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Générateur de 
fonctions 

arbitraires  
Wavetek 395

Voltmètre 
numérique 

2 voies 
Keithley 1944a

Amplificateurs 
Kepco 
108Vx12A

Cadre Epstein

Sonde de courant 
LEM CT-10T
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�D�D!4����� E��!�E4B�� D	DB5�A���� E�� �DB��B� E��� ������� G��B�� ��� E��!�E4B�� E�� �DB��B� E��� �������
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#�� ���!A��� ��A	�� ��	���	�� B��� ��F�A7A�D�A�	�� E�� �D A��� E��� � D�C��� �	� ���!�� E�� ��	�A�	� ��� E��

����D	�0�-	��77�������������	����A��D	��� P Z&���<.��B��� �A=�E��	����	�A�	� pU �B���E��	��D������

E�� ��D	�7��!D�A�	� m C� ���!��� B�� EA!�	�A�		�!�	�� E�� ��D	�7��!D������ ��7����� ����D	���"�

B ≤pU ��<� \� ≥pI E.C����E����7������ ��	�A�	��"� B ≥pU 6��<� \� ≤pI �06.C0��D	�������	��=�������
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!DC	F�A����� magP � ��� G��B�� JP � ��� �	���� B�� 8�B�!�� ���DB� V � ��� B�� 8�B�!�� E�� 	�5D��

!DC	F�A���� magV 0��

#��� EAD!4����� E�� ��	E�������� pφ � ��� sφ � ��	�� DB���� ��	��D	��� ��� �DB��BF�� ����� E��� E�	�A�F�� E��

����D	��� pδ ���� sδ �E����.%!!l0�#�����	��DA	����E��EA!�	�A�		�!�	����	���	�	��ED	������D���B��

	�!����E�� ��A���� pN � ��� B���EA!�	�A�	��E��	�5D�� r � 8A�J9J8A��E�� BD� ���7D���E�����A	DC�� bS � ���

B�A	E���A�	�!D=A!DB�� mB �A	7F�A�����9� maxmB 0�#���DB��B�E�����!�F�D������E��7�	��A�		�!�	�����B���
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E�� ��!���!A�� �	���� ��	�A�	� ��� ����D	�� ��F�A7AF� ED	�� B�� �D A��� E��� � D�C��0� -	� �77���� �����

≤pU E�<��B���8�B�!�����	����D�AJAE�	�A����������B��	����������B�D�����E�����B��A�	�0�+�����A	���

��	���	�	�� E��� ��D	�7��!D������ ��7����� ����D	���"� B ≥pI �.C� ����� B�����B�� B��� �	���B�!�	���

������	�� B�� 8�B�!�� B�� �B��� A!����D	�0� +�� ���� 	���� ������8�	�� ���� BD� 7AC���� '''J�6� �D�� B�F�D���

�	����V ���� magV ���A�D�C!�	���E�� =pU E�<�8����B�����	�A�	�� pU ��B���7DA�B��0��

+���	ED	�������� ≥pU E�<��B�F�D����	����B���8�B�!���E�����D	�7��!D������	D	���A��DBBA	����7���A���
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�D	���	�����	E���!����	��������	�	��BD�8�A��E��	��!�EFBA�D�A�	�E���� F	�!4	���D�!DC	F�A�����

!F�D	A���� ��� � ��!A���� ����� �	�� ��!��F �	�A�	� �B��� 7A	�� E��� !F�D	A�!��� E�DA!D	�D�A�	��

�����	����	������	���D��B����D�D��F�A�D�A�	�����B�����!�F��	������������9�BD�!F�DBB��CA�0�
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O���_���A�

E?

OA���Z�

F� Z�

E?F�Z�7_�AC	B?FJ?AC��A�?F�r�

?A�

O���_���F�Z�O���_���A�

E?F�r�E?A����E?A�X� E?F�r�E?A����E?A�Y�

E?A� Y�E?A� X�

sOF�Z�O���_���A�M�7_�	8�B?���AC�

O���_��� � Z� 7_ �!�BsOC� ^�

sOF�Z�O���_���A�M�7_�	8	B?���AC�

O���_��� � Z� 7_ �!�BsOC� ^�

sOF�Z�O���_���F�M�7_�	8�B?���FC�

O���_���F� Z� 7_ �!�BsOFC� ^�
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.((-I-�''� &�'�����������	A�	�+��#��	���A��		

�

(���� ���������	�� B�DA!D	�D�A�	� 9� B�A	�F�A���� E�� 8�B�!�� E�� ����FBD�A�	� �	A7��!�� ��� E��

EA����A�	�θ 0�(������!D����	���	7A	�����B����EF7D���"� A	�������F��D��BD��D��A�����F��A8DB�	��9��	�

�BBA���`E��E���F8�B��A�	�D�BD�A���������K��������F��	�F��D���	��5BA	E���E�D=��Oz �E�� D������ 2a ����

E��EAD!4����a �B;AC������C0��

�D	��B���DE�����FEF7A	A�E��������F��E���	�����������	��BD��D��A�E�F�DA������	FCBAC�D�B���A�	�����

B�� �DE��� ��FEF7A	A�!�	�A�		�� �	�� EA!�	�A�	� E��+<� 8�A�A	�� E�� B�F�DA������ E�� �D��A0� � #D� �D��A�

A	���������B��+<������	EA��BDA��!�	��9���	�D=��Oz 0�

�

��DE�D	A�	DB�������	���������������	!		

(������	�AE4����	��ED	���	����!A�����!���B��+<�	�	�DA!D	�F0�#���DB��B�����DB�����D!�	F�D���D��

E��	�� A	�B��A�	� 	�	� !DC	F�A���� A	�������F�� �D�� �	�� �D��A0� (���� ��!D����	�� �	7A	� ���� B��

��EF7D���"� ���� F��A8DB�	�� 9� BD� F�=�D���A�A�	� E�� E��=� �BBA���`E��� 1P � E��  D������ 4aZp + � ��� E��

��BD�A�D�A�	� xS uJJ ⋅=1 ���� 2P �E�� D������ Zpa −4 ����E����BD�A�D�A�	� xS uJJ ⋅=2 ���F�D�F���D��

BD��D��A0�#�F	��CA��!DC	F����D�A�������DB������DB����E�		F���D��BD���!!��E���F	��CA����������� 1E �

��� 2E �E�� 1P ��� 2P �A!!��CF��ED	��B�����E�!DA	����������A7�����E��B�F	��CA��E�A	���D��A�	� 12E ��	����

1P ��� 2P 0��

N

K

'
C*�

<C���	�	���	�

<�AC���C����
��DC���	�

<�AC���C����
��DC���	�

C
N

1E

<� <�

0

K

C*:
N

K

'
C*�

<C���	�	���	�

<�AC���C����
��DC���	�

<�AC���C����
��DC���	�

C
N

1E

<� <�

0

K

C*:

�

;AC�������D�����F��	�D�A�	�E���5��4!��F��EAF�

�

�
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��$�

��DE�D	A��	��������	'��'���	!		

������DB��B���B���F	��CA����������� 1E ���� 2E �� 1P ���� 2P ���	��D����=A!F���D��E����BBA���`E���D�BD�A��

E�� D������FCDB�������A���	���8�	��B���8�B�!��� 1V ���� 2V �E�� 1P ���� 2P �B;AC������C0�

�

CB

CB

C*:	F1E

CB

CB

CB

CB

C*:	F1E
�

aaa ⋅=⋅= 22.123' �

;AC�������D��BBA���`E��F��A8DB�	��9� 1P �

#���D������E���D=��� ( ) '41 aZpa +=γ ��������F�����A	7F�A����9��0&��BAE�!������ 2γ C�E������������

	���� ��	�AE4����	�� ��77A�D	�� �	� EF8�B����!�	�� 9� B���E��� 1� E�� ���77A�A�	�� EF!DC	F�A�D	�� E��

B��BBA���`E��D�BD�A���A����=��A!��DB����D�

( ) 765432 96105154816153843221 γγγπγγπγγπγ −+−+−+⋅−=zN � 52:7	

1E ����=��A!���	�7�	��A�	�E��BD�8D�AD�B���FE�A��� aZpu 4= ���B�	�D�

( ) ( ) 1
2

111 21 VJuNuE x ⋅⋅⋅= ��

D8��� ( ) ( )( )[ ]uNuN zx 111 121 γ−⋅= ���� ( ) ( ) ( )23411 uu −=γ �

52;7	

(��������	�	��7A	DB�!�	��D��

( ) [ ]4323

0

2
2

1 01757.0162.05503.0748.111019.1 uuuua
J

uE S +−++⋅⋅⋅⋅= −

µ
� 52<7	

( ) [ ]4323

0

2
2

1 01757.0162.05503.0748.111019.1 uuuua
J

uE S +++−⋅⋅⋅⋅= −

µ
� 52=7	



�

��1�

(���� ���8�	�� ��D	�A7A��� B�� E�C�F� E�D����=A!D�A�	� �	� 	��D	�� ���� ( )12E � ���� F8AE�!!�	�� 	�B0�

(�����7��!�BD�A�	�E�		��DB���� ( ) ( ) %8.101 22 =EE ��E�C�F�E����F�A�A�	���	8�	D�B�������	�����

������0�

�

��DE�D	A�	DB�������	AB������E����	

#�F	��CA��E�A	���D��A�	���F��A��DB�����

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]423

0

2
2

12112 01757.05503.0577.01038.21 uua
J

EuEuEuE S ++−⋅⋅⋅⋅=−+= −

µ
� 52>7	

12E �����	FCD�A8�����!A	A!DB�������u Z������	�BB�������u Z��D8����	����F�A�A�	�E���0�d0��

�

%����	��	E��'��	A�	D�	'�D���������	A�	��D���	E����D�	

#�� 8�B�!�� ����FBF� �FDBA��� �	�� ��BD�A�D�A�	� CVJ � �	A7��!�� ED	�� B�� �BD	� Oxy � ���� 	����

�D�D��F�A����	���D����	�D	CB��θ �D8���Oy 0�#���5��4!������DB����F��A8DB�	��9� 1P ���� 2P ���F��	�D	��

B�����BD�A�D�A�	����A8D	����D���

( ) ySxSDCV uJuJJJJ ⋅⋅+⋅−⋅=−= θθ cos1sin11 � θsin221 −⋅= SJJ � 52?7	

( ) ySxSDCV uJuJJJJ ⋅⋅+⋅+⋅=−= θθ cos1sin22 � θsin222 +⋅= SJJ � 52@7	

#���DB��B�E���F	��CA��������������77������DB�����	���!�BDTD	�� SJ ��D�� 1J ���� 2J �ED	��52<7����52=70��

�

�����B�F	��CA��E�A	���D��A�	��	������!!�����	E�A��9�� ��� ����	��7��!�B����A�CF	F�DBA���52>7�D��

�D�� E�� E��=� �D��A��B��� E�� ��BD�A�D�A�	�� 1J ��� 2J �� ���F����� ED	�� B�� �BD	� Oxy � ��� E�D!�BA��E���

EA77F��	������A��FDBA��	���	�����BB����	�D	CB�����B��	����Φ �B;AC������C0�(����!�	���	��DB��������

B�F	��CA��E�A	���D��A�	������������A�		�BB��D�����E�A��E���D!�BA��E��� 1J ���� 2J 0�

�����BD�EF��	ED	����	�7�	��A�	�E��B�D	CB��Φ ��	�������8�	�����!������	��E��BD��F�A�EA�A�F�E��BD�

��B��A�	�� �	8A�DC��� E��	� ��� ��� ��� B��=�����A�	� ����� 7��!�� E��	�� EF��!���A�A�	� �	� �F�A�� E��

;���A���D���

( ) ( ) ( )Φ⋅+Φ⋅=Φ �� nbnaf nn sincos �

( ) ( )Φ=Φ− ff �A!�����B������!����	� ( )Φnsin �	�B��

( ) ( )Φ−=+Φ ff π �B������77A�A�	���E������!����	�n ��DA�����	��	�B��

�
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�

π+
)
�

NT

Φ

)
�

=

=B

π+
)
�

NT

Φ

)
�

=

=B

�

(���� ��	��D��	�� DB���� D8��� B��� ��	8�	�A�	��

7AC��F����AJ��	���� B��A4E���E�� �F7F��	�����A�	�F�

��B�	�BD���BD�A�D�A�	�E�� 1P C���������������A�����

E�� � D!�� ��FF� �D�� 1P �� B�� �BD	� '' yOx � �FDBA���

�	�� �5!F��A�� +π � E�� ������ ���� B�F	��CA��

D����AF�� 9� BD� !A��� �	� �BD��� E�� 2P � ED	�� B��

� D!����FF��D�� 1P ���F��A����!!��BD���!!��E��

��	��A���A�	�� FBF!�	�DA���� ���� 	���� ���8�	��

��C�������E��=�9�E��=���B�	�D�� ;AC�������D�����F��	�D�A�	�E���5��4!��F��EAF�

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) dvJMHdvJMHMHMdEMdE zz 212111212 2'' ⋅−=⋅⋅+−=+ � �

( ) ( ) ( ) dvJMHMdEMdE z ⋅Φ⋅⋅⋅−=+ cos2' 211212 � �

(��������	�	��DB�����	���!!D	���������B�����	��A���A�	�� 222112 cos VJHE Vz ⋅Φ⋅⋅	−A= �

#D�EF��	ED	����	� Φ � ��� �FE�A�� E�	�� 9��	� ���!���	� Φcos � ����	��������	�	�� 9� B�DAE��E�� �D��

�D��A��BA��� π=Φ �7AC��F��D��B�1C0�(����F��A��	��E�	��E��!D	A4���CF	F�DB��D��

( ) [ ]423

0

212
12 01757.05503.0577.0cos1038.2, uua

JJ
uE ⋅+⋅+−⋅⋅Φ⋅⋅⋅−=Φ −

µ
� 54A7	

(���� ��	��D��	�� D8��� B�EC� ��� B��C� ���� Φcos � ���� 	�B� E�� ������ ���� B�F	��CA�� !DC	F����D�A����

E�A	���D��A�	�D����AF��D��+<�A	�������F��D��BD��D��A�����	�BB�0�.8���52<7��52=7��52?7����52@7��	����

����	�	�������B�F	��CA��!DC	F����D�A����D�

( ) ( )[ ]3423

0

2
2 162.0748.1sin01757.05503.011076.4, uuuua

J
uE S

m −−++⋅⋅⋅⋅= − θ
µ

θ � 5427	

�

�
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�

�

�
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C������	����D�	A�	�+��#��		

#�F	��CA�� ���DB�� E�� �5��4!�� ���	E� �	� ��!���� B�F	��CA�� !DC	F����D�A���� ��� ��	E� ��!���� E��

B�F	��CA�� E�D	A������A�� KE � EF8�B���F�� ED	�� B��+<0�+�BB�J�A� ���� DB���� ����F��	�F�� �D�� �	� ���!��

E�D	A������A���	AD=ADB���E��EA����A�	�7D�AB�� fθ �BED	��B���BD	�E��BD��D��AC�FCDB����B�	�B���EA����A�	��9�

0=fθ ���� 2πθ ±=f 0�#D�8D�AD�A�	�E�F	��CA��8�B�!A�����	����BD�EA����A�	�7D�AB�����BD�EA����A�	��

EA77A�AB������DB����FCDB��9�K 0�#�F	��CA�����DB������E�	��BD���!!��E��B�F	��CA��!DC	F����D�A�������E��

B�F	��CA��E�D	A������A�������F��A���	�7�	��A�	�E��B�F��E����F�FE�	�������	��	A�F���FE�A����D��

( ) ( ) θθθ 2342 sin162.0748.1sin01757.05503.01, rT KuuuuuE +−⋅−++= �\ 0=fθ � 5447	

( ) ( ) θθθ 2342 cos162.0748.1sin01757.05503.01, rT KuuuuuE +−⋅−++= �\ 2πθ =f �� 54:7	

D8���
0

221076.4

8

µ
π

S

r
J

K
K

⋅⋅
=

−
�

-	� 7�	��A�	� E�� BD� ���A�A�	� ��BD�A8�� E�� BD� �D��A� B�D�D!4���� �C�� B�� +<� DE����� BD� EA����A�	�

E�DA!D	�D�A�	���A�B�A����!���E��!A	A!A����B�F	��CA�����DB�0��

�
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&�����	!� #��� DBBADC��� !DC	F�A����� 	D	���A��DBBA�F�� B;�+�(�2A?C� ��	�� E���A�� ���B����� D		F���

��F��	��� ���� B��!D�� F� E�� B�FB�����	A���� E�� ��A��D	��0� +���	ED	��� B��� B�A�� ��!�����!�	�DB��� EF��A���� ���

���7A�D�B����	�8���E��B����A!A�D�A�	�E������DBBADC���	����	���D��F�D�BA�������B���	�D	����B����B������7��!D	����

A	E����A�BB�!�	�0��D	���	����!A���8�B����������F��E������A�	���DB����8����B�D	DB5������BD���!��F �	�A�	�E���

!F�D	A�!���E�DA!D	�D�A�	0�#�A!����D	���E��� �77����!DC	F��FBD��A����� ��� BD�EA���A!A	D�A�	�E���EA77F��	����

�������� E�D	A������A����	�� DB���� !A���� �	� �=��C��0� �D	�� �	� ����	E� 8�B���� B�A	�FC�D�A�	� E��� DBBADC���

	D	���A��DBBA	�� ED	�� B��� D��BA�D�A�	�� E�FB�����	A���� E�� ��A��D	��� ���� A	8���AC�F�� �D�� B�� �ADA�� E��

EA!�	�A�		�!�	������A!A�F��E����!���D	��0��#�F��E��E������7��!D	����E5	D!A�����E������DBBADC���ED	��

B���D��E����BBA�A�D�A�	��FB�����!DC	F�A�����CF	F�F����D��B���DBA!�	�D�A�	��9�EF����DC������DB������F��	�F��

��� ��D���A�� ���� B�� EF8�B����!�	�� E��	� !�E4B�� E� 5��F�F�A�� ��DBDA��� E5	D!A���� #2� B#���� 2��7D��C0� #��

E��	A��� ��A	�� 7FE4��� ����� B��� ��A	��� ��F�FE�	��� ��� ��	���	�� B�� EA!�	�A�		�!�	�� ���A!A�F� E��

��D	�7��!D������ 	D	���A��DBBA	��  D����� 7�F���	���0� �D	�� B�� �DE��� E��	�� EF!D�� �� E����A!A�D�A�	�� E���

!�E4B���D	DB5�A�����E���������!DC	F�A������G��B������	�!�E4B��� ��!A������	��DB����EF8�B���F�0��D	�����

��	��=����B��EA!�	�A�		�!�	�����A!A�F�E��	���D	�7��!D������	����D	��	D	���A��DBBA	������DB������	�AEF�F�

�����8DBAE�����������BD�EF!D�� ��CB��DB�0�

����	 ED��	!	 DBBADC��� 	D	���A��DBBA	��� !F�D	A�!��� E�DA!D	�D�A�	�� !DC	F��FBD��A����� ��!���D	���

!DC	F�A��������D	�7��!D�������A	�FC�D�A�	��FB�����	A����E����A��D	�������A!A�D�A�	0	

������E�	!	(D	���5��DBBA	��DBB�5��D�������	��!DC	��A��!D���ADB��D	E�� ���� D8A���DB�BDg��E����A��E�D	E�

���E� 7��� � �� �BD���D�A�	� �������� D��� 	��� ���D�BA� �E� 7��� A	E����ADBB5�  AC � ���7��!D	���� DBB�5�0�.7���� D�

� �����DB[��	�	D	���5��DBBA	������A7A�A�5��D	E��	�� ���D�A���7� A	E����ADB�D����	��D������ �A�����7��!D	���

E����D����E�������D�[DCA	C���	���DA	����g��7�����E��	�� ��D	DB5�A��D	E���!��� �	�A�	��7�!DC	��AAD�A�	�

!�� D	A�!0�) ��!DC	����BD��A���77�����D�����A	��E�����D	E�� ��EA���A!A	D�A�	��7�� ��8D�A�������������7�

D	A������5� D��� � �	� ���� 7��gD�E0� ) �� �����!�� �7� !D	�7D����A	C� �������� D	E� � ��  AC � E5	D!A��

���7��!D	���� �7� 	D	���5��DBBA	�� DBB�5�� ��CC���� � �!� D�� 7A���J�D��� !D���ADB�� A	� ��g��� �B�����	A���

D��BA�D�A�	�0�) ��!DC	��A�� AC � 7�����	�5� � D�D����AAD�A�	���7� � ����!D���ADB�� D����7� C��D�� A	������� 7���

��g���E��AC	��� ������A!AA��!DC	��A�� ��!��	�	����AA�%������ D��g�BB� D�� 7���!D	�7D�������� ������8AE��D�
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