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Les puissances 10

Un système basé sur ce principe permet de simplifier considérablement les calculs sur 

des nombres très grands ou très petits.

Quelques exemples et explications sont donnés ci-dessous.

Si l’on veut représenter, par exemple, une distance de 3km, on écrit :

3Km = 3000 m = 3*103 m 

Cela se lit : trois, fois dix puissance trois, mètres.

7mm = 7*10-3 m

On lit : sept, fois dix puissance moins trois, mètres.

Facteur de Puissance

Nom                                    Nombre d’unité              Abréviation   facteur de puissance

Giga 1`000`000`000        G = 109

Méga     1`000`000                 M = 106

Kilo                 1`000                       K = 103

Unit 1                   = 100

Milli                      0.001                       m = 10-3

Micro        0,000 001                 µ = 10-6

Nano  0,000 000 001          n = 10-9

Pico          0,000 000 000 001   p = 10-12

Exemple :

Une résistance de 2 MΩ s’écrit 2*106

Une résistance de 1kΩ s’écrit 1*103

Une fréquence de 100MHz s’écrit 100*106

Un condensateur de 100µF s’écrit 100*10-6

Un condensateur de 10 pF s’écrit 10*10-12

Une bobine de 100µH s’écrit 100*10-6

Cette façon de faire permet de calculer plus facilement avec une calculette 

scientifique.

A1



U

R                                I

P

U                                 I

U2

P                                R

     

 

R                        I2                             

P

Formules et transformation

La loi d’Ohms : U=R*I , R=U/I , I=U/R    Calcul de Puissance : P=U*I , U=P/I , I=P/U

                   U=   P*R , P=U2/R , R=U2/P                            P=R*I 2 , R=P/I2 , I=   P/R

Symbole                Nom                  Unité                  Abréviation

     U              Tension (voltage)        Volt                           V

      I               Intensité (Courant)    Ampére                      A 

     R                    Résistance            Ohm                          Ω 

     P                     Puissance             Watt                          W   
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Calcul des résistances

1) Résistances en séries.

R1   6,8kΩ R2   1000Ω R3   27kΩ R4  10Ω

Formule pour le calcul des résistances en séries.

Rtot = R1 + R2 + R3 + R4 = 6.8K + 1000 + 27K + 10 = 

Avant d’effectuer ce travail faut rappeler que le préfixe K signifie 1000 et que l’on ne 

peut additionner les KΩ en direct avec les Ω. Voici donc ce qu’il faut faire :

Rtot = 6800 + 1000 + 27000 + 10 =34810 Ω ou 

Rtot = 6.8K + 1K + 27K + 10 = 34.810 KΩ ou

Rtot = 6.8*103 + 1*103 + 27*103 + 10 = 34.810 *103 ou 34.810KΩ

Ces trois façons de faire sont rigoureusement les mêmes et donnent le même résultat.

R2 150 R3 220R1 10 

R6 1000 R5 220 R4 150

12 V

R Tot. = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 = 10 + 150 + 220 +150 + 220 + 1000 = 1750 Ω

I tot.    = Ubat./R tot. = 12 / 1750 =0.00685 A ou 6.9 mA

U dans R1:  U = R . I = 10 . 0.0069 = 0.069 V

U dans R2 : U = R X I = 150 X 0.0069 = 1.035 V

U dans R3 : U = R X I = 220 X 0.0069 = 1.518 V

U dans R4 = R2 soit 1.035 V

U dans R5  = R3 soit 1.518 V

U dans R6 : U = R x I = 1000 x 0.0069 = 6.9 V

U total dans les résistances = 0.069 + 1.035 + 1.518 +1.035 + 1.518 + 6.9 = 12.075 V

B1a

Calculer la résistance totale ainsi que la tension aux bornes chaque résistance.



Exercice :

Dans le schéma ci-dessous toutes les résistances sont de 150Ω .Calculer la 

résistance totale.

R1

R2

R4

R5

R3

Pour résoudre un tel problème il faut décomposer le circuit en plusieurs éléments.

D’abord R1 et R2 ensuite R3 R4 et R5 et additionner les deux résultats.

3) Résistances en parallèles.

Groupements de 2 résistances.

R1 100

R2 150

Formule pour 2 résistances en parallèles :

Re = R1*R2  

         R1+R2  

Formule pour plus de 2 résistances en parallèles :

Rtot =  1  +   1    +   1   +   1   +   1   =      1              

           R1    R2      R3      R4      R5       Rtot

R1  220

R2  180

R3  150

R4  120

R5  100

Résistance inconnue dans un circuit parallèle .

Ri = ( Rtot * R )

        ( Rtot – R) R2

Ri

Rtot
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RESISTIVITE

R = ro*L      L = R*S      S = ro*L      ro = R*S

         S                ro                 R                  L

Calcul de la section quand on connait le diamétre    S = Pi*r2

FEM :

La tension FEM est la tension de la source sans tenir compte 

de la résistance interne.

Rendement

                             Pu

 

                       Ren      Pa

Rend. = Pu   en % Rend. = Pu * 100         Pu = Pa * Rend

               Pa                              Pa                          100

PU = Puissance Utile

PA = Puissance Absorbée

1 joule = 1 Watt seconde  1J = 1W/S

Coulomb 

Q = C*U

C                

Q

U

C=Capacitée

U = Tension

Coefficient de température :

Delta R = R * coéfficient * delta T

                          1 106
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Condensateur

Unité le Farad : Le farad est défini comme la capacité aux borne de laquelle un courant de 

1 A pendant 1 seconde provoque une différence de potentiel de 1 V.

 

En paralléle :

Ce = C1 + C2 + C3

En série :

Ce =  1  +    1    +  1     =      1        

       (C1)    (C2)   (C3)     Ctot

           

        

Condensateurs de même valeurs :

Ce = C1/nombre de condensateur

Condensateur en série inconnu

Ci = ( C * Ctot )

        ( C – Ctot )   

Ou Ci = C inconnu  Ctot = C totale 

Charge des condensateurs:

Charge ou décharge normale  : T = R * C                                   T

Charge T = 63 % Décharge  T = 37 % 

Charge complète 5 X T       : T = R * C * 5

                                                                                                  R           C

C = I * T    I = C * U    U = I * T    T = C * U

         U              T               ( C )             I

Constante diélectrique :

Sur air             :              1

Sur papier       :              2

Sur verre         :           3 à 5

Sur mica          :           5 à 8

Sur céramique :        10 à 10 000

En Alternatif :

Impédance = Z

XC =           1        _

           2 * π * F * C

C1    C2    C3

C

C tot.

Ci

Xc

Fr.Caractéristique d’une capacité.

Plus la fréquence augmente plus la 

résistance XC diminue.

Le courant précède la tension de 90 

degrés.
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Bobines non couplées

En série : 

Le  = L1 + L2 + L3

En paralléle de même valeur :

Le = L/nombre

En parraléle différente valeurs (non couplée)

Le = 1  +  1  +  1  =       1

        L1    L2   L3     Ltot

En Alternatif :

XL = 2* π * F * L

Papp = U * I   en VA

Puissance réelle = U * I * Cos (angle de déphasage)

Déphasage de 90 degrés = 0 

Déphasage de   0 degrés = 1

Calcul d’une bobine par rapport a son courant :

L = U * t     I = U * T     T = L * T    U = L * I

          I                L                 L                T

L en Henri, U en volt, T en seconde, I en ampère.

L1 L3

L3L 2L1

Si on double le nombre de spire la valeur de la 

bobine est 4 X plus grande.

Si on double le diamètre L augmente

Une bobine branchée sur une source de tension alternative la tension est en avance de 90 degrés 

sur le courant.

La perméabilité est la caractéristique d’un matériau magnétique.

U

I

Si on veut diminuer la fréquence d’un circuit 

oscillant de moitié il faut que l’ inductivitée  soit 

4 X plus grande.

L2

C2



Les transformateurs
Rapport de transformation =  Np   =   Up   =   Is   =     Zp    

                                                   Ns        Us         Ip         Zs

Ou N = nombre de spire, U = la tension,  I = le courant,  Z = impédance

Noyau de fer = Fréquence jusqu’a 30 KHZ 

Exemple de calcul d’un transfo ayant 1000 spires au primaire et 200 au secondaire.

Rap. = Np/Ns = 1000/200 = 1:5

Si on a 230 Volts au primaire calcul la tension au secondaire:

U = Up*1  =  230*1 =  46 V 

        Rap          5

Ou simplifier :

Us = Up * Ns  = 230 * 200  = 46 V

             Np             1000

Ns = Np * Us       Is = Ip * Up

            Up                       Us

1000sp.                                 200sp.

 Puissance d’un transformateur

P = U * I   est exprimé en VA (volts ampères)

Transformateur abaisseur par exemple 50 ohms au primaire et 600 au secondaire.

Rap =    Zp  = 1                     Us = Up * Rapp                                 Zs =    Zp    

             Zs     tot                                                                                          Rap 2

             

Up

Rap Us

Np =    ( Zp ) * Ns                  Zs = Np * Rap * Zp                            Zp = Np * Rap * Zs

              Zs                                               Ns                                                      Ns
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Le Décibels

Rapport de puissance (dB) = 10 * log  ( Ps )    Ps = Pe * 10x ( dB )

                                                                   Pe                                10

Rapport de tensions ou de courants :

Rapport de tensions (dB) = 20 * log ( Us )  Us = Ue * 10x (Gain) Att. Us = __  Ue___

                                                               Ue                                20                  10x(dB/20)

                                                                                                                                     

Rapport de courants (dB) = 20 * log ( Is )

                                                                Ie

Tableau des rapports de tensions et de puissances en dB

Rapport en (dB)         Rapports de puissances          Rapport en tensions

3 2

6 4 2

10 10

20 100 10

30 1000

40 10 000 100

                                              

    + X X

Atténuation :

Pe =         Ps      _           Ps = Pe * 10X (dB / 10)        Facteur de puissance = PS

        10X (dB / 10)                                                                                                 Pe

                               

Atténuation en (dB)

Rapport atténuation = 10 * log (Ps)              en tension      Us = Ue 10x (-Gain)

                                                      Pe                                                               20

dBm = dB miliwatt  (0.001 W)

30 dB correspond à 1000 X  donc 30 dBm = 0.001 * 1000 = 1 W

dB µV = dB au dessus du microvolts. Ou 25dBµV  Us = Ue * 10x (dB/20) = 444.5 µV

Récepteur -110dBm sur 50 Ω Calculer U in .

Pe =   PS / 10X ( dB / 10 )   et  Uin =   P * R

PS est 1mW (0.001)
D2



Courant alternatif

Période : P = 1/F                                                                 1

          P          F

Pour 50 Hz  P = 1/F  = 1/50 = 0.02 sec. ou 20 ms

Classification des fréquences par bandes

HF      Ondes décamétriques   de     3 à 30    MHz

VHF    Ondes métriques           de   30 à 300  MHz

UHF    Ondes décimétriques    de  300 à 3     GHz

SHF    Ondes centimétriques   de     3 à 30    GHz

Tension efficace Ueff et tension de crête :

Ucrête = Ueff * 1.414     exemple : 230 V     Ucrête = 230 * 1.414 = 325 V crête

Inversement Ueff = Ucrête / 1.414                Ueff     = 325 / 1.414  = 230V eff.

Déphasage :

Condensateur déphase de 90 degrés en avance du courant sur la tension.

La self déphase de 90 degrés en retard du courant sur la tension.

Sinusoïde.

 
Amplitude 

positive

Amplitude 

négative

Fréquence ou période = 

nombre d’impulsion positive 

et négative par seconde
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Circuit LC

Impédance = Z

XL = 2 * π * F * L         L =     XL               F =      XL__        

                                            2 * π * F                 2 * π * L

XC =          1___           C =      1                F =        1_____                  

        (2 * π * F * C)           ( 2*π*F*XC )            ( 2*π*F*XC)

LC série:     Z tot. = XL – XC

RLC série:  Z tot. =    R2 + ( XL – XC ) 2

RC série :   Z tot. =    R2 + (XC)2

RL série :    Z tot. =     R2 + (XL)2

RLC paralléle :    Z par. =     (( 1 )2 + ( 1  –  1 )2) =   1_  

                                                  R         XL   XC        tot

LC Paralléle :      Z par. =    ( ( 1    -    1  )2)   =   1 _

                                                  XC     XL            tot

Courant :   I = U 

                        Z

Tension :  Utot. =   UR2 + (UXL – UXC)2

                   UC = XC * I        UL  =  XL * I       

                      XL              ω = 2 * π * F               XC

                  L        ω                                       C        ω 

                              
E2



Calcul de circuits RC

XC =        1       _

       (2 * π * F * C)

I =             U      _

             R2 + X2

      

UXC =  XC * I

Fc =        1         _

       (2 * π * R * C)

Circuit RLC séries

Fo =             1         _

         (2 * π *    L * C)

XL = 2 * π * F * L

XC =          1       _

        (2 * π * F * C)

Ztot. =   R2 + ( XL – XC )2

I = U / Ztot.                                                                                        Fo

UR = R * I

UL = ZL * I                                                                                   Bp         Q

UC = ZC * I                                                                                           

                                                                                    Bp = Fo / Q ,  Fo = Bp * Q ,  Q = Fo / Q          

Bande passante

BP = Fo / Q

Calcul de RLC parallèle

Fo =         1            _

        (2 * π *    L * C)

XL = 2 * π  * F * L

XC =         1       _

        (2 * π * F * C)

Z tot. =   (( 1 )2 + ( 1  -   1  )2) =  1_

                  R         XL   XC        tot

I = U / Z   

Facteur Q d’un circuit oscillant série .  Q = XL / R  en parraléle . Q = R / XL  à Fo

  

π

π
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Circuit RLC à résonance

Fo se dit fréquence zéro ou fréquence d’oscillation.

Fo =         1       _     

       (2* π *   L * C)

C =           1         2  *     1_         

         (2* π * fo   )         ( L )

L =            1         2  *     1_

          (2 * π * fo )         ( C )

Impédance

XL = 2 * π * F * L

XC =          1      _

        (2 * π * F * C)

En série

Ztot. =    R2 + (XL – XC)2

En paralléle 

Ztot. =   (( 1 )2 + (  1  -  1  )2) =  1_

                 R          XL   XC        tot.

Tension

UL = XL * I

UC = XC * I

Utot. = UR2 + ( UXL – UXC )2

Courant

IL = U 

       XL

IC = U

       XC

Itot. = IL – IC

Itot. =         U    _           X représente soit XL ou XC      

             R2 + X2

U

F
fo

fo
F

U

On veut réaliser un circuit oscillant avec un CV de 20-

140 pF pour l’accord sur les fréquences de 3.5 à 7 MHz.

Pour calculer le condensateur en parallèle additionnel 

choisissez un valeur dans les réponses ici 20 pF et une 

bobine de 12.92 µH.

E4



     Filtre en L                                             Filtre en T                                             Filtre en π 

XL = 2 * π * F * L

XC =        1        _

        (2 * π * F * C)

I =           U     _

     (     R2 + X2 )

U = Z * I

Fréquence de coupure du filtre

Circuit RC

Fc =         1        _

        (2 * π * R * C)

Circuit RL

Fc =       R   _

        (2* π * L)

Circuits filtres 

Divers Filtres

             Filtre passe haut                   Filtre passe bas                      Filtre passe bas en PI

  Filtre passe haut en L          Filtre passe bas en L              Filtre notch en double T

                                                                                                   

Filtres passe bas en L en T et en PI

Filtre passe haut

F1



Semi-conducteur : Diodes

Deux sortes de semi-conducteurs:

GE = germanium (très peu utilisé)

SI   = silicium

U

0
temps

temps

U

0

P N

Redressement mono-alternance

Redressement mono-alternance avec condensateur 

de filtrage.

Redressement en pont (aussi appelé pont de Graetz.)

Redressement bi-alternance. Les diodes conduisent en 

alternance.

Si le transfo indique 10V au secondaire de tension 

efficace il faut calculer la tension de crête:

Ucrête = Ueff. * 1.414

Tension de blocage ou tension inverse

Uinv. = Usec * 1.414 * 2

+

_

-

+
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Diodes (suite)

Tension de seuil :

GE germanium 0.4 V

SI silicium 0.7 V

DC

A

B

82Ω

500Ω
12v

7mA

Calculer U min. sur A et B 

Ir500 = U / I

Itot = Ir500 + Iz

Ur82 = R82 * Itot

U A-B = R82 * Itot

DC

Diodes Zener

Diodes LED

R = Ualim – Uled

                  I

12V

R1

R2

3V 8 mA

1.6V 5 mA
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Les Transistors.

N

P

N

B

C

E

B

c

e

P

N

P

B

C

E

B

C

E

Transistor NPN Transistor PNP

Rb1

Rb2

Rc

Re

Ce

Cs

Tr1

Cd

Rb1

Rb2

Rc

Re

Ce

Cs

Tr1

Cd

in

out

in

out

Rb1Rb2

RcRe

Ce

Tr1

Cd

outin

+

+ +

Emetteur commun Déphasage 180 

degrés Gain en tension, courant 

moyen. Impédance in out moyenne 

Collecteur commun. Déphasage 0 

degrés. Gain en tension 1/1. Gain en 

courant élevé. Impédance d’entrée 

élevé et en sortie faible

Base commune. Déphasage 0 degrés. 

Gain en tension élevé. Gain en courant 

1/1. Impédance d’entrée faible et en 

sortie élevée

Ce

Rb

Rc

Ce

CdRe

in

out

+

Emetteur commun circuit à auto-polarisation

Déphasage 180 degrés Gain en tension, 

courant moyen. Impédance in out moyenne
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Les Transistors (suite).

La tension au milieu du pont Rb1 et Rb2 doit être au moins 10 X supérieur au courant de la base.

Le gain Béta β = Ic / Ib

Le rapport entre le courant collecteur et celui de l’émetteur est:

 Alpha α = Ic / Ie 

Rb1

Rb2

Rc

Re

Ce

Cs

Tr1

Cd

in

+

           Ic

B               Ib     

U alimentation 10v

IRb1= 1 mA

U base 1.8 V  I Base = 10 µA

U collecteur 5.5V

Calculer :

Rb1,RB2,Ue,β . Re = 370 Ω

Rb1 = Ualim – Ubase                

                  I Rb1

Rb2 = Ubase

             IRb1

Ue = Ubase – 0.7

 

Ic = Uc – Ual                    Ic = Ie * β                   Ib =  Ie            Rb1 = Ual - Ub           

            R                                 β + 1                           β + 1                     Ib * 11

B = Ic                                Ic = β * Ib                  Ib = Rb

       Ib                                                                         9

IRb = 10 X Ib ou il reste 1x pour la base et 9x pour Rb

Transistors à FETs

Montage source commune       Grille commune Drain commun ou

Source follover

+ +

+

OUT
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G1

G2

D

S

DG mosfet Canal N

G

D

S

G

D

S

Mosfet canaPMosfet canal N

Calcul de la conductance :

Gm = ID / UG

Autre type de semi-conducteurs.

   Darligtone            unijonction     Tyristor               Triac            Varicap          Zener

   Gain d’un darligtone = β t1 * β t2

Les tubes :

Les transistors Fets:

Anode    Anode                       Anode                            Anode

      Cathode                    Cathode                         Cathode    Cathode

Grille

G. écran

Grille

G supression

G. écran

G. de commande

           Diode                          Triode                     Tétrode                        Penthode                                                 

+

-

Exemple d’utilisation d’un tube redresseur 

T1  T2

F6



Les Tubes. (suite)

+ 250V

Out

In

22k

2.2k500k

In

out

22k

+ 250V

- 6V

Triode en cathode commune avec                               Triode en cathode commune avec

Polarisation par R cathode ( 500K)                               polarisation par source de tension négative

500k

+ 250V

22k

Out

2.2k500k

Re

In

+ 250V

22kRe

In

Out

2.2k500k

Tetrode Penthode

½ ECC83 ½ ECC83

                Tétrode en cathode commune         Penthode en cathode commune

Plus la tension de grille devient négative plus le courant d’anode diminue.

G1



Amplificateurs opérationnels:

Entrée -

Entrée +

+

Sortie

-

Montage inverseur : 

La tension de sortie est négative

-

+

R2 10k

R1 1k
E-

Out

Gain = R2         -  U sortie =  Ue- * R2              R1 = Ue- * R2   

            R1                                       R1                                Us  

-

+

R2 1k

Rb1 1k

E- 2

E- 1

R1a 1k

Out

Gain = R1a et R1b = R2

Exemple : 1V sur  E1 et 2V sur E2 , il faut que la 

sortie compense un courant de 3mA a travers R2

En forçant la sortie à -3 V

Montage non inverseur :

-

+

R2 10k

Out
E+

1V

R1

1k

11V

1mA

1V

G + = 1 + R2

                R1

Us = Ue+  * ( 1+ R2 )

                           R1

Même avec une résistance à la masse 

elle n’influe pas le gain

G2



Amplificateurs OP: (suite)

Etage tampon ou suiveur:

E

S

Adaptateur d’impédance: entrée élevée , sortie faible.

Montage différentiel:

-

+

R3 

R1
E -

SR2
E +

R1 = R2 et R3 = R4

Gain = R3 = R4

            R1    R2 

Us = (Ue+ - Ue- ) * R3

                               R1

R4

G3



Portes logiques:

Fonction Not ou inverseur:

   E      S

   1      0

   0      1

 1 S S

Norme MIL Norme CEI

Fonction OR ( OU ):

  E1   E2     S

   0       0      0

   0       1      1

   1       0      1

   1       1      1

>=10

0

0

E1

E2
S E1

E2

S

EE

CEIMIL

Fonction NOR ( NON – OU ):

 E1    E2      S

  0       0       1

  0       1       0

  1       0       0

  1       1       0

>=10

0

0
E1

E2

S E1

E2

S

MIL CEI

Fonction AND ( ET ):

 E1    E2      S

  0       0       0

  0       1       0

  1       0       0

  1       1       1

&0

0

0
E1

E2

S E1

E2

S

MIL CEI

Fonction NAND ( NON – ET ):

 E1    E2      S

  0       0       1

  1       0       1

  0       1       1

  1       1       0

&0

0

0

E1

E2
S E1

E2

S

MIL CEI

Il faut avoir E1 ET E2 à 1 pour avoir 0 en sortie L’inverse du précédent puisque il y a l’inverseur.

Le rond sur la porte veut dire inverseur

   Inverseur

Inverseur

Si les entrées à 0 sortie à 0. Si une OU l’autre entrée est à 1 la sortie est à 1. Si les deux sont à 1 la 

sortie reste à 1

Il faut que l’une ( ET ) l’autre entrée soit à 1 pour avoir 1 en sortie.

G4



Portes logiques (suite):

Fonction XNOR ( OU EXCLUSIF ):

 E1    E2      S

  0       0       0

  0       1       1

  1       0       1

  1       1       0

=10

0

0
E1

E2

S E1

E2

Sa sortie est à 1 si l’une OU l’autre des entrées est à 1. Mais à 0 si les deux entrées sont à 1 OU 0.

Fonction XOR :

OR

AND

AND

E1

E2

S

  E1    E2     a      b       c      d       x       y       s

   0       0      1      0       0      1       0      0       0

   0       1      1      1       0      0       1      0       1 

   0       0      0      0       1      1       1      1       1

   0       1      0      1       1      0       0      0       0

Mémoire digital:

Reset

Set

Q

0

1

nor

nor

  0  0  0  1  0

  0  1  0  0  0

  0  1  1  0  0

 E1    E2      S

  0       0       1

  0       1       0

  1       0       0

  1       1       0

        NOR
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Numérique ( suite 3 ):

Ordinateur structure:

ALU Arithmétique Logic Unit (processeur)

ROM Read Only Mémory (mémoire morte) BIOS

RAM Random Acces Mémory (mémoire vive)

I/O Imput Output (interface d’entrée)

Hard disk (Disque dur)

CD ROM et DVD ROM

Traitement numérique du signal:  

Convertisseur A/D sur 8,16,24 etc Bits  (A/D analogique/numérique)

Chaine de traitement numérique :

ADC DSP DAC
Passe

bas
Passe

bas

Passe Bas : Filtre anti-aliasing qui empêche le phénomène de repli ou de distorsion.Il faut un 

échantillonnage du double de la fréquence d’entrée. La fréquence limite est appelée Fréquence de 

Nyquist. A la restitution il faut faire suivre le convertisseur d’un filtre passe-bas

ADC : Analogique Digital Converter

 

DSP : Digital Signal Processeur

DAC : Digital Analogique Converter

Algorithme de traitement du signal:

FIR : Finite Impulse Response ( Permet de réaliser toute sorte de filtre)

IIR : Infinite Impulse Response ( Permet de réaliser toute sorte de filtre mais plus rapide)

FFT : Fast Fourier Transform  ( Permet de décomposer un signal en ces composant spectraux)

Valeur des Bits:

Imaginons un code simple composé de 3 bits. Comme chaque bit peut prendre la valeur 0 ou 1 nous 

obtenons la suite suivante de 8 combinaisons: 

111   110   101   100   011   010   001   000 Calcul du nombre de combinaisons  n = 2   Nb 

Ou n représente le nombre de combinaisons, 2 les 2 états du bit 0 et 1
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Portes logiques:

Fonction Not ou inverseur:

   E      S

   1      0

   0      1

 1 S S

Norme MIL Norme CEI

Fonction OR ( OU ):

  E1   E2     S

   0       0      0

   0       1      1

   1       0      1

   1       1      1

>=10

0

0

E1

E2
S E1

E2

S

EE

CEIMIL

Fonction NOR ( NON – OU ):

 E1    E2      S

  0       0       1

  0       1       0

  1       0       0

  1       1       0

>=10

0

0
E1

E2

S E1

E2

S

MIL CEI

Fonction AND ( ET ):

 E1    E2      S

  0       0       0

  0       1       0

  1       0       0

  1       1       1

&0

0

0
E1

E2

S E1

E2

S

MIL CEI

Fonction NAND ( NON – ET ):

 E1    E2      S

  0       0       1

  1       0       1

  0       1       1

  1       1       0

&0

0

0

E1

E2
S E1

E2

S

MIL CEI

Il faut avoir E1 ET E2 à 1 pour avoir 0 en sortie L’inverse du précédent puisque il y a l’inverseur.

Le rond sur la porte veut dire inverseur

   Inverseur

Inverseur

Si les entrées à 0 sortie à 0. Si une OU l’autre entrée est à 1 la sortie est à 1. Si les deux sont à 1 la 

sortie reste à 1

Il faut que l’une ( ET ) l’autre entrée soit à 1 pour avoir 1 en sortie.



Portes logiques (suite):

Fonction XNOR ( OU EXCLUSIF ):

 E1    E2      S

  0       0       0

  0       1       1

  1       0       1

  1       1       0

=10

0

0
E1

E2

S E1

E2

Sa sortie est à 1 si l’une OU l’autre des entrées est à 1. Mais à 0 si les deux entrées sont à 1 OU 0.

Fonction XOR :

OR

AND

AND

E1

E2

S

  E1    E2     a      b       c      d       x       y       s

   0       0      1      0       0      1       0      0       0

   0       1      1      1       0      0       1      0       1 

   0       0      0      0       1      1       1      1       1

   0       1      0      1       1      0       0      0       0

Mémoire digital:

Reset

Set

Q

0

1

nor

nor

  0  0  0  1  0

  0  1  0  0  0

  0  1  1  0  0

 E1    E2      S

  0       0       1

  0       1       0

  1       0       0

  1       1       0

        NOR



Numérique ( suite 3 ):

Ordinateur structure:

ALU Arithmétique Logic Unit (processeur)

ROM Read Only Mémory (mémoire morte) BIOS

RAM Random Acces Mémory (mémoire vive)

I/O Imput Output (interface d’entrée)

Hard disk (Disque dur)

CD ROM et DVD ROM

Traitement numérique du signal:  

Convertisseur A/D sur 8,16,24 etc Bits  (A/D analogique/numérique)

Chaine de traitement numérique :

ADC DSP DAC
Passe

bas
Passe

bas

Passe Bas : Filtre anti-aliasing qui empêche le phénomène de repli ou de distorsion.Il faut un 

échantillonnage du double de la fréquence d’entrée. La fréquence limite est appelée Fréquence de 

Nyquist. A la restitution il faut faire suivre le convertisseur d’un filtre passe-bas

ADC : Analogique Digital Converter

 

DSP : Digital Signal Processeur

DAC : Digital Analogique Converter

Algorithme de traitement du signal:

FIR : Finite Impulse Response ( Permet de réaliser toute sorte de filtre)

IIR : Infinite Impulse Response ( Permet de réaliser toute sorte de filtre mais plus rapide)

FFT : Fast Fourier Transform  ( Permet de décomposer un signal en ces composant spectraux)

Valeur des Bits:

Imaginons un code simple composé de 3 bits. Comme chaque bit peut prendre la valeur 0 ou 1 nous 

obtenons la suite suivante de 8 combinaisons: 

111   110   101   100   011   010   001   000 Calcul du nombre de combinaisons  n = 2   Nb 

Ou n représente le nombre de combinaisons, 2 les 2 états du bit 0 et 1



Modulation :
Fréquence de la parole de 300 à 3000Hz.

Modulation AM (modulation d’amplitude)  La BF est contenue dans la fréquence de l’enveloppe.

Modulation FM (modulation de fréquence.)

Indice de modulation  Imod = Δf / fmod 

(Imod = indice de modulation, Δf = Déviation Max du signal FM, fmod = Modulation BF)

Largeur du spectre FM  BFM = 2*( Δf + fmod )  ( BFM Largeur occupée par l’émission)   

Nombre de stations en FM  Nr.st.FM =   Δ Fporteuse_  ou Nr.st.FM =   Δ Fporteuse 

                                                             (2 * ( Δf + fmod ))                                     BFM

Spectre de modulation AM.

Le taux de modulation en 

AM ne doit pas dépasser le 

90% a 99%. Autrement il y a 

surmodulation.

Le taux de modulation en 

Ham radio NBFM est de      

2 à 3kHz. (Narrow Band 

Frequency Modulation)

En radiodiffusion FM elle est 

de 75 kHz pour permettre la 

diffusion en stéréo.

Le calcul de la bande occupée par une émission en AM.

Bande = 2 * F mod. Max    

Par exemple une modulation de 3 kHz Bande = 2 * 3kHz  = 6 KHz

Fréquence occupée : (par exemple sur 1 MHz

F sup. = F + Mod/2  = 1MHz + 6kHz/2  = 1.003 MHz

F   inf. = F – Mod/2  = 1MHz + 6kHz /2  = 9.97 MHz

On peut dire que la fréquence allant de 9.97 à 1.003 MHz est occupée par cette émission.

Nombre de stations en AM  Nr.st.AM =    ΔF porteuse

                                                                     F mod * 2

              Δf

    Imod          Fmod
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Modulation : SSB

En SSB si le signal reçu est décalé vers le haut, le signal démodulé est décalé vers le bas

Modulation SSB par la BF de 300 à 3000 Hz.

On ne transmet pas les fréquences inférieur à 300 Hz et supérieur à 3000 Hz d’ou une largeur de  

bande de 2700 Hz.

Nombre de station en SSB  Nr.st.SSB =   ΔF porteuse  

                                                                      F mod

CW
En CW seul la porteuse est émise lors de l’envoi des 

traits et des points. 

La largeur de bande est 10 à 100 Hz

Caractéristique des différents types de modulations

Puissance des bandes latérales en AM

P.b.lat. = Pout

                   4

Puissance de sortie d’un EM en AM

Modulé à 100%

Pout = Pporteuse * 4

2/3 de la puissance est dans la 

porteuse et 1/6 dans les bandes 

lattérales (modulation à 100%)

Spatter = Moustache ou 

surmodulation.

Cross Modulation :

Un signal perturbateur module le 

signal utile.

Nombre de stations en CW

Nr.st.CW = ΔF porteuse 

                       F mod 

Largeur de bande CW 

 ΔCW = 5 * WPM

                   1,2
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 SYMBOLE 1             Type de modulation de la porteuse principale

        A                         AM , double bande latérale

        J                          AM , Bande latérale unique

        C                         AM , Bande latérale résiduelle

        F                          Modulation de fréquence

        G                         Modulation de phase

 SYMBOLE 2               Nature du signal de modulation

        1                          Modulation par tout ou rien (morse numérique)

        2                          Modulation par sous-porteuse modulée par tout ou rien

        3                          Modulation par un signal analogique

 SYMBOLE 3               Type d’information transmise

        A                          Télégraphie

        B                          Télégraphie pour réception automatique (CW et RTTY)

        C                          Fac-similé (FAX)

        D                          Télécommande

        E                          Téléphonie

        F                          Télévision (vidéo)

Tableau simplifié de classification des émissions.

Autres type de modulations numériques:

ASK modulation par décalage d’amplitude de 2 niveaux.

FSK modulation par décalage de fréquence. « Deux tonalitées BF donnent naissance à 

deux fréquences HF. La largeur de bande se calcule au moyen de la formule :

Bfsk = 1,2 *  f + Bd  d’ou   f est la distance entre les deux fréquences et Bd est la vitesse 

en bauds.

Largeur de bande d’un signal RTTY  ΔF = 1.2 * shift + bauds

PSK Modulation numérique

Δ Δ

FSK Modulation par décalage de fréquence

Résumé des formules pour le calcul du nombres de station suivant le type de modulation.

AM = ΔF porteuse / Fmod * 2  , FM = ΔF porteuse / ( 2*( Δf + F mod )) , 

SSB = ΔF porteuse / Fmod ,  FSK = ΔF porteuse / 1,2 * Δf + Bauds ,

CW = ΔF porteuse / Fmod

A1A = CW

A3E = AM

J3E = SSB

F3E = FM
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Oscillateurs et modulateur :

Schémas blocs :

Schémas de divers oscillateurs. Le couplage pour faire entrer en oscillation est  RK et CK.

Sur l’oscillateur a quartz c’est CS. Pour qu’il oscille il faut réinjecter un signal en phase sur 

l’entrée.

Oscillateur divers :

Mélangeur

oscillateur

BFO

H4



Oscillateurs et modulateurs 2 :

A précision d’un quartz est spécifié en PPM (part par million).

Par exemple un quartz de 1MHz spécifié à 10 PPM correspond à +- 

10 Hz . Comme le quartz produit de nombreuses harmoniques dans 

ce cas tous les MHz. L’erreur sera proportionnel à la fréquence 

concernée, et à 28 et 50 MHz elle sera au maximum de :

28 MHZ : +- 10 * 28 = +- 280 Hz et à 50 MHz : +- 10 * 50 = +- 500 Hz.

Modulateur AM :

Formule permettant de calculer le taux de modulation :

Taux % = ( Ubf / Uhf ) * 100

Taux % = ( Up – Uc ) *  100

                 ( Up + Uc )

Ou Up tension de crête du signal modulé 

et Uc la tention de creux du même signal.

CW télégraphie :

L’étage final de l’émetteur est activé seulement 

lorsque le manipulateur est abaisé.

BLU – SSB :

Sur entrée HF viens la porteuse ,sur l’entée BF le 

son et on retouve le signal modulé en double 

bande latérale sur la sortie. Il faut faire suivre le 

circuit d’un filtre pour éliminé la bande latérale 

indésirable.

Filtre a Quartz avec sa courbe de réponse

In Out
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Oscillateur et modulation: (3)

Modulation FM :

Sur le schéma 19.17  le signal de modulation fait varier la capacité de la diode varicap du circuit 

oscillant et la fréquence varie au rythme de la modulation. 

HF 100pF      100pF                        1nF         OUT

BF

1mH
1mH

+

1nF 2k2 10 µF

MPF102

Modulation de phase :

Le modulateur de phase dit à réactance qui peut produire une modulation de fréquence pour un 

signal BF approprié. (désaccentuation des fréquences élevées)

Modulateur de phase.

Sur le graphique ci-contre on voit :

En vert la HF. En rouge la BF. En bleu le signal HF en 

sortie modulé. 
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Emetteur :

Partie BF:

Compresseur et limiteur :

Ecrêteur de modulation :

Ce circuit limite la modulation à 0.7 V tension à 

laquelle les diodes conduisent.

Compresseur de modulation Speech Processor

IJ1



Emetteur : (2)

VFO 5 à 5.5 MHz

Oscillateur à 16 MHz

Mélangeur

Sortie 21 à 21.5 MHz

Après filtrage

VFO : (variable fréquency oscillateur)

Multiplicateurs de fréquence :

X3 X3

16MHz 16X3=48            48X3=144

Sortie 144 MHz

Oscillateur ou             Multiplicateur

synthétiseur

PA

Emetteur BLU (SSB):

Emetteur CW

3X 3X

VFO Multiplicateur Mélangeur Filtre passe bande

Fitre passe bande à 

quartz USB ou LSB

9MHz 

osc.

DBM

PA

Ampli BF

15 à 15.22 MHz

X3 = 45 à 45.6 MHz X3 = 135à 137 MHz

BLU 9 MHz

144-146 MHZ et 

126-128 MHz 144-146 MHz

IJ2



Emetteurs (3)

Emetteurs FM

Comme la fréquence du synthétiseur est multiplié par 1*3 =3 et 3*3 =9 donc:

47.78 * 9 = 430 MHz et 48.89 * 9 = 440 MHz . La bande de l’émetteur est bien de 430 à 440 MHz

Synthétiseur PLL:

Synthétiseur à microprocesseur :

IJ3



Etage final :

Classe A:

IC mA

IC 

sat

IC 

rep

0

UBE

Signal à la 

base VE

Signal de sortie sur le 

collecteur VS

Classe B:

IJ4



Etage Final 

Classe B en HF:

Classe C :

IN

c

L

L C C

L

OUT

Etage de sortie HF en classe C. La base est 

polarisée à 0 V par l’intermédiaire de L1 et la 

collecteur est alimenté par L2. La sortie collecteur 

est suivie d’un filtre destiné à atténuer la distorsion 

introduite par la classe C

Résumé:

Classe A : 1 transistor qui conduit 

pendant toute la période.

Classe B : 1 transistor qui conduit 

pendant la période positive.

2 transistors conduisant chacun 

pendant toute une période.

Classe C : 1 transistor qui conduit 

pendant une durée inférieure  une 

demi période 

BLU ( FM-CW)

AM et BLU ( FM-CW)

Courant de repos la moitié du 

courant de pointe

Courant de repos nul

Courant de repos nulFM-CW
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Ueff U pk-pk

Puissance PEP :

PEP (Peak Envelope Power) qui signifie Puissance de pointe de l’enveloppe.

La puissance PEP est calculée:

Ppep = Ueff 2

                R

La tension éfficace : 

Ueff  =  Upk pk

             2.828      (2 * Racine de 2)

Filtre de sortie HF:

IJ6



Récepteurs 1:

In 

MF

Out 

MF

Amplificateur MF suivit d’un filtre a quartz.

K1



Récepteur 1 : (2)

Démodulateur AM

Démodulateur SSB (BLU):

Démodulation SSB

1200 Hz 800Hz

Porteuse réinsérée trop 

haut de 200 Hz

LSB USB

LSB USB

Porteuse supprimée

1KHZ 1KHZ

Modulation SSB par 1KHZ

Démodulation par réinsertion de la porteuse de 200 Hz trop haut. Le 

signal LSB se trouve décalé de 200 Hz vers le haut et le signal USB de 

200 Hz vers le bas.

Exemple de modulation LSB et USB ; chaque signal se trouve à 1 KHz 

de la porteuse supprimée.
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Récepteur 1 : (3)

Démodulateur FM :

BFMF

Discriminateur FM

Fpb

VCO

Comp de

phaseHF

BF

Discriminateur FM PLL
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Récepteur 1 : (4)

K4



Récepteur 2 :(1) Infradyne:  Fosc = F.rec – IF     IF = F.rec – fosc image = F.rec – (2 * IF)                       

Fréquence image       Supradyne: Fosc = F.rec + IF IF = F.rec + fosc F image = F.rec + (2 * IF)

                                                                                                                  Fosc = Frec – Fimage / 2   

Récepteur superhétérodyne à double changement de fréquence.

Intermodulation.

Intermodulation du 3 éme ordre 1 (2 * f1) + f1  et ( 2 * f1) – f2

                                                   2  (2 * f2) + f1 et ( 2 * f2) – f1

Rapport signal/bruit:

Plus le rapport en dB est

grand plus le récepteur est 

sensible.

Rapport Signal/Bruit :

Ex: Si un Rec. À un facteur de 

s/b de 8 dB et que l’on 

applique 15 dB à l’entrée le 

rapport s/b sera de:

 8 – 15 = 7 dB.
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Récepteur 2 :(2)

Control automatique de gain. AGC ou CAG.

S-mètre.

Facteur de bruit.    Fact. = SNR entrée

                                            SNR sortie K6



Ligne de transmission : (1)

Lignes asymétriques.

Lignes symétriques.

Représentation à l’aide de composants LC d’une 

ligne coaxiale.

Ligne symétrique (feeder) alimenté symétriquement 

par rapport à la masse et chargé de même.

Atténuation.

Les pertes dans une ligne de transmission s’expriment en dB par unité de longueur et à certaines 

fréquences : par exemple un câble coaxiale à une perte de 3dB au 100 m. à 30 MHz et 12 dB/100m. 

à 300 MHz. ( type RG-58) Att = dB * L câble

        100     Lp

Vélocité.

Le facteur de vélocité dépend de la constante diélectrique e

de l’isolant entre les conducteurs.                                                                          Lt       FV

FV = 1/    e 

Lp = longueur physique    Lt = longueur théorique   FV = facteur de vélocité L1



Ligne de transmission : (2)

Np

Balum :  Rapport de transformation

                       

Rapp. =     Zp                 Rapp    Ns

                  Zs

Np = nombre de spires au primaire  Ns = nombre de spires au secondaire  Rapp = rapport

Longueur d’onde :

L.onde = 300     et pour le quart d’onde = L.onde

              FMHz                                                 4

Facteur de correction . Longueur réelle du ¼ d’onde = Lquart * Facteur

ROS ou TOS:

ROS =   Pd +   Pr    

              Pd  -   Pr

ROS = Umax / Umin   Ros = Imax / Imin   Ros = Zo / R    Ros = R / Zo

Pd = puissance direct   Pr = puissance réfléchie

ALC 

Autonatic level control – ALC

Contrôle la puissance d’émission si il y a surmodulation ou un mauvais TOS 

Boite d’accord

               

                 300

           Lo        FMhz  

         

Circuit réjecteur notch est un coaxiale ouvert ¼ d’onde. Les formules sont :

L = 300              Longueur d’onde    et   LT = LT * FV

     FMHz                        4
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Propagation:

Polarisation

Seul le champ électrique compte pour la polarisation et la propagation.

Onde directe ou onde de sol au dessus de 50 MHz

Atténuation :

La puissance d’un signal s’atténue d’une façon inversement proportionnelle au carré de la 

distance. 

Couches de l’ionosphère:

Les champs sont 

péperdiculaires

M1



Propagation : (2)

Propagation par réflexions

Propagation par conduit (ducting ) et Es ( lire é sporadique) 

Short-skip est la réflexion sur la couche E sporadique permettant des liaisons a courte 

distance moin de 100 Km particulièrement sur la bande des 10 m. 

Zone de silence

Les couches E et F sont ionisées par le soleil et permettent les 

liaisons HF. La durée d’un cycle solaire est de 11 ans

Les aurores boréales provoquent des champs de ionisations qui permettent la réflexion des 

VHF rendant possible des liaisons à grande distance. Les signaux ainsi réfléchit ont une 

sonorité très rauque. 
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Propagation (3)

Fading

Le fading a pour origine la différence de temps mise par les ondes pour rejoindre le point A et 

les signaux arrivent en contre phase sur le récepteur et il ni a plus de réception ou suivant le 

trajet de l’onde en phase et le signal est renforcé.

Effet Dellinger ou Mögel-Dellinger se manifeste sur les ondes HF (3-30MHz) 

Il s’agit d’une coupure de propagation pouvant aller de quelques minutes à quelques heures

dû a des éruptions solaires qui augmentent le niveau d’ionisation de la couche D.

Météor scatter : Réflexions sur les trainées ionisées laissées par les météorites entrant dans 

l’atmosphère. Communication en grande puissance sur 50-144-432 MHz 

EME : (earth-moon-earth) terre-lune-terre réflexion des signaux sur la lune . (VHF-UHF)
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Distance et puissance d’un émetteur:

Comparaison de puissance entre deux émetteurs reçu avec le même signal.

Calcul avec la tension:

Rapport de distance entre les émetteur A et B

Rapport = plus loin

                 plus prés

Rap. = Pl

            Pp

Ua =   P * R    (R = impédance d’entrée du récepteur 50ohms)

Ub = Ua * Rap.

Pb = Ub2

          R

2 EM distant de 50 Km réception 60 µV Calculer la tension à 75 Km.

Signal = D prés * U

                   D loin

La puissance d’un signal s’atténue. Si on double la distance le signal sera reçu avec une puissance

4x plus faible.

L’atténuation en tension est proportionnelle à la distance. 

Calcul par la puissance:

Rap. = Pl

            Pp

Pb = Rap2 * Pa

ORNI : Ordonnance Rayonnement Non Ionisant

Les radio-amateurs ont l’obligation d’annoncer aux autoritées du canton ou il habite les antennes et 

appareils émetteurs à partir de 6 Watts.

Des formulaires existent sur le site de l’USKA pour le calcul des rayonnements et des pertes dans 

l’installation.
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Antennes : (1)

Dipôle.

Londe = 300 / FMHz

¼ 0nde = Londe / 4

Longueur physique = L¼ onde * facteur de vélocité

Champ électrique en V / M est 

E = (     EIRP * 30 )    et    E =    ERP * 49 )            ( E = champ électrique en V/M)

                   d                                    d

d = (    EIRP * 30 )    et     d =    ERP * 49 )             ( d = Distance en métre)

                   E                                    E
N1



Antennes : (2)

Yagi.

Puissance rayonnée : Pe * 10x (db/10)

Gain :

Le gain d’une Yagi s’exprime en dBd.

Rapport de puissance : Rapp. = 10*log (dB/10)

Puissance ERP ou PAR : ERP = Pemetteur * Rapp. = En Watt

Puissance en dB EIRP est 2.14 supérieur au dB soit : EIRP = dB + 2.14 = en dBEIRP

Puissance en Watts EIRP : EIRP = 10*log (dbEIRP/10)

dBd = dbdirectif

ERP = Effective Radiated Power

PAR = Puissance Apparente Rayonnée

EIRP = Effective Isotropic Radiated Power

Isotropique = Dipôle dans l’espace rayonnant dans toutes les directions comme une sphère. 

s’exprime en dBi.

Effet de sol.

La figure 26.13 représente une antenne se trouvant à une hauteur de ½ onde au dessus du 

sol.

Polarisation.

Couplage d’antenne Yagi :

Lorsque l’on couple 2 Yagi le gain est de 3 dB plus le gain d’une des antennes.

Si on couple 4 antennes Yagi de 8 dB cela fait 3 dB pour une paire soit 2 paires 3 + 3 = 6 dB  

et 6dB + 8dB d’une antenne = 14 dB
N2



Antennes: (3)

Antennes verticales.

Antennes raccourcies.

Antennes à trappes.

A 3.5 MHz l’effet des condensateurs est négligeable et l’on se trouve en présence d’un 

dipôle raccourci dont les bobines ont été insérées au milieu de chaque brin rayonnant.

A 7 MHz les trappes entrent  en résonances et isole le bout de l’antenne.

A 14,21,28 MHz les condensateurs servent à rallonger artificiellement la longueur du brin. 

L’antenne fonctionne sur 3,5,7 quart d’onde. N3



Antennes : (4)

Adaptation d’impédances . ( Matching)

Antennes particulières.

Cubical Quad

Log périodique Discone

½ longueur d’onde

300Ω

Delta match

Symétrique

N4



Classification des émissions.

Type de modulation

A = AM (Double bande latérale)

C = Bande latérale résiduelle

R = BLU porteuse résiduelle

J = BLU

G = Modulation de phase

F = FM modulation de fréquence

Nature du signal de modulation

1 = Modulation tout ou rien

2 = Modulation par sous porteuse tout ou rien

3 = Modulation analogique

Type d’information transmise

A = CW

B = CW et RTTY à réception automatique

C = FAX

D = Donnée et télécommande

E = Téléphonie

F = Télévision 

Exemple :

A1A = CW

A3E = AM

J3E = SSB

F3E = FM

A3F = Télévision O1











Ce formulaire regroupe toutes les formules présentées au long de cet ouvrage. Le lec-
teur peut soit y recourir tel quel pour se présenter à l'examen, soit s'en inspirer pour se
constituer un formulaire personnel adapté à ses besoins.

LOI D'OHM

U = R·I UR=-
1

U
1 = Ji 36

RÉSISTANCES
- en série

Rtot=RI +R2+R3+etc.

- en parallèle
RI ·R2

Rres = R +R
1 2

1 1 1 1 1 1ou - = - + - + - + - + - 49 et 50
Rres RI R2 R3 R4 Rs

Résistivité
1R = p'-
s

2 el
s = 1t. r = 1t. - si p en Q'm, le convertir en multipliant par 1'106

4

PUISSANCE EN COURANT CONTINU
if

p = U· 1 P = r .R P = Ji 62 et 63

Énergie utile
Rendement = ------ .

Énergie absorbée












