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E5 | Électrocinétique

Régime sinusoidal forcé

Prérequis

Étude linéaire des circuits d’ordre 1 et 2 Chapitre E1,
E2 et E3

Bilan énergétique d’un circuit Chapitre E4
Méthodes de mise en équation d’un circuit électrocinétique Chapitre E1 à

E4
Loi d’Ohm Collège,

Lycée, E1
Nombres complexes, notation exponentielle, amplitude et phase Math

I Forçage d’un système linéaire

I.A Système linéaire continu invariant (SLCI)

À connaitre

Définition d’un système linéaire continu et invariant. Les circuits électrocinétique dans l’ARQS
sont des SLCI.

I.B Régime sinusoïdal forcé (RSF)

À connaitre

Écriture générique d’une équation différentielle avec entrée et sortie.

Savoir-faire

Reconnaitre un forçage constant d’un forçage sinusoïdal. Donner la forme des solutions pour
un forçage sinusoïdal en régime permanent.

II Écriture complexe d’un signal sinusoïdal

II.A Passage à la représentation complexe

À connaitre

Notion de module, d’argument, de phase, d’amplitude et d’amplitude complexe.

Savoir-faire

Exprimer la représentation complexe d’un signal sinusoïdal. Déterminer la représentation
réelle d’un signal à partir de sa forme complexe.
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Application 1 : Passage à la représentation réelle

Énoncé Dans la suite, u0 > 0 est une tension, i0 > 0 un courant.
1 Dans les cas suivants, donner la représentation complexe du signal réel :

1. u(t) = u0 cos(ωt− π/4)

2. i(t) = i0 cos(ω0t)

3. u(t) = −u0 cos(ω0t)

4. u(t) = u0 sin(ω0t)

2 Préciser pour chaque cas la valeur de la phase φ et de l’amplitude A.
3 Dans les cas suivants, donner l’amplitude complexe, l’amplitude A et la phase φ :

1. u = u0 e
j(ωt−π/3)

2. u = −u0 e
jωt ejπ/2

3. u = u0j e
π/4 ejωt

4 Donner alors la représentation réelle de chaque signal complexe.

Solution aide : ejπ = −1, ejπ/2 = j, sin(x) = cos(x − π/2). Faire un cercle trigonométrique
pour retrouver rapidement ses formules.
Rappel : l’amplitude en nécessairement positive.

II.B Propriétés de la représentation complexe

À connaitre

□ Linéarité des amplitudes complexes ;

□ Dérivation :
d·
dt

↔ · × jω ;

□ Intégration :
´
·dt ↔ ·

jω
;

III Dipôles dans le RSF

III.A Impédance Z et admittance Y

À connaitre

Pour un récepteur : définition de l’impédance et de l’admittance. Lien avec les amplitudes et
les phases des signaux.

III.B Impédance des dipôles usuels
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À connaitre

Dipôle Impédance Z Déphasage BF HF

Résistance Z = R φ = 0

Condensateur Z =
1

jωC
φ = −π

2

Bobine Z = jωL φ = +
π

2

Application 2 : Passage à la représentation réelle

Énoncé
1 Représenter la tension et l’intensité du courant qui traverse une bobine en fonction du
temps.
2 Faire de même pour un condensateur.

Solution
1 Pour la bobine la tension est en avance de phase π/2 par rapport au courant :

2 Pour le condensateur, la tension est en retard de phase π/2 par rapport au courant :
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III.C Comportement à haute et basse fréquence

À connaitre

Dipôle équivalent à haute et basse fréquence. Rappel : haute fréquence ↔ temps cours et
basse fréquence ↔ temps long.

IV Loi de Kirchhoff dans le RSF

IV.A Loi des mailles et des noeuds

IV.B Association de dipôles

IV.C Ponts diviseurs

À connaitre

Loi Cas réel Cas complexe

Loi des mailles
∑

ui(t) = 0
∑

U i = 0

Loi des nœuds
∑

ij(t) = 0
∑

Ij = 0

Association en série Req =
∑

Ri Zeq =
∑

Zi

Association en parallèle
1

Req
=

∑ 1

Ri

1

Zeq
=

∑ 1

Zi

Diviseur de tension uk =
Rk∑
Ri

u Uk =
Zk∑
Zi

U

Diviseur de courant ik =
1/Rk∑
1/Ri

i Ik =
1/Zk∑
1/Zi

I
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V Étude de circuits

V.A Comportement asymptotique : étude à HF et BF

Savoir-faire

Représenter le circuit équivalent à HF et BF

Application 3 : Comportement asymptotique

Énoncé Nous étudions un circuit RL série soumis à un forçage

e(t) = E0 cos(ωt)

.

e(t)

R L
i

1 Déterminer i lorsque ω → 0.
2 Déterminer i lorsque ω → ∞.

Solution
1 Représenter le schéma équivalent. i = E0/R

2 Représenter le schéma équivalent. i = 0

V.B Utilisation des complexes

Savoir-faire

Étudier un circuit à partir des notations complexes.

Application 4 : Comportement asymptotique

Énoncé Nous étudions un circuit RL série soumis à un forçage

e(t) = E0 cos(ωt)

.

e(t)

R L
i

1 Quel est le signal complexe associé à la tension e(t)?
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Nous cherchons une intensité, soumise à un forçage par e, donc de la forme i(t) = I0 cos(ωt+
φ).
2 Quel est le signal complexe i associé à i(t)? Quelle est l’amplitude complexe I0 ?
3 Déterminer, par l’étude du circuit, i en fonction de E0, R, L et ω. Montrer que :

I0 =
E0

R+ jωL

4 Donner l’amplitude I0 et la phase φ de l’intensité i(t).
5 En déduire l’expression de i(t) en fonction de E0, R, L et ω.

V.C Déterminer la solution complexe à partir de l’équation différentielle

Application 5 : Comportement asymptotique

Énoncé Nous étudions un circuit RL série soumis à un forçage

e(t) = E0 cos(ωt)

.

e(t)

R L
i

1 Sans utiliser les complexe, déterminer l’équation différentielle du circuit :

e(t) = Ri(t) + L
di(t)

dt

2 En déduire l’amplitude complexe I0 du courant i en fonction de E0, R, L et ω.
3 Donner l’amplitude I0 et la phase φ de l’intensité i(t). En déduire l’expression de i(t) en
fonction de E0, R, L et ω.

VI Phénomène de résonance

VI.A Définition

À connaitre

□ Résonance : pour un forçage sinusoïdal, la résonance correspond à une pulsation (ou
fréquence) pour laquelle la réponse du système admet un maximum d’amplitude.

□ pour un circuit électrocinétique, il existe 4 fréquences distinctes qu’il ne faut pas
confondre :

▶ f ou ω : pulsation de forçage, ou pulsation à laquelle oscille le système ;
▶ f0 ou ω0 : pulsation propre du système. Constante qui ne dépend que des caracté-

ristiques du système ;
▶ fr ou ωr : la pulsation de résonance. À priori ωr ̸= ω0 ;
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▶ fe ou ωe : la fréquence d’échantillonnage (cf cours de spé).

VI.B Résonance d’un circuit RLC

Savoir-faire

Mettre en évidence la présence d’une résonance.

Application 6 : Mise en évidence d’une résonance

Énoncé Nous étudions un circuit RLC série soumis à un forçage

e(t) = E0 cos(ωt)

. Nous cherchons à déterminer la valeur de ω pour laquelle l’intensité i(t) est maximale.
L’intensité i(t) est soumise à un forçage, donc est de la forme :

i(t) = I0 cos(ωt+ φ)

e(t)

L
i

C

R

i(t)

1 Faire l’étude asymptotique du circuit pour ω → 0 et ω → ∞.
2 Déterminer l’impédance équivalente ZE des trois dipôles en série R, L et C.
3 En déduire l’expression de l’amplitude complexe I0 en fonction de E0, R, L, C et ω.
4 Mettre I0 sous la forme canonique :

I0 =
E0/R

1 + jQ (x− 1/x)

où Q est le facteur de qualité du circuit et ω0 la pulsation propre du circuit et x = ω/ω0 la
pulsation réduite. Exprimer Q et ω0 en fonction de R, L et C.
5 En déduire l’expression de l’amplitude I0 en fonction de x. Existe-t-il une valeur de x pour
laquelle I0 est maximal? Si oui, quelle est cette valeur?

VI.C Propriétés de la résonance

À connaitre

⇝ Plus le facteur de qualité Q est grand, plus la résonance est étroite ;

⇝ bande passante : ∆ω = ωc,1 − ωc,2

⇝ pulsation de coupure : ωc, pulsation(s) pour la(es)quelle(s) l’amplitude est divisée par√
(2).

⇝ Q =
ωr

∆ω
.
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Application 7 : Mise en évidence d’une résonance

Énoncé Pour un circuit RLC série nous avons l’amplitude complexe de l’intensité :

I0 =
E0/R

1 + jQ (x− 1/x)

avec x = ω/ω0 la pulsation réduite, ω0 = 1√
LC

la pulsation propre du circuit et Q = 1
R

√
L
C le

facteur de qualité du circuit.
1 Rappeler la définition de la bande passante.
2 Déterminer la largeur de la bande passante ∆ω du circuit RLC série.

Questions de révision

1. Qu’est-ce qu’un régime variable? Permanent? Continu?

2. Donner la forme d’un signal sinusoïdal. Quelle est sa représentation complexe? Exprimer
l’amplitude, l’amplitude complexe et la phase. Que représente l’argument et le module de
la représentation complexe?

3. Pour les 3 dipôles linéaires usuels (R, C et L) donner leur impédance, leur admittance.
Quel est l’argument? En déduire une information sur la tension u par rapport au courant
i.

4. Définir la bande-passante. Quel est le lien avec le facteur de qualité Q.
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