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À lire avec soin avant de commencer :
Les résultats doivent toujours être exprimés sous forme littérale avant d’en donner une application numérique (si 
elle est demandée) : aucun calcul semi-numérique n'est admis. On demande d'encadrer les résultats littéraux et de 
souligner les résultats numériques en utilisant de la couleur pour les mettre en évidence.
De manière générale, il sera tenu compte dans la notation des qualités de présentation et de rédaction de la copie. 
Toutes les affirmations doivent notamment être justifiées avec précision.
La manipulation des unités dans les applications numériques est imposée.

Le barème est donné à titre indicatif, et pourra être modifié.

I –  CIRCUIT D’ORDRE 2 AVEC ALI – 3 PTS

L’ALI utilisé ici est supposé idéal.

1. Définir précisément cette notion.

2. Le fonctionnement linéaire de l’ALI est-il certain au vu du
montage ? On l’admettra pour la suite si ce n’est pas le cas.

3. Montrer qu’on peut écrire, en régime sinusoïdal forcé :

ve=[ A+ j(B ω− 1
D ω)]i , où l’on donnera les expressions des

constantes A,B,D en fonction des caractéristiques des dipôles.

4. En revenant dans les réels, montrer que ce circuit se comporte
comme un circuit e,rLC série dont on donnera les
caractéristiques : identifier les dipôles équivalents r, L et C en fonction des caractéristiques des dipôles 
dans le circuit donné, déterminer sa pulsation de résonance et son facteur de qualité.

II – FILTRE CONSTRUIT AVEC UNE BOBINE – 9 PTS

On considère le filtre suivant, toujours utilisé en sortie
ouverte :

Il s’agit du montage utilisé dans les parties A et B, mais pas
nécessairement dans la partie C.

Les 3 parties A,B et C sont complètement indépendantes.

A/ Cas d'une bobine idéale

    1. Que signifie l'expression « en sortie ouverte » ?

    2. Calculer la fonction de transfert H de ce filtre, en

introduisant la constante ω0=
R
L

.

       (L'expression finale de H ne doit plus contenir ni R ni L, mais seulement j, ω et ω0 )

    3. Tracer son diagramme de Bode asymptotique, pour la phase et pour le gain.

    4. Tracer l'allure des courbes exactes grâce à un point supplémentaire.

    5. Définir et donner la bande passante à -3 dB de ce filtre.

B/ Cas d'une bobine réelle

La bobine est maintenant supposée réelle : on note sa résistance interne r.

    1. Déterminer la nouvelle fonction de transfert H du filtre en fonction de r ,R ,L et ω .

    2. Montrer qu'on peut mettre la fonction de transfert sous la forme suivante :

       H=
ω1

ω2

1+ j
ω
ω1

1+ j
ω
ω2
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       Identifier les valeurs de ω1  et de ω2  en fonction de r, R et L , et justifier que ω1<ω2 .

    3. Identification à des formes connues

        a) Montrer qu’on peut écrire H sous la forme H=K
Ha

Hb

, où K=
ω1

ω2

 et où H a  et H b  sont les fonctions de 

transfert de deux filtres passe-bas d’ordre 1 ;

           pour cela, donner les expressions de H a  et H b  en fonction de ω,  ω1  et ω2  et justifier leur nature par une 
étude rapide des fonctions de transfert H a  et H b .

On note φa  et φb  les déphasages respectivement associés à ces fonctions de transfert, et Ga ,dB  et Gb , dB  les gains 
respectifs en décibels ; on note de même φ  et GdB  le déphasage et le gain en décibels associés à la fonction de 
transfert H.

        b) Déterminer les relations entre GdB , K dB ,  Ga ,dB  et Gb ,dB , puis entre φ ,  φa  et φb .

On suppose maintenant que ω2=10 ω1  (dans cette partie B seulement)

4. Tracer le diagramme de Bode asymptotique du filtre étudié pour le gain et la phase, en prenant comme abscisse

log
ω
ω1

.

On fera une construction purement graphique, expliquée sur la copie, à partir des courbes associées à Ha  et H b , 
en utilisant une couleur spécifique pour chacun des filtres de base, et une autre pour le résultat 
(attention : cette consigne doit impérativement être respectée).

5. Courbe exacte de la phase

        a) Démontrer qu'elle présente un maximum pour la pulsation ω M=√ω1 ω2 .

           Aide mathématique : Arctan ' (x)= 1

1+x 2

        b) Justifier que sur le diagramme de Bode,  ω M  se trouve précisément au milieu de ω1  et  ω2 . Obtenir la 
valeur numérique du coefficient k dans l’écriture suivante : ω M=k ω1 .

        c) Sans calcul supplémentaire, tracer l'allure de la courbe exacte de la phase, sachant qu'elle admet une 
symétrie (miroir) autour de ω M , et que son maximum est strictement inférieur à π /2 .

        d) Tracer l'allure de la courbe exacte du gain, sachant qu'elle présente une symétrie centrale autour de ωM .

C/ Relevé expérimental

En travaux pratiques, on relève rapidement les caractéristiques d'un filtre constitué de deux dipôles : une bobine 
réelle et une résistance R=115Ω .

Pour cela, on envoie au filtre un signal d'entrée e (t )  , tension sinusoïdale sans offset de fréquence f. 

GdB est le gain en décibels du filtre  et φ est le déphasage du signal de sortie s (t )  par rapport à l'entrée, introduit 
par le filtre.

Toutes les réponses devront être rédigées : aucune affirmation sans démarche scientifique ne sera tolérée.
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1. D'après le tableau, quelle est la nature du filtre ?

2. D'après le tableau, quel est son ordre ?

3. Quelle est sa fréquence centrale ?

4. Quelle est sa fréquence de coupure ?

5. En justifiant avec l'étude des circuits simplifiés, schématiser sur la copie le montage électrique à réaliser 
avec :

• le générateur de tension GBF,

• les deux dipôles introduits dans l'énoncé,

• les deux voies de l'oscilloscope : Y 1  visualisant l'entrée, et Y 2  la tension de sortie.

6. Par toute démarche qui vous semble correcte, mais complètement explicitée, obtenir les deux 
caractéristiques électriques de la bobine utilisée.

III – FILTRAGE D’UN SIGNAL ET MESURE D’UN DÉPHASAGE (D’APRÈS CENTRALE PC) – 9 PTS

A.2) Grâce à un diviseur de tension, obtenir l’expression du potentiel V - , à l’entrée inverseuse de l’ALI, en fonction
de us  et de k. On justifiera l’application du théorème avec une propriété générale des ALI.
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A.3) On considère un dipôle D linéaire, association quelconque de dipôles R, L et C, d’impédance Z, donc utilisé en 
régime sinusoïdal forcé. Le courant complexe qui le traverse est orienté de la borne notée A vers la borne notée B.

Justifier précisément qu’on a i=Y (V A−V B) , où V A  et V B  sont les potentiels aux points A et B du circuit, et où
Y  est l’admittance du dipôle D.

A.4) En utilisant les résultats précédents, montrer que la fonction de transfert s’écrit sous la forme 

A.5) Obtenir l’expression de H sous forme de fraction rationnelle, rapport de deux polynômes en ω, en fonction de 
k, R et C.

A.6) Déduire de l’expression de H la nature du filtre obtenu.

A.7) Déduire l’équation différentielle du filtre, reliant les fonctions réelles ue(t )  et us (t ) .

A.8) En déduire les expressions de la pulsation centrale du filtre ω0 , de son facteur de qualité Q, et de son gain 
maximal G0 .

Comment doit-on choisir k pour que le facteur de qualité soit strictement positif ? On supposera cette hypothèse 
réalisée ensuite.

A.9) La figure 2 ci-dessous correspond au diagramme de Bode pour une valeur de Q donnée, avec le filtre accordé 
sur la fréquence des signaux à analyser, issus des capteurs de débit. 

En exploitant graphiquement ce diagramme, donner l'expression du signal de sortie pour chacun des trois signaux 
suivants: 

ue 1(t )=E cos(100 π t) , ue 2(t )=E cos(160 π t )  et ue 3(t )=E cos(200π t )  où t est en secondes. Commenter les 
résultats obtenus.
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