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Chapitre I Technique de production de la haute tension impulsionnelle  

 

I.1 Haute Tension : 

L’étude de la haute tension traite des systèmes soumis à l’action de champs électriques élevés 

qui, pour les phénomènes traités, sont prépondérants par rapport aux champs magnétiques. 

Le recours à l’utilisation de hautes tensions pour faciliter le transport de l’énergie électrique, 

pour charger et accélère des particules en physique et dans les applications industrielles de 

l’électricité statique, nécessite la connaissance des méthodes de calcul et techniques 

particulières à la haute tension. 

I.1.1 Classe de tension : 

Le tableau I.1  présente les différentes classes de tension faisant du domaine de la haute 

tension. 

Niveau de tension Classe de 

tension 

nominale 

      

Réseau de Extension 

Moyenne 

tension(MT) 

1-45 Répartition Région 

Haute tension(HT) 

 

45-300 Transport Pays 

Très haute 

tension(THT) 

300-750 Transport inter 

connexion 

Pays, entre-

Pays 

Ultra haute 

tension(UHT) 

> 750 Interconnexion Continent, 

Pays-continent 

 

Tableau I.1: Classes de tension 

 

 

I.1.2 But de la haute tension : 

L’étude de la haute tension aboutit à la conception et à la réalisation de produits, Appareils et 

systèmes aptes à générer et à supporter des champs électriques élevés. 
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Chapitre I Technique de production de la haute tension impulsionnelle  

 

I.1.3  Principaux domaines d’application de la haute tension : 

Domaine Application 
Réseaux 

-Tension alternative  

-Tension continue  

-Ligne aériennes 

- Câbles 

-Transformateurs de mesure de tension 

-Transformateurs de mesure de courant 

-Sectionneurs  

-Parafoudre 

-Disjoncteurs  

-Mise à la terre 

-Condensateurs  

-Transformateurs de puissance 

-Alternateurs 

Electricité statiques 

 

-Générateurs électrostatiques 

-Moteurs électrostatique 

-Filtres électrostatique 

-Imprimante électrostatique 

-Peinture électrostatique 

 

Médecine 

-Effet biologiques des champs électriques 

-Diagnostique par rayons X 

-Ozonothérapie 

 

 

Electronique 

 

 

-Tube cathodique  

-Générateurs piézo-électrique 

-Allumage électriques 

-Flash électronique 

-Lampes à décharge  

Physique 

 

-Microscope électronique 

-Accélérateurs de particules 

 

Foudre 

 

-Captage de la foudre 

-Protection contre la foudre paratonnerres 

-Eclateurs, parafoudre, câble de garde 

 

Tableau I.2 : Principaux domaines d’applications de la haute tension 
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Chapitre I Technique de production de la haute tension impulsionnelle  

I.2 Générateurs de tension impulsionnelle 

Les générateurs de haute tension impulsionnelle travaillent en haute fréquence           

(4 kH – 20 kH) et en régime de choc. Ils sont destinés: 

 A effectuer des essais diélectrique sur les isolants, les appareilles et les 

systèmes en simulant les surtensions transitoires, pouvant apparaître dans les 

réseaux électrique. 

 A alimenter des appareils à haute tension (par exemple: générateur d'ozone, 

appareil de soudure par impulsion, laser) 

 Simuler les surtensions des lignes comme l’onde de la foudre par exemple, 

pour l’étude et la recherche. 

 Réaliser des testes d’essais sur les appareillages haute tension destines à 

fonctionner lors des surtensions, tels que les appareils de protection contre les 

surtensions (les parafoudres). 

Les formes d'ondes génères généralement sont de type  manœuvre et foudre. 

I.3 L’onde de choc : 

La tension de choc (ou impulsion) est une très haute tension unidirectionnelle, applique 

pendant un temps très bref de l’ordre de quelques µs. C’est une tension qui croit rapidement 

jusqu’à une valeur crête, puis décroit jusqu’à zéro. 

L’impact d’un coup de foudre sur un réseau électrique génère une onde de tension sur la ligne 

qui crée dans l’enroulement des transformateurs une distribution inégale du potentiel et 

provoque la détérioration de l’isolement. 

Le terme choc doit être distingué du terme surtension qui se réfère aux phénomènes 

transitoires se produisant dans les équipements électriques et les réseaux en service. 
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Chapitre I Technique de production de la haute tension impulsionnelle  

I.3.1 Différents types de chocs : 

I.3.1.1 Le choc de manœuvre : 

Le choc de manœuvre est défini par la figure (I-1). Les générateurs de choc de 

manœuvre sont destinés à la simulation conventionnelle des surtensions de manœuvre 

positives ou négative. 

L’onde 250 / 2500 µs 

(T1 = 250 µs   et   T2 = 2500 µs) 

 

  

Figure I-1 : Forme général de l'impulsion de manœuvre  

T1 : temps de pic  

T2 : temps au mi valeur 

Td : temps de 90% de la valeur de pic  

La figure I-1 illustre la pente de chargement de l'onde. Le temps de pic T1 est le temps 

d'intervalle entre l'actuelle origine et l'instant ou la tension attient sa valeur maximale, cette 

définition pourrait être critique, comme il est difficile d'établir l'actuel valeur de crête avec 

une haute précision. Un paramètre additionnel est donc Td le temps à 90% de la crête évaluée. 

Les impulsions d'interruptions (manœuvre) standard ont des paramètres de temps en incluant 

la tolérance de : 

T1 = 250 μsec +/- 20%                                                        T2 = 2500 μsec +/- 60% 

Elle est donc décrite comme l'impulsion 250/2500. Pour les investigations fondamentales 

concernant l'isolation, les écartements d'air ou autres. Le temps de pic doit être varié entre 

environ 100 et 1000 μsec. Comme la rupture des systèmes d'isolations peut être sensible 

envers la forme de l'onde de tension. 

T2 

0,9 

Td 
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Chapitre I Technique de production de la haute tension impulsionnelle  

I.3.1.2 Le choc de foudre   

  

Le choc de foudre est défini par la figure I-2. Les générateurs de choc de foudre sont destinés 

à la simulation conventionnelle des surtensions de foudre positives ou négatives. Les valeurs 

caractéristiques des temps de coupure de choc coupé sur la queue sont présentées à la figure  

I-3 ou, sur le front è la figure I-4. 

Le choc de foudre normalisé est un choc plein ayant une durée conventionnelle de front de 

1,2µs (±30%) et une durée conventionnelle jusqu’à la mi-valeur de 50µs (±20%). Le choc de 

foudre coupé normalisé est un choc qui est soudainement interrompu par une décharge 

disruptive provocant une chute de tension pratiquement jusqu’à zéro. 

 

 

Choc de foudre normale 1,2/50µs :O1, origine conventionnelle du front, durée conventionnelle 

du front (temps de montée)   =1,2±0,36µs durée conventionnelle de la queue (durée jusqu’à 

la mi-amplitude)   =50±10µs. Oscillations: δ U, 5% dans la région voisine de la crête de 

tension de choc; δ U= 10% dans la région entre 0 et 50%de la valeur de crête.   

Le rendement du générateur de foudre vaut 0,98 ; c’est le rapport entre la tension continue    

de charge du condensateur et la tension crête    de l’onde de choc de foudre. 

Figure I-2: Forme général de 

l'impulsion de foudre 
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Figure I-3: Onde coupée a la queue  

Figure I-4: Onde coupée a le front  

Tail 

Front 
 

 

 Tc 

 Tc 

TC = Temps de coupure 

TC = Temps de coupure 
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Chapitre I Technique de production de la haute tension impulsionnelle  

I.4 Les circuits générateurs d'impulsion de tension : 

I.4.1 Générateur de choc de manœuvre et de foudre à un étage à composants capacitifs-

résistifs 

Afin de générer une onde de choc, on recourt, en général, au schéma de la figure (I- 5) 

comportant un redresseur, des capacités et des résistances. L'inductivité des circuits (quelque 

μH), peut être négligée, pour des fréquences équivalentes de l'ordre du mégahertz : 

 

 

Cg   capacité de choc 

RL  résistance de limitation 

Rp   résistance parallèle 

Rs1  résistance série amont 

Rs2  résistance série aval 

Cc  capacité charge (comprend la capacité de l'objet en essai) 

Fonctionnement: 

Le générateur de choc fonctionne, dans une première (t < 0) où l'interrupteur est ouvert, en 

régime de charge du condensateur de choc Cg. Cette phase de charge peut durer quelque 

millisecondes, pour de petits générateurs, (énergie de quelque J) à quelque minutes, pour de 

gros générateurs (énergie de quelque centaines de kJ). Dans une deuxième phase (t ≥ 0) où 

l'interrupteur est fermé, le condensateur de charge Cg se décharge dans le circuit comprenant 

les éléments Rs2, Cc et Rp en donnant une onde de haute tension impulsionnelle.  

 

 

 

 

Figure I-5: Schéma électrique 

Cg 
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Chapitre I Technique de production de la haute tension impulsionnelle  

I.4.2  Générateur de choc de manœuvre et de foudre à un étage à composantes capacitif-

inductif-résistif 

On peut également utiliser des générateurs de choc capacitif-inductif-résistif figure (I- 6) où 

l'on recourt à un schéma comportant une inductance et une résistance. 

 

 

Cg  capacité de choc 

L   inductance série  

R  résistances de charge, comprenant la résistance série de l'inductance 

Fonctionnement:  

Le fonctionnement du générateur de choc de la figure (1-6) est du même type que celui étudié 

d'avant. Seuls différent les éléments du circuit de décharge (L, R).        

 

I.4.3  Générateur de choc multi étages (générateur de Marx) : 

C'est un générateur formé de plusieurs générateurs de choc  élémentaires placé en cascade. On 

obtient, dans ce cas, des tensions de choc de sortie multipliées par le nombre d'étages du 

générateur.  

La tension produite est impulsionnelle, il est caractérisé par : 

 Temps de front (tf) : temps mis par l’onde pour passer de 30% de sa valeur à 90% V 

 Temps de queue (tq) : temps mis par l’onde pour passer de 90% à 50% de sa valeur  

 Temps de crête (tc) : temps compris entre 0 et Ucr (tension de crête)  

 

 

 

t=0 L 
D r1 

R Cg 

uL 

Us 
ug 

Up 

uC 

Figure I-6: Schéma électrique 
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Principe de fonctionnement:  

Le générateur de Marx fonctionne sur le principe suivant : 

*1
ére 

 étape : On charge en parallèle les condensateurs C1, de chaque étage par l'intermédiaire 

de la source de tension continue à travers les résistances de charge R, les résistances série R1 

et parallèle R2 à la tension d'amorçage. 

*2
éme

  étape : On décharge en série les condensateurs C1 par l'intermédiaire des éclateurs de 

couplage G1, à la suite de l'impulsion de trigger provenant du bloc d'allumage et ionisant le 

premier éclateur. 

 

 

 

Le circuit de la figure peut être décomposé en deux montages superposé, le circuit de charge 

figure (I-8) et le circuit de décharge figure (I-9). Une source de haute tension continue est 

utilisée pour charger les condensateurs identiques de C1 à C2 à travers les résistances de 

charges R qui ont généralement la valeur de 10KΩ à 100KΩ. Les résistances de montée et de 

queue sont représentées par R1 et R2  respectivement, tandis que C1 est la capacité de charge 

de générateur. 

 

 

Figure I-7: circuit de base d'un 

générateur de choc à quatre étages 
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Chapitre I Technique de production de la haute tension impulsionnelle  

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I-9): circuit de base d'un 

générateur de choc à quatre étages 

(décharge) 

Figure (I-8): circuit de base d'un 

générateur de choc à quatre étages 

(charge) 
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Chapitre I Technique de production de la haute tension impulsionnelle  

I.4.3.1 Schéma équivalent d’un générateur de choc multi étages : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.4.3.2 Exemple : Un générateur de choc à 8 étages 

 

 

Elément par étage 

 

 

Eléments 

équivalents 

Onde de choc 

Manœuvre 

250 /2500 µs 

Foudre 

1.2/50 µs 

Cge  1 µF 1 µF 

 Cg=Cge 0.125 µF 0.125 µF 

Cc Cc 1 nF 1 nF 

Rsi  15 Ω 15 Ω 

Rse  43.2 KΩ 240Ω 

 Rse = nRsi + Rse 43.32 KΩ 360 Ω 

Rpe  2.6  KΩ 68 Ω 

 Rp = nRpe 20.8 KΩ 54.4 Ω 

 

 

Les éléments  Cge, Cc, Rsi, Rse, et Rpe sont définies comme suit : 

Cge : capacité de choc 

Cc : capacité de charge  

Rsi : résistance série interne 

Rse : résistance série externe  

Rpe : résistance parallèle externe  

Si la tension de charge maximale est de 800 KV, l’énergie accumulée est de : 

W=   ⁄  Cg U
2 

=   ⁄  0,125.10
6 

(800.10
3
) = 40KJ. 

Tableau I.3 : Les valeurs caractéristiques courantes 

 

Figure (I- 10) : Schéma électrique 
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Figure (I- 11) : Générateur de Marx 
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Chapitre I Technique de production de la haute tension impulsionnelle  

I.4.4 Générateur de choc de manœuvre à transformateur 

On peut produire également des chocs de manœuvre s’approche au plus prés des conditions 

réelle de formation de ce type de surtension dans le réseau, en provoquant des enclenchements 

de transformateurs, les deux méthode utilisée consistent à enclencher, au moyen d’un éclateur 

de couplage ou d’un système statique, un transformateur ou une cascade de transformateur 

sur : 

-Une batterie de condensateur chargée à une tension positive ou négative.  

-Le réseau électrique à fréquence industrielle ou une source alternative à faible impédance 

(machine tournante, alternateur de court-cuivrant, etc.….) 

I.4.4.1 Application du générateur de choc à transformateur  

Les générateurs de choc à transformateur sont utilisés : 

- Pour les essais diélectriques au laboratoire à haute tension et sur tout sur le site 

encombrement réduit. 

- Pour la charge de bancs de condensateur en application industrielles en physique. 

- Dans les flashs et stroboscope. 

- Dans les allumages (Gaz-gasoil-Explosifs.etc) 

I.4.5 Générateur de choc à front raide  

Pour obtenir des temps de montée de choc a front raide (T1 = quelques dizaine de ns), on 

utilise le circuit suivante :   

 

 

Principe de fonctionnement  

Après avoir chargé les condensateurs Cge du générateur de Marx, on décharge à l’instant t1 

par une impulsion sur l’éclateur Em. Les étages en série sur la capacité de charge Cc de 

l’unité à front-raide. 

La tension Uc (t) apparait aux bornes du condensateur Cc. A ce moment (t2), on décharge Cc 

au moyen d’une impulsion sur l’éclateur Er, on obtient alors aux bornes de R un choc à front-

raide Ur(t). La différance de temps qui sépare t1 et t2  peut être ajustée électriquement, celle-ci 

fixe la tension Uc a la charge de Cr.  

EM 

Figure (I- 12): Schéma électrique 
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I.5 Techniques de mesure en haute tension 

 
Plusieurs méthodes de mesure de la haute tension impulsionnelle ont été utilisées les 

principaux sont :  

I.5.1  Éclateur à sphère (spintermètre) 

Le spintermètre ou éclateur à sphères est formé de deux sphères de diamètre D. isolées 

du sol, dont on peut ajuster l
'
écartement d (figure I- 13). La mesure de la tension s

'
effectue au 

seuil de décharge disruptive par la mesure de l
'
écartement des sphères et l

'
utilisation, 

d
'
abaques liant la tension disruptive à l

'
écartement en fonction: 

 du type de connexion (une sphère à la terre, par exemple); 

 du diamètre des sphères; 

 des conditions atmosphériques. 

Cet appareil constitue la référence conventionnelle permettant d'étalonner tous les types 

de voltmètres utilisés dans un laboratoire d'essais à haute tension. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I- 13): Spintermètre  
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1    support isolant  

2    tiges support de la sphère  

3    mécanismes de manœuvre                     

4    connexions à haute tension Avec résistance en série  

P    point d'étincelle de la Sphère haute tension  

A  hauteur de P au-dessus du plan de terre 

B    rayon de l'espace qui doit être dégagé de tout objet étranger 

X plans que les organes du repère 4 ne doivent pas traverser à moins d'une distance B de 

distance d'éclatement 

 

I.5.1.1 Tensions disruptives 

Les tensions disruptives Ud en fonction de la distance d'éclatement d pour un spintermètre 

dont une sphère est reliée à la terre, en fonction du diamètre des sphères (paramètre) et 

aux conditions atmosphériques normales de: 

 température: 20
°
C; 

 pression : 760 mm Hg à 0°C; 

 humidité: 11 gr/m
3
. 

Sont données au tableau suivant :  
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Tableau I.4 : Valeur de crête des tensions disruptives en Kilovolt 
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Chapitre I Technique de production de la haute tension impulsionnelle  

Un coefficient correctif tenant compte de la pression et de la température est donnée par  

 

δ = 
      

     
 

 

P = pression en cm Hg 

T = C
o 

 

I.5.2 Diviseurs de tension 

 

Le diviseur est formé de deux impédances en série : la partie haute tension et la partie basse 

tension ces impédances en général de même nature peuvent être soit des  résistances soit des 

capacités, soit les deux à la fois mises en série ou en parallèle.    

 

I.5.2.1 Diviseur de choc purement résistif 

 

La figure (I-14) présente un diviseur de choc purement résistif, c'est-à-dire simplifié en 

négligeant la présence des éléments parasites. 

 

 

 
 

 

 

Dans le cas de la propagation des phénomènes de choc, on doit adapter le câble coaxial à la 

sortie avec une résistance R égale à l'impédance caractéristique Z du câble afin d'éviter les 

réflexions parasites (Z=10 à 100 Ω). R est parfois déjà inséré dans l'appareil de mesure. 

 

De même la résistance R2 doit si possible être égale à l'impédance caractéristique Z du câble 

coaxial afin d'éviter les réflexions parasites. 

 

Rapport de transformation du diviseur purement résistif : 

 

   
    

  
 

 

   
    

  
 

      

   
 

 

avec       
   

    
 

R1 

R2 u2 

Z 

R=Z 
uR 

Appareil de mesure à 

haute impédance 

u 

Figure I-14 : Diviseur de choc purement résistif 
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I.5.2.2 Diviseur de choc purement capacitif  

   

La figure (I-15) présente un diviseur de choc purement capacitif, c'est-à-dire simplifié donc  

négligeant la présence des éléments parasites. 

 

 

 
 

 

 

 

Les phénomènes de courte durée par rapport au temps de propagation dans le câblé sont  

transmis de la manière suivante: 

de tension U2 (t) aux bornes de C2 est divisée à l'entrée de câble par la diviseur constitué de R 

et de l'impédance caractéristique de câble en arrivant sur l'oscilloscope (circuit ouvert) la 

tension U2(t)/2 est réfléchi et multipliées par 2 . la tension réfléchi U2(t) en arrivant du côté 

diviseur, voit R et C2 qui est un court circuit aux fréquence considérés. U2(t) est donc 

absorbée par R pour les phénomènes lents. Le rapport de diviseur est   
        

  
 au lieu de  

  
  

  
 

 

Pour améliorer la qualité de réponse du diviseur capacitif dans une longe bonde de fréquence, 

en propose de placer un circuit Rb, Cb en série à la sortie du câble. 

 

Si Rb = Z,    alors Cb=C1 + C2 – C 

    Rb ≠ Z,    alors Cb = 
 

  
 (C1+C2). 

 

Dans ces conditions: 

- A haute fréquence (front d'onde), la capacité Cb se comporte comme un C.C et le câble est 

fermé en principe sur son impédance caractéristique pure, l'amplitude de U2 vaut alors U2/2  

- A base fréquence (queue d'onde), la capacité Cb se comporte comme un circuit ouvert et l'on 

est ramenée sur 1
er

 montage.    

  

C1 

C2 

R 

u2 

Z, C, t 

us 

us 

Rb 

Cb 

Appareil de mesure à 

haute impédance 

u 

Figure I-15 : Diviseur de choc purement capacitif  

 

R=Z  résistance d'adaptation  

C         capacité du câble coaxial 

t        temps de parcours du câble coaxial  
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R2 
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I erugiF I-  : 2 ecalpaL ed émrofsnart ne tnelaviuqé tiucriC  

C  1 .egrahcéd ed éticapac :  

C2  egrahc ed éticapac :  

R1 tnorf ed ecnatsisér :  

R2 egrahcéd ed ecnatsisér :  
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C egrahcéd ed éticapac al ed rueirétni'l .1  

𝑤 �  1
2

� 𝑐1(𝑉0 𝑥𝑎𝑚 )² 

C  1  C euq ednarg sulp sruojuot tse 2 

c ecalpaL ed noitamrofsnart ed tiucric el resilitu snovuop suon eduté'l ruoP  emmo
I erugif al snad euqidni I-2   .  

2.II 1.   edohtéM  ed noitamrofsnart al rap euqirtcelé tiucric nu'd esylana'd
: ecalpaL  

 

●  ed eniamod ne tiucric el remrofsnart : 1 epatE  s  sruel rap secruos sel tnaçalpmer ne
ic uaelbat el noles secnadépmi sruel rap C te ,L ,R stnemélé sel te seémrofsnart -

  .suossed  

 

●  sedohtém sel rap émrofsnart tiucric ud erbiliuqé'd snoitauqé sel rilbaté : 2 epatE
 seL .)…sduœn sed siol ,selliam sed siol ,notroN ,ninvéhT ,elèllarap ,eirés( selleutibah

.euqirbégla tnos seunetbo snoitauqé  

R2 V0 s/  V s( ) R2 
Cs/1 2

 

  

Cs/1 1 R1 

II( - )1  
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● l renimretéd ,snoitauqé sel erduosér : 3 epatE  ed eniamod ne sesnopér se s   .  

 

● .leropmet eniamod ua rinever ruop esrevni noitamrofsnart al eriaf : 4 epatE  

 

exelpmoc ecnadépmI  stnemélE  
R R 

sL  L 
sC/I  C 

 

 

 

I erugif tiucric el ruoP I-1  : etnavius noisserpxe'l rap eénnod tse eitros ed noisnet al )a
  

V�s� � V0
S

� Z1
Z1+Z2

  

uO : 

Z1  �  1
C1S

� R1  

Z2  � �R2  / C 2S  )
R2�  1  / C2 S

  

 

 no noitutitsbus raP :evuort  

V�s�  �  v0
k

� 1
s²+ sa +b

                                

  
:euq leT  

 a = � 1
R1C1

 + 1
R1C2

 + 1
R2C2

�  

b �  � 1
R1R2C1C2

�  

k �  R1C2      

 

 

 

 uaelbaT  ed eémrofsnart :1.II
  stnemélé sed ecalpaL  

II( - 5) 

II( - 2) 

II( - 3) 

II( - 4) 

II( - 6) 

II( - 7) 

II( - 8) 
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2
�

2
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( II - 9) 

( II - 01 ) 



 

42  
 

 II  ertipahC  esylanA   al ed snoitcudorp sed stiucric ed noislupmi noisnet etuah n  elle  

 is eriudorp es tuep ecneréffid ednarg enu ,stnelaviuqé tneios stiucric xued sel euq neiB
 noisnet ed tnemedner el eluclac no η  : emmoc iniféd tse tnemedner eC .  

 η � pV
V0

 

 

V   p  erugif al snad éuqidni tse li emmoc eitros ed noisnet al ed cip ed ruelav al tnaté II  .

 tuep ellE ertê  t evuort no is eéluclac  xam  ed   vd �t�
td

� 0,  étnom ed spmet ec a'uqsuj   al
 : rap énnod te cip ruelav  

𝑡 𝑥𝑎𝑚 �  nl (𝛼2 𝛼1⁄ )
(𝛼2−𝛼1)  

 ettec eutitsbus nO  snad noitauqé ( II - 9) :evuort no  

η � (α2 α1⁄ )−[(α2 α1⁄ )−α1]− (α2 α1⁄ )−[α2 (α2−α1)⁄ ]

k(α2−α1)
                                                                         

T eénnod noislupmi'd emrof enu ruoP 1 T /  2  ed sruelav sel α  1  te α  2  .selagé ertê tneviod
 tnemedner ne secneréffid seL η  al snad ecneréffid al à cnod tnemelues eud ertê tuep

R=k ruelav  .1 C2 t ec reluclac tnemerèimerp tuep nO .stiucric xued sel ruop  el ruop emre
II erugif tiucric -1 nu ruop évelé tnemedner nu sruojuot a iuq )b   ed énnod troppar

C2/C  .1 R secnatsisér sel egrahcéd al tnarud emmoC 1 R te 2  emètsys nu sap tnemrof en
R tiudorp el ,noisnet ed noisivid ed .1 C  2 uort tse  noitauqé'l snad év ( II - 01 ) :tnamrof ne  

𝛼2 � 𝛼1 �  b  

𝛼2 � 𝛼1 �  a  

 rap tE noitutitsbus  oitauqé'l snad b te a ed  n II( - 7)  : tneitbo no sèrpa  

k �  R1. C2  �  1
2

 �α2+α1
α2.α1

� �1– �4 α2.α1
(α2+α1)2 �1� C2

C1
�]                   

C ruoP  2 C ≤  1  ceva te euqitarp stiucric sel suot snad eésilaér tse iuq α  1 α >  2   suot ruop
 sedno'd semrof sel : rap noitauqé ettec reifilpmis tuep no ,seésilamron  

 

  k � (1+C2/C1)
(α2+α1)                                                                                        II( - 61     )  

'l ed noitutitsbus aL  noitauqé'l snad noisserpxe ( II - 31 )   :tnemelanif ennod  

 

𝜂 � 𝐶1
𝐶1+ 𝐶2

� 1
�1+ (𝐶2 𝐶1⁄ )�

  

 

( II - 11 ) 

( II - 21 ) 

( II - 31 ) 

( II - 71 ) 

( II - 41 ) 

( II - 51 ) 



 

52  
 

 II  ertipahC  esylanA   al ed snoitcudorp sed stiucric ed noislupmi noisnet etuah n  elle  

 étilagéni'l erocne iS α1 > α  2   ec ruop noisnet al ed tnemedner eL .etpmoc ua esirp tse
C is tnemelleunitnoc cnod arevèlé's tiucric 2 C/  1  .oréz à'uqsuj eunimid  

noitauqE  ( II - 71 )  C egrahcéd ed éticapac al elleuqal ruop nosiar al euqidni  1  ertê tiod
C egrahc al ed ellec euq ednarg sèrt .2  

ioM I tiucric el tse elbarovaf sn I- 1  ed luclac el ,)b η  tuep ertê   noitutitsbus al rus ésab
 ed α  1   te α  2  ad noitauqé'l sn  ( II - 01 )   troppar ud tnemetiart ua te  

R1 R /  2 C( = 1 C / 2 C ed sruelav sed noitunimid al ceva tnemedruol etnemgua iuq ) 2 C /  1  

cevA   ed étilagéni'l te elaminim noitamixorppa enu α  1 α >  2  :tatlusér el revuort tuep no   

η �  C1
�C1� C2  )

R2
�R2� R1�

� 1
�1� C2 C1⁄ �

1
�1� R1 R2⁄ �

   

  

L l ceva nosiarapmoc a noitauqé'  ( II - 18), ertnom   ed noitunimid al η  ud nosiar ne
R troppar el emmoC .ellennoitidda ruetcaf 1 R/  2 .edno'l ed emrof al ed dnepéd   aL

C ed ecnadnepéd elpmis 2 C/  1 .eudrep tse tnemelues  

 sel te noislupmi 05 / 2,1 enu ruoP  ed edipar noitatnemgua'l ,erialimis snoislupmi
R1 R/  2  ed noitunimid enu à tiudnoc η C( ruop 2 C/ 1) < .1,0  

C ed sruelav sednarg sel ruop tiorcéd te selamitpo sruelav sed dnerp tnemedner eL 2 C/  1

 titep sèrt ni ruop euq rertnom tuep no ,setitep sel ruop euq isnia C troppar 2/C ,1   ec
 sap tuep en tiucric rennoitcnof . 

 nE ,euqitarp   te etxim emrof enu ceva tnadnepec ,sésilitu tnos stiucric xued sel
 tejbo'l ceva elèllarap ne sécalp tnos sfitsisér noisnet etuah ed sruesivid sel iS .eéifidom
 al tiucric ud egrahcéd al à reubirtnoc tnov ecnatsisér sruel ed sruelav sel ,tset ud

 ecnatsisér R tnorf ed  1  retiart egaté itlum sruetarénég sel snad ésivid tnevuos tse
 noisnet al ed éticaciffe'd sruetcaf sed ecnadnepéd al ,sniomnaéN .tnemerueirétlu η  tse

II erugif al snad eéhciffa -3  .  euq isnia 05 / 2,1 dradnats noisnet ed noislupmi'l ruoP
 ruop .selbinopsid tnos sofni srueisulp ,edno'd semrof sertua seniatrec  

 

 

 

 

 

 

 

( II - 81 ) 

 



 

62  
 

 II  ertipahC  esylanA   al ed snoitcudorp sed stiucric ed noislupmi noisnet etuah n  elle  

2.1.II  : tiucric ud stnemélé sed noisnemiD  

R secnatsisér sed ruelav al revuort ed tse enummoc ehcât aL 1 R ,  2   emmoc C1, C2  tnos
 sruojuot tse séticapac sed egrahcéd al ,segral sruetarénég sel ruoP .elarénég ne eunnoc

 ed gnar niatrec ruoP .)éticaciffe( tnemedner nob nu ruop eénnoisnemid te eénnod C ,2  
tse'n elle is eérusem ertê tnemelicaf tuep tnemegrahc ed elatot éticapac ettec   sap

 srolA .ecnava'd eunnoc ruelav al  éluclac ertê tuep ecnatsisér al ed eunnocni  ne se
 noitauqé'l tnasilitu ( II - )41  sruelav sel te  II( noitauqé'l à ecârg b te a -  ,)6  ( II - )7  .  

: ares tatlusér eL  

 R1  �   1
2𝐶1

�� 1
𝛼1

� 1
𝛼2

� – �� 1
𝛼1

� 1
𝛼2

�² � 4�𝐶1+𝐶2�
𝛼1𝛼2.𝐶2

� 

 R2  � 1
2�𝐶1+𝐶2�

�� 1
𝛼1

� 1
𝛼2

� � �� 1
𝛼1

� 1
𝛼2

�² � 4�𝐶1+𝐶2�
𝛼1𝛼2.𝐶2

� 

 R1  �   1
2𝐶2

�� 1
𝛼1

� 1
𝛼2

� – �� 1
𝛼1

� 1
𝛼2

�² � 4�𝐶1+𝐶2�
𝛼1𝛼2.𝐶1

� 

 R2  � 1
2�𝐶1+𝐶2�

�� 1
𝛼1

� 1
𝛼2

� � �� 1
𝛼1

� 1
𝛼2

�² � 4�𝐶1+𝐶2�
𝛼1𝛼2.𝐶1

�           

 

snoitauqé sec setuoT  /1 spmet ed setnatsnoc sel tnenneitnoc α  1 /1 te α  2  al tnednepéd iuq
 te spmet ed setnatsnoc sec ertne elpmis noitaler enucua ,tnadnepec a'y lI .edno'd emrof

T spmet sel 1 T ,  2 T te p  uo lanoitan snoitadnammocer sel snad siniféd tnos sli'uq slet
  .lanoitanretni  

(v ed euqitylana noisserpxe'l à snoitiniféd sel tnasilitu ne évuort ertê tuep troppar eC  ,)t
tse'c -à- II( noitauqé erid - 9) 

emeuqirémun éluclac ertê tiod te ellennoitarri tse noitaler aL  tnavius uaelbat eL .tn
el ertnom  .énnoitcelés sedno'd semrof seniatrec ed tatlusér  

 

/1 α  2 (μ )s  /1 α  1 (μ )s  Tp T/  2 (μ )s  T1 T/  2 (μ )s  
8.0  84.3  - 5/2.1  

504.0  2.86  - 05/2.1  
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uednarg etteC .snoitadnammocer sel snad iniféd  ed emrof al is ,etêrc al à dnopserroc r

 arruop tnemessapéd nu uo snoitallicso sed ,siofetuoT .essil tse erduof al ed noislupmi'l
 sniom sap tse'n snoitallicso sec ed ecneuqérf al iS .noislupmi'l ed etêrc al à eriudorp es

nemessapéd ud eérud al uo zHM 5,0 ed  enu ,ednocesorcim 1 à erueiréfni sap tse'n t
 ed elamixam edutilpma'L .ebruoc al ed siaib el rap eérit ertê tiarved enneyom ebruoc
 tse noitcerroc ellet enU .iasse'd noisnet al ed ruelav al tiniféd enneyom ebruoc ettec

ruel euq noitidnoc à ,eérélot tnemelues   ruop 5 ed sulp sap tios en edutilpma cip lues
 05 à rueiréfni( noislupmi'l ed tnorf el rus snoitallicso seL .etêrc ed ruelav al ed tnec
 edutilpma'l cip lues ruel euq noitidnoc à ,seérélot tnos )etêrc ed ruelav al ed tnec ruop

ed tnec ruop 52 sap essapéd en   sec euq rengiluos ed tneivnoc lI .etêrc ed ruelav al
 sellec te seuqiroéht sruelav sed ertne ecneréffid al tneutitsnoc seésirotua secnarélot

 .erusem ed sruerre'd nosiar ne ,erusem al rap seétatsnoc tnemevitceffe  

: euqrameR   

 ruop euqirémun serusem ed slierappa sed noitasilitu'l ed noitatnemgua'l cevA
 noitiniféd al euq tnedivé uneved tse li ,noisnet ed snoislupmi sed tnemertsigerne'l
 ,erduof ed noislupmi'l ed sertèmarap sed noitaulavé'l ruop }enneyom ebruoc{ enu'd

edno'd semrof   ,semron sel rap uvérp emmoc stnemessapéd sel uo snoitallicso sel ceva
 sli ,sertèmarap sel reulavé ruop sémmargorp tnos sleicigol sel suoT .etnasiffusni tse
 ettec emmoC .selbinopsid erocne sap tnos en iuq ,serialc snoitcurtsni sed snioseb tno

 tse noitseuq  rinruof tuep selleutca semron sed noisivér enu nemaxe'd sruoc ne erocne
   .seénnod tnos emèlborp ec à snoitavresbo sertua'd sap ,noitulos al  
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 II  ertipahC  esylanA   al ed snoitcudorp sed stiucric ed noislupmi noisnet etuah n  elle  

3.II   epyt ed eirés al ed noislupmi'd ruetarénég ed tiucric ud esylanA
R ed -L-C 

 

 

 

rap eénnod tse R egrahc ed ecnatsisér al srevart à tnaruoc eL   

 V � 1
C ∫ 𝑖 𝑡𝑑𝑡

0 �  iR  �  L 𝑖𝑑
𝑡𝑑
  

 elaitini noitidnoc cevA 0=t   tnaté 0= )0(i   tiucric el snad etten egrahc al te  .0=q  

ic noitauqé'l tircE -  sussed é noitamrofsnart enu emmoc .ecalpaL ed noitauq  

                                      𝑉/𝑠 �  � 1
sC

�  𝑅 � 𝑠𝐿 � 𝐼�𝑠� 

     uO                                𝐼�𝑠�  �  𝑉
𝐿

� 1

s²� 𝑠𝑅
𝐿 + 1

𝐶𝐿

�  

 noisnet aL  ,tse )eitros ed noisnet al tse iuq( R ecnatsisér al ed senrob xua v0 )s(I=)s(  ;R  

 V0 �  V R
L

1

s²+ sR
L + 1

CL

 

 ,eitroma sulp taté nu ruoP R/2L � 1/√ CL  

 noitauqé'l ed senicar sel ,ùo’D s²+ 𝑠𝑅
𝐿

� 1
𝐶𝐿

  :tnos  

α �  s1 � -R
2𝐿

� �� 𝑅
2𝐿

�² � 1
𝐶𝐿
  

  β �  s2 � -R
2𝐿

� �� 𝑅
2𝐿

�² � 1
𝐶𝐿
 

 

 

L 

G 

R2 C1 )t(V  V0 

 

II erugiF -  tiucric :3 R epyt ed ruetarénég -L-C 

II( - 32 ) 

II( - 42 ) 

II( - 52 ) 

II( - 62 ) 

II( - 72 ) 

II( - 82 ) 
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 II  ertipahC  esylanA   al ed snoitcudorp sed stiucric ed noislupmi noisnet etuah n  elle  

v ruop noitauq''l ed noitulos aL 0 tse )t(  

  𝑉0�𝑡�  �
v� R

2L
�

��R²
2L

-
1
CL

�
⌊ pxe (� αt) � pxe (� βt)⌋ 

�  V0⌊ 𝑝𝑥𝑒 (� 𝑡𝛼 ) � 𝑝𝑥𝑒 (� 𝑡𝛽 )⌋ 

𝑉0 �𝑡� �    
v� R

2L�

��R²
2L- 1

CL �
� 𝑉

��1− 4L
𝑅𝐶 ²�

 

( senicar sed emmos aL α+β  = ) - 
R

2L
 

 senicar sed tiudorp el tE βα    =
1
CL
 

pmet edno'd eueuq al te edno'd tnorf eL s  sed tnemegnahc el rap sédnammoc tnos
 ,C éticapac énnod ruetarénég nu ceva tneménatlumis L te R ed sruelav β  tnorf el uo

pmet edno'd s  te L ruop elbanevnoc ruelav enu'd xiohc el sèrpa énimretéd tse α  al uo
'd eueuq pmet edno s  ec ed egatnava'L .tiucric el snad R ed ruelav al rap édnammoc tse

 in elbixelf in tse edno'd emrof al ed elôrtnoc el siaM .éticilpmis as tse tiucric
 nu'uqsrol éifidom tse esab ed tiucric el euq tse tneinévnocni ertua nU .etnadnepédni

set ed tejbo  senrob xua étcennoc tse ,erutan al snad tnemelapicnirp elbapac ares iuq t
     .tset ed tejbo'd tnemegnahc el ceva eégnahc tse edno'd emrof al ,ùo’D .eitros al ed  
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II( - 03 ) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

  

     

 

  

III ERTIPAHC

 

  

      

 snoitacilppA seL 
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 III ertipahC   snoitacilppa seL  

1.III  noitcudortnI  : 

rap emirpxe’s cohc ed ruetarénég nu’d ecnamrofrep aL  : 

- gU( egrahc ed elamixam noisnet al 0  ruetasnednoc ud )  
- n egaté’d erbmon el  
-  ritrap à étiart ares iuq( tnemedner el )selpmexe sniatrec ed  

bal sed euqitarp al snad xueiditsaf te sgnol sluclac sed retivé’d nifA  ,noisnet etuah à seriotaro
 a li gif( emmargomon uo euqaba nu élubat 2.III ,1.III eru  rap seulosér snoitauqé sed ritrap à )

éd 1.III uaelbat eL .luclac ed sedohtém sed  ed edno’l ed stneiciffeoc te sruetcaf sel enimret
   .cohc ed ruetarénég ud tnemedner el te cohc  

 2.III tnemedner ed noitiniféD  : 

gU eunitnoc noisnet al ertne troppar el tse cohc ed ruetarénég ud tnemedner eL  0  ed
 ed Û etêrc ed noisnet al te gC ruetasnednoc .cohc ed edno’l  

ɳ gU = 0 )1.III(        Û /  

 3.III cohc ed noisnet al ed noitasilamroN  : 

 neyom ua euqitamétsys sluclac sed reutceffe ruop cohc ed noisnet al resilamron ed nifA
noitauqé’l à truocer no ,semmargomon uo seuqaba’d   :  

ɳ  = )t( cU α gU 0 ( / α  2 –  )1  ½  pxe[ – α[ -(α  ² - )1 t ]2/1 /  Ʈ –  pxe – [α ²α( + - )1 t ]2/1 / Ʈ] 

)t(cU   cohc ed noisneT : al à  )t( spmet ud noitcnof ne tejbo’l ed enrob  

Û cohc ed edno’l ed etêrc ed noisneT :  

gÛ 0 )gC( cohc ed ruetasnednoc ud egrahc ed mumixam noisneT :  

ɳ  el tnanimretéd ruetcaF : gU egrahc ed noisnet al ertne troppar 0  ed mumixam noisnet al te
)cohc ed ruetarénég ud tnemedner( Û cohc  

 ζ spmet el tnanimretéd stneiciffeoC :  

α cohc ed noisnet al ed erulla’l tnanimretéd ruetcaF :  
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 III ertipahC   snoitacilppa seL  

 4.III  cohc ed sruetarénég ed segalpuoc srevid seL : 

: stnavius saméhcs sel rap siniféd tnos egalpuoc ed sepyt stneréffid seL  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Rp Cc Cg 

 

Rs2 Rs1 III epyT  

Rp Cc Cg 

 

Rs2 II epyT  

Rp Cc Cg 

 

I epyT  

Rs1 
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 III ertipahC   snoitacilppa seL  

 

 

 

 

 

 5.III xuaelbat sed noitpircseD  

  ed tnattemrep egassap ed selumrof sed elbmesne’l emusér 2.III & 1.III xuaelbat seL
renimretéd  : 

-  cohc ed ruetarénég ud seuqitsirétcarac sed ritrap à ,)t( cU cohc ed edno’l ed emrof al
sR( ,i  R ,p  C ,C ,R g C , c  ,tios.)L , ɳ  te α 

- sR( cohc ed ruetarénég ud euqitsirétcarac al ,i  R ,p  C )L ,R g C te c  seésoppus tnaté
)2.III uaelbat( )t( cU cohc ed edno’l ed emrof al ed ritrap à ,seunnoc  

 

 

 

 

 

 

R2 Cg 

 

V epyT  
L 

Rp Cc Cg 

 

IV epyT  Rs2 

 :1.III erugiF egalpuoc ed sepyt stneréffid seL  
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 III ertipahC   snoitacilppa seL  

 

 

 
 ed améhcS
 ruetarénég
 noisnet ed

cohc ed  
 

 
Ʈ )s(  

 
ɳ )1(  

 
 α )1(  

 
I epyT  

 

 
sR.cC.gC( 1) 2/1  

 
sR( + )gC/cC( +1 2 )pR/  

 
 gC pR ½

ɳ/Ʈ 
 

II epyT  
 

 
sR.cC.gC 2Rp 

 
sR( +1[ )gC/cC( +1 2 ])pR/  

 
 gC pR ½

ɳ/Ʈ 
 

III epyT  
 

 
)pR2+sR(sR.cCgC  2/1  

 
sR( +1[])gC/cC( +1[ 2 ])pR/  

 

 
 gC pR ½

ɳ/Ʈ 
 

VI epyT  
 

 
sR.cCgC( 1 sRpR+pR 2 sR+ 2 sR 1) 2/1  

 
sR(+1(.)gC/cC+)pR/sR(+1[ 2 ])pR/  

 
 gC pR ½

ɳ/Ʈ 
 

V epyT  
 

 
)gCL(  2/1  

  
 2/R
)L/gC(  

2/1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 cohc ed edno’l ed noitanimretéD :1.III uaelbaT à  ritrap seunnoc seuqitsirétcarac sed   ed
cohc ed ruetarénég  

 



 

43  
 

 III ertipahC   snoitacilppa seL  

 
 ed améhcS

 ed ruetarénég
cohc ed noisnet  

 

 
)1(X  

 
sR  i )Ω(  

 
R  p )Ω(  

 
I epyT  

 

 
)cC/gC+1()²α/1(  

 
sR i .α( = 1[ )gC / Ʈ -

1( - )x ]½  

 
.α[              ])cC+gC( / Ʈ

1[ - 1( - )x ½] 
 

 
II epyT  

 

 
)cC/gC+1()²α/1(  

 
sR i .α( = 1[ )cC / Ʈ -

1( - )x ]½  

 
.α[              ])cC+gC( / Ʈ

1[ - 1( - )x ½] 
 

 
III epyT  

 

 
)cC/gC+1()gC/cC+1()²α4/1(  

 
 =sR .α2[  / Ʈ

1[ ])cC+gC( - 1( -
)x ]½  
 

 
.α2[              ])cC+gC( / Ʈ
1[ - 1( - )x ½] 

 

 
VI epyT  

 

 
 

 
 

 
 

 
V epyT  

 

 
 

 
 =)H(L Ʈ gC/²  

 
.α2=)Ω(R gC/Ʈ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.III uaelbaT   :  noitanimretéD seuqitsirétcarac sed   cohc ed ruetarénég ed à  edno’l ed ritrap
eunnoc cohc ed noisnet ed  
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 III ertipahC   snoitacilppa seL  

 6.III seuqaba sed noitiniféD  

 nu élubat a no ,noisnet etuah à eriotarobal ed euqitarp al snad sluclac sgnol ed retivé’d nifA
erugif( semmargomon uo euqaba  2.III ,1.III )2.III( noitauqé’l à truocer no )  

 

 

 

 

 

- 52  

0 

52  

05  

57  

001  

521  

051  

571  

0 

5.2  

5 

5.7  

01  

5.21  

51  

5.71  

02  

57.0  

8.0  

.0 58  

.0 9 

.0 59  

00.1  

1 7 3 4 5 0 6 2 8 9 01  11  21  

=η gU/û 0

 

  

Th ζ/ 

Th T/ tc 

Th/ Ʈ Th/T tc 

=η gU/û 0

 

  

α 

- 52  

0 

52  

05  

57  

001  

521  

051  

571  

0 

5.2  

5 

5.7  

01  

5.21  

51  

5.71  

02  

57.0  

8.0  

.0 58  

.0 9 

.0 59  

00.1  

1 7 3 4 5 0 6 2 8 9 01  11  21  

=η gU/û 0

 

  

T2 ζ/ 

T2/ Ʈ T2/T1 

=η gU/û 0

 

  

α 

T2 T/ 1 

2.III erugiF  erduof ed cohc ed euqabA 

3.III erugiF   ed cohc ed euqabA ervuœnam
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 III ertipahC   snoitacilppa seL  

 7.III  luclac ed selpmexE  

 1.7.III 1  ere  elpmexe   :  seuqitsirétcarac sed noitcnof ne cohc nu’d sertèmarap sed luclaC
.cohc ed ruetarénég ud seunnoc  

sel tnod II améhcs epyt erduof ed cohc ed ruetarénég nu snoitnesérp suoN   sel tnos stnemélé
stnavius  : 

- Fµ 521,0 = gC          cohc ed éticapac aL  
- F n1 = cC       egrahc ed éticapac aL  
- sR            eirés ecnatsisér aL  i Ω 063 =  
-  445 = pR      elèllarap ecnatsisér aL Ω 

 ud sellennoitnevnoc seérud sel renimretéd ed esopérp es nO T tnorf  1  T eueuq ed te 2  es nE .
 ed seuqirémun sruelav sel renimretéd tuep no ,1.III uaelbat tnatroper  ,Ʈ ɳ  te α. 

 ed luclaC Ʈ 

Ʈ  = ( sR cC gC  2 Rp) 2/1
 01 .521.0 = -6 01 . -  .9 445 .063  

Ʈ sµ 9,4 =  

 

 ed luclaC ɳ 

ɳ cC+1 =  sR+1( gC /  2 R/ p 01+1 = ) -  9 01 .521,0 / -  6 )445/063+1(  

ɳ 10,1=  

 

 ed luclaC α  

α  gC pR ½ = ɳ/  = Ʈ 01 .521,0 .445 ½ -  .6 01 .9,4/10,1 -6 

α 7 ≈  

 

 ed ruelav al ruoP α qaba sel ,7 ≈ 1.III( erugif al ed seu tnennod )  : 

T*  2  / T        2,01 = Ʈ  2  89,94 + 9,4 .2,01 = Sµ 05 ≈  

T *  2 T /  1 T       54 =  1  11,1 = 54/05 = sµ  

noisulcnoC   :  

tse’c ,sµ 05/1.1 erduof epyt ed tse eunetbo cohc eL -à- a elbalimissa tse li’uq erid  ed cohc u
 esilamron erduof 3.0± 2,1 I erugif riov( sµ 01 ± 05 /sµ6 -2  ed ruetarénég ud tnemedner eL .)

gU eunitnoc noisnet al ertne troppar el riovas à ,cohc  0 d  al te gC ruetasnednoc ed egrahc e
 .1.III euqaba’l sèrpa’d 89.0 tuav erduof ed cohc ed edno’l ed U etêrc ed noisnet  
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 III ertipahC   snoitacilppa seL  

 

 2.7.III 2  emé  elpmexe   :  sed noitcnof ne cohc ed ruetarénég nu’d seuqitsirétcarac sed luclaC
:sériséd cohc ed sertèmarap  

 ed cohc ed ruetarénég ed elpmexe'l dnerp nO ervuœnam   )1.III uaelbat riov( II améhcs epyt
 tiucric ed stnemélé sel tnod unnoc  :tnos  

-  521.0 = gC        cohc ed éticapac aL μF 
- Fn 1 = gC     egrahc ed éticapac aL  

 ed cohc ed sertèmarap seL ervuœnam  erugif( tnos  I-1 : )  

- T tnorf ed ellennoitnevnoc eérud aL  rc 052 = μs 
- T eueuq al ed ellennoitnevnoc eérud aL  h  0052 = μs 

sR seirés ecnatsisér al ed sruelav sel renimretéd ed esoporp es nO  2 R elèllarap ecnatsisér al te p. 

: ruop euq ertnom 3.III erugif al ed euqaba'L  

Th T /  rc  0052 = μ  052 / s μ         01 = s   α 4 =  

 ed ruelav emêm ettec ruop euq ertnom euqaba emêm eL α  

T  h  / Ʈ           04.7 = Ʈ  38.733 = 04.7 / 0052 =  833 ≈ μs 

: evuort no II epyt ed améhcs el ruop 1.III uaelbat el sèrpa'D  

 /1( = X α ( )2  4/1( = )gC / cC+1 2  ) 01+1[ -9 01.521.0( / -6 360.0 = ])  

ùo’D  

sR 2 ( = α  .  1[ )cC / Ʈ – 1( - )x  ]2/1  01 / 833 * 4( = -9  .) 1[ -  1( – )360.0 2/1 ])  

sR 2 K 3.34 = Ω 

 

[ = pR α  .  1( +1[ ])cC + gC( / Ʈ – )x 2/1  .4[ = ] 01* 521.0( / 833 -6 01 + -9  .])  1( + 1[ – )360.0 ]2/1   =
K 1.12 Ω    

Rp K 1.12 = Ω 

 sèrpa'D 2.III euqaba'l   ed ruetarénég ed tnemedner el ervuœnam  849.0 tuav  
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 III ertipahC   snoitacilppa seL  

 3.7.III 3  emé   elpmexe  :  

ed cohc ed ruetarénég nu ici snotnesérp suoN  I erugif( egaté nu à erduof -6  sruelav sel tnod )
: stnavius sel tnos stnemélé sed  

- sR  2  573 erduof ed cohc ed eirés ecnatsisér Ω. 
-  0016 erduof ed cohc ed elèllarap ecnatsisér pR Ω. 
- .Fp 000.01 cohc ed éticapac gC  
- .Fp 0021 egrahc ed éticapac cC  

 

 ed eluclaC Ʈ  :  

Ʈ  = sR cC gC( 1 1 )pR  2/ 01 * 0001( = -  21 01 * 0021 * -  21  )0016 * 573 * 2/1  

ζ  32.5 = μs 

 

 ed eluclaC η : 

 η sR +1( gC / cC+1 = 2 )pR /  

    01 .0021[ + 1 = -  21 01 .00001 / -  21  21.1 = ])0016/573+1(  

η 21.1 =  

 

 ed eluclaC α: 

α  gC pR 2/1 = η/ζ 01 * 32.5/21.1 * 0016 * 2/1 = -  6 01 * 00001 * - 21  

α 35.6 =  

 

 ed ruelav al ruoP α : tnennod 2.III te 1.III erugif al ed seuqaba sel 35.6 =  

 T  2  / Ʈ  = T        9  2 86.94 = 32.5 * 5.9 =  
 T  2 T /  1 T      5.04 =  1 12.1 = 14 / 26.94 =  

 86.94 / 02.1 erduof epyt ud tse unetbo cohc eL μ tse'c s -à-  ua elbmessa tse li'uq erid
 2.1 ésilamron erduof ed cohc ±  63.0 μ  05 / s ±  01 μ .s  

  .89.0 tuav ruetarénég ud tnemedner eL  
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noisulcnoC  
 tnos ,ellenoislupmi noisnet etuah sruetarénég seL setnatropmi   tset el ruop leirtsudni ellehcé à

 ed noitcudorp   te sertlif sel ruop tnemelagé ,lierappa srevid te stnalosi sel rus euqirtceléid
.enozo'l  

erusem te noitcudorp ed seuqinhcet sel értnom a nO  al  .ellenoislupmi noisnet etuah  

seL  tuah ruetarénég ed snoisnemid  edno'l ed sertèmarap sed dnepéd ellenoislupmi noisnet e
      .euluov  

sel ésylana issua snova suoN  srevid   ruop noisnet ed noislupmi'd sruetarénég stiucric  rinetbo
 .cohc ed edno'l ed sertèmarap sel  ennod suon iuq snoitauqé sel  

 

 

  

 

 

 



 

 

 

 eihpargoilbiB   
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/3 - LEDBA - LE ,SINA MALAS - NAWDAR YDEHSROM  hgiH'' -  ''gnireenignE egatloV
puorG sicnarF & rolyaT sserP CRC noitidE dnoceS  

 

 

 

 

 



 sed etsiL serugif 

 

 

  
 ed noislupmi'l ed larénég emroF

ervuœnam

 

  
1.I erugiF 

erduof ed noislupmi'l ed larénég emroF

 

  2.I erugiF

 

  
eueuq al a eépuoc ednO

 

  3.I erugiF

 

  
tnorf el a épuoc ednO

 

  4.I erugiF

 

  
 cohc ed ruetarénéG ed euqirtcelé améhcS

 ed ervuœnam   à egaté nu à erduof ed te
sfiticapac stnasopmoc - sfitsisér   

5.I erugiF

 

  

 cohc ed ruetarénéG ed euqirtcelé améhcS
 ed ervuœnam   à egaté nu à erduof ed te

fiticapac setnasopmoc - fitcudni - fitsisér

 

  

6.I erugiF

 

  

 à cohc ed ruetarénég nu'd esab ed tiucric
 ertauq segaté

 

  
7.I erugiF

 

  

 à cohc ed ruetarénég nu'd esab ed tiucric
)egrahc( segaté ertauq

 

  
8.I erugiF

 

  

 à cohc ed ruetarénég nu'd esab ed tiucric
)egrahcéd( segaté ertauq

 

  
9.I erugiF

 

  

 ed ruetarénég nu’d tnelaviuqé améhcS
segaté itlum cohc  

 

  
01.I erugiF

 

  

ruetarénéG  xraM ed
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: صخلم  

 دلوم لماوع ىلع دمتعي عافدنلاا ةجوم لكش . تافثكملا غيرفت و نحش ىلع دنتست ةيعفدلا يلاعلا دهجلا تادلوم
. ةيئابرهكلا ةمدصلا  

   )يعفدلا يلاعلا دهجلا سايق زاهج ,تافثكملا غيرفت و نحش ,عافدنلاا ةجوم( : ةيحاتفملا تاملكلا
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