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TPn°10 Complément sur les cellules RC — solution

1 — Double cellule RC

1. Ontrace le diagramme de Bode de la double cellule, sur le méme diagramme.

Diagrammes de Bode

+— double cellule RC

2. Schéma:

Ecrivons la loi des noeuds en terme de potentiels au point A :

U,—u. U,—u
=4 —e, -4 — +jCou, =0,
R R -

d’olt
C+jRCo)u,=u, +u,.

La tension ug s'exprime al'aide de u , par un pont diviseur de tension (le circuit est en sortie ouverte) :

1
U, = ——U,.
= 1+jRCo—4

En éliminant u ,, on obtient
U, +u,= 52+jRCw)(1 +jRCw)gs =[2+43jRCw — (RCw)Z]gs.

La fonction de transfert H, (jw) = u /u, est donc donnée par

1
H,(jw) = .
2,00 = {5 RCw — (RCw)?
Elle est bien de la forme
H ('w)—fracH+jfracww o avec Hyp=1; wo= ! et Q—1
£29) J - 0 Q 0 (,()2 0— ) 0— RC = 3 .

0



TPn°10 Complément sur les cellules RC — solution

3. Identifions le dénominateur avec celui de la forme factorisée proposée :

j o o? w L W]+ W w?
1+ ——— = |1+j]—|{1+j—]|=1+] w- .
Quwo wj w1 w2 w12 w12
En identifiant les coefficients des termes en w et en w?, on obtient
2 wo
w12 =, et w1+w2:6.

Connaissant leur somme et leur produit, on peut dire que w; et w» sont les racines de I'équation du second degré
Wo
x2 - Ex + wg =0.

2
w
Le discriminant étant A = —g

— 4w = 403 ( , 'équation admet deux racines réelles si A > 0, soit Q < 1/2:

1
)
w1=;—5(1—\/1—4Q2) et wgzg)—g(l+\/l—4Q2).

4. Pour tracer le diagramme asymptotique, on décompose la fonction de transfert sous la forme

H(jw) = H, (jw)H, (jw) avec ﬂl(jw)=1

g

o ot B0 =1

w) w2

Onadonc Ggg = Ggp,1 +Ggp,2. On en déduit le diagramme de Bode asymptotique a partir des diagrammes asymp-
totiques de Ggg,; et Ggp 2-

Gas logw; logw» logw

Gag,1
Gds,2

GaB

Avec Q =1/3, on obtient f; = 0,382 f, =60,8 Hz et f> = 2,62 fy = 417 Hz, soit log fi = 1,78 etlog f» = 2,62.
Superposons le diagramme asymptotique théorique a la courbe expérimentale :

Diagrammes de Bode

+— double cellule RC

10 15 2.0 25 3.0 35

Laccord est correct.
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2 — Impédance itérative

5. Considérons le montage suivant :

A R
| S
C =/ g
B
Son impédance d’entrée est
Zap=R

e
1+jZCw

Par définition, la valeur Z; est celle correspondant au cas ou Z , = Z;, soit

_ i

Z,=R+——1——.
= 1+jZ,Cw
Limpédance itérative vérifie donc I’équation du second degré

Z2-RZ+-2R=0 .
- — Couw

7.
En posant z; = _El et X = RCw, cette équation devient

J

giz—gi+X=0. (1)

6. Identifions le discriminant de I’équation (1) avec la forme proposée :
4
A= 1—)—3 = (a+jb)* = a® - b* +2abj.

En identifiant les parties réelle et imaginaire, on obtient

a-v = 1
2
ab = —-—.
X
Onadonc b = —%, d’ott a® - # =1, et a vérifie I'équation
4
at-a®—-—=0|
X2
En posant A = a2, on obtient I'équation du second degré
2 4
A =A-—5=0. 2)
. . . y 2 . / 16
7. Le discriminant de I'équation(2) vaut A’ =1+ ek
. . 2 . , 1 1 16
La racine positive (car A = a“ > 0) de cette équation vaut donc A = 2 + 2 1+ ek

_ _ 2 .
8. Onaalorsa=vAetb= _X\/Z’SOH

1 16 2V2
a=—\1+1/1+— | et peee 2V
V2 X2

X\/144/1+48

3

CPGE PSI 2025-2026 Lycée Jean Perrin 3/4



TPn°10 Complément sur les cellules RC — solution

1+vVA" 1 a+ijb
9. Lasolution de I'équation (1) s’écrit z; = — soit z; = 3 + 21

Vu des bornes A et B, le circuit est équivalent a une impédance z;. La puissance moyenne regue par ce circuit
est donnée par P = Re(gi)lsff. Le circuit étant passif, il ne peut que dissiper de I'énergie, soit Py > 0; on doit

donc avoir |Re(z;) >0 .

(SIS

lta . . . g
La partie réelle de z; est donnée par Re(z;) = — Comme a > 1, il faut retenir la solution | z; = HT“ +j

Comme Z; = Rz;, on en déduit avec X = Cw I'expression

R 1 16 ' 2
Z== |1+ —=[1+1/1+ ——— | - L v2
=1 2 V2 (RCw)? Cw

16

1+4/1+ RCoP

10. Limpédance itérative est dela forme Z; = R.+jX.. Ladmittance négative X. < 0 peut étre modélisée par une
capacité; on peut donc écrire
]

Cw |

Z':RC

—l1

On peut réaliser 'impédance itérative par une association série d'une résistance R et d'une capacité C. données
par

R R 1+ L 1+4/1+ 16 t ¢ 1+4/1+ 16
=— T — — e — |
) V2 (RCw)? Vo (RCw)?

11. Procédure python pour calculer R et C,. :

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# R et C sont les valeurs en ohm et en farad des composants de la ligne.
# f est la fréquence du signal d'entrée

# la procédure retourne les valeurs de Ri (en kilo ohm)

# et Ci (en nano farad) avec 3 chiffres significatifs.

def Zi(R,C,f):
omega=2*np.pi*f
XX=(R*C*omega) **2
A=np.sqrt (1+np.sqrt(1+16/XX))
Ri=R/2*(1+1/np.sqrt(2)*A)
Ci=C/np.sqrt (2)*A
print("Ri = ",significatif(Ri/1000,3)," kOhm")
print("Ci = ",significatif(Ci*1e9,3), "nF")
return

def significatif(x,digit):
if x ==
return O
return round(x,digit-int (np.floor(np.loglO(abs(x))))-1)

Par exemple, I'appel
Zi(10e3,100e-9,100)
retourne

Ri = 14.6 kOhm
Ci = 193.0 nF
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