CORRECTION TD - E4

APPLICATIONS DIRECTES DU COURS

0

Ex. n°1 ¢ Impédance équivalente www 3
©

1) En BF, la bobine est équivalente & un fil qui court-circuite les deux autres dipoles.
Donc Z.4 (BF) = 0. En HF, le condensateur est équivalent & un fil qui court-circuite les

deux autres dipéles. Donc Z,, (HF) = 0.

BF HF

N
2
I
o
N

E:q:O

Ona:

1 1 -1
Zog=| =+ — jwC
4 <R+ij e )

On a bien Z,; — 0 lorsque w — 0 et w — 0.

2)
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BF HF

Ona:

1 -1
Leq = jwL + <R +ij>

On a bien Z.; — R lorsque w — 0 et Z.; — oo lorsque w — oo.

3)
BF HF
A R A R3
l [ ] [ ] l
B T B T
Zeg =0 Zeg =10
Ona:
1 1 1 1 -
Jeg=|—+—+———"+ — + jwC
4 <R1+R2+R3+R4+ij+jw >

On a bien Z.q; — 0 lorsque w — 0 et lorsque w — oo.

(=2}
Ex. n°2 ¢ Existence d’une résonance W 2
(=}
On combine R et C en dérivation :
T\
Zeqg=| =5 +jwC
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Avec un pont diviseur de tension :

Zeq 1 1
U = e = e = e
u e 1 e - e
Zeq + 2R 1+2R<+ij> 3+ 2jwRC
R
En module : g
Up=—2_ avec: g(w)=9+ (2wRC)?

V(W)

11 existe une résonance en tension si U,,, posséde un maximum, donc si g(w) posséde un
minimum. Or,

J'(w) =8R*C%w

La dérivée ¢’ ne s’annule qu’en w = 0, mais cela ne compte pas comme une résonance.
En effet, U,,(w) est une fonction strictement décroissante et ne posséde donc pas de
maximum local.

Ex. n°3 e Circuit RC en RSF ) QXQs¢ §
N
1) Une loi des mailles donne :
1 1 E
eW)=(R+—=)ilt) = E=(R+—)lp = Ip=—""
JjwC jwC' ) — ~  Ra+ 1
jwC

Faisons apparaitre le parameétre 7 :

I = & x I
— R 1+4jrw
2) On en déduit 'amplitude :
E
In = |Ln| = 5 X ——
1+ (tw)?

Et la phase :

E
¢ =arg(ln) = arg(R> + arg(jrw) —arg(l 4+ jrw) = g — arctan(Tw)

On a donc, par définition,

’z(t) = I,,, cos(wt + ) ‘
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3) Avecwr =1,0na:

Alinsi,

E T
up(t :Ri:—cos(wt+7)
On rappelle que wT = 27. Le maximum de ug(t) est atteint pour :
‘4 0 0 = 27t s T
wt+ — = - =
4 T 4 8

—0.50 1

—0.75 1

—1.00 |
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EXERCICES A MAITRISER

Ex. n°4 ¢ Obtenir une ED grace a la notation complexe )6 take §
0
1) Impédance équivalente de la résistance et de la bobine en dérivation :
1 1 \! jwL
R jwL 1+ jwl/R
Pont diviseur de tension :
H= () Zea Jwk -
elt) T+ Zeyg r+ij(1+—)
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Ainsi,

(r+iwr (1+5)) x s(t) = jwL x e(t)

2) On repasse en notation réelle :

ry d dE

Ainsi,
ds s L r
%+;—0 avec : T—;(l‘i’ﬁ)
Ex. n°5 e Circuit (RL) || (RC) ). 8 ¢ §
1) On pose :
1
Zy =R+ jwl Zy =R+ —
— — jwC

L’impédance équivalente vaut :

1 1\ !
Zow = | — + —

2) On utilise les ponts diviseurs de courant, puis on divise par e/*¢.

ZQ Z2
t) = t) = |y =—=——"—= I,
Z1 Zl
t) = t) = |[Lpo = I,
E S A L
3)On a:
Imi = Imz = |Z] =2,
1
= R*+ (wL)’=R*+ ——
(wC)

= [wLo=1]

4) Les deux signaux sont en quadrature de phase lorsque le rapport I,,2/Im1 est un
imaginaire pur. En effet :

~
[\v)

™ ™
. j d»li—) Ly *ie I,
L1 = I el @: m2 ej( 2 = 2 ]2 ==+j ]72

ml

3
=
~
3
=
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Or,on a:
1
W B
(R+ jw )(R ij)
1 2
R+ —— 2, (L
jwC R +(wC>

Ce rapport est un imaginaire pur lorsque sa partie réelle est nulle. Ainsi,

~

m2 é . R—l—ij .
ml é

~

L R2C
RR-——==0 = =1
C L
Ex. n°6 e Détermination d’une ED ) & ¢\ §
0
1) On combine R et C en dérivation :
1 -1
Zeoy = | = + jwC
= ()
Avec un pont diviseur de tension :
Zeg 1 1
u = e = e = €
= Zeg+2R 1 B 2j -
q +2R 1+2R<+]w0) 3+ 2jwRC
R
On en déduit :
du

(3 + ijRC)g =e = 2RC T + 3u = e(t)

Sous forme canonique :

du u _ e(t) avec « 7 — 2RC

dt 't 2RC 3

2) L’impédance équivalente est :

-1
1
Zeq = jwlL =+J = jwL + ————
=R+ jw —|—<R+jw0> R+ jw +1—|—ij0
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On a donc : En notation réelle :

. . R . 2 2
G_ZeqXZ_<R+jCUL+_>Z d“u R 1 1\ du E :E@
1+ jwkC w T\ ) a ) T T w
= [(R +ij) (1 + ijC’)] = (1 +jLURC)§ Sous forme canonique :
w (L + R*C) + (jw)? RLC )i = wRC _ R
= (R+jw( + R )+(]w)R )g-(l%—]uR )§ d2u+w0du+ 2 .(0) de wo =7
— 4+ —— +wj u(t) =wp — avec: 1\~
. N a2 T Q dt dt (1+a+>
i
i+ (L 20) — LC — = —
= Ri+ (L+ R?*C) dt+R C -5 ()+RC dt
2 . .
= ﬂ + i + E dl _|_ vt _ ¢ + l @ Ex. n°7 ¢ Résonance aux bornes du condensateur d’un RLC ) 6 @%¢ §
dt? RC L LC LC L dt ©
. 1) Loi des mailles :
Sous forme canonique :
. di d*u
o 1 e:uR+uL+u:Rz+La+ —RC**FLC el +u
d2i wo di e 1 de 0 VvLC
+wii(t)=— +—= — avec: 1 R\ !
Qdt LC L dt Q=wy|—+= Sous forme canonique :
RC L
d?u Rdu+u e N d2u+w0 du+
B ke T — wiu = wie
3) On combine les dipoles aR et L en série; R et aL en dérivation : a2 L dt LC LC a2 Q dt 0 0
1 1 -1 avec
21 @ +]OJ © =2 (R+jCYWL) szil et Q:* £
v LC C
On applique un pont diviseur de tension.
Zs 1 On passe en notation complexe :
u = == ¢ = e
- Zl + ZQ - 3 1 1 - . 2
41T 42 - E
1+<aR+ij) <R+jawL> _w2+3wwo+w3 Un _WE = Up = “Wol
Q 7w g 19
jwL/R 0 Q
= Q
jwL/R+ (a+ ij/R) (ij/R +1/a
( ) 2) En BF, w — 0 donc :
ij/R
I+ {1+« —|— + | = —n w? m
R R 0
On en déduit : En HF, w — oo donc :
Lo (1as LY I9L (oL 2 jwL Up—0 = |Uy—0
a+ — ) — — u= e
a) R R - R -
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3) On cherche un maximum de U,, (attention, pas de U,,).

wiwgiE avec : w:w27w22 LWOQ

U,, est maximal lorsque g est minimal. Cherchons un minimum de g.

2ww? w2
N — ) — 2 _ 2 0 _ 2 _ 2 0
g (w)=0=—4w (wj —w?) + 2 —4w(w —w0+2Q2>

w = 0 n’est pas une solution recherchée (on vient de voir qu’en BF U,, — E). On
souhaite donc que la parenthese s’annule.

2 2
wy wp 1

Si|@Q >

, alors il existe bien une solution :

/ 1
Wres = Wo 1- TQQ

2z
V2

Ex. n°8 e Ponts de mesure ) & Q¢ g

1) Compte tenu de la position de la masse, le potentiel Va s’identifie & la tension aux
bornes du dip6le Z;. Or les dipdles 1 et 2 sont montés en série, ce qui permet d’utiliser

un pont diviseur de tension :

Vi-—2 g

=L+ 2
De méme,

Vg = Zs E

L Zs+ 2y

2) La tension u est nulle lorsque les noeuds A et B sont au méme potentiel, d’ou

Va=W L __ & = Z1(Zs+ Zs) = Zs (21 + Z»)
YA = VYB é""é é""é 21 \437T 24 23 \41 T 22
Ainsi,
7174 = 7273
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3)Ona:

A +jwl et Z L e - R
=r w = e w = —
=1 J Za=\gr ™/ 1+ jwRC

4) D’apres la condition d’équilibre,

R

— = RyR3 = R+ jwRL = RoR jwRyR3 RC
1+ jwRC 2113 i+ Jw 2l + Jwha i3

(r+ jwL) x

En identifiant les parties réelle et imaginaire, on en déduit :

Ry Rs
T =

R et L= RstC

Ex. n°9 e Identification d’un dipdle inconnu

1) Par lecture graphique, Uy, = 5V, V,, = 35V et T = 63 ms, donc w = — =
100 rad - s~ 1.

2) La tension v atteint son maximum pour ¢’ ~ —7.5 ms. Ainsi,

cos(wt' +¢)=1 = wt'+¢=0 = ’¢:—wt’:0,75rad~45°‘

3)Ona:

ot)  RVi 4 RV RV, .
i(t) w " T, O, cosloty 7= sin()

N
Il
=
I
=

On en déduit :

RV .
cos(¢p) =500 et Y = i sin(¢) = 50 Q

4) Le dipdle inconnu se modélise par I’association en série d’une résistance de 50 €2 et
d’une bobine d’inductance telle que wL = 50 2, soit L = 0,5 H.

RSF EN MECANIQUE

Ex. n°10 e Le bleu du ciel

»

»

bt
5396
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1) On applique le PFD & un électron dans le référentiel de son noyau supposé galiléen.

d20M dOM
= -

—
—EOM=— ,
72 p kO e Eg cos(wt)

m

On met sous forme canonique :

d20M L@ dOM
az 0 d

[k vk
Avec : |wg = o et inm

«

+ o.)g CW/I = —w%XO cos(wt) U,

2) En projetant le PFD sur chaque axe, il vient :

0 wi z(t) = —wg Xo cos(wt)

Q

. wo .
y+6y+w3 y(t) =0

. wo . 2
24— 24w z2(t) =0
Q 0 ()

Sur y et z, on a une ED d’oscillateur amorti sans second membre. En régime permanent,
on a donc |y =0|et |z =0| Le mouvement se fait donc selon l'axe (Oz), c’est-a-dire

colinéairement a FEj.

3) On est en RSF. On note E = Ey e, et d = Am ¢t 7,. Le PFD projeté selon

z en complexe donne :

2 2
(1+w0/Q_wo>Am:_w3X0 = [ Ap = Xo w

4) Sous ces conditions,

w w
— <l et — <1 = |4, ~X)uw?
wo Quwo

5) L’énoncé affirme que :

2 4
Pray x A, < w

Ainsi, avec A\, = 750 nm et Ay = 450 nm, on a :

Pray,b

~
= 8
; ray,r
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Les électrons éclairés par le soleil émettent donc 8 fois plus de lumiere bleue que de
lumiere rouge. Le ciel nous apparait alors bleu.

ok vy

Ex. n°11 ¢ Résonance en élongation

1) On applique le PFD que 'on projette sur (Ox) :
mi = —ht — k(€ —4£y) avec: L(t)—Ly=uz(t)—xa(t) =2z(t) — Xo cos(wt)
Ainsi,

Z+ h T+ L x(t) = k X cos(wt)
m m m

Wwo = E et Q:ﬂ
Vm h

2) On passe en notation complexe :

On en déduit :

ngo

C W
—wQ—&—]wao—i—wg

wo

Q

((jw)2+jw +w§)&:w8Xo = | Xp =

On divise par w? et on fait apparaitre la pulsation réduite.

X
szio. avec : x:i
T 12 2 wo
Ainsi,
X
Xn(@) = | Xon| = ——
1—x22+(x>
e
3)On a:

[ Xn(0) = Xo et Xu(00) =0]

4) Déterminons le maximum de X,,. On remarque que :

Xo

V()

Xon() = avec : g(x) = (1—22)° + (5)2
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Alors, X, est maximal si g(x) est minimal. Cela se produit pour (on cherche z > 0) :

2x 1 1
:;:4x<—1+332> = 22=1-

glx)=0=—4r (1) + 5 20 202

Cette équation posseéde une solution si et seulement si :

x>0 = |Q>

5)
an (w)
~ QXo
POUR ALLER PLUS LOIN
Ex. n°12 ¢ Equivalence entre dipéles RL * vy %

Impédances des deux dipoles :
11 >‘1 jwRL

Z' =R +jull et Z=(—=+-—
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Les deux dipoOles sont équivalents s’ils ont les mémes impédances complexes. Il suffit
donc, pour trouver R’ et L', d’identifier les parties réelle et imaginaire de Z et Z’.
Ecrivons donc Z sous forme algébrique :

JwRL JwRL ) W2RL? JwR?L
Z= — = 5 (R—jwl) = 2 2
R+ jwl  R2 4 (wl) R? + (wl) R? + (wL)
R’ JwL!
On en déduit :
272 2
T R A
R? + (wL) R? + (wl)

Remarquez que les deux dipdles ne sont donc pas équivalents tout le temps, mais seule-
ment pour une valeur précise de la fréquence... et si R’ et L’ sont choisis aléatoirement,
il n’y a méme aucune raison pour que ’équivalence existe.

Ex. n°13 e Modélisation d’une antenne ) & Q¢

0669

1) On a trois dipdles en dérivation.

—1
R
Zeq = <;€ + % + ]OJC) = Zeq = R

On en déduit : R
et L _WRC ot Quy= -
wo wL

En combinant les deux derniéres relations, il vient :

2) Ainsi, par définition :

W)= Zeg x i) = (U=
B
wWo w

3) On en déduit :
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U,, est maximal quand son dénominateur est minimal, donc quand le second terme est
nul :

Wres wo 1
- - =0 = Wres = W0 = —F—

wo Wres \% LC

Pour cette valeur de pulsation :

Umaa: = RIO

1)

t Un/Unmax

5) Plus R est grand, plus la bande passante est petite. En effet, si R — oo, alors le
circuit tend vers un circuit LC', c’est-a-dire un oscillateur harmonique.

6) Par définition du déphasage ¢ entre u et ¢ :

u(t) = Zeg x i(t) = arg(u) = arg(ﬁ) tagt) = o= arg(@)

I O ) e )

On en déduit le graphe :
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Ex. n°14 ¢ Impédance itérative ) 6 6 't §
©

1) L’énoncé demande 'une des expressions suivantes (j’effectue ici le calcul complet
jusqu’a obtenir la forme demandée) :

-1
1\ !
JjwC + <ij + (ij’ + Z) )

Z -\
(ng + (]wL + 1+ij,Z> >

1+ jwCZ -1
)

-1

VA

wC
(]“ T LT Z(I-wPCL

jwL+ Z (1 - w?CL)
(1 —w?CL)+ jwCZ (1 —w2CL) + jwCZ

On résout pour trouver Z.

= jwCZ? (1 —w?CL) + jwCZ® = jwL

wL
72 _ Jw
7 4 T 02— w20L)
L/C
2 __
= £ = 2 —w2CL
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2) Siw < +/2/LC, alors 12 > (0 donc Z est une résistance R, telle que : Pont diviseur de tension sur ucs :

LjC e 1/jwC 1

= U= ———— U
Req = m - R"‘l/]wc - 1+JWRO

Par additivité des tensions :
Siw > +/2/LC, alors Z? < 0 donc Z est un imaginaire pur.

[ IjC
Z=*\ Z5cL 2

Puisque le signe + de "impédance ne nous est pas imposé, il peut s’agir d’'une bobine :
d’inductance L.y ou d’un condensateur de capacité Ceq tels que : U. — 1 —jwRC

== 14 jwRC "¢
_ [ L)C 1/ L/)C
.7WLeq—+J\/E = Leq_wm Module :
1 — jwRC
US:]USI:MUeZUe
1 \/L/ic' o 1\/@ == 7 14 jwRC]
. =\ 37— = |Ca= A —F77—
JwCeq w?CL -2 “ Ljc Argument :

¢ = arg(U,) = arg(l — jwRC) — arg(1l + jwRC) + arg(U,) = 2 arg(l — jwRC)
— ——

1—jwRC

%:—Um-Fuczzmﬁ

On divise par e/“?, on obtient :

o]
Ex. n°15 ¢ Déphaseur RC ) & 6 ¢ g -0
1) Commengons par redessiner le circuit et légender toutes les tensions. Ainsi,
¢ = —2 arctan(wRC)
'y A C 'y o .
1Y On en déduit 'expression de ug(t) :
Ucr | —1— R Ugy
u ’us(t) = U, cos(wt — 2 arctan(wRC')) ‘
U, — >
'y 'y
2) Le réglage du produit RC permet ainsi de déphaser arbitrairement un signal entre 0
Ugq R Ucy et —m sans modifier son amplitude. On a réalisé un circuit déphaseur.
| c

On est en RSF. On a : u.(t) = U, cos(wt) et ug(t) = Us cos(wt + ¢). On cherche a
déterminer U, et ¢. On passe en notation complexe. On pose : u.(t) = Ue /! et
us(t) = Uy €7t avec Us = U, €7?. On cherche ainsi a déterminer le complexe Us.

Pont diviseur de tension sur ug; :

R jwRC

UL R 1/ e T T juRC
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