
Énoncé TD - E4

Applications directes du cours

Ex. n°1 • Impédance équivalente ⋆⋆⋆

63
55

Pour chaque circuit ci-dessous, en régime sinusoïdal forcé :
◦ déterminer le circuit équivalent en BF et en HF ;
◦ donner l’impédance équivalente du dipôle AB ;
◦ vérifier si l’expression précédente est en accord avec les circuits équivalents BF et HF.

1) 2)

3)

Ex. n°2 • Existence d’une résonance ⋆⋆⋆

01
89

Le circuit ci-dessous possède-t-il une résonance en tension aux bornes du condensateur ?
Si oui, pour quelle pulsation ?

Ex. n°3 • Circuit RC en RSF ⋆⋆⋆

26
91

Dans le circuit ci-dessous, le générateur de tension possède une force électromotrice
e(t) = E cos(ωt) avec E = 1 V. On se place en régime sinusoïdal forcé.

1) Donner l’expression de l’amplitude complexe Im du courant circulant dans le circuit,
en fonction de E, R, ω et τ = RC.
2) En déduire l’expression de i(t).

3) Tracer l’allure de e(t) et uR(t) dans le cas où ω = 1
τ

.

Exercices à maîtriser

Ex. n°4 • Obtenir une ED grâce à la notation complexe ⋆⋆⋆

83
66

On considère le circuit ci-dessous. Le générateur envoie un signal constant E. L’objectif
est de déterminer l’ED vérifiée par s(t) à partir du moment où l’on ferme l’interrupteur,
en s’aidant de la notation complexe.
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1) En utilisant la notation complexe, déterminer la relation entre s(t) et e(t). La mettre
sous la forme :

P(jω) × s(t) = Q(jω) × e(t)

où P(jω) et Q(jω) sont des polynômes en jω.
2) Repasser en notation réelle et en déduire l’équation différentielle vérifiée par s(t).

Ex. n°5 • Circuit (RL) ∥ (RC) ⋆⋆⋆

27
06

On étudie le circuit ci-dessous, soumis à une excitation sinusoïdale : u(t) = Um cos(ωt).
On note : i1(t) = Im1 cos(ωt + ϕ1) et i2(t) = Im2 cos(ωt + ϕ2) les intensités dans les
deux branches. On pose : Im1 = Im1 ejϕ1 et Im2 = Im2 ejϕ2 les amplitudes complexes
des intensités.

1) Déterminer l’impédance équivalente du dipôle AB.

2) Déterminer Im1 et Im2 en fonction de Im, l’amplitude complexe de i(t).
3) Quelle relation doit vérifier ω, L et C pour que Im1 et Im2 soient égales ?
4) Quelle relation doit vérifier R, L et C pour que Im1 et Im2 soient en quadrature de
phase ?

Ex. n°6 • Détermination d’une ED ⋆⋆⋆

82
55

Dans les circuits ci-dessous, établir, en passant par la notation complexe, l’expression
de l’équation différentielle vérifiée par la grandeur i(t) ou u(t) indiquée sur le schéma.
La mettre sous forme canonique et identifier les constantes caractéristiques usuelles.
1) 2)

3)

Ex. n°7 • Résonance aux bornes du condensateur d’un RLC ⋆⋆⋆

69
20

On considère un circuit RLC série alimenté par une tension sinusoïdale de pulsation ω.
On s’intéresse à la tension aux bornes du condensateur.
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On note :
e(t) = E cos(ωt) et u(t) = Um cos(ωt + ϕ)

1) Montrer que :

Um = ω2
0E

ω2
0 − ω2 + jωω0

Q

où ω0 et Q sont à exprimer en fonction de R, L et C.
2) Déterminer les limites en BF et en HF de Um.
3) À quelle condition sur Q peut-on avoir une résonance, c’est-à-dire Um > E ?

Ex. n°8 • Ponts de mesure ⋆⋆⋆

69
41

Les ponts de mesure constituent une famille de
circuits électriques permettant la mesure d’impé-
dances. Il en existe plusieurs déclinaisons selon la
nature capacitive, inductive ou résistive du dipôle
étudié, mais toutes reposent sur la même structure
à quatre branches schématisée ci-contre : l’une des
impédances est celle que l’on souhaite déterminer,
deux sont des résistances connues et fixées, et la
quatrième est une impédance variable.
Le pont est alimenté par une tension e sinusoïdale
de pulsation ω. Le réglage consiste à modifier l’im-
pédance variable jusqu’à obtenir u = 0 : le pont
est alors dit équilibré. Connaître l’impédance va-
riable dans cette situation permet d’en déduire l’im-
pédance inconnue.
1) Exprimer les potentiels VA et VB en fonction de E et des impédances.
2) En déduire la relation que doivent vérifier les quatre impédances pour que U s’annule,
appelée condition d’équilibre du pont.

On s’intéresse, à titre d’illustration, à un pont de Maxwell, qui permet de mesurer les
caractéristiques d’une bobine inconnue. Dans cette structure,
◦ l’impédance 1 est la bobine étudiée, modélisée par l’association série d’une bobine

idéale d’inductance L et d’une résistance interne r ;
◦ l’impédance 4 est constituée d’un condensateur C et d’une résistance R montés en

parallèle, dont les valeurs peuvent être modifiées à volonté par l’expérimentateur ;
◦ les impédances 2 et 3 sont deux résistances R2 et R3.

3) Exprimer Z1 et Z4.
4) Déduire de la condition d’équilibre du pont l’expression de L et r en fonction des
autres grandeurs.

Ex. n°9 • Identification d’un dipôle inconnu ⋆⋆⋆

90
66

Dans le montage représenté ci-dessous, le générateur délivre une tension e sinusoïdale de
pulsation ω, R = 100 Ω est une résistance et D un dipôle inconnu d’impédance complexe
notée Z = X + jY . On pose :

u(t) = Um cos(ωt) et v(t) = Vm cos(ωt + ϕ)

les tensions aux bornes respectivement de R et D. On donne ci-dessous les courbes u(t)
et v(t) obtenues sur un oscilloscope. Les graduations sont respectivement de 10 ms/div
en abscisse et 1 V/div en ordonnée.

1) Déterminer graphiquement l’amplitude et la pulsation des signaux représentés.
2) Déterminer la valeur de ϕ à partir des courbes.
3) Déterminer les valeurs de X et Y .
4) Comment peut-on modéliser D ? Donner ses caractéristiques.
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RSF en mécanique

Ex. n°10 • Le bleu du ciel ⋆⋆⋆

53
96

Pour décrire les interactions entre une onde lumineuse caractérisée par le vecteur champ
électrique −→

E = −→
E0 cos(ωt) (avec −→

E0 = E0
−→ux) et les électrons de la couche externe d’un

atome, on utilise le modèle de l’électron élastiquement lié dû à Thomson.
On admet que la force due au champ électrique subie par une particule de charge q vaut−→
Fq = q

−→
E , que l’électron est rappelé vers le centre O de l’atome par une force de rappel

−→
Fel = −k

−−→OM et qu’il est freiné par une force proportionnelle à sa vitesse
−→
f = −α−→v .

On pose :
X0 = eE0

mω2
0

1) Établir l’équation différentielle régissant son mouvement. On précisera le facteur de
qualité Q et la pulsation propre ω0 de l’oscillateur ainsi constitué.

2) Démontrer qu’en régime permanent, l’électron oscille parallèlement à −→
E0.

3) Établir l’expression de l’amplitude complexe de l’accélération Am de l’électron.
Cet atome est éclairé par de la lumière blanche composée d’ondes dont les pulsations
sont comprises entre ωr (rouge) et ωb (bleu). On admet que ωr < ωb ≪ ω0 et que Q ≫ 1.
4) Montrer que dans ces conditions Am est proportionnelle à ω2.
5) En admettant qu’une charge oscillant à une fréquence ω rayonne une onde lumi-
neuse de pulsation ω dont la puissance lumineuse Pray est proportionnelle au carré de
l’amplitude de l’accélération, expliquer pourquoi le ciel paraît bleu.

Ex. n°11 • Résonance en élongation ⋆⋆⋆
92

38

Considérons un oscillateur harmonique horizontal, constitué d’un mobile de masse m =
1 kg, attaché à un ressort de constante de raideur k = 1 N · m−1 et de longueur à vide
ℓ0, qui oscille le long d’un axe horizontal sur une table à coussin d’air qui élimine les
frottements solides au niveau du contact avec le support. Le mobile subit une force de
frottement visqueux de l’air : −→

f = −hẋ−→ux

Cet oscillateur est soumis à une excitation sinusoïdale obtenue en faisant osciller le point
A, extrémité gauche du ressort, dont la position xA(t) est de la forme :

xA(t) = X0 cos(ωt) avec : X0, ω > 0

La position x(t) de la masse est repérée par rapport à la position d’équilibre en l’absence
d’excitation. Autrement dit, l’origine de l’axe des abscisses est prise à l’extrémité droite
du ressort lorsque xA = 0 et ℓ = ℓ0. On considère que le régime sinusoïdal forcé est
atteint et on note la position du mobile :

x(t) = Xm cos(ωt + ϕ)

1) Trouver l’équation différentielle vérifiée par x(t) et la mettre sous la forme :

ẍ + ω0

Q
ẋ + ω2

0 x(t) = ω2
0X0 cos(ωt)

Donner les expressions de ω0 et Q.
2) Trouver l’expression de l’amplitude complexe Xm(ω) de x(t), puis en déduire l’ex-
pression de Xm.
3) Déterminer les limites en BF et en HF de Xm.
4) À quelle condition sur Q l’amplitude de x(t) peut-elle être supérieure à celle de xA(t) ?
5) Tracer Xm pour différentes valeurs de Q.

Pour aller plus loin

Ex. n°12 • Équivalence entre dipôles RL ⋆⋆⋆

68
85

Les dipôles ci-dessous sont étudiés en régime sinusoïdal forcé de pulsation ω.
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Déterminer, en fonction de ω, R et L, les valeurs de R′ et L′ pour lesquelles les deux
dipôles sont équivalents.

Ex. n°13 • Modélisation d’une antenne ⋆⋆⋆

06
69

L’antenne d’un émetteur est modélisée par un circuit électrique composé de l’association
en parallèle d’une résistance R, d’une bobine d’inductance L et d’un condensateur de
capacité C. Le composant qui alimente l’antenne se comporte comme une source idéale
de courant dont l’intensité varie de manière sinusoïdale dans le temps : i(t) = I0 cos(ωt).
On s’intéresse à la manière dont l’amplitude de la tension u aux bornes de l’antenne
dépend de ω.

1) Déterminer l’impédance complexe équivalente Zeq de l’antenne. La mettre sous la
forme canonique :

Zeq = Z0

1 + jQ

(
ω

ω0
− ω0

ω

)
où Z0, Q et ω0 sont à exprimer en fonction de R, L et C.
2) En déduire l’amplitude complexe de la tension Um de u(t) en fonction de ω, I0, ω0
et Q.
3) Pour quelle pulsation ωres l’amplitude réelle Um de u(t) prend-elle sa valeur maximale,
notée Umax ?
4) Représenter le graphe donnant Um/Umax en fonction de la pulsation réduite x.
On se place dans le cas R = 37 Ω, L = 12 nH et C = 0,23 nF.

On donne également la largeur à −3 dB du pic de résonance : ∆ωBP = 1
Q

5) Interpréter la dépendance de la bande passante en R.
6) Quel est le déphasage entre u(t) et i(t) ? Comment varie-t-il avec la pulsation réduite ?

Ex. n°14 • Impédance itérative ⋆⋆⋆

64
72

On considère le circuit ci-dessous, alimenté par une tension sinusoïdale de pulsation ω.

1) On cherche l’expression de Z pour que l’impédance équivalente du dipôle AB soit
égale à Z. Exprimer alors une égalité faisant intervenir Z, ω, L et C, sans chercher à
simplifier l’expression.
Après simplification, on peut montrer que cette condition est respectée si :

Z2 = L/C

2 − ω2CL

2) De quel type de dipôle s’agit-il ?

Ex. n°15 • Déphaseur RC ⋆⋆⋆

75
88

On réalise le circuit ci-dessous.

1) Déterminer, en régime sinusoïdal forcé, la tension de sortie us(t) si la tension d’entrée
ue(t) = Ue cos(ωt) et lorsque la sortie est ouverte (is(t) = 0).
2) Quelle peut être l’utilité d’un tel montage ?
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Éléments de correction

1 1) Zeq =
( 1

R
+ 1

jωL
+ jωC

)−1
2) Zeq = jωL +

( 1
R

+ jωC
)−1

3) Zeq =
( 1

R1
+ 1

R2
+

1
R3 + R4

+ 1
jωL

+ jωC
)−1

2 Non 3 1) Im = E

R
× jτω

1 + jτω
2) i(t) = Im cos(ωt + ϕ)

avec Im = E

R
× τω√

1 + (τω)2
et ϕ = π

2 − arctan(τω) 3) uR(t) = E√
2

cos
(

ωt + π

4

)
4 1)(

r + jωL
(

1 + r

R

))
× s(t) = jωL × e(t) 2) ds

dt
+ s

τ
= 0 avec τ = L

r

(
1 + r

R

)
5 1)

Zeq =
(

1
Z1

+ 1
Z2

)−1

2) Im1 =
Z2

Z1 + Z2
Im et Im2 =

Z1

Z1 + Z2
Im 3) ω2LC = 1 4)

R2C

L
= 1 6 1) du

dt
+ u

τ
= e(t)

2RC
avec τ = 2RC

3 2) d2i

dt2 + ω0

Q

di

dt
+ ω2

0 i(t) = e

LC
+ 1

L

de

dt

avec ω0 = 1√
LC

et Q = ω0

( 1
RC

+ R

L

)−1
3) d2u

dt2 + ω0

Q

du

dt
+ ω2

0 u(t) = ω0
de

dt
avec ω0 = R

L

et Q =
(

1 + α + 1
α

)−1
7 1) ω0 = 1√

LC
et Q = 1

R

√
L

C
2) BF : Um → E ; HF :

Um → 0 3) Q >
1√
2

8 1) VA =
Z1

Z1 + Z2
E et VB =

Z3

Z3 + Z4
E 2) Z1Z4 = Z2Z3

3) Z1 = r + jωL et Z4 = R

1 + jωRC
4) r = R2R3

R
et L = R2R3C 9 1) Um = 5 V,

Vm = 3,5 V et ω = 100 rad · s−1 2) ϕ = 0,75 rad 3) X = RVm

Um
cos(ϕ) = 50 Ω et Y =

RVm

Um
sin(ϕ) = 50 Ω 4) Cf. correction 10 1) ω0 =

√
k

m
et Q =

√
km

α
2) Cf. correction

3) Am = X0 ω2

1 −
(

ω

ω0

)2
+ jω

Qω0

4) Am ≃ X0 ω2 5) Pray ∝ ω4 11 1) ω0 =
√

k

m
et

Q =
√

km

h
2) Xm = X0√

(1 − x2)2 +
(

x

Q

)2
3) Xm(0) = X0 et Xm(∞) = 0 4) Q >

1√
2

5) Cf. correction 12 R′ = ω2RL2

R2 + (ωL)2 et L′ = R2L

R2 + (ωL)2 13 1) ω0 = 1√
LC

et

Q = R

√
C

L
2) Um = RI0

1 + jQ
(

ω

ω0
− ω0

ω

) 3) Umax = RI0 4) Cf. correction 5) Cf. correction

6) ϕ = arg
(

1 − jQ
(

x − 1
x

))
14 1) Z =

(
jωC +

(
jωL +

(
jωC + 1

Z

)−1
)−1)−1

2) Cf.

correction 15 1) us(t) = Ue cos(ωt − 2 arctan(ωRC)) 2) Circuit déphaseur
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