrassé au début de I'intervalle
c c §
E= considéré
S ®,"~d.'= variation du flux en Wb (weber):
t'* = instant final
t" = instant initial
t"— t* = intervalle du temps en seconde.
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Exemple
Données : ¢."'= ¢." = 2,2 Wb, t”"=t" = 0,02 sec.
Force électromotrice induite : E = ::2 =110 V.

FORMULE 134 - Calcul de la force électromotrice d'auto-induction,
connaissant /inductance de |'enroulement, la variation de l'intensité du cou-
rant qui parcourt cet enroulement et le temps pendant lequel survient cette
variation.

Enoncé : La force électromotrice d’auto-induction, exprimée en vo/t,
s'obtient en multipliant I'inductance, exprimée en henry, par la variation de
Iintensité du courant, exprimée en ampére, et en divisant le produit obtenu
par le temps durant lequel survient cette variation, exprimée en secondes
{Théarie 7, Paragraphe 1 - 3).

E = force électromotrice d'auto-
induction en V (volt)

L = inductance en H (henry)
" = intensité finale du courant
g = L ("= 1) 3 = jntensité initiale du courant
=t I“—I' = variation de I'intensité du cow
rant en A{ampére)
% = instant final
t = instant initial
t'—t" = intervalle de temps en seconde
Exemple

Données : L = 2,5 H (inductance d'un enroulement avec noyau).

I"=-1"=06A, t"-t"=0,01 sec.
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X
Force électromotrice d'auto-induction : E = 2'2 mﬂ,li =
15
T 150 V.

FORMULE 135 - Calcul de /inductance d'un enroulement, connais-
sant la force électromotrice d’suto-induction, la variation de Vintensité du
courant, et le temps pendant lequel survient cette variation,

L = inductance en H (henry)
E = force électromotrice d'auto-
induction en V (volt)
t = instant final
t = instant initial
L= E'ff"_ﬂ =t = intervalle de temps en seconde
e * = intensité finale du courant
r = intensité initiale du courant
(e i = variation de l'intensité du cou

rant en A (ampére)

(La présente formule a été tirée de la formule 134 en suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématiques 1).

Exemple

Ponnées: E=120V, t"-t"= 0,01 sec, I"-1"=0,8 A.

120 X 0,00 1,2
0,8 0,8

Inductance de I'enroulement ; L = =15AH.
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FORMULA 136 - Calcul de /inductance totale présentée par deux ou
plusieurs bobines reliées en série et non couplées entre elles connaissant
I'inductance de chacune des bobines.

Enoncé : L'inductance présentée en méme temps par deux ou plusi-
eurs bobines reliées en série s'obtient en additionnant les inductances des
bobines (Théorie 7. Paragraphe T - 4).

L|=L|+L2+L3+ ...+L|-|

L, = inductance totale

Ly = inductance de la premiére bobine
L,= inductance de la seconde bobine

Ls= inductance de la troisiéme bobine
L4= inductance de la derniére bobine

Les diverses inductances doivent toutes @tre exprimeées dans la méme
unité de mesure.

Exemples
a) Données : Ly = 0,5 H (henry), Lo=0,5H, L3=15H,L,=Ls=2H.
Inductance totale : L, =05+05+15+2 =45 H.

b) Données : Ly = 20 mH (millihenry; 1 mH=0,001 H), Lo,=5 mH.
Inductance totale : Ly = 20+ 5 = 25 mH.

¢) Données ;: Ly = 300 pH (microhenry; 1uH = 0,000001 H).
L, =50 pH, Ly =150 pH.

Inductance totale : L, = 300 + 50+ 150 =500 uH.
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FORMULE 137 - Calcul de /inductance équivalente présentée par
deux ou plusieurs bobines de valeur égale, relides en paralléle et non couplées
entre elles, connaissant leur inductance,

Enoncé : L'inductance présentée par deux ou plusieurs bobines égales
relites en paralléle,s'obtient en divisant leur inductance par le nombre de
bobines (Théarie 7, Paragraphe 1 - 4).

L. = inductance équivalente
L

= inductance de chaque bohine

I_'=

n = nombre de bobines reliées en paral -
léle.

L'inductance équivalente sera exprimée dans la méme unité de me-
sure,que celle utilisée pour indiquer I'inductance des bebines.

Exemples

a) Données : L = 2 H (henry), n = 4.
2
Inductance équivalente : Ly = <" 0,5 H.

b) Données : L = 50 mH (millihenry; 1 mH = 0,001 H), n = 2,

50
Inductance équivalente : L, = > = 25 mH.

¢) Données : L = 600 uH (microhenry ; 1 gH = 0,000001 H), n =3

' 600
Inductance équivalente : L, = —3— = 200 uH.

FORMULE 138 - Calcul de /inductance équivalente de deux bobines
de valeur différente, reliées en paralldle et non couplées entre elles, connais-
sant leur inductance .

Enoncé : La somme des inductances présentées par deux bobines de
différente inductance, reliées en paralléle, s'obtient en multipliant les deux
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valeurs et en divisant le produit obtenu par la somme de ces mémes valeurs.
(Théorie 7, Paragraphe 1 - 4).

Le = inductance équivalente

L, L,
Ly = inductance d'une bobine

L. =

Li+L;
L, = inductance de |'autre bobine.

Les valeurs d'inductance doivent toutes dtre exprimées dans la méme
unité de mesure.

Exemple
Données : Ly = 12 mH (millihenry), Ly = 6 mH.

12 X6 12
= =4 mH.

Inductance équivalente : L, =
12 +6 18

FORMULE 139 - Calcul de /nductance d'une bobine & relier en
paralléle @ une autre bobine de valeur connue, pour obtenir une inductance
équivalente connue (les deux bobines ne doivent pas étre coupléesentre elles).

Enoncé ; L'inductance d'une bobine & relier en paralléle & une autre
bobine, pour obtenir une inductance équivalente donnée, se calcule en multi-
pliant la valeur de la bobine connue par I'inductance équivalente et en divi-

sant le produit par la différence de ces valeurs.

L; = inductance inconnue

L L
L = ————— L = valeur de la bobine disponible
L-L,
= inductance équivalente que I'on veut
obtenir

Les valeurs d"inductance doivent toutes étre exprimées dans la méme
unité de mesure.
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Exemple

Données : L =800 uH{microhenry), L, = 600 uH.

Inductance inconnue : L; = 208 X 508 = 430.000 = 2400uH

800 - 600 200

FORMULE 140 - Calcul de /inductance équivalente de plusieurs bo-
bines reliées en paralléle et non couplées entre elles, connaissant leur induc-
tance.

Enoncé : L'inductance équivalente de plusieurs bobines reliées en pa-
ralléle,s'obtient en exécutant les calculs en trois temps : d'abord,on calcule
I'inverse de I'inductance de chaque bobine, ce qui revient a diviser le nambre
1 per la valeur de la bobine ; ensuite, on additionne les valeurs des inverses ;
enfin,on calcule I'inductance équivalente en divisant le nombre 1 par la som-
me des inverses.

1
ok 1 1 1 1
+ gl ————
L1 Lz l-g Ln

L, = inductance équivalente

L, = inductance de la premiére bobine
L2 = inductance de la seconde bobine
Lz = inductance de la troisiéme bobine

L, = inductance de la derniére bobine

Les valeurs d'inductance doivent toutes étre exprimées dans la méme
unité de mesure,

Exemple
Données: Ly = 2 mH (millihaary), L;=4 mH, L3 = 4 mH.
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1 1
Inductance équivalente : L= = =
1 1 1 05+0,25+0,25
+—4
2 4 3
1
=-——=1mH.
1

OBSERVATION - Si I'on doit calculer I'inductance équivalente de
deux bobines reliées en parsliéle, on peut utiliser la formule 740, mais il
convient généralement de recourir a la formule 138  en outre, dans le cas oll
les inductances des bobines reliées en paralléle sont égales entre elles, il con-

vient de recourir & la formule 137.

FORMULE 141 - Calcul de /‘énergie emmagasinée par une bobine,
parcourue parun courant, connaissant /inductance et I'intensité du courant.

Enoncé : L'énergie emmagasinde par une babine, exprimée en joule,
s'obtient en multipliant I'inductance, exprimée en henry, par le carré de ['in-
tensité du courant, exprimée en ampére, et en divisant par 2 le produit obte-
nu (Théorie 7, Paragraphe 2).

W = énergie électrigue en J (joule)

W= L =inductance en henry (H)
2
| =intensité du courant en Alampére)
Exemple
Données: L =50 mH (millihenry) = 0,05 H, 1 =100 mA(milliampé-

res).
=0,1A.

0,05 X0,1* _ 0,05 X0,01 _
2 2

= L:UE =0,00025 J.

Energie électrique emmagasinée : W =
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FORMULE 142 - Calcul de la fréquence d'une grandeur périodigue

(par exemple, d'un courant avec allure sinusoidale), connaissant la période,
c’est-d-dire la durée de chague cycle.

Enoncé : La fréquence, exprimée en hertz, s'obtient en divisant le
nombre 1 par la période, exprimée en secondes (Théorie 8, Paragraphe 3).

f = fréquence en Hz (hertz)

1
f ==

T T = période en secondes.
Exemple

Données : T = 0,02 sec.

1
Fréquence : f = T 50 Hz.

OBSERVATION - Si, dans la formule 142, |a période est exprimée en
millisecondes (msec ; 1 msec = 0,001 sec) la fréquence sera exprimée en kilo-
hertz, (kHz ; 1 kHz = 1.000 Hz) ; siau contraire la période est exprimée en
microsecondes (usec ; 1 usec = 0,000001 usec) la fréquence sera exprimée en
mégahertz (MHz ; 1 MHz = 1.000.000 Hz).

FORMULE 143 - Calcul de la périade d'une grandeur périodique (par
exemple, d'un courent alternatif avec allure sinusoidale) connaissant la fré-
quence, c'est-a-dire le nombre de cycles accomplis dans V'unité de temps.

Enoncé : La période, exprimée en secondes, s'obtient en divisant le
mombre 1 par la fréquence, exprimée en hertz (Théarie 8, Paragraphe 3).

s 1 T = période en sec,
= fréquence en Hz (hertz)

(La présente formule peut aussi s’obtenir en appliquant & la formule
742 les régles du caleul littéral exposées dans Mathématiques 1).
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Exemple
Donnée : f=1.000 Hz.
Période : T = ———— = 0,001 sec.

1.000

OBSERVATION - Si, dans la formule 143, la fréquence est exprimée
en kilohertz (kHz ; 1 kHz = 1.000 Hz) la période sera exprimée en millise-
condes (msec ; 1 msec = 0,001 sec) ; si, au contraire la fréquence est expri-
mée en mégahertz (MHz, 1 MHz = 1.000.000 Hz) la période sera exprimée ,
en microsecondes {usec ; 1 psec = 0,000001 sec).

FORMULE 144 - Calcul de la valeur efficace d'un courant ou tension
de type alternatif et sinusoidal, connaissant /a valeur maximum.

Enoncé : La valeur efficace d'un courant ou tension alternatif sinu-
soidal s‘obtient en divisant la valeur maximum par le nombre fixe 1,41
(Théorie 8, Paragraphe 4 - Théorie 9, Paragraphe 1).

Le nombre fixe 1,41 représente la valeur de la racine carrée de 2
/2 = 1,4142,.), En pratique, au lieu de diviser la valeur maximum par
1,41 il convient de multiplier la mé&me valeur maximum par le nombre fixe
0,707 qui s'obtient en divisant le nombre 1 par la racine carrée de 2, soit par
1,4142...

Voers = yaleur efficace
Vett = o'm Veex

Vo = yaleur maximum

Exemples
a) Données : Valeur maximum du courant alternatif, v
= 0,8 A (ampére).

max=l max=

Valeur efficace du courant alternatif : veee =1=0,707 X 0,8 =
= 0,5656 A.
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b) Données : Valeur maximum de tension alternative, v max = Vmax®
=311V (valt).

Valeur efficace de la tension alternative : v o5 =V = 0,707 X 311 =
=~ 220V,

OBSERVATION - La valeur efficace d’un courant ou tension alterna-
tif dépend aussi de la forme d'onde. En effet, si I'onde est sinusoidale, (figu-
re 4 - a), la valeur efficace est égale au produit de la valeur maximum par le
nombre fixe 0,707 ; parcontre I'onde est rectangulaire (figure 4 - b) la va-
leur efficace est égale & la valeur maximum; ou alors I'onde est triangulaire
(figure 4 - c) la valeur efficace est égale au produit de la valeur maximum par
le nombre fixe 0,577 (tableau VIII, figure 5). En général, un nombre fixe cor-
respond 3 chaque forme d'onde, nombre compris entre zéro et 1, qui multi-
plié par la valeur maximum permet d'obtenir la valeur efficace.

FORMULE 145 - Calcul de la valeur maximum d'un courant ou ten-
sion alternatif sinusoidal , connaissant la valeur efficace.

Vetf Vmax = valeur maximum
Vmax= :'.31'4] Vﬂf
0,707 Vers = valeur efficace

(La présente formule a été tiréde de la formule 144 en suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématiques 1).

Exemples

a) Données : valeur §fficace du courant alternatif, veer =1 =25 A
(ampére)
Valeur maximum du courant alternatif : vy ax = Iy ax =

=1,41 X 25 =3,525 A,

b) Données : valeur efficace de tension alternative, Vers =V=160 V |
Valeur maximum de la tension alternative :v max =V, 4x = i
=1,41 X 160 = 225,8 V.
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Vmax .
Vm V.
Vors ¥ i f"
1
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b)
T I f
| Vmax = Vm =Veff
Vou ¢
| | J
RECTANGULAIRE
c)
1
v I
e Vm Vett
VHP i V t |
TRIANGULAIRE
FORMES D'ONDES

Figure 4
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TABLEAU VI
TYPES D'ONDES ET FACTEURS
VALEURS RELATIVES
xvlﬂ Ilrm xv:lc XV

Valeur Efficace 1 0, 107 0, 353 111
3
E Valeur Maximum 1,41 1 0,5 1. 57
g Valeur de Créte & Créte 2 8 2 1 314
W
a
5 Valeur Moyenne 0,8 0, 638 0, 318 1
% Valeur Efficace 1. 1 0,5 1
& | valeur Maximum 1 1 0,5 1
t...
E Valeur de Créte & Crate 2 2 1 2
=
(]
g Valeur Moyenne 1 1 0,5 1
<
- Yaleur Efficace 1 0, 577 0, 288 1, 154
§ Valeur Maximum 1,7 1 0,5 2
=
E Valeur de Créte & Créte 3, 48 2 1 4
[
(A1
g Valeor Movenne 0, BE8 05 0,25 1
L

FACTEURS DE CONVERSION DES VALEURS RELATIVES AUX ONDES DE FORMES
SINUSOIDALE, RECTANGULAIRE, TRIANGULAIRE.

Fiqure 5
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OBSERVATION - Le nombre fixe qui multiplie la valeur efficace dé-
pend de la forme d’onde. En effet, si I'onde est sinusoidale (figure 4 - a) on
utilisera le facteur 1,41 ; mais si I'onde est rectangulaire (figure 4 - b) on uti-
lisera le facteur 1 et la valeur maximum sera donc égale & la valeur efficace :

en outre, si I‘'onde est triangulaire (figure 4 - ¢) on utilisera le facteur 1,73
(tableau VI, figure 5).

FORMULE 146 - Calcul de la valeur de créte & créte d'une tension
alternative sinusoidale, connaissant sa valeur efficace,

Enoncé : La valeur de crite 3 créte d’une tension alternative sinusoi-
dale, s’obtient en multipliant la valeur efficace par le nombre fixe 2,82.

Vee =valeur de créte 4 créte
I"‘Ii;u: = 2,32 Vel

Vots = valeur efficace

Exemple

Données : valeur efficace de tension alternative, Vv 44¢=V =220V (volt)

Valeur de créte a créte de la tension : V ., =V e = 2,82 X 220 =

=6204 V.

OBSERVATION - Le nombre fixe qui multiplie la valeur efficace dé-
pend de la forme d'onde. En effet, si I'onde est sinusoidale (figure 4 - a) on
utilisera le facteur 2,82 ; mais si I'onde est rectangulaire (figure 4 - b) on uti-
lisera le facteur 2 (tableau V11, figure 5] ;si au contaire I'onde est triangu -
laire (figure 4 - c) on utilisera le facteur 3,46 (tableau VI, figure 5).

FORMULE 147 - Calcul de la valeur moyenne d’un courant ou ten-
sion alternatif sinusoidal , connaissant la valeur efficace.

Enoncé : La valeur moyenne d’'un courant ou tension alternatif
sinusoidal  s’obtient en multipliant la valeur efficace par le nombre fixe 0,9.
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Vm =valeur moyenne

Ve = u_g \\""
Verr = valeur efficace

Exemples

a) Données : valeur efficace de courant alternatif, V.¢=1=0,35 A
{(ampére)

Valeur moyenne du courant alternatif : V,=1, =09 X 0,35 =

= (0,315 A.

b) Données : valeur efficace de tension alternative, V 44 = V = 220V
(volt)

Valeur moyenne de la tension alternative : v, = Vgp = 0,9X220=
=198 V.

OBSERVATION - Le nombre fixe qui multiplie la valeur efficace dé-
pend de la forme d'onde. En effet, si I'onde est sinusoidale (figure 4 - a) on
utilisera le facteur 0,9, mais si 'onde est rectangulaire (figure 4 - b), on utili-
sera le facteur 1 et de ce fait la valeur moyenne sera égale a la valeur efficace;

enfin si I'onde est triangulaire (figure 4 - ‘J; on utilisera le facteur 0,866
(tableau VI, figure 5).

FORMULE 148 - Calcul de la pulsation d'une grandeur périodique,
connaissant sa fréquence.

Enoncé : La pulsation, exprimée en radians par seconde, est donnée
par le produit du nombre 6,28 par la fréquence, exprimée en hertz (Théorie 9
Paragraphe 2 - 1).

w = pulsation en rd/sec ( radians par
seconde)

w=27f=6,28"f * = symbole du nombre fixe 3,14...

f =fréquence en Hz (hertz)
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Exemple
Donnée : f = 400 Hz.
Pulsation : w =~ 6,28 X 400 = 2,512 rd/sec,

FORMULE 149 - Calcul de la fréguence d'une grandeur périodigue,
connaissant sa pulsation.

f = fréquence en Hz (hertz)

~ 0,169 w w = pulsation en rd/sec (radians par se -
2w conde)

7« =symbole du nombre fixe 3,14...

(La présente formule a été produite par la formule 748 en suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématigues 7).

Exemple
Donnée : w = 2.000 rd/sec.
Fréquence : f =~ 0,159 X 2,000 = 318 Hz.

FORMULE 150 - Calcu!l de la pulsation d'une grandeur périodique,
connaissant sa gériode.

w = pulsation en rd/sec ( radians par secon-
de)

T T m =symbole du nombre fixe 3,14 ...

T = période en sec.

(La présente formule s'obtient en substituant dans la formule 748, la

fréquence f, par le second membre de la formule 142, soit par -%r—}.
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Exemple

Donnée : T =0,02 sec (période du courant alternatif 3 50 Hz).

6,28
0,02

Pulsation : w = = 314 red/sec.

FORMULE 151 - Calcul de la périede d’une grandeur périodigue,

connaissant sa pulsation.

T période en sec.

Il

2 6,28
T e g # = symbole du nombre fixe 3,14...

w w

w = pulsation en rd/sec( radians par se -
conde)

(La présente formule a é1é tirée de la formule 750 en suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématigues 1),

Exemple
Données : cw = 628 rd/sec (pulsation d'un courant alternatif 4 100Hz)
6,28
P‘ : : = _._l._,.._ =] i
ériode : T 898 0,01 sec

FORMULE 152 - Calcul de la réactance capacitive d'un condensateur
connaissant la capacité du condensateur et la fréguence du courant alternatif
qui le traverse.

Enoncé : La réactance capacitive, exprimée en ohm, s’obtient en divi-
sant le nombre 1 par 6,28 (27),par la fréquence, exprimée en hertz, et par la
capacité, exprimée en farad (Théorie 9, Paragraphe 2 - 1),
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X. = réactance capacitive en £ (ohm)

" . w =symbole du nombre fixe 3,14...

Xt = ==
2xfC 6,28fC f =1fréquence en Hz (hertz)

C = capacité en F (farad)

Exemple
Données : f = 3.000 Hz, C = 500 nF (nanofarad) = 0,0000005 F.

1
6,28 X 3.000 X 0,0000005

Réactance capacitive : X~

1
= ——— 106,15
0,00942

OBSERVATION - Souvent, dans les calculs de radiotechnique, il con-
vient de remplacer les pnités de mesure de la fréquence et de la capacité par
les multiples et sous-multiples correspondants ; en particulier il arrive souvent
de trouver la fréquence exprimée en kifohertz (kHz) ou bien en mégahertz
(MHz) et la capacité en nanofarad (nF), ou bien en picofarad (pF), ou bien
en microfarad (uF). Dans tous ces cas,on peut utiliser la formule 152, en te-
nant compte de ce qui suit :

— si la fréquence est exprimée en hertz et la capacité en microfarad ,
la réactance sera exprimée en mégohm ;

— si la fréquence est exprimée en kifohertz et la capacité en nanofa-
rad, la réactance sera exprimée en mégahm ,;

~ si la fréquence est exprimée en kilohertz et la capacité en microfa-
rad, la réactance sera exprimée en kiloohm ;

- si la fréquence est exprimée en mégahertz et la capacité en nanofa-
rad, la réactance sera exprimée en kiloohm ;
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— enfin, si la fréquence est exprimée en mégahertz et la capacité en
picofarad, |a réactance sera exprimée en mégohm,

FORMULE 153 - Calcul de la capacité d'un condensateur, connais-
sant sa réactance capacitive pour une fréguence donnée.

C = capacité en F(farad)

m = symbole du nombre fixe
1 1 3.14..

2r £ X, 6,28 f X f =fréquence en Hz (hertz)

X, =réactance capacitive en £
(ohm).

(La présente formule a éfé tirée de la formule 752 en suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématigues 7).

Exemple
Données : f =5.000 Hz, X, =400 §2 .

" 1 1
Capacité : C = = =
6,28 X5.000X 400 12.560.000

~ 0,000 000 079 617 F = 79,61 nF (nanofarad),

FORMULE 154 - Calcul de la réactance inductive d'une bobine ,
connaissant son inductance et la fréguence du courant alternatif qui la tra-
verse,

Enoncé ; La réactance inductive, exprimée en 0/im, s’obitent en mul-
tipliant le nombre fixe 6,28 (2x) par la fréquence, exprimée en hertz, et par
I'inductance, exprimée en henry (Théorie 9, Paragraphe 2 - 2).

XiL= réactance inductive en £2 (ohm)
X, =2nfL~828fL m =symbole du nombre fixe 3,14,..

f =fréquence en hertz (Hz)

L =inductanceen H (henry)
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Exemple
Données : f =250.000 Hz, L = 0,006 H.
Réactance inductive : X = 6,28 X 250.000 X 0,006 =9.420 2

OBSERVATION - La formule 154 peut aussi s'utiliser en exprimant
la fréquence en kifohertz (kHz) et l'inductance en millihenry (mH), ou bien
la fréquence en mégahertz (MHz) et I'inductance en microhenry (uH) ; dans
I'un et 'avutre cas, la réactance inductive sera exprimée en 0/m.

FORMULE 155 - Calcul de I'inductance d'une bobine, connaissant sa
réactance inductive pour une fréguence donnée.

L =inductance en henry (H)

X, = réactance inductive en £ (ohm)
XL XL

L=
2xf 6,28 f

« =symbole du nombre fixe 3,14...

f = fréquence en Hz (hertz)

(La présente formule a été tirée de la formule 154 en suivant les
régles du calcul littéral exposées dans Mathématiques 7).
Exemple
Donnédes : X, = 20.000 £2, f =700 kHz (kilohertz) = 700.000 Hz.

20.000 20.000

- ~0,004549 H =
6,28 X 700.000  4.396.000

Inductance : L =

= 4,549 mH (millihenry).
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CALCUL GRAPHIQUE

D'une fagon générale, les calculs qui dérivent des formules étudides
jusqu’a présent peuvent s'exécuter également graphiquement, c'est-d-dire au
moyen d’opérations géom étriques déterm inées, simples et rapides, qui deman-
dent seulement I'usage d"une régle et la lecture immédiate d'échelles chiffrées

L'ensemble des échelles nécessaires pour exécuter un calcul graphique
est appelé ABAQUE, ou quelquefois NOMOGRAMME ou aussi TECHNI-
GRAMME.

Les abagues peuvent se révéler trés utiles en laboratoire; il faut cepen-
dant rendre familigre leur utilisation, et il faut surtout apprendre 4 bien lire
les échelles,afin d’établir avec sécurité et précision les valeurs des grandeurs
représentées.

Les échelles peuvent se distinguer selon la forme et les subdivisions .
On peut avoir :

— par rapport & la forme, les échelles rectilignes, (figure 6 - a ot 6 - ¢),
les échelles curvilignes (figure 6 - b) ;

— par rapport aix subdivisions, les échelles métrigues,appelées aussi
linéaires ou réguliéres (figure 6 - a et 6 - ¢), |es échelles /ogarithmiques (figure
& - ¢), les échelles bilogarithmigues, homographigues, etc...

D'habitude, on utilise des échelles rectilignes, régulidres et logarithmi-
ques, dans les abaques pour radiotechniciens ; pour cette raison,nous exami-
nerons maintenant d'une fagon particuliére ces deux types d’échelles.

Pour faire une distinction entre I'échelle régulidre et I'échelle logarith-
migue, il suffit d‘observer les successions des subdivisions et des chiffres : s/
dans une échelle les subdivisions se suivent 3 des distances égales, et si sux
traits égaux de I'échelle,correspondent des intervalles numériques égaux,
I"échelle est réguliére ; si au contraire, les subdivisions se suivent 4 des distan-
ces inégales et si aux traits égaux et consécutifs de 'échells,correspondent des
intervalles numériques inégaux, tels que le rapport entre les nombres qui sont
aux extrémités des traits de I'échelle soit cependant constant, I'échelle est
logarithmigue.
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6 7 8 9 10
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ECHELLE RECTILIGNE REGULIERE
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ECHELLE CURVILIGNE REGULIERE
c)
10 20 3¢ 40 50 60 70 8090100
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ECHELLE RECTILIGNE LOGARITHMIQUE
TYPES D'ECHELLES

Figure 6
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Examinons les trois échelles de la figure 7 comme base au critére
énoncé maintenant.

En observant les échelles A et B de la figure 7, on remarque que la dis-

tance entre chaque graduation est égalea 2 mm pour I'échelle A et de 1,8 mm
pour I'échelle B. En outre, en comparant deux portions d'échelle ayant la

méme longueur, on trouve que les différences numériques entre les deux gra-
duations d’extrémités de chaque portion d'échelle sont égales entre elles, Par
exemple, la portion de I"échelle A comprise entre les graduations 200 et 400,
et celle comprise entre les graduations 500 et 700 sont égales, mesurant tou-
tes les deux 4 cm. Les différences numérigues entre les deux extrémités de
chague portion d’échelle sont aussi égales puisqu’entre 200 et 400 il y a une
différence de 200 unités ainsi qu'entre 500 et 700,

De la méme fagon, la portion de I'échelle B comprise entre 0,300 et
0,350, et celle comprise entre 0,450 et 0,500 sont égales, mesurant toutes les
deux 1,8 cm. Les différences numériques entre les graduations de chague por-
tion d'échelle sont égales puisqu’entre 0,300 et 0,350 il y a une différence de
0,050 ainsi qu'entre 0,450 et 0,500. En se basant sur les précédentes observa-
tions on peut affirmer que /'échelle A et I"échelle B de la figure 7 sont des
échelles métrigues et réguliéres.

Observons maintenant |"échelle C de la figure 7, on note & premiére
vue que la distance entre chaque graduation n’est pas toujours la méme, mais
ceci ne suffit pas encore pour établir qu'il s’agit d"une échelle logarithmique
ou non. Dans ce but, il faudra considérer deux portions d'échelle égales et
consécutives ; par exemple, la partion d'échelle C comprise entre 100 et 200
et celle comprise entre 200 et 400 ; elles sont égales, mesurant toutes les deux
environ 2,4 cm. Maintenant, en faisant le rapport entre les graduations de
chaque portion d'échelle, an obtient :

200 400

—=2; —=2

100 200

En se basant sur le résultat de ces deux rapports, c'est-é-dire en consi-
dérant que tous les deux ont la méme valeur (2), on peut affirmer que /"échet
le C de la figure 7 est logarithmigue.

Pour la lecture des échelles, soit réguliéres ou logarithmiques, on peut
suivre un méme procédé général.

En premier lieu, on considére le chiffre porté aux cotés des graduati-
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ons et on compte combien de divisons sont comprises entre deux nombres
successifs ; par exemple, entre 600 et 700 de I'échelle A il y a8 divisions,
ainsi qu‘entre 600 et 500, entre 500 et 400, etc... ; d'une fagon analogue,
entre 0,500 et 0,450 de l'échelle B il y a9 divisions, et aussi entre 0,450 et
0,400, entre 0,400 et 0,350, etc... dans |'échelle C,on a au contraire 9 divi-
sions entre 100 et 200 et entre 1,000 et 2,000, 4 divisions entre 200 et 300,
entre 300 et 400. et entre 400 et 500.

Une fois établi le nombre de divisions comprises entre les graduations
chiffrées. on peut déterminer la valeur représentée par chague division, non
chiffré en appliquant la formule suivante :

FORMULE 156 - Calcul de la valeur représentde par une graduation
non chiffrée d'une échelle, pris dans un intervalle donné, connaissant les va-
leurs représentées aux extrémités de ce méme intervalle, \e nombre de divi-
gonsentre les deux extrémités, et la position de la graduation par rapport &
I'extrémité inférieure.

N = valeur représentée par une graduati
on non chiffrée.

A = extrémité inférieure chiffrée de I'in-
B-A tervalle .

Tl B = extrémité supérieure chiffrée de
lintervalle.

N=A+

n = nombre de divisions & I'intérieur de
I"intervalle.

k = nombre d’'ordre qui distingue la po-
sition de la graduation par rapport a
I'extrémité inférieure de 'intervalle.

Exemples

a) Considérons ['une des graduations comprise entre deux chiffres de
I'échelle A (figure 7): A =500, B =600, n =9,k =3 (troisiéme graduation,
aprés le 500, c’est-a-dire en correspondance avec le triangle noir).
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Valeur représentée par la graduation marquée par le petit triangle noir:

600 —
N =500 + e )(3=500+-—1-?EX3=
9 +1 10

=500+ 10 X3 =500+ 30 = 530.

b) Considérons I'une des graduations comprise entre deux nombres de
I'échelle B (figure 7) : A = 0,350; B = 0,400; k = 6 (sixidme graduation au-
dessus de 0,350).

Valeur représentée par la graduation marquée par le petit triangle noir:

= 0,350 + 0,0050 X 6 = 0,350 + 0,030 =0,380.

¢) Considérons la graduation comprise entre les nombres 800 et
1.000 de I'échelle C (figure 7) ; A = 800, B =1.000,n =3, k = 2 (seconde
graduation au-dessus du chiffre 800),

Valeur représentée par la graduation marquée par le petit triangle noir :

1.000 — 800 200
3 + 1 2 =800 4 2

=800 + 50 X 2 =800 + 100 = 900.

OBSERVATION - La formule 156 est valable chaque fois que I"inter-
valle d"échelle considéré se subdivise en plusieurs intervalles plus petits,ayant
tous la méme valeur numérigue, Par exemple, les quatre petits intervalles
correspondant aux trois petits traits compris entre 800 et 1.000 sur I'échelle
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C (figure 7) ont tous une valeur de 50, bien que la distance entre un petit
trait et le suivant va en se réduisant progressivement, et pour cette raison il
est possible d’appliquer pourla portion d'échelle considérée la formule 156.
La méme formule pourrait aussi s'appliquer pour déterminer la valeur des
petits traits compris entre 100 et 200, entre 200 et 300, sur l2a méme échelle ;
mais on ne pourrait pas l'utiliser pour I'intervalle s'étendant de 100 & 300,
parce que les petits intervalles compris entre 100 et 200 ont une certaine va-
leur et ceux compris entre 200 et 300 ont une valeur différente du précédent.

Suspendons maintenant I"étude sur la lecture des échelles ; 'aiyument
sera repris dans le prochain formulaire, dans lequel commencera un recueil
d’abaques pour l'électronicien,



