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Boîtes de substitution 

Décade R U = Ri



Décade C
Q = UC

i =
dQ
dt

= C
dU
dt

Condensateur
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Lois de Kirchoff

i2 − i1 + i4 − i3 = 0

−u + u1 + u2 = 0
−u2 + u3 = 0
−u + u1 + u3 = 0

1ère loi 2ème loi (loi des mailles)
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Diviseur de tension

7

V1

V2

V3

V1= R1
R1+ R2 + R3

V0 = 5V

V2 = R2
R1+ R2 + R3

V0 = 5V

…

V1=9 V

V2=3 V



Sources 
Piles

Source de tension

U

Source de courant

Sources de tension et de courant parfaites
 

Les sources parfaites de tension ou de courant sont telles que la tension 
produite  ou le courant fourni  sont constants et indépendants de la 
charge qui est connectée aux bornes.

U I

Résistance interne d'une source de tension
 
Une source de tension non régulée, telles qu'une pile ou une batterie par 
exemple, présente une résistance interne  non négligeable qui implique 
que la tension  aux bornes de cet élément dépend de la charge  qui y est 
connectée.

Ri
Rc
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Voltmètres, Ampèremètres & Co.



Mesure de 
tension



Voltmètre



1.1 Mesure de la résistance interne d’entrée du voltmètre

En se servant d’une pile de 1,5V et d’une boîte de substitution de 
résistances, mesurer la résistance interne d’entrée Ri (impédance) 
du voltmètre sur les gammes mV et V. Commenter les résultats.

Principe du diviseur de tension: si Ri=R -> UR=URi=U2

U2 =
1
2
U1

URi

URR

RiRi

Ri



1.1 Mesure de la résistance interne d’entrée du voltmètre

U1 [V] U2 [V]

Ri [Ω]
Ri [Ω]

R [Ω]

URi

URR

RiRi

Ri



1.1 Mesure de la résistance interne d’entrée du voltmètre

U1 [V] U2 [V]

Ri [Ω]
Ri [Ω]

R [Ω]

URi

URR

RiRi

Ri



1.1 Mesure de la résistance interne d’entrée du voltmètre
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Ri = R = 11 M Ω



Mesure de 
courant



Ampèremètre



I [A]

U [V] Ri = U / I

Ri [Ω]

R [Ω]

Ri = U / I

1.2 Mesure de la résistance interne de passage de 
l’ampèremètre

En se servant d’une pile de 1.5 V et de résistances de puissance 
de 10Ω, 100Ω et 1kΩ , mesurer la résistance interne de passage 
Ri (impédance) de l’ampèremètre sur les gammes mA et 20A. 
Commenter les résultats.
Conseil: établir un tableau Excel. 
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1.2 Mesure de la résistance interne de passage de l’ampèremètre
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Mesure 
R,C,L,f,T,etc.



UVo [V]

1.3 Mesure de la résistance interne d'une pile

a) mesurer la tension à vide U d'une pile de 1,5V.

RVo

UVo =
RVo

RVo + Ri
U

RVoUVo

RVo >> ri⇒U =UVomais



UC [V]
RC [Ω]

RVo

1.3 Mesure de la résistance interne d'une pile

b) mesurer la tension Uc sous charge 
ohmique de 10Ω, 100Ω et 1kΩ (résistances de 
puissance!) d'une pile de 1,5V.

Etablir la formule de calcul de la résistance 
interne ri de la pile et calculer celle-ci sous les 
différentes charges, comparer les valeurs 
obtenues avec les différentes charges, et 
discuter les éventuelles différences observées.

Etablir la formule du calcul d’erreur de ri

Conseil: établir un tableau Excel. 

UC = RC
RC + ri

U car RVo >> RC

RVo
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1.3 Mesure de la résistance interne d'une pile

b) mesurer la tension Uc sous charge 
ohmique de 10Ω, 100Ω et 1kΩ (résistances de 
puissance!) d'une pile de 1,5V.

Etablir la formule de calcul de la résistance 
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UC = RC
RC + ri
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⇒ ri = RC
U −UC( )
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RVo



1.3 Mesure de la résistance interne d'une pile

Discuter les éventuelles différences observées:

1) le modèle de la pile est trop simple, il faudrait introduire une résistance interne ri = ri(I) 
qui dépende du courant I tiré de la pile, ce qui reviendrait à faire un modèle non-linéaire 
de la pile.

2) la résistance interne ri de la pile dépend aussi du temps et de “l’histoire de la pile”, de 
sorte que ri = ri(I, t, histoire), ce qui complique singulièrement le problème de modélisation! 
On parlerait alors d’un modèle non-markovien de la pile.

UC = RC
RC + ri

U

⇒ ri = RC
U −UC( )
UC
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RC = 10 Ω

RC = 1000 Ω
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1.3 Mesure de la résistance interne 
d'une pile: calcul d’erreur

Calculer l 'erreur de mesure sur la 
résistance interne à partir des erreurs de 
mesure sur les tensions et les résistances, 
en utilisant les caractéristiques du 
multimètre, et discuter les résultats 
obtenus pour ces calculs d’erreur.

Remarque: vous aurez noté que pendant 
la mesure avec la résistance la plus basse 
la variation de UC pendant la mesure 
dépasse largement  l’incertitude du 
multimètre. 

 ri = RC UV - UC
UC

ri = RC
U −UC( )
UC
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U −UC
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ΔUC
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Et pourtant on mesure assez 
bien la résistance interne!!! 

Pourquoi???
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Si c’est le même voltmètre, U et Uc sont des variables non 
indépendantes (erreurs systématiques identiques). Il faut considérer 
(U-Uc) comme une variable indépendante, d’où l’erreur sur

Si les voltmètres sont différents,
U et Uc sont des variables 

indépendantes, d’où l’erreur sur 

Erreur relative sur (U-Uc) 
plus faible, de quelques % 

1.3 Mesure de la résistance interne d'une pile

Et pourtant on mesure bien la 
résistance interne!!! 

ri = RC
U −UC( )
UC

ri ⇒
Δri
ri

= ΔRC
RC

+
ΔU + ΔUC

U −UC

+
ΔUC

UC

U −UC ⇒ Δ(U −UC )

ri ⇒
Δri
ri

= ΔRC
RC

+
Δ(U −UC )
U −UC

+
ΔUC

UC

Erreur relative énorme
car            peut être très petitU −UC

21%

21%

7 %

RC = 1000 Ω

RC = 100 Ω

RC = 10 Ω

RC = 1000 Ω

RC = 100 Ω

RC = 10 Ω


