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§ 3 Lois de Kirchhoff

Ce troisiéme paragraphe est consacré aux applications. Les calculs de circuits RLC sont facilités
par l'utilisation de nombres complexes.

Notre démarche sera la suivante:

- nous partons de grandeurs physiques réelles;

- nous les représentons sous forme complexe;

- nous utilisons les lois de Kirchhoff dans le corps des nombres complexes;

- hous réinterprétons les grandeurs complexes qui résultent des calculs comme des grandeurs
physiques réelles.

§ 3.1 Représentation complexe des grandeurs alternatives

Forme complexe de la tension
La forme réelle de la tension est une fonction de la forme
U:R—R, U(t) = 0 cos (wt+1)

La forme vectorielle de cette méme tension est une fonction

= ~ (COS t
U:r DSR2, U (t) =0 (€08 (0T wn)
sin (wt+ 1)

La forme complexe de cette tension est la fonction

U:R—C, U (t) = Uet @twn)

Forme complexe de I'impédance

@ La forme vectorielle de l'impédance d'une résistance R est
> R
2= (o)

La forme vectorielle rassemble deux informations : I'impédance d'une résistance est Z=R etle
déphasage ¢=0

)

La forme complexe de I'impédance d'une résistance R est

Zr =R

@ La forme vectorielle de I'impédance d'une bobine d'inductance L est

- (weL)

La forme vectorielle rassemble deux informations : Iimpédance d'une bobine est Z=wL etle
déphasage est =72
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I[0)

Rappelons que le déphasage @ représente le retard de phase du courant sur la tension ou, en
d'autres termes, I'avance de phase de la tension sur le courant.

La forme complexe de I'impédance d'une bobine d'inductance L est

Z|_=iwL=wLeiz_

@ La forme vectorielle de I'impédance d'un condensateur de capacité C est

N 0
Z = 1
wC
La forme vectorielle rassemble deux informations : I'impédance d'un condensateur est Z= ﬁ etle

déphasage est p=-7

T

()

La forme complexe de I'impédance d'un condensateur de capacité C est

Loi d'Ohm sous forme complexe et forme complexe du courant pour un
élément
A partir de la loi d'Ohm sous forme complexe U= Z- I, on peut déduire le courant (sous forme

complexe) qui traverse un élément lorsqu'il est soumis a une tension alternative (sous forme com-

plexe).
@ Pour une résistance R,
U Oelwtron) g .. . 0
I- — = - _ el (wtror) _ T ol (wt+ea) ot I=—, =01
- Zr R R R

et le déphasage ainsi calculé ¢ = @1 — ¢, =0 est conforme au déphasage observé dans les expéri-
ences.
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@ Pour une bobine d'inductance L
u U el (wt+e1) 0 . R
Izizi.ﬁ:—el (mtﬂpr;) _Teltwtro) oy T - , 2= 01— —
- 7 wlels w L w L
et le déphasage ainsi calculé ¢@= @1 - @2 = g est conforme au déphasage observé dans les

expériences.
@ Pour un condensateur de capacité C

u 0 el (wt+e1) ) i 7
I-—=-—  -fwcetlTi) ifelwte o0 T-0wC, ¢y=g1+—
- I Y 2
- wC
et le déphasage ainsi calculé ¢= @1 - @2 = —g est conforme au déphasage observé dans les
expériences.

Forme complexe du courant dans le cas général
Considérons un élément passif d'impédance Z (c'est-a-dire une portion de circuit dépourvue de

générateur) aux bornes duquel est appliquée une tension alternative U.

© - G
u

INJl<

Nous avons déja vu dans trois cas particuliers que | = = c'est-a-dire que

U=2I

Cette relation, appelée loi d'Ohm généralisée, est aussi valable pour un circuit RLC dont les élé-

ments sont montés en série. En effet, on a
U= U (t) = 0 et (wtron) (la tension est donnée)
I=1I(t)=1Iel @t (lecourantestdeméme pulsation que la tension

et on observe un déphasage constant entre le courant et la tension)

U
— et 0=01-¢
I

Z=2el? onaposé Z =
Vérifions maintenant la relation d'Ohm généralisée
ZI-7Zel0oT el (wtin) _ 77 el (wtrparp) _ (j ol (wtro1) _y n
La forme réelle du courant est la fonction
I:R—R, I (t) =Re (I)=1Icos (wt+0gy)

Comme la phase initiale des courants stationnaires ne joue généralement aucun rdle, un choix
standard est le suivant
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01 =0 = 02 = -0
U(t) =0el@®

I(t)=Ielwtw

S'il y a plusieurs courants, on peut effectuer les choix suivants

~

U(t) =0el @t
I (t) = Iy et (Wt
I, (t) = L et Wtv)
I3 (t) = Iyel Wt

ou les angles @1, @2, @3 désignent les déphasages de la tension par rapport aux courants.

Forme complexe de I'admittance

L'admittance est l'inverse de l'impédance

Y =

IN| P

En utilisant les propriétés des nombres complexes,

1
Y = ‘ \% ‘ —
- z
Arg (Y) = -Arg (Z) = —¢
1 .
Y=—e??
- 7

L'admittance est appropriée au calcul du courant I=UY. En effet,

U= U (t) =0el @t

Uvy=0el @b yelv_(yelwte _( E el (wto) _Jellwtv) _1 g
-_— Z -_—
L'admittance complexe d'une résistance, d'une bobine et d'un condensateur sont, respectivement,
1 1
Yg= — = —
- Zr R
1 1 i -i 1
Y = — = - e

1 1 wC iwC | iz
Ye= — = — = — = =iwC=wCe 2
- Zc (i) -i -i?

— wC

Une propriété fondamentale

L'efficacité des nombres complexes dans I'étude des circuits électriques est basée sur le fait suivant:

La représentation complexe de la somme de deux courants est la somme de leurs représenta-
tions.
La représentation complexe de la somme de deux tensions est la somme de leurs représenta-
tions.
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Démonstration
Considérons les grandeurs

I, (t) =I;cos (wt+ 1)

I, (t) =I5 cos (wt+y)
En représentation réelle, on a

I (t) +I, (t) =I1cos (wt+oq) +I,cos (Wt +@y)
En représentation complexe, on a
I,+1I, = IA1 el (wtror) IAz el (wt+o2) _

I, (cos (wt+p1) +1sin (wt+@1)) +Is (COS (Wt +@y) +1sin (wt+py)) =

(Ticos (wt+o1) +T3cos (wt+gy)) +i (Tysin (wt+ey) +Iosin (wt+ey))
donc

I, (t) + I, (t) = Re (E+E)

Cette derniere relation montre qu'au lieu d'additionner des fonctions réelles, nous pouvons addition-
ner des fonctions complexes, puis en prendre la partie réelle.

Pour les tensions, la régle est semblable.
§ 3.2 Lois de Kirchhoff

Si on décrit les grandeurs alternatives par des nombres complexes, les lois de Kirchhoff sont applica-
bles aux circuits a courants alternatifs stationnaires.

Loi des noeuds

Dans ce cours, pour simplifier, nous nous limiterons au cas ou le circuit est alimenté par un seul
générateur. On choisit arbitrairement un sens positif pour le courant qui traverse le générateur. Le
choix du sens de la tension est en relation avec la phase initiale. Plus précisément, le changement
du signe de la tension correspond a une modification de la phase initiale de £ 7t

A A A
Ucos (wt+¢1) =-Ucos (wt+py+7m) =-Ucos (wt+yq)

avec Y1 = 1 + 7T

Le choix du sens de la tension donne une orientation aux courants dans chaque arc du circuit. La loi
des noeuds affirme que

en chaque noeud du circuit, la somme des courants entrants
est égale a la somme des courants sortants.

Loi des boucles

Malgré qu'il soit possible d'orienter arbitrairement chaque boucle, dans ce cours, les boucles seront
systématiquement orientées comme suit :
si la boucle contient le générateur, alors le sens de la boucle
coincide avec le sens positif du courant dans le générateur ;
si la boucle ne comporte aucun générateur, alors le sens de la boucle
est donné par dans le sens direct en usage en trigonométrie.
La loi des boucles affirme que
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pour chaque boucle, la tension du générateur est égale
a la somme algébrique des chutes de tension sur les éléments RLC.

Sur chaque élément RLC, la chute de tension est de la forme Z /.

Chaque terme Z | est précédé d'un signe
positif si le sens du courant et le sens de parcours de la boucle sont les mémes,
négatif si le sens du courant et le sens de parcours de la boucle sont opposés.

Naturellement, si la boucle ne comporte aucun générateur, la somme algébrique des chutes de
tension sur les éléments RLC est nulle.

Utilisation des nombres complexes

La résolution des problémes s'opére selon le schéma suivant:

1. Les données réelles sont converties en grandeurs complexes.
La maniére de procéder a été expliquée dans le § 3.1.

2. Les lois de la physique sont exprimées avec des grandeurs complexes et
les calculs sont effectués dans le corps des nombres complexes.
La maniére de calculer sera expliquée au moyen d'exemples dans les § 3.3 a 3.5.

3. Pour interpréter les résultats en termes physiques, on retrouve les valeurs réelles
comme suit :
A
I (t) =Re (I (1)) I:‘ I \
A
U (t) =Re (U (t)) U:‘ u \
U
Z:‘ y ‘ ¢ =Arg (Z) = Arg | —
En résumé,

Nombres réels : |Réegles de conversion :| Nombres complexes
données et réels «» complexes lois et
résultats calculs

Ut) = U cos(w t) U =0 elot U-21

R Ze = R y - L

L - - f

C Z=1owl Z = Z1+Z, (série)

Z 7 - i B - -

® < T T uc Y = Yi1+Y, (paralléle)

Z =27ew
I = g — Qei (w t-0)
0-1u| - Tz
U(t) = Re(U)
-1
I(t) = Re(I)
Z=12]
¢ = Arg(Z)
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§ 3.3 Circuit RLC série

Circuit RLC série

U

Appliquons la loi des boucles au circuit RLC série.

U=ZgI+Z I+2Z1-= (zR+zL+zc) I
. i
R+iwl- —
w C

= I

Pour déterminer I'impédance Z du circuit, on considére le circuit équivalent

© - &
u

‘N

Uu=2I

En comparant les deux circuits, on retrouve les résultats du § 1

1
Z:ZR+Z|_+ZC =R+1i|wlL-—
SR wC
1 2

2:\ z \ = [R2+ |wL- —
- wC
wL—ic

© = Arg (Z) = Arctan - =

Attention: pour déterminer I'impédance d'un assemblage formé d'une résistance, d'une bobine et
d'un condensateur montés en série, il ne s'agit

* ni d'additionner les parties réelles des impédances de chaque composant;

* ni d'additionner les modules des impédances de chaque composant;
mais d'additionner les impédances complexes de chaque composant puis, si on veut obtenir la
valeur réelle de I'impédance, de prendre le module de cette somme.
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Association d'impédances en série

En généralisant le raisonnement tenu ci-dessus, on établit que, pour des impédances Z, Z;, Z3

assemblées en série, I'impédance équivalente Z est

© - G
u

Z=21+22+Z3

En mots : les impédances complexes d'éléments associés en série s'additionnent.

Courant

Revenons au circuit RLC série. Supposons que la tension aux bornes du générateur soit
U=0elot

Il s'ensuit que le courant est

U Ueluvt U
- — ei (wt-0)

= j\: ei (wt-0)

I-2 - —
-z zelv Z

ou le courant de créte est

0
\/R2+<wL—w1c )?

I(t)=1Icos (wt-op)

1
wl--=
R

Tensions aux bornes de chaque élément

>
I
=
1
N| ©

La forme réelle du courant est

ou le déphasage est donné par

® = Arg (E) = Arctan

@ La tension aux bornes de la résistance ohmique est

Up=ZgI=RI=RIel@t® -(pel@t®

ou la tension de créte aux bornes de la résistance est
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~

. . RO
Og = ‘UR‘ RT-

‘JR2+(ML:k>2

La tension Ug est en phase, non avec la tension du générateur, mais avec le courant.

® La tension aux bornes de la bobine est

ou la tension de créte aux bornes de la bobine est

~

wlLU

‘JR2+(wL:i)2

La tension U, a un retard de phase sur celle du générateur de

OL:OJLj\::

Tt
b=0-—
2

® La tension aux bornes du condensateur est

U=ZI-—T-_""etrifelwto o — ollotvy] _{ elwty

I U

wC
chR%(ML:cV

La tension U¢ a un retard de phase sur celle du générateur de

Tt
=0+~
2

Courbe de résonance

L'impédance du circuit RLC série est une fonction de la fréquence du générateur

1 2

wk-—

Z=7Z (w) = |R*+
wC

On voit que cette impédance est minimale (Z= R) lorsque
1
wLbL-— =0
wC

On en déduit la valeur correspondante de la pulsation

Lc

La pulsation pour laquelle I'impédance est minimale est appelée pulsation propre ou pulsation de

résonance du circuit
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1

Jic

Observons, sur un exemple numérique, comment I'impédance dépend de la pulsation.

Wp =

Unprotect[C]; Clear[R, L, C];

wr = N[ /. {R>5,L-10%, C-107}]

LG
1000.

Clear[z];

1 2
z[w_] := R2+(wL——] /. {R>5,L-102, C>10"}
wC

Plot[z[w], {w, 50, 5000}, AxesOrigin - {0, 0},
AxesLabel » {"w\n[s™']", "[@] Z"}, ImageSize - {500, 300} |

Q1z

60 -
40h

20

1 1 1 1 1 1 1 | w
5000 [s7']

1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000
Lorsque la fréquence du générateur est proche de la fréquence de résonance du circuit, I'impé-

dance du circuit est minimale, I'admittance est maximale et le courant est maximal.

Ucrete
Icrete[w_] := — /. Ucrete » 10

z[w]
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Plot[Icrete[w] ,» {w, 50, 5000}, AxesOrigin -» {0, 0},

AxesLabel » {"w\n[s"*]", "[A] 1"}, ImageSize - (500, 300} ]

A
[Al/
20
15F
10F
051
n n n n 1 n n n n 1 n n 1 n n n n 1 n n n n 1 {'111
1000 2000 3000 4000 5000 [s7']

§ 3.4 Circuit RLC parallele

Circuit RLC parallele

Etant donné U, R, L et C, on veut calculer Z, I, I1, I, I3 ainsi que les déphasages aux bornes des
composants.

—)/1

= =k

I3(—

(]

La loi des noeuds nous donne

I:Il+12+13

La loi pour la boucle qui comprend U et R nous donne
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U:ZRIllel — 11:

1 Nie

la loi pour la boucle qui comprend U et L nous donne

U
U=2I,=1wlI, = I, - —
- — — — — ZL
la loi pour la boucle qui comprend U et C nous donne
i U
U:Zch,:iIg — :[3:7
- - - wC- = Zc

Par ailleurs, la loi des boucles pour le circuit équivalent nous donne

I H
Il
IN|IC

En substituant les courants dans I'équation des noeuds, on obtient
u U U
- .- =

R 2L Zc

IN|IC

En simplifiant par la tension, on obtient I'admittance

1 1 1 1 1 1 wC
Y=—= — ¢ — 4 — = —+ -
- Z ZR Z|_ ZC R iwl i
1 i iwc 1 i 1 . 1
= —+ - =—-—+iwC=—+1|wC- —
R i2wlL i2 R wlL R wl
1 12
Y= | —+|wC- —
R? wl
On en déduit I'i'mpédance et le déphasage
1
Z-=-—
Y
@ =Arg (Z) = -Arg (Y) = -Arctan (R (0 C- — J = Arctan (R —-wC
- - wlL wlL

Association d'impédances en paralléle

En généralisant le raisonnement tenu ci-dessus, on établit que, pour des impédances Z1, Z, Z3

assemblées en paralléle, I'impédance équivalente Z est
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ou, en d'autres termes, les admittances complexes d'éléments associés en parallele s'additionnent

Y=Y1+Y2+Y3

Courant

Revenons au circuit RLC paralléle. Une tension étant donnée,

A A N 1 12
I=UY=U —+ |lwC- —
R2 wl
et le déphasage est
1
@ =Arctan |[R | — -wC
wlL

La forme réelle du courant est

I(t)=1Icos (wt-op)

Courant dans chaque élément
Le courant a travers la résistance est
~ 1 ~ .
I1=UYg =U—elvt -T;etv"

ou le courant de créte a travers la résistance est
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~

PN u
I, =UYg = —
R

et le déphasage de /4 est nul. La forme réelle de /1 est

I, (t) =I;cos (wt)

Le courant a travers la bobine est

A

1 oo u n A
iz ol (wt ;) -T,el (wt-92)

:Geiwt—e 2 =

w L w L

I,=UY,

ou le courant de créte a travers la bobine est
~ ~ U
I,=UY = —
w L

et le déphasage du courant /, est

2 = —Arg (YL) = g

La forme réelle du courant est
~ JT
I, (t) =I,cos (wt - —)
2
Le courant a travers le condensateur est
I;=UYc =0elvtycC el? —Qwcet vt - I; el (wt-os)

ou le courant de créte a travers le condensateur est
fg = OYC = 0 w C

et le déphasage du courant /5 est
@3 = -Arg (Yc) -z
2

La forme réelle du courant est
A~ JT
I; (t) = I3 cos (wt + E)

Courbe d'antirésonance
L'admittance du circuit RLC paralléle est une fonction de la fréquence du générateur

1 1 )2
Y=Y (w) = — + a)C——)
R2 wl

On voit que cette admittance est minimale (Y = %) lorsque

1

wC- —
w L

=0

On en déduit la valeur correspondante de la pulsation

1
wC= —
wlL
wrLCc=1
1
w?= —
LC
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La pulsation pour laquelle I'admittance est minimale est appelée pulsation propre ou pulsation
d'antirésonance du circuit
1

Jic

Observons, sur un exemple numérique, comment I'admittance dépend de la pulsation.

Wp =

Unprotect[C]; Clear[R, L, C];

wr‘:N[ /.{R->5,L—>10'2,C->10‘4}]

AILC
1000.

Clear[y];

1 1 2 2 4
ylw ] := —+(wC——) /- {R>5,L-1072, C> 107}
R? wl

Plot[y[w], {w, 50, 5000}, AxesOrigin - {0, 0},
AxesLabel » {"w\n[s™*]", "[@"*] Y"}, ImageSize - {500, 300}, PlotRange - All]

My

2.0 J

L L L L L 1 w
5000 [s7']

P ! P !
1000 2000 3000 4000

Lorsque la fréquence du générateur est proche de la fréquence d'antirésonance du circuit, I'admit-
tance du circuit est minimale, I'impédance est maximale et le courant est minimal.
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1
Plot[——, {w, 50, 5000}, AxesOrigin - {0, 0},
ylw]

AxesLabel » {"w\n[s™*]1", "[Q] Z"}, ImageSize » {500, 300}, PlotRange - All]

Q]2

5+

w
n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1
1000 2000 3000 4000 5000 [s7]

Voir exercice 3-1.

§ 3.5 Filtre passe-bas

Un filtre est un circuit destiné a atténuer certaines fréquences. A titre d'exemple, étudions le filtre

suivant:
O O
S -_ v 3
© ©

D

L

Ue(t), appelé tension d'entrée, désigne un générateur de tension.

Us(t), appelé tension de sortie, désigne la tension mesurée aux bornes du condensateur.
La tension aux bornes de Us dépend du courant qui traverse Us.

Nous supposons que le courant de sortie est négligeable.

On peut alors simplifier le circuit en éliminant la tension de sortie
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@

L

La tension de sortie se traduit par la question : quelle est la tension aux bornes du condensateur ?

Dans un premier temps, portons notre intérét sur la tension de créte. Nous avons déja résolu ce
probléme dans I'étude du circuit RLC série (voir § 3.3)

Ue

wC\/R2+((uL—%)2

Dans les problémes de filtre, on s'intéresse généralement au rapport

>

) Ue
US = ZC = ZC _ =
z

tension de sortie

tension d' entrée qui exprime

['atténuation du signal

O 1
U,
¢ wC\/R2+(wL—wic)2

Etudions un exemple numérique de cette fonction. Pour des valeurs données de R, L, C, l'atténua-

tion est une fonction de w

Unprotect[C]; Clear[R, L, C, a, w];

alw_] := /. {R>5,L-10?, C- 107}
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Plot[a[w], {w, ©, 3000}, AxesOrigin - {0, @},

U
AxesLabel » {"w\n[s™*]", A—S}, ImageSize - {400, 300}, PlotRange - All]
U

e

w
L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L |
500 1000 1500 2000 2500 3000 [s7']

Limites

Limit[a[w], w - O]

Limit[a[w], w » =]

0

Extremum

Reduce[a'[w] == 0, w, Reals]

w=-25014 || w=25014

wr = N[Reduce[a'[w] ==0 A w > 9, w, Reals]]
w ==935.414

Apply [Rule, wr]

w — 935.414

alw] /. Apply[Rule, wr]

2.06559

Pulsation pour laquelle I'atténuation est supérieure a la moitié de la tension d'entrée est
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Clear[w];
1
N[Reduce[a[w] > ;, w, Reals]]

0. <w<1677.95

Le filtre laisse bien passer les basses fréquences mais s'oppose au passage des hautes fréquences.

Déterminons maintenant le déphasage de la tension de sortie y par rapport a la tension d'entrée. Il
s'agit de comparer

Ue (t) = Ue cos (wt) et Us (t) = 0s cos (wt+y)
ou

Ue = Oe elwt et Us = Ug et (wt+¥)

Pour ce faire, il est utile de considérer I'atténuation complexe

Q; 0, ei (@t 0,
a:_:Ai:A_elu ou
- Ue Ueeiwt Ue
Us
a= 1ai=— et w:Ar‘g(a)
° 0. °
Dans notre exemple,

U Zcl Z _a _+ X (R_3 _ 1 L,y R
aiiifcfifci le B ]le(R ]]'(wL wC))7<C+C2w2> ]le
- U ZI Z - R 2 12 T R2 12

e £ 1 - R+1 @UL wc) R* + @uLgf;E) R2 + “UL"JE>

Pour R, L, C données, le déphasage de la tension de sortie est une fonction de w.

. 1
-1 —
¥lw_] := Arg| L —1/.{R>5,L->102 C> 10"}
Reicfol - 2)

w
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Plot[¥[w], {w, @, 5000}, AxesLabel -» {"w\n[s™*]", "dephasage [rad]"},

T
Ticks -» {Automatic, Range[-rx, 7, —]}, AspectRatio - 1, ImageSize —» {450, 450} |
12

dephasage [rad]
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b
On peut maintenant écrire la tension de sortie sous la forme
Us=alUe=ae ¥ Jpetv¢t = g et Wtr®) ou 0. = a 0.

Attention : le déphasage de la tension de sortie ne doit pas étre confondu avec le déphasage du
courant

Ue eiot
I = ? = —; i P = I el (UJt* Q) 01:1 QD = Al‘g (Z)
— e —

Voir exercices 3-2 et suivants.

Exercices du § 3

Formulaire

Impédance complexe Z d'une résistance ohmique R
E =R
Impédance complexe Z d'une bobine d'inductance L

Z=1wl
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Impédance complexe Z d'un condensateur de capacité C

Impédance complexe Z d'une association en série Z4, Z5
Z=271+12,
Admittance complexe Y d'une impédance Z

Y =

IN| P

Admittance complexe Y d'une association en paralléle Yy, Y>
Y=Y1+Y;

Relation entre courant et tension pour un élément d'impédance Z ou d'admittance Y

1
I

ZI I=UY

A
Tension de créte U

>

B ‘ v ‘ Exemple : l:l:G(eJiwt

A
Courant de créte I dans I'élément d'impédance Z ou d'admittance Y

>

A A
‘ =U ‘Y‘ Exemple: I = I et (¢t-9)

Déphasage pour I'élément d'impédance Z ou d'admittance Y

U

©=Arg || =Arg (Z) = ~Arg (Y]
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Exercice 3-1

On considére le circuit suivant.

a)

b)

On demande de calculer (calcul littéral a la plume)

* I'amplitude et le déphasage du courant a travers le générateur;

* 'amplitude et le déphasage du courant a travers la résistance;

* I'amplitude et le déphasage de la tension aux bornes de la bobine.

Avec Mathematica, pour les valeurs numériques R=5Q, L =0.01 H, C=100 uF,
dessinez la courbe d'antirésonance (c’est-a-dire I'admittance en fonction de w)
et calculez la fréquence d'antirésonance du circuit.
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Exercice 3-2

On considére le filtre suivant.

C
=
K=y —
&
1 v S
© (0]

Montrez qu'il s'agit d'un filtre passe-haut. Plus précisément,

a) calculez 'atténuation ZA et le déphasage de Ug(t) par rapport a Ug(f) (calcul littéral a la
plume);
b) Avec Mathematica, pour les valeurs numériques R=5Q, L =0.01 H, C=100 uF, dessinez la

courbe d'atténuation et déterminez les intervalles respectifs pour lesquels I'atténuation est
inférieure a 0.5,
plus grande que 1.

Dessinez aussi la courbe du déphasage de Ug(t) par rapport a Ue(t).
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Exercice 3-3

On considére le filtre suivant

Cy

(0] (0]
S 2 3
| D
Cq
—L & —{@r—
Lq
a) Calculez I'atténuation 5% et le déphasage de Us(t) par rapport a Ue(f) (calcul littéral a la
plume).

b) Pour les valeurs numériques R1=R>,=5Q,L1=L>,=0.01H, Cy=C, =100 uF,
dessinez la courbe d'atténuation et déterminez l'intervalle pour lequel I'atténuation
est inférieure a 0.5 (avec Mathematica).

Dans le cas ou Lq Cq =Ly Cy, on peut montrer qu'il s'agit d'un filtre destiné a atténuer les
fréquences dans un intervalle déterminé [wq, w-].
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Exercice 3-4

Considérons le circuit suivant dans lequel les deux résistances ohmiques R sont égales et la résis-
tance r, barrée d'une fleche, représente un rhéostat (c'est-a-dire une résistance ohmique variable).

Us

Montrez que ce circuit est un déphaseur, c'est-a-dire vérifiez les deux affirmations suivantes.

1° L'atténuation 2 est une constante qui ne dépend ni de r, ni de w.

2° Le déphasage de la tension de sortie peut étre réglé au moyen du rhéostat. Pour le montrer,
choisissez des valeurs de R, C et w et dessinez la courbe du déphasage en fonction de r.
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Exercice 3- R 1
Exercice de révision tiré de I'examen de maturité du College du Sud de juin 2002.

Une bobine variable est une bobine dont la résistance ohmique est R et I'inductance est L; elle est
munie d'un curseur qui permet de ne mettre en circuit qu'une fraction k de la bobine ou 0 < k< 1;
ainsi, sa résistance est kR et son inductance est kL.

A
Aux bornes d'un générateur qui délivre une tension alternative U(f) = U cos(w ), on branche en
paralléle une bobine variable et un condensateur de capacité C. Le circuit est a I'état stationnaire.

oge
[ kR ] (@
kL
u
a) [Sans ordinateur] Calculez le courant de créte qui traverse la bobine variable (expression littérale).
b) [Sans ordinateur] Calculez I'admittance et I'impédance de lI'assemblage en paralléle (calcul littéral

des expressions complexes et réelles).
c) [Avec Mathematica] On donne
w=20000s™; C=10°F; R=5Q; L=103H.

Représentez graphiquement l'impédance de I'assemblage en paralléle en fonction de k.
Déterminez la valeur de k pour laquelle I'impédance est maximale (calcul numérique).
Liens

Vers la page meére :
https://www.deleze.name/marcel/sec2/applmaths/csud/index.html

Vers les corrigés des exercices : Applications des mathématiques
https://www.deleze.name/marcel/sec2/applmaths/csud/corriges/complexes/3-circuits_rlc-cor.pdf
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