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Chapitre 2 
 

 

 

 

 

OBJECTIFS 

 

Général  

 Savoir mesurer une résistance en utilisant différentes méthodes. 

Spécifiques  

 Etudier la méthode de mesure directe. 

 Etudier les différentes méthodes de mesure indirecte. 

 Savoir calculer l’incertitude de mesure pour les différentes 
techniques de mesure. 

 

1. INTRODUCTION 

Le degré d'opposition au déplacement du courant électrique dans un circuit 

définit la résistance électrique de ce circuit.  

Dans la pratique industrielle, il est indispensable, pour assurer la 

maintenance et le dépannage des appareils et équipements électriques et 

électroniques de contrôler la continuité d'un circuit, de connaître la valeur 

d'une résistance, de vérifier le niveau d'isolement d'une installation.  

Pour permettre le choix des méthodes de mesure, on peut classer 

arbitrairement les résistances comme suit :  

 

2. METHODE DE MESURE DIRECTE  

C'est la méthode la plus simple et la plus utilisée dans la mesure de 

résistances. Cette méthode utilise, comme un appareil de mesure principal : 

l'ohmmètre (c'est un appareil à lecture directe gradué en ohm qui donne 

directement la valeur de résistance par une déviation α).  

 

 

MESURE DES RESISTANCES 
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2.1.  Principe  

 

Figure 5.1 : Schéma de principe de la méthode mesure directe 

Avec : 

E : fém. d'une pile intérieure de résistance interne iR , alimente le circuit.  

R : résistance ajustable pour réglage de zéro.  

G : un galvanomètre muni d'un shunt sR . 

K : constante en A/div. 

α : déviation maximale. 

D'après la loi des mailles, on a :  

i s x

E
I

R R R R


  
 

Et on a I K     

Donc : 

i s x

E
K

R R R R
 

  
 

2.2. Méthode de mesure  

 On court-circuite les bornes de l'ohmmètre, un courant de court-circuit ccI  

parcourt l'appareil.  

cc cc

i s

E
K

R R R
   

 
 

 On coupe le court-circuit et on branche la résistance xR  à mesurer, un 

courant I parcourt l'appareil.  

i s x

E
K

R R R R
   

  
 

En faisant le rapport membre à membre, on obtient :  

* 1

.

cc i s x x

i s i s

cc cc x

R R R R RE

R R R E R R R

E k R

E



 


  
  

   



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D’où : 

( )

.

cc
x

cc

E
R

K

 
 


  

La fonction ( )xR f   a pour représentation une hyperbole dont le zéro de la 

graduation correspond à une résistance infinie et la déviation maximale 

correspond à une résistance nulle.  

Remarque : 

Un ohmmètre à déviation permet d'obtenir très rapidement une valeur 

approchée des résistances. Mais la précision est généralement médiocre (10%). 

3. METHODES DE MESURE INDIRECTE  

3.1. Méthode Voltampèremétrique  

Cette méthode consiste à déterminer la valeur d'une résistance en 

appliquant la loi d'ohm. En effet, on mesure la tension U à ses bornes et le 

courant I qui la parcourt. La valeur de la résistance sera déduite par la relation 

suivante : 

x

U
R

I
  

Pour la mesure de ces deux grandeurs, on doit utiliser un voltmètre et un 

ampèremètre et selon leur position on distingue deux montages :  

3.1.1.  Montage amont  

 

Figure 5.2 : Montage voltampèremétrique amont 

 
En appliquant la loi de maille  

On a : la résistance mesurée : 
U

R
I

    où  A xR r R   ; 

Avec  Ar  : la résistance interne de l’ampèremètre ; 

D’où : 

x A A

U
R R r r

I
     
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 L’incertitude absolue de méthode est : x x Amé
R R R r     

 L’incertitude relative sera : 

x A

x xmé

R r

R R





 

 Interprétation : 

L’incertitude relative de la méthode amont est d’autant plus faible si la 

résistance à mesurer est plus grande devant la résistance interne de 

l’ampèremètre ( )x AR r? . 

Ainsi, et comme la résistance interne de l’ampèremètre est de faible valeur, 
ce montage s’adapte pour la mesure des résistances de grande valeur. 

3.1.2.  Montage aval  

 

Figure 5.3 : Montage voltampère-métrique aval 

On a : 

U
R

I
    avec  

xR VI I I   ; 

D’où : 

1 1 1
xR V

x V

I I

R U U R R
     

Avec  VR  : la résistance interne du voltmètre; 

On obtient donc :  

x V

x V

R R
R

R R



 

L’erreur absolue sur cette mesure est : R  =Valeur mesurée - Valeur exacte. 

 L’incertitude absolue de méthode de cette mesure est :   


2 2

x xmé

x V x V x x V x
x

x V x V x V

R R R

R R R R R R R R
R

R R R R R R

  

 
   

  
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 L’incertitude relative sera : 

1

1

x x

Vx x Vmé

x

R R

RR R R

R


   

 

 Interprétation : 

L’incertitude relative de la méthode aval est d’autant plus faible si la 

résistance à mesurer est plus petite devant la résistance interne du voltmètre

( )x VR R= . 

Ainsi, et comme la résistance interne du voltmètre est de grande valeur, ce 

montage s’adapte pour la mesure des résistances de faible valeur. 

3.1.3. Choix entre montage amont ou aval  

Si on représente la fonction ( )x
x

x

R
f R

R


 pour les deux montages (amont et 

aval), on obtient les courbes suivantes : 

 

Figure 5.4 : Courbes ( )x
x

x

R
f R

R


  

D’près les courbes on peut tirer les affirmations suivantes : 

 Si x A VR r R   on adopte le montage aval ; 

 Si x A VR r R   on adopte le montage amont. 

3.2. Méthode du pont de Wheatstone  

3.2.1. Schéma de principe  

Un pont de Wheatstone permet la mesure des faibles et moyennes 

résistances Il est constitué de :  

•  Quatre résistances dont trois sont étalonnées et connues (R1, R2, R) et une 

résistance inconnue Rx;  
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•  Un détecteur de courant généralement un galvanomètre à zéro central très 

sensible.  

•  Une alimentation continue délivrant un courant continu.  

 

Figure 5.5 : Pont de Wheatstone 

3.2.2. Condition d'équilibre  

Le pont est équilibré lorsqu'aucun courant ne passe dans le détecteur G 

suite à un réglage des résistances étalonnées R1, R2 et R.  

Si 0GI  , alors : 

 0CDU    

 I1 traverse R1 et Rx et I2 traverse R2 et R. 

Et, en appliquant le diviseur de tension, on obtient : 

2

2
AD

R
U E

R R



        et     1

1
AC

x

R
U E

R R



 

On a: 

1 2

1 2

CD CA AD

x

U U U

R R
E E

R R R R

 


 

 
 

Or, à l’équilibre: 0CDU      1 2
1 2 1 1 2 2

1 2
x

x

R R
R R R R R R R R

R R R R
    

 
 

D'où :  

1

2
x

R
R R

R
  

 Le rapport 1

2

R

R
 est appelé rapport de proportion.  

 Les résistances R1 et R2 seront constituées par des boites de type 10 n de 

façon que ce rapport appartient à l'ensemble suivant {0.001, 0.01, 0.1, 1, 

10, 100, 1000}.  
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 La résistance R sera constituée par une association de boîtes à décades 

(*1, *10, *100, *1000).  

3.2.3. Mode opératoire  

On choisit une convention de définition du galvanomètre :  

 

 Généralement, on règle le rapport de proportion 1

2

R

R
 à 1  

 On choisit arbitrairement R et on définit la direction du spot, et selon sa 

direction on augmente ou on diminue sa valeur jusqu'à obtenir l’équilibre 
du pont (un courant 0GI  ).  

 Sinon on varie le rapport de proportion et on varie de nouveau R jusqu’à 
atteindre l’équilibre. 

 On détermine Rx par la relation 1

2
x

R
R R

R
 .  

3.2.4. Calcul d'incertitude  

On a 1

2
x

R
R R

R
 , par conséquent : 

 L'incertitude absolue s’exprime sous la forme suivante : 

1 22 1

1 2
1 2 ,, ,

1 1
1 22

2 22

x x x
x

R R cteR R cte R R cte

R R R
R R R R

R R R

R R RR
R R R

R RR

 

  
         

  


          

 L'incertitude relative sera : 

1 2

1 2

x

x

R R R R

R R R R

   
    

Or 1000 100 10 1d c b aR R R R R r r r r          (décades)  

Donc : d c b aR R R R R        
 

3.3. Méthode du voltmètre en série 

3.3.1. Schéma de principe  

Cette méthode est utilisée spécialement pour la mesure des résistances de 

grande valeur. Son montage est constitué d’un voltmètre de résistance interne 

RV et d’un générateur de tension continue. 
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Pour déterminer la valeur de la résistance, on procède comme suit : 

 On mesure par le voltmètre la tension U  aux bornes du générateur, 

 puis on réalise le montage de la figure (5.6), 

 enfin, sans changer le voltmètre et en conservant le même calibre, on 

mesure la tension U  aux bornes du voltmètre. 

 

Figure 5.6 : Montage du voltmètre en série 

En appliquant la loi de maille, on obtient : 

 0x x

U U
U U R I R

I

      

Or V

V

U
U R I I

R


     

D’où : 

1x V V

U U U
R R R

U U

         
 

Soient : 

 1n : l’indication du voltmètre pour la tension U  

 2n  : l’indication du voltmètre pour la tension U  

Donc la valeur de résistance sera donnée par l’expression suivante : 

 1x VR x R    

Où 1

2

n U
x

n U
 


 

3.3.2. Calcul d'incertitude  

On a  1x VR x R   , par conséquent : 

 L'incertitude absolue s’exprime sous la forme suivante : 

V

x x
x V

V R ctex cte

R R
R R x

R x 

 
      

 
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D’où :  

 1x V VR x R R x     
 

 L'incertitude relative sera : 

 1

Vx

x V

RR x x

R R x x

 
  


 

Avec  1 2

1 2

n nx

x n n

 
   

Comme les erreurs de lecture commises sur les deux mesures sont les mêmes, 

on a : 1 2n n   , on obtient donc : 

    1 2

1 2

n nx

x n n

 
         or     1

2
n

n
x

  

 

1 1

1 1

1

1

1

n n
x

n n

n
x

n

 
  


 

 

D’où : 

 
 

1

1

1

1

Vx

x V

x xRR n

R R x n

 
  


 

 

 

 

http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5478&m=db


     
 

          - 11 -                                        

 

Chapitre 3  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

  

  

 

1.

 

INTRODUCTION

 

Un  appareil  de  mesure  est  un  système  qui  traduit  un  phénomène 

physique non ou difficilement accessible à nos sens, en un autre phénomène 

pouvant être visualisé et estimé. 

 

On distingue deux types d'appareils

 

: 

 

•

  

Les appareils  analogiques

 

: par leur principe de fonctionnement , donne 

théoriquement  une  valeur  de  la  grandeur  à mesurer  exactement 

proportionnelle à cette grandeur. 

 

•

  

Les appareils  numériques

 

: ils donnent  une valeur  représentant  la 

grandeur  à mesurer  au pas de quantification  prés. Cette  valeur

 

est donnée 

sous une forme de nombre (affichage numérique). 

 

2.

 

LES APPAREILS DE MESURE ANALOGIQUES

    

2.1.

 

Généralités 

 

Un  appareil  de  mesure  analogique  comporte  généralement  un  ou 

plusieurs inducteurs fixes (aimant permanent, électroaimant , …) agissant 
sur un équipage mobile autour d'un axe. 

 

La technologie interne de ces appareils repose sur trois éléments

 

: 

 



 

La suspension de l'équipage mobile

 

;

  



 

Le dispositif de lecture qui peut être à aiguille ou à spot lumineux

 

;

  



 

Le dispositif d'amortissement qui peut être magnétique ou par air. 

 

 

LES APPAREILS DE MESURE 
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Selon leur terminologie, il existe plusieurs types d'appareils analogiques, à 

savoir :  

 Les quotienmètres (balance électrique) ;  

 Appareils intégrateurs (compteur, fluxmètre) ;  

 Appareils électroniques ;  

 Appareils analogiques à affichage numérique ;  

 Appareils à déviation.  

On s'intéressera dans ce qui suit à l'étude des appareils analogiques à 

déviation.  

2.2. Classification des appareils analogiques à déviation 

On peut classer les appareils de mesure analogiques, de type à déviation, 

selon la nature du phénomène physique qui détermine leur fonctionnement :  

 Appareils magnétoélectriques : ils reposent sur l'action du champ 

magnétique d'un aimant fixe sur une bobine traversée par un courant.  

 Appareils ferromagnétiques : ils reposent sur l'action des forces 

électromagnétiques sur une partie métallique en fer doux.  

 Appareils électrodynamiques : ils reposent sur l'action du champ produit 

par une bobine fixe sur celui produit par une bobine mobile.  

 Appareils ferro-dynamiques : même principe que les appareils 

électrodynamiques, mais avec un noyau de fer doux à l'intérieur des 

bobines. 

 Appareil à induction : ils reposent sur l'action de champs alternatifs sur 

un équipage mobile.  

 Appareils thermiques : ils reposent sur l'action de la dilatation due à l'effet 

joule dans un conducteur traversé par un courant, ou déformation d'un 

dispositif bimétallique ou encore par phénomène de thermocouple. 

 Appareils électrostatiques : ils reposent sur l'action d'attraction exercée 

par l'armature fixe d'un condensateur sur son armature mobile.  

2.3. Qualité des appareils analogiques de mesure  

Principe de fonctionnement et mode de construction sont les principaux 

facteurs de la qualité d'un appareil de mesure.  

2.3.1. Indice de classe de précision  

Elle exprime l'imperfection de fabrication des appareils de mesure.  

http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5478&m=db
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Les matériaux utilisés, les techniques de fabrication et de mise au point 

font qu'un appareil n'indique jamais la vraie valeur. La norme C42-100 définit 

les valeurs suivantes de classe :  

•  Les appareils étalons : classe 0.5 ; 0.1 et 0.2 (utilisés en laboratoire).  

•  Les appareils de contrôle : classe 0.5 et 1 (utilisés pour contrôle et 

vérification)  

•  Les appareils industriels : classe 1.5 et 2.5.  

•  Les indicateurs : classe 5.  

2.3.2. Sensibilité    

C'est l'aptitude de l'appareil à déceler de petites variations de la longueur à 

mesurer.  

2.3.3. Fidélité  

C'est la qualité de l'appareil à donner toujours la même indication pour la 

même valeur de la même grandeur mesurée. La fidélité peut être perturbée 

par :  

• Les chocs sur les parties mobiles ;  

• Les champs magnétiques terrestres ou produits par un appareil voisin 

générateur de champ parasitaire ;  

• Les phénomènes électrostatiques ;  

• L'humidité qui fait diminuer la résistance d'isolement des circuits 

électriques de l'appareil ;  

• Le vieillissement de l'appareil qui se manifeste par la diminution du 

champ magnétique des aimants permanents dans les appareils 

magnétoélectriques ;  

• La température en dilatant les pièces mécaniques et la résistance des 

conducteurs.  

2.3.4.  Rapidité d’indication  
C'est la qualité que possède un appareil à donner dans un temps minimal 

la valeur de la grandeur à mesurer ou ses variations.  

2.3.5.  Justesse  

C'est la qualité d'un appareil à traduire la vraie valeur qu'il mesure.  

2.4. Normalisation    

D'après l'UTE (Union Techniques de l'Electricité), la publication homologuée 

concernant les appareils de mesure à déviation est la C42-100. 
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2.4.1. Indications données par le constructeur    

Les indications indispensables à une utilisation rationnelle de l'appareil, 

portées sur le cadran sont :  

• Marque et modèle ;  

• Indication de la nature du courant à mesurer ;  

• Tension d'épreuve diélectrique ;  

• Position d'utilisation du cadran (verticale, horizontale, inclinée) ;  

• Classe de précision ;  

• Principe de fonctionnement ;  

• Domaine d'utilisation en fréquence ;  

• La chute de tension pour le choix d'un shunt extérieur.  

3. LES APPAREILS DE MESURE NUMERIQUES    

3.1. Généralités  

Les appareils de mesure numériques sont de plus en plus utilisés grâce à 

leur fidélité, précision et facilité de lecture.  

Il est nécessaire que les utilisateurs d'appareils numériques connaissent le 

langage adopté par les constructeurs de ces appareils.  

Le principe est de convertir une grandeur analogique en une valeur 

numérique pouvant être affichée. Pour cela il faut utiliser des circuits 

électroniques dont les principaux sont : les convertisseurs analogiques 

numériques, l'oscillateur, le compteur, l'afficheur.  

3.2. Constitutions  

Un multimètre ou appareil numérique peut être décomposé en plusieurs 

blocs fonctionnels :  

 
 

Figure 3.1 : Blocs fonctionnels d’un appareil numérique 

Le circuit d'entrée reçoit le signal et a pour fonctions :  
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• La commutation de fonctions et de gammes, indication de la position du 

point décimal au circuit d'affichage ;  

• Division de tension ou amplification ;  

• Conversion des tensions et de courants alternatifs en valeur efficace ;  

• Génération de courant ou de tensions permettant la mesure des 

résistances ; 

• La protection de l'appareil contre les mauvaises utilisations.  

Ce circuit transforme le signal reçu en une tension mesurable par le 

convertisseur analogique/numérique (CAN). Ce dernier compare la tension 

analogique à une tension de référence et fournit sa valeur numérique sous 

forme d'un nombre d'impulsions, à un compteur qui affichera le résultat. Le 

convertisseur fournit également la polarité du signal mesuré au circuit 

d'affichage. L'ensemble est piloté par un circuit de commande, une horloge 

assurant le déroulement successif des opérations de conversion et de 

comptage.  

3.3. Caractéristiques d'un multimètre  

Les multimètres sont caractérisés par :  

3.3.1. Nombre de points  

C'est la première caractéristique d'un multimètre ;  

 Exemple : Affichage de 0000 à 9999 : 10000 valeurs possibles donc 10000 

points de mesure.  

3.3.2. Résolution  

C'est la valeur du pas de quantification dans la gamme. Elle correspond à la 

petite variation de la valeur de la grandeur que l'appareil peut détecter dans 

une gamme.  

 Exemple : Appareil à 100000 points de mesure, dans la gamme 1V, la 

résolution est égale à 10µV.  

3.3.3. Fidélité  

Elle est liée à la stabilité des caractéristiques des composants électroniques 

utilisés et la stabilité des références de tension et de temps.  

 Exemple : Oscillateur ou horloge à quartz à 5MHz. à Stabilité : 5.10-7 par 

mois.  

La variation de fréquence en un mois : 5.10 6 x  5.10-7= 2.5Hz.  
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3.3.4. Précision  

Elle ne dépend que de la résolution et qui fait intervenir la qualité des 

composants, la précision des références de tension et de temps.  

Egalement, elle permet de calculer l'erreur totale sur la mesure.  

La précision est également donnée en pourcentage de la lecture pour chaque 

gamme.  
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Chapitre 3  
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1.

 

INTRODUCTION

 

Le degré d'opposition au déplacement du courant électrique dans un circuit 

définit la résistance électrique de ce circuit. 

 

Dans  la pratique  industrielle , il est  indispensable , pour  assurer  la 

maintenance  et le dépannage  des appareils  et équipements  électriques  et 

électroniques  de contrôler  la continuité  d'un circuit , de connaître  la valeur d'

une résistance, de vérifier le niveau d'isolement d'une installation. 

 

Pour permettre le choix des méthodes de mesure, on peut classer 

arbitrairement les résistances comme suit

 

: 

 

 

2.

 

METHODE DE MESURE DIRECTE

  

C'est  la méthode  la plus  simple  et la plus  utilisée  dans  la mesure  de 

résistances . Cette méthode utilise, comme un appareil  de

 

mesure principal

 

: l'

ohmmètre

 

(c'est un appareil  à lecture  directe  gradué  en ohm qui donne 

directement la valeur de résistance par une déviation α). 

 

 

 

MESURE DES RESISTANCES 
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2.1.  Principe  

 

Figure 5.1 : Schéma de principe de la méthode mesure directe 

Avec : 

E : fém. d'une pile intérieure de résistance interne iR , alimente le circuit.  

R : résistance ajustable pour réglage de zéro.  

G : un galvanomètre muni d'un shunt sR . 

K : constante en A/div. 

α : déviation maximale. 

D'après la loi des mailles, on a :  

i s x

E
I

R R R R


  
 

Et on a I K     

Donc : 

i s x

E
K

R R R R
 

  
 

2.2. Méthode de mesure  

 On court-circuite les bornes de l'ohmmètre, un courant de court-circuit ccI  

parcourt l'appareil.  

cc cc
i s

E
K

R R R
   

 
 

 On coupe le court-circuit et on branche la résistance xR  à mesurer, un 

courant I parcourt l'appareil.  

i s x

E
K

R R R R
   

  
 

En faisant le rapport membre à membre, on obtient :  

* 1

.

cc i s x x

i s i s

cc cc x

R R R R RE

R R R E R R R

E k R

E





 



  
  

   



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D’où : 

( )

.

cc
x

cc

E
R

K

 

 


  

La fonction ( )xR f   a pour représentation une hyperbole dont le zéro de la 

graduation correspond à une résistance infinie et la déviation maximale 

correspond à une résistance nulle.  

Remarque : 

Un ohmmètre à déviation permet d'obtenir très rapidement une valeur 

approchée des résistances. Mais la précision est généralement médiocre (10%). 

3. METHODES DE MESURE INDIRECTE  

3.1. Méthode Voltampèremétrique  

Cette méthode consiste à déterminer la valeur d'une résistance en 

appliquant la loi d'ohm. En effet, on mesure la tension U à ses bornes et le 

courant I qui la parcourt. La valeur de la résistance sera déduite par la relation 

suivante : 

x
U

R
I

  

Pour la mesure de ces deux grandeurs, on doit utiliser un voltmètre et un 

ampèremètre et selon leur position on distingue deux montages :  

3.1.1.  Montage amont  

 

Figure 5.2 : Montage voltampèremétrique amont 

 
En appliquant la loi de maille  

On a : la résistance mesurée : 
U

R
I

    où  A xR r R   ; 

Avec  Ar  : la résistance interne de l’ampèremètre ; 

D’où : 

x A A
U

R R r r
I

     
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 L’incertitude absolue de méthode est : x x Amé
R R R r     

 L’incertitude relative sera : 

x A

x xmé

R r

R R





 

 Interprétation : 

L’incertitude relative de la méthode amont est d’autant plus faible si la 

résistance à mesurer est plus grande devant la résistance interne de 

l’ampèremètre ( )x AR r? . 

Ainsi, et comme la résistance interne de l’ampèremètre est de faible valeur, 

ce montage s’adapte pour la mesure des résistances de grande valeur. 

3.1.2.  Montage aval  

 

Figure 5.3 : Montage voltampère-métrique aval 

On a : 

U
R

I
    avec  

xR VI I I   ; 

D’où : 

1 1 1xR V

x V

I I

R U U R R
     

Avec  VR  : la résistance interne du voltmètre; 

On obtient donc :  

x V

x V

R R
R

R R



 

L’erreur absolue sur cette mesure est : R  =Valeur mesurée - Valeur exacte. 

 L’incertitude absolue de méthode de cette mesure est :   



2 2

x xmé

x V x V x x V x
x

x V x V x V

R R R

R R R R R R R R
R

R R R R R R

  

 
   

  
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 L’incertitude relative sera : 

1

1

x x

Vx x Vmé

x

R R

RR R R

R


 

 

 

 Interprétation : 

L’incertitude relative de la méthode aval est d’autant plus faible si la 

résistance à mesurer est plus petite devant la résistance interne du voltmètre

( )x VR R= . 

Ainsi, et comme la résistance interne du voltmètre est de grande valeur, ce 

montage s’adapte pour la mesure des résistances de faible valeur. 

3.1.3. Choix entre montage amont ou aval  

Si on représente la fonction ( )x
x

x

R
f R

R


 pour les deux montages (amont et 

aval), on obtient les courbes suivantes : 

 

Figure 5.4 : Courbes ( )x
x

x

R
f R

R


  

D’près les courbes on peut tirer les affirmations suivantes : 

 Si x A VR r R   on adopte le montage aval ; 

 Si x A VR r R   on adopte le montage amont. 

3.2. Méthode du pont de Wheatstone  

3.2.1. Schéma de principe  

Un pont de Wheatstone permet la mesure des faibles et moyennes 

résistances Il est constitué de :  

•  Quatre résistances dont trois sont étalonnées et connues (R1, R2, R) et une 

résistance inconnue Rx;  
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•  Un détecteur de courant généralement un galvanomètre à zéro central très 

sensible.  

•  Une alimentation continue délivrant un courant continu.  

 

Figure 5.5 : Pont de Wheatstone 

3.2.2. Condition d'équilibre  

Le pont est équilibré lorsqu'aucun courant ne passe dans le détecteur G 

suite à un réglage des résistances étalonnées R1, R2 et R.  

Si 0GI  , alors : 

 0CDU    

 I1 traverse R1 et Rx et I2 traverse R2 et R. 

Et, en appliquant le diviseur de tension, on obtient : 

2

2
AD

R
U E

R R



        et     1

1
AC

x

R
U E

R R



 

On a: 

1 2

1 2

CD CA AD

x

U U U

R R
E E

R R R R

 


 

 

 

Or, à l’équilibre: 0CDU      1 2
1 2 1 1 2 2

1 2
x

x

R R
R R R R R R R R

R R R R
    

 
 

D'où :  

1

2
x

R
R R

R
  

 Le rapport 1

2

R

R
 est appelé rapport de proportion.  

 Les résistances R1 et R2 seront constituées par des boites de type 10 n de 

façon que ce rapport appartient à l'ensemble suivant {0.001, 0.01, 0.1, 1, 

10, 100, 1000}.  
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 La résistance R sera constituée par une association de boîtes à décades 

(*1, *10, *100, *1000).  

3.2.3. Mode opératoire  

On choisit une convention de définition du galvanomètre :  

 

 Généralement, on règle le rapport de proportion 1

2

R

R
 à 1  

 On choisit arbitrairement R et on définit la direction du spot, et selon sa 

direction on augmente ou on diminue sa valeur jusqu'à obtenir l’équilibre 

du pont (un courant 0GI  ).  

 Sinon on varie le rapport de proportion et on varie de nouveau R jusqu’à 

atteindre l’équilibre. 

 On détermine Rx par la relation 1

2
x

R
R R

R
 .  

3.2.4. Calcul d'incertitude  

On a 1

2
x

R
R R

R
 , par conséquent : 

 L'incertitude absolue s’exprime sous la forme suivante : 

1 22 1

1 2
1 2 ,, ,

1 1
1 22

2 22

x x x
x

R R cteR R cte R R cte

R R R
R R R R

R R R

R R RR
R R R

R RR

 

  
         

  


          

 L'incertitude relative sera : 

1 2

1 2

x

x

R R R R

R R R R

   
    

Or 1000 100 10 1d c b aR R R R R r r r r          (décades)  

Donc : d c b aR R R R R        
 

3.3. Méthode du voltmètre en série 

3.3.1. Schéma de principe  

Cette méthode est utilisée spécialement pour la mesure des résistances de 

grande valeur. Son montage est constitué d’un voltmètre de résistance interne 

RV et d’un générateur de tension continue. 

http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5478&m=db


    
 

                                                   
 

Pour déterminer la valeur de la résistance, on procède comme suit : 

 On mesure par le voltmètre la tension U  aux bornes du générateur, 

 puis on réalise le montage de la figure (5.6), 

 enfin, sans changer le voltmètre et en conservant le même calibre, on 

mesure la tension U  aux bornes du voltmètre. 

 

Figure 5.6 : Montage du voltmètre en série 

En appliquant la loi de maille, on obtient : 

 0x x
U U

U U R I R
I


      

Or V
V

U
U R I I

R


     

D’où : 

1x V V
U U U

R R R
U U

  
       

 

Soient : 

 1n : l’indication du voltmètre pour la tension U  

 2n  : l’indication du voltmètre pour la tension U  

Donc la valeur de résistance sera donnée par l’expression suivante : 

 1x VR x R    

Où 1

2

n U
x

n U
 


 

3.3.2. Calcul d'incertitude  

On a  1x VR x R   , par conséquent : 

 L'incertitude absolue s’exprime sous la forme suivante : 

V

x x
x V

V R ctex cte

R R
R R x

R x 

 
      

 
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D’où :  

 1x V VR x R R x     

 
 L'incertitude relative sera : 

 1

Vx

x V

RR x x

R R x x

 
  


 

Avec  1 2

1 2

n nx

x n n

 
   

Comme les erreurs de lecture commises sur les deux mesures sont les mêmes, 

on a : 1 2n n   , on obtient donc : 

    1 2

1 2

n nx

x n n

 
         or     1

2
n

n
x

  

 

1 1

1 1

1

1

1

n n
x

n n

n
x

n

 
  


 

 

D’où : 

 

 
1

1

1

1

Vx

x V

x xRR n

R R x n

 
  


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Chapitre 3  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

  

  

 

1.

 

INTRODUCTION

 

Un  appareil  de  mesure  est  un  système  qui  traduit  un  phénomène 

physique non ou difficilement accessible à nos sens, en un autre phénomène 

pouvant être visualisé et estimé. 

 

On distingue deux types d'appareils

 

: 

 

•

  

Les appareils  analogiques

 

: par leur principe de fonctionnement , donne 

théoriquement  une  valeur  de  la  grandeur  à mesurer  exactement 

proportionnelle à cette grandeur. 

 

•

  

Les appareils  numériques

 

: ils donnent  une valeur  représentant  la 

grandeur  à mesurer  au pas de quantification  prés. Cette  valeur

 

est donnée 

sous une forme de nombre (affichage numérique). 

 

2.

 

LES APPAREILS DE MESURE ANALOGIQUES

    

2.1.

 

Généralités 

 

Un  appareil  de  mesure  analogique  comporte  généralement  un  ou 

plusieurs inducteurs fixes (aimant permanent, électroaimant , …) agissant 

sur un équipage mobile autour d'un axe. 

 

La technologie interne de ces appareils repose sur trois éléments

 

: 

 



 

La suspension de l'équipage mobile

 

;

  



 

Le dispositif de lecture qui peut être à aiguille ou à spot lumineux

 

;

  



 

Le dispositif d'amortissement qui peut être magnétique ou par air. 

 

 

LES APPAREILS DE MESURE 

http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5478&m=db
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Selon leur terminologie, il existe plusieurs types d'appareils analogiques, à 

savoir :  

 Les quotienmètres (balance électrique) ;  

 Appareils intégrateurs (compteur, fluxmètre) ;  

 Appareils électroniques ;  

 Appareils analogiques à affichage numérique ;  

 Appareils à déviation.  

On s'intéressera dans ce qui suit à l'étude des appareils analogiques à 

déviation.  

2.2. Classification des appareils analogiques à déviation 

On peut classer les appareils de mesure analogiques, de type à déviation, 

selon la nature du phénomène physique qui détermine leur fonctionnement :  

 Appareils magnétoélectriques : ils reposent sur l'action du champ 

magnétique d'un aimant fixe sur une bobine traversée par un courant.  

 Appareils ferromagnétiques : ils reposent sur l'action des forces 

électromagnétiques sur une partie métallique en fer doux.  

 Appareils électrodynamiques : ils reposent sur l'action du champ produit 

par une bobine fixe sur celui produit par une bobine mobile.  

 Appareils ferro-dynamiques : même principe que les appareils 

électrodynamiques, mais avec un noyau de fer doux à l'intérieur des 

bobines. 

 Appareil à induction : ils reposent sur l'action de champs alternatifs sur 

un équipage mobile.  

 Appareils thermiques : ils reposent sur l'action de la dilatation due à l'effet 

joule dans un conducteur traversé par un courant, ou déformation d'un 

dispositif bimétallique ou encore par phénomène de thermocouple. 

 Appareils électrostatiques : ils reposent sur l'action d'attraction exercée 

par l'armature fixe d'un condensateur sur son armature mobile.  

2.3. Qualité des appareils analogiques de mesure  

Principe de fonctionnement et mode de construction sont les principaux 

facteurs de la qualité d'un appareil de mesure.  

2.3.1. Indice de classe de précision  

Elle exprime l'imperfection de fabrication des appareils de mesure.  

http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5478&m=db
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Les matériaux utilisés, les techniques de fabrication et de mise au point 

font qu'un appareil n'indique jamais la vraie valeur. La norme C42-100 définit 

les valeurs suivantes de classe :  

•  Les appareils étalons : classe 0.5 ; 0.1 et 0.2 (utilisés en laboratoire).  

•  Les appareils de contrôle : classe 0.5 et 1 (utilisés pour contrôle et 

vérification)  

•  Les appareils industriels : classe 1.5 et 2.5.  

•  Les indicateurs : classe 5.  

2.3.2. Sensibilité    

C'est l'aptitude de l'appareil à déceler de petites variations de la longueur à 

mesurer.  

2.3.3. Fidélité  

C'est la qualité de l'appareil à donner toujours la même indication pour la 

même valeur de la même grandeur mesurée. La fidélité peut être perturbée 

par :  

• Les chocs sur les parties mobiles ;  

• Les champs magnétiques terrestres ou produits par un appareil voisin 

générateur de champ parasitaire ;  

• Les phénomènes électrostatiques ;  

• L'humidité qui fait diminuer la résistance d'isolement des circuits 

électriques de l'appareil ;  

• Le vieillissement de l'appareil qui se manifeste par la diminution du 

champ magnétique des aimants permanents dans les appareils 

magnétoélectriques ;  

• La température en dilatant les pièces mécaniques et la résistance des 

conducteurs.  

2.3.4.  Rapidité d’indication  

C'est la qualité que possède un appareil à donner dans un temps minimal 

la valeur de la grandeur à mesurer ou ses variations.  

2.3.5.  Justesse  

C'est la qualité d'un appareil à traduire la vraie valeur qu'il mesure.  

2.4. Normalisation    

D'après l'UTE (Union Techniques de l'Electricité), la publication homologuée 

concernant les appareils de mesure à déviation est la C42-100. 

  

http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5478&m=db


     
 

          - 14 -                                        
 

2.4.1. Indications données par le constructeur    

Les indications indispensables à une utilisation rationnelle de l'appareil, 

portées sur le cadran sont :  

• Marque et modèle ;  

• Indication de la nature du courant à mesurer ;  

• Tension d'épreuve diélectrique ;  

• Position d'utilisation du cadran (verticale, horizontale, inclinée) ;  

• Classe de précision ;  

• Principe de fonctionnement ;  

• Domaine d'utilisation en fréquence ;  

• La chute de tension pour le choix d'un shunt extérieur.  

3. LES APPAREILS DE MESURE NUMERIQUES    

3.1. Généralités  

Les appareils de mesure numériques sont de plus en plus utilisés grâce à 

leur fidélité, précision et facilité de lecture.  

Il est nécessaire que les utilisateurs d'appareils numériques connaissent le 

langage adopté par les constructeurs de ces appareils.  

Le principe est de convertir une grandeur analogique en une valeur 

numérique pouvant être affichée. Pour cela il faut utiliser des circuits 

électroniques dont les principaux sont : les convertisseurs analogiques 

numériques, l'oscillateur, le compteur, l'afficheur.  

3.2. Constitutions  

Un multimètre ou appareil numérique peut être décomposé en plusieurs 

blocs fonctionnels :  

 
 

Figure 3.1 : Blocs fonctionnels d’un appareil numérique 

Le circuit d'entrée reçoit le signal et a pour fonctions :  

http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5478&m=db


     
 

 I          - 15 -                                        
 

• La commutation de fonctions et de gammes, indication de la position du 

point décimal au circuit d'affichage ;  

• Division de tension ou amplification ;  

• Conversion des tensions et de courants alternatifs en valeur efficace ;  

• Génération de courant ou de tensions permettant la mesure des 

résistances ; 

• La protection de l'appareil contre les mauvaises utilisations.  

Ce circuit transforme le signal reçu en une tension mesurable par le 

convertisseur analogique/numérique (CAN). Ce dernier compare la tension 

analogique à une tension de référence et fournit sa valeur numérique sous 

forme d'un nombre d'impulsions, à un compteur qui affichera le résultat. Le 

convertisseur fournit également la polarité du signal mesuré au circuit 

d'affichage. L'ensemble est piloté par un circuit de commande, une horloge 

assurant le déroulement successif des opérations de conversion et de 

comptage.  

3.3. Caractéristiques d'un multimètre  

Les multimètres sont caractérisés par :  

3.3.1. Nombre de points  

C'est la première caractéristique d'un multimètre ;  

 Exemple : Affichage de 0000 à 9999 : 10000 valeurs possibles donc 10000 

points de mesure.  

3.3.2. Résolution  

C'est la valeur du pas de quantification dans la gamme. Elle correspond à la 

petite variation de la valeur de la grandeur que l'appareil peut détecter dans 

une gamme.  

 Exemple : Appareil à 100000 points de mesure, dans la gamme 1V, la 

résolution est égale à 10µV.  

3.3.3. Fidélité  

Elle est liée à la stabilité des caractéristiques des composants électroniques 

utilisés et la stabilité des références de tension et de temps.  

 Exemple : Oscillateur ou horloge à quartz à 5MHz. à Stabilité : 5.10-7 par 

mois.  

La variation de fréquence en un mois : 5.10 6 x  5.10-7= 2.5Hz.  
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3.3.4. Précision  

Elle ne dépend que de la résolution et qui fait intervenir la qualité des 

composants, la précision des références de tension et de temps.  

Egalement, elle permet de calculer l'erreur totale sur la mesure.  

La précision est également donnée en pourcentage de la lecture pour chaque 

gamme.  

 

 

http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5478&m=db
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