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I Comparaison de différentes méthodes
Calculer U=VA − VB , i1, i2 et i3 en utilisant la méthode de votre choix.
On prendra : E1 = 10 V ; E2 = 40 V ; R1 = 5 Ω ; R2 = R3 = 10 Ω.

P˜lˇu¯sfi˚i`eˇu˚r¯s ”m`éˇt‚h`oˆd`eṡ ¯p`oşfi¯sfi˚i˜b˝l´eṡ ˚i`cˇiffl :
— `e›nffl ˚u˚tˇi˜lˇi¯sfi`a‹n˚t ˜l´eṡ ˜l´o˘i¯s `d`e K˚i˚r`c‚h˛h`o˝f¨f. 3 ˚i‹n`c´o“n‹n˚u`eṡ `qfi˚u`e ¯sfi`o“n˚t ˜l´eṡ `c´o˘u˚r`a‹n˚tṡ i1, i2 `eˇt i3. 3 `é´qfi˚u`a˚tˇi`o“n¯s (2

˜l´o˘i¯s `d`eṡ ”m`a˚i˜l¨l´eṡ `eˇt 1 ˜l´o˘iffl `d`eṡ ”n`œˇu`d¯s `e›nffl A). U”n`e ˜f´o˘i¯s ˜l´e ¯sfi‹yṡfi˚t´è›m`e ˚r`éṡfi`o˝lˇuffl, ˚i˜l ˚r`eṡfi˚t´e U = R3i3. C’`eṡfi˚t
˜f´a¯sfi˚tˇi`d˚i`eˇu‹x ”m`a˚i¯s `ç´affl ”m`a˚r`c‚h`e ˚t´o˘u¯j´o˘u˚r¯s !

— `e›nffl ¯j´o“n`g¨l´a‹n˚t `a‹vfle´c ˜l´eṡ `é´qfi˚u˚i‹vˆa˜l´e›n`c´eṡ T‚h`é›vfle›n˚i‹nffl / Ǹo˘r˚t´o“nffl (`affl ¯p˚r˚i`o˘r˚iffl ˛h`o˘r¯s ¯p˚r`oˆgˇr`a‹m‹m`e). C`e¨l´affl ¯p`eˇr‹m`eˇt
`d`e ¯sfi˚i‹m¯p˜lˇi˜fˇi`eˇrffl ˜l´e `cˇi˚r`cˇu˚i˚t ¯p`o˘u˚rffl `o˝b˘t´e›n˚i˚rffl ˜l´affl ˚t´e›n¯sfi˚i`o“nffl U `a‹vfle´c ˚u‹nffl ”m˚i‹n˚i‹m˚u‹mffl `d`e `c´a˜l´cˇu˜lṡ, ¯p˚u˚i¯s ˜l´eṡ `c´o˘u˚r`a‹n˚tṡ
i1 `àffl i3 `e›nffl ˚r`e›vfle›n`a‹n˚t `a˚uffl `cˇi˚r`cˇu˚i˚t `d`e `d`éṗ`a˚r˚t.

— `e›nffl ˚u˚tˇi˜lˇi¯sfi`a‹n˚t ˜l´affl ˜l´o˘iffl `d`eṡ ”n`œˇu`d¯s (`e›nffl A) `e›xṗ˚r˚i‹m`é´e `e›nffl ˚t´eˇr‹m`eṡ `d`e ¯p`o˘t´e›n˚tˇi`e¨lṡ (`o˘uffl théorème de Millman). E”nffl
¯p˚r`e›n`a‹n˚t ˜l´affl ˚r`é¨f´éˇr`e›n`c´e `d`eṡ ¯p`o˘t´e›n˚tˇi`e¨lṡ `e›nffl B, `o“nffl `affl i3 =

VA − VB
R3

=
U

R3
; i1 =

E1 − U
R1

; i2 =
−E2 − U

R2
.

A˚i‹n¯sfi˚iffl i3 = i1 + i2 ¯sfi`e ˚r`é´é´cˇr˚i˚t U
(

1

R1
+

1

R2
+

1

R3

)
=
E1

R1
− E2

R2
. O”nffl `o˝b˘tˇi`e›n˚t `a˚i‹n¯sfi˚iffl ˜l´affl ˚t´e›n¯sfi˚i`o“nffl U , ¯p˚u˚i¯s

˜l´eṡ `c´o˘u˚r`a‹n˚tṡ i1 `àffl i3 `e›nffl ˚r`e›vfle›n`a‹n˚t `a˚uffl `cˇi˚r`cˇu˚i˚t `d`e `d`éṗ`a˚r˚t. C’`eṡfi˚t ˚i`cˇiffl ˜l´affl ”m`éˇt‚h`oˆd`e ˜l´affl ¯p˜lˇu¯s `e¨f¨fˇi`c´a`c´e.

II Charge et décharge de condensateurs
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Soit le circuit ci-contre dans lequel C1 et C2 sont initialement déchargées.
1. On fermeK. Donner q1 et q2 les charges des condensateurs à l’équilibre.
2. On ferme ensuite K

′
. Donner les nouvelles charges Q1 et Q2 à l’équi-

libre.
3. Calculer les énergies dissipées par effet Joule dans les résistances lors

de la fermeture de K, puis de K
′
.

1. B˚i`e›nffl ”n`o˘t´eˇrffl `qfi˚uffl’`o“nffl ”n`e ¯s’˚i‹n˚t´éˇr`eṡfi¯sfi`e `qfi˚uffl’`àffl ˜l„`é´qfi˚u˚i˜lˇi˜b˘r`e ˜fˇi‹n`a˜l ˚i`cˇiffl, i.e. ˚u‹n`e ˜f´o˘i¯s ˜l´e ˚r`é´gˇi‹m`e ¯p`eˇr‹m`a‹n`e›n˚t
`a˚tˇt´eˇi‹n˚t. E˚t ˜b˘i`e›nffl ¯p`e›n¯sfi`eˇrffl `àffl ˚r`e¨f´a˚i˚r`e ˜l´e ¯sfi`c‚h`é›m`affl `a‹vfle´c ˜l´eṡ `c´o“n‹vfle›n˚tˇi`o“n¯s `c‚h`o˘i¯sfi˚i`eṡ ¯p`o˘u˚rffl ˜l´eṡ `c´o˘u˚r`a‹n˚tṡ (`eˇt ˜l´eṡ
`c‚h`a˚r`g´eṡ). I`cˇiffl, `o“nffl `c‚h`o˘i¯sfi˚i˚t i1 (↑ ˚tˇr`a‹vfleˇr¯sfi`a‹n˚t r1 ”vfleˇr¯s ˜l´e ˛h`a˚u˚t) `eˇt i2 (↑ ˚tˇr`a‹vfleˇr¯sfi`a‹n˚t r2 ”vfleˇr¯s ˜l´e ˛h`a˚u˚t). A˚i‹n¯sfi˚iffl
i1 + i2 = 0 ¯p˚u˚i¯sfi`qfi˚u`e K ′ `eṡfi˚t `o˘u‹vfleˇr˚t. E˚t `e›nffl ”n`o˘t´a‹n˚t q̇j = ij , `o“nffl `affl `e›nffl ˚i‹n˚t´é´gˇr`a‹n˚t q1 + q2 = cte = 0 `àffl ˚t´o˘u˚t
˚i‹n¯sfi˚t´a‹n˚t (`a‹vfle´c ˜l´eṡ `c´o“n`d˚i˚tˇi`o“n¯s ˚i‹n˚i˚tˇi`a˜l´eṡ).
E˚t `c´o“m‹m`e i1 = i2 = 0 `e›nffl rp, `o“nffl `o˝b˘tˇi`e›n˚t ¯p`a˚rffl ˚u‹n`e ˜l´o˘iffl `d`eṡ ”m`a˚i˜l¨l´eṡ : E1 + 0− qe1

C1
+
qe2
C2

+ 0− E2 = 0.
A˚i‹n¯sfi˚iffl `a‹vfle´c qe1 + qe2 = 0, ˚i˜l ”v˘i`e›n˚t qe1 = −qe2 =

C1C2(E1 − E2)

C1 + C2
.

2. E”nffl rp ˜l´e `c´o˘u˚r`a‹n˚t ˚tˇr`a‹vfleˇr¯sfi`a‹n˚t R `eṡfi˚t ”n˚u˜l ¯p`a˚rffl `c´o“n¯sfi`é´qfi˚u`e›n˚t ˜l´eṡ ˜l´o˘i¯s `d`eṡ ”m`a˚i˜l¨l´eṡ ”n`o˘u¯s `d`o“n‹n`e›n˚t :
Q1 = C1E1 `eˇt Q2 = C2E2.

3. L’˚i`d`é´e ˚i`cˇiffl `eṡfi˚t `d`e ˜f´a˚i˚r`e ˜l´e ˜b˘i˜l´a‹nffl `é›n`eˇr`g´éˇtˇi`qfi˚u`e `d`e›m`a‹n`d`é ¯sfi`a‹n¯s `a‹vˆo˘i˚rffl `àffl `c´a˜l´cˇu˜l´eˇrffl ˜l´eṡ `e›xṗ˚r`eṡfi¯sfi˚i`o“n¯s `d`eṡ
`c´o˘u˚r`a‹n˚tṡ `e›nffl ˜f´o“n`cˇtˇi`o“nffl `d˚uffl ˚t´e›m¯p¯s. C˜l´a¯sfi¯sfi˚i`qfi˚u`e›m`e›n˚t, `o“nffl `o˝b˘tˇi`e›n˚t ˚u‹nffl ˜b˘i˜l´a‹nffl `é›n`eˇr`g´éˇtˇi`qfi˚u`e `e›nffl ¯p`a˚r˚t´a‹n˚t `d`e ˜l´affl ˜l´o˘iffl
`d`eṡ ”m`a˚i˜l¨l´eṡ.
L`o˘r¯sfi`qfi˚u`e K `eṡfi˚t ˜f´eˇr‹m`é E1 − E2 = q1

(
1

C1
+

1

C2

)
+ (r1q̇1 − r2q̇2).

E”nffl ”m˚u˜lˇtˇi¯p˜lˇi`a‹n˚t ”m`e›m˜b˘r`e `àffl ”m`e›m˜b˘r`e ¯p`a˚rffl dq1 = i1 dt, `eˇt `c´o“m‹m`e q̇2 = −q̇1, `o“nffl `o˝b˘tˇi`e›n˚t ˜l´e ˜b˘i˜l´a‹nffl `é›n`eˇr`g´éˇtˇi`qfi˚u`e
`e›n˚tˇr`e t `eˇt t+ dt. I˜l ˚r`eṡfi˚t´e `àffl ˜l„˚i‹n˚t´é´gˇr`eˇrffl `e›n˚tˇr`e t = 0 (q1 = q2 = 0) `eˇt t =∞ (q1 = qe1 `eˇt q2 = qe2 = −qe1) :

(E1 − E2)qe1 =
1

2

(
1

C1
+

1

C2

)
qe21 +WK

J i.e. WK
J =

C1C2(E1 − E2)2

2(C1 + C2)
.

E˚t ¯p`o˘u˚rffl ˜l´affl ˜f´eˇr‹m`eˇtˇu˚r`e `d`e K ′, `o“nffl ¯p`eˇu˚t `a‹vˆa‹n˚t´a`g´eˇu¯sfi`e›m`e›n˚t ˚r`a˚i¯sfi`o“n‹n`eˇrffl `dffl’˚u‹nffl ¯p`o˘i‹n˚t `d`e ”v˘u`e `é›n`eˇr`g´éˇtˇi`qfi˚u`e ¯sfi˚u˚rffl
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˜l„`e›n¯sfi`e›m˜b˝l´e `d˚uffl ¯p˚r`oˆc´eṡfi¯sfi˚u¯s (˜f´eˇr‹m`eˇtˇu˚r`eṡ `d`e K `eˇt `d`e K ′) :
énergie fournie = énergie emmagasinée + énergie dissipée

¯sfi`o˘i˚t
∫
E1i1dt+

∫
E2i2dt = E1Q1 + E2Q2 =

1

2

Q2
1

C1
+

1

2

Q2
2

C2
+WK

J +WK′

J

¯sfi`o˘i˚t ˜fˇi‹n`a˜l´e›m`e›n˚t : WK′

J =
(C1E1 + C2E2)2

2(C1 + C2)
.

III Réponse d’un circuit à un échelon de tension
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1. On considère le circuit ci-contre, et on ferme K à t = 0, le condensateur étant initia-

lement déchargé. On suppose en outre que RC =
L

R
= τ .

Établir les expressions de i1(t), i2(t), i(t) et q(t).
Tracer l’allure des courbes i(t) et q(t).

L

E

K

R’

R

C
i

2. On considère maintenant le circuit ci-contre : à t = 0, on ferme K, le condensateur
étant initialement déchargé.

Déterminer l’équation différentielle vérifiée par i(t), et la résoudre dans le cas d’un
régime pseudo-périodique qu’on explicitera.

D`a‹n¯s `c´e ˚t›yṗ`e `dffl’`e›x´eˇr`cˇi`c´e `e›nffl ˚r`é´gˇi‹m`e ˚tˇr`a‹n¯sfi˚i˚t´o˘i˚r`e, ˜b˘i`e›nffl ˜lˇi˚r`e ˜l„`é›n`o“n`c´é `àffl ˜l´affl ˚r`e´c‚h`eˇr`c‚h`e `d`e `c´o“n`d˚i˚tˇi`o“n¯s ¯p`a˚r˚tˇi`cˇuffl-
˜lˇi`èˇr`eṡ ¯sfi˚u˚rffl ˜l´eṡ ”vˆa˜l´eˇu˚r¯s `d`eṡ `c´o“m¯p`oşfi`a‹n˚tṡ, `eˇt ˜b˘i`e›nffl ¯p`e›n¯sfi`eˇrffl `qfi˚uffl’˚i˜l ”y `a˚u˚r`affl ˚u‹n`e `c´o“n`d˚i˚tˇi`o“nffl `a˚u‹x ˜lˇi‹m˚i˚t´eṡ ¯p`eˇr˚tˇi‹n`e›n˚t´e
`àffl `c‚h`a`qfi˚u`e `c´o“m¯p`oşfi`a‹n˚t `d`e ˚t›yṗ`e ˜bˆo˝b˘i‹n`e `o˘uffl `c´a¯p`affl.

1. I`cˇiffl 2 ˜l´o˘i¯s `d`eṡ ”m`a˚i˜l¨l´eṡ `eˇt 1 ˜l´o˘iffl `d`eṡ ”n`œˇu`d¯s ¯p`eˇr‹m`eˇtˇt´e›n˚t `e›nffl ˜l´eṡ `c´o“m˜b˘i‹n`a‹n˚t `dffl’`o˝b˘t´e›n˚i˚rffl ˚u‹n`e `é´qfi˚u`a˚tˇi`o“nffl
`d˚i˜f¨f´éˇr`e›n˚tˇi`e¨l¨l´e `dffl’`o˘r`d˚r`e 2 `e›nffl i1 : ï1 +

i̇1
τ

+
i1
τ2

=
E

Lτ
`a‹vfle´c τ = RC =

L

R
`c´o“m‹m`e ¯sfi˚u`g´g´éˇr`é ¯p`a˚rffl ˜l„`é›n`o“n`c´é.

O”nffl ˚r`e›m`a˚r`qfi˚u`e `a˜l´o˘r¯s `qfi˚u`e ˜l´e `d˚i¯sfi`cˇr˚i‹m˚i‹n`a‹n˚t `a¯sfi¯sfi`oˆcˇi`é ”vˆa˚u˚t ∆ = −3/τ2 < 0 `a‹vfle´c ˜l´eṡ `c´o“n`d˚i˚tˇi`o“n¯s, ¯sfi`o˘i˚t ˚u‹nffl ˚r`é´gˇi‹m`e
¯p¯sfi`eˇu`d`o-¯p`éˇr˚i`oˆd˚i`qfi˚u`e.
C`o“n`d˚i˚tˇi`o“n¯s `a˚u‹x ˜lˇi‹m˚i˚t´eṡ : `c´o“n˚tˇi‹n˚u˚i˚t´é `d`e ˜l´affl `c‚h`a˚r`g´e `dffl’˚u‹nffl `c´o“n`d`e›n¯sfi`a˚t´eˇu˚rffl
i.e. q(0+) = q(0−) = 0 et `c´o“n˚tˇi‹n˚u˚i˚t´é `d˚uffl `c´o˘u˚r`a‹n˚t `d`a‹n¯s ˚u‹n`e ˜bˆo˝b˘i‹n`e i.e.

i1(0+) = i1(0−) = 0. E”n˜fˇi‹nffl q = LCi̇1, ¯sfi`o˘i˚t q(t) =
2EC√

3
e−t/2τ sin

(
t
√

3

2τ

)
.

L`eṡ `a˚u˚tˇr`eṡ `gˇr`a‹n`d`eˇu˚r¯s ¯s’`e›nffl `d`é´d˚u˚i¯sfi`e›n˚t ˜f´a`cˇi˜l´e›m`e›n˚t.
2. M`ê›m`e ˚t›yṗ`e `d`e ¯p˚r`o˝b˝l´é›m`a˚tˇi`qfi˚u`e ˚i`cˇiffl : 2 ˜l´o˘i¯s `d`eṡ ”m`a˚i˜l¨l´eṡ `eˇt 1 ˜l´o˘iffl `d`eṡ ”n`œˇu`d¯s ¯p`eˇr‹m`eˇtˇt´e›n˚t `dffl’`o˝b˘t´e›n˚i˚rffl

˚u‹n`e `é´qfi˚u`a˚tˇi`o“nffl `d˚i˜f¨f´éˇr`e›n˚tˇi`e¨l¨l´e `e›nffl i : LCï+

(
RC +

L

R′

)
i̇+

(
1 +

R

R′

)
i =

E

R′
.

L`e `d˚i¯sfi`cˇr˚i‹m˚i‹n`a‹n˚t `a¯sfi¯sfi`oˆcˇi`é `eṡfi˚t ”n`é´g´a˚tˇi˜f (˚r`é´gˇi‹m`e ¯p¯sfi`eˇu`d`o-¯p`éˇr˚i`oˆd˚i`qfi˚u`e), `eˇt ˜l´eṡ `c´o“n`d˚i˚tˇi`o“n¯s `a˚u‹x ˜lˇi‹m˚i˚t´eṡ ¯sfi`o“n˚t :
i(0+) = i(0−) = 0 et L

di

dt
(0+) = E `a‹vfle´c ˜l´affl ˜l´o˘iffl `d`eṡ ”m`a˚i˜l¨l´eṡ `eˇt ˜l´affl `c´o“n˚tˇi‹n˚u˚i˚t´é `d`e ˜l´affl ˚t´e›n¯sfi˚i`o“nffl `a˚u‹x ˜bˆo˘r‹n`eṡ `d`e

˜l´affl `c´a¯p`affl. I˜l ”n`e ˚r`eṡfi˚t´e ¯p˜lˇu¯s `qfi˚uffl’`àffl `a`c‚h`e›vfleˇrffl ˜l´affl ˚r`éṡfi`o˝lˇu˚tˇi`o“nffl.

IV Étude expérimentale d’un dipôle RLC série

X

C(L,r)

Y

BRA

On monte en série un conducteur ohmique (R = 10 Ω), une bobine (L = 0, 1 H et résis-
tance r inconnue) et un condensateur (C inconnu) suivant le schéma ci-contre.
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On applique entre A et B une tension alternative sinusoïdale, et on observe sur un oscil-
loscope bicourbe le tracé ci-contre (voie X en trait plein, voie Y en pointillés).
Les calibres sont les suivants : 1 ms/div horizontalement

1 V/div sur la voie X
2 V/div sur la voie Y

Déduire de l’oscillogramme les valeurs de r et de C.

I`cˇiffl, `o“nffl `affl 2 ˚i‹n`c´o“n‹n˚u`eṡ (r `eˇt C), ˚i˜l ˜f´a˚u˚t `d`o“n`c ˚tˇr`o˘u‹vfleˇrffl 2 `é´qfi˚u`a˚tˇi`o“n¯s ˚i‹n`d`éṗ`e›n`d`a‹n˚t´eṡ `gˇr`â`c´e `àffl ˜l„`oşfi`cˇi˜l¨l´oˆgˇr`a‹m‹m`e :
1 `a‹vfle´c ˜l„`a‹m¯p˜lˇi˚tˇu`d`e `eˇt ˜l„`a˚u˚tˇr`e `a‹vfle´c ˜l´affl ¯p˛h`a¯sfi`e. A”vfle´c ˜l´e `cˇi˚r`cˇu˚i˚t ¯p˚r`op̧`oşfi`é :
• U2

Y =

[
(R+ r)2 +

(
Lω − 1

Cω

)2
]
I2 `eˇt U2

X = R2I2, `c´e `qfi˚u˚iffl `d`o“n‹n`e U2
Y

U2
X

=
(

1 +
r

R

)2
+

1

R2

(
Lω − 1

Cω

)2

.
• S̀o˘i˚t ϕ ˜l´e `d`éṗ˛h`a¯sfi`a`g´e `d`e Y ¯p`a˚rffl ˚r`a¯p¯p`o˘r˚t `àffl X (ϕ > 0 ¯p˚u˚i¯sfi`qfi˚u`e Y `eṡfi˚t `e›nffl `a‹vˆa‹n`c´e ¯sfi˚u˚rffl X) :

tanϕ =

(
Lω − 1

Cω

)
R+ r

.
I˜l ”nffl’”y `affl ¯p˜lˇu¯s `qfi˚uffl’`àffl ˜lˇi˚r`e : UY = 6 V ; UX = 2 V ; ϕ =

1

6
(2π) =

π

3
. D’`o˘ùffl ˜l„`o“nffl ˚tˇi˚r`e : r = 5 Ω `eˇt C = 12, 1 µF .

V Réponse à un signal carré
On veut étudier la réponse du dipôle correspondant à l’association parallèle d’une bobine L = 100 mH et d’une
résistance R = 1 kΩ. Il est alimenté par une source de courant i(t) qui génère une fonction créneau impaire de
maximum I et de période T . On note ir et il les courants respectifs dans la résistance et la bobine.
Discuter de ir et il lorsque T = 10−6 s, puis lorsque T = 10−2 s.

O”nffl ˚i`d`e›n˚tˇi˜fˇi`e ˚u‹nffl `d˚i‹v˘i¯sfi`eˇu˚rffl `d`e `c´o˘u˚r`a‹n˚t, `c´e `qfi˚u˚iffl `d`o“n‹n`e ir =
jLω

R+ jLω
i. A˚i‹n¯sfi˚iffl `o“nffl ¯p`eˇu˚t `a¯sfi¯sfi`oˆcˇi`eˇrffl ˚u‹nffl ˜fˇi˜lˇtˇr`e

passe-haut `a˚uffl ¯p`a¯sfi¯sfi`a`g´e `d˚uffl `c´o˘u˚r`a‹n˚t ˚t´o˘t´a˜l i `a˚uffl `c´o˘u˚r`a‹n˚t ¯p`a˚r`c´o˘u˚r`a‹n˚t ˜l´affl ˚r`éṡfi˚i¯sfi˚t´a‹n`c´e ir. L`affl ¯p˚u˜lṡfi`a˚tˇi`o“nffl
`c´a˚r`a`cˇt´éˇr˚i¯sfi˚tˇi`qfi˚u`e ”vˆa˚u˚t ω0 = 2πf0 = R/L = 104 rad/s. P̀a˚rffl `c´o“n¯sfi`é´qfi˚u`e›n˚t :
• ¯sfi˚iffl T = 10−6 s i.e. ˚u‹n`e ˜fˇr`é´qfi˚u`e›n`c´e f = 106 Hz � f0, ˚i˜l ”y `affl ˚tˇr`a‹n¯sfi‹m˚i¯sfi¯sfi˚i`o“nffl ¯p`a˚r˜f´a˚i˚t´e : ir ' i `eˇt il ' 0.
• ¯sfi˚iffl T = 10−2 s i.e. ˚u‹n`e ˜fˇr`é´qfi˚u`e›n`c´e f = 102 Hz � f0, ˚i˜l ”y `affl `a˚tˇt´é›n˚u`a˚tˇi`o“nffl ¯p`a˚r˜f´a˚i˚t´e : ir ' 0 `eˇt il ' i.

RQ : `o“nffl ¯p`eˇu˚t ”m`ê›m`e ¯sfi`e ¯p`a¯sfi¯sfi`eˇrffl `d`e ˜l„`e›xṗ˚r`eṡfi¯sfi˚i`o“nffl `d`e ˜l´affl ˜f´o“n`cˇtˇi`o“nffl `d`e ˚tˇr`a‹n¯sfi˜f´eˇr˚t, `e›nffl ¯p˚r`e›n`a‹n˚t ˜l´eṡ `é´qfi˚u˚i‹vˆa˜l´e›n˚tṡ
˜bˆa¯sfi¯sfi`e `eˇt ˛h`a˚u˚t´e ˜fˇr`é´qfi˚u`e›n`c´e `d`e ˜l´affl ˜bˆo˝b˘i‹n`e ¯p`o˘u˚rffl ¯p˚r`é´d˚i˚r`e `qfi˚u`a˜lˇi˚t´a˚tˇi‹vfle›m`e›n˚t ˜l´e ˚r`éṡfi˚u˜lˇt´a˚t.

e
V R

R

s
V

C

CVI Détermination d’une tension de sortie
Dans le montage ci-contre, la tension d’entrée vaut :

Ve(t) = E cos(ω0t) + E cos(3ω0t) avec ω0 =
1

RC

Calculer Vs(t).

I`cˇiffl ˚i˜l ˜f´a˚u˚t `é›v˘i˚t´eˇrffl `d`e ˚r`éṡfi`o˘u`d˚r`e ˜l„`é´qfi˚u`a˚tˇi`o“nffl `d˚i˜f¨f´éˇr`e›n˚tˇi`e¨l¨l´e `e›nffl ˚r`é´gˇi‹m`e `qfi˚u`e¨l´c´o“n`qfi˚u`e, ”m`a˚i¯s
¯p˚r˚i‹v˘i˜l´é´gˇi`eˇrffl ˚u‹nffl ˚r`a˚i¯sfi`o“n‹n`e›m`e›n˚t ¯sfi˚u˚rffl ˜l´affl ˜f´o“n`cˇtˇi`o“nffl `d`e ˚tˇr`a‹n¯sfi˜f´eˇr˚t (`c¨f F̀o˘u˚r˚i`eˇrffl).
A˚i‹n¯sfi˚iffl ˚u‹nffl `c´a˜l´cˇu˜l `c¨l´a¯sfi¯sfi˚i`qfi˚u`e ¯p`eˇr‹m`eˇt `dffl’`o˝b˘t´e›n˚i˚rffl ˜l´affl ˜f´o“n`cˇtˇi`o“nffl `d`e ˚tˇr`a‹n¯sfi˜f´eˇr˚t : H(jω) =

Vs

Ve
=

1

3 + j

(
ω

ω0
− ω0

ω

) .

A˚i‹n¯sfi˚iffl ¯p`a˚rffl ¯sfi˚u¯p`eˇr¯p`oşfi˚i˚tˇi`o“nffl : Ve(t) = Ve1(t) + Ve2(t) → Vs(t) = Vs1(t) + Vs2(t) `a‹vfle´c vs1 =
1

3
ve1 `eˇt vs2 = 1

3 +
8j

3

 ve2 =
3(9− 8j)

145
ve2. S̀o˘i˚t ˜fˇi‹n`a˜l´e›m`e›n˚t : Vs =

E

3
cos(ω0t) +

3E

145
[9 cos(3ω0t) + 8 sin(3ω0t)] .

3
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VII Identification de dipôles

D
2

D
1

V
e

V
s

Un quadripôle est constitué de 2 dipôles D1 et D2, et contient une résistance
R, une bobine L et un condensateur C.

On réalise les mesures suivantes :
(a) on relie l’entrée à une pile de f.é.m. E0 = 15 V , la sortie étant ouverte ;

en régime permanent, on mesure alors un courant I0 = 15 mA ;
(b) on remplace le générateur continu par un générateur sinusoïdal, et on

étudie la réponse fréquentielle du filtre ; l’expérience montre que :
— c’est un filtre passe-bande, et on observe un gain maximal pour une fréquence f0 = 1, 16 kHz ;
— la bande passante à −3 dB est de ∆f = 340 Hz .

Donner le schéma du circuit et la valeur numérique des composants.

P̀a˚r‹m˚iffl ˚t´o˘u˚t´eṡ ˜l´eṡ ”vˆa˚r˚i`a‹n˚t´eṡ ¯p`oşfi¯sfi˚i˜b˝l´eṡ, ˚u‹n`e ¯sfi`eˇu˜l´e ¯p`eˇr‹m`eˇt `d`e ¯sfi`a˚tˇi¯sfi˜f´a˚i˚r`e `qfi˚u`a˜lˇi˚t´a˚tˇi‹vfle›m`e›n˚t `a˚u‹x `a¯sfi¯sfi`eˇr˚tˇi`o“n¯s
(a) `eˇt (b) : D1 `c´o˘r˚r`eṡfi¯p`o“n`dffl `àffl ˜l´affl ˚r`éṡfi˚i¯sfi˚t´a‹n`c´e R ¯sfi`eˇu˜l´e, `eˇt D2 `c´o˘r˚r`eṡfi¯p`o“n`dffl `àffl ˜l„`a¯sfi¯sfi`oˆcˇi`a˚tˇi`o“nffl ¯p`a˚r`a˜l¨l´è¨l´e `d`e ˜l´affl
˜bˆo˝b˘i‹n`e L `eˇt `d`e ˜l´affl `c´a¯p`affl C. E”nffl `o˘u˚tˇr`e, ˜l„`a¯sfi¯sfi`eˇr˚tˇi`o“nffl (a) ”n`o˘u¯s ¯p`eˇr‹m`eˇt `dffl’`o˝b˘t´e›n˚i˚rffl `qfi˚u`e R = 1 kΩ .
U”n`e ˜f´o˘i¯s `c´e´cˇiffl ˜f´a˚i˚t, ˚i˜l ”n`o˘u¯s ˚r`eṡfi˚t´e 2 ˚i‹n`c´o“n‹n˚u`eṡ L `eˇt C , `qfi˚u`e ˜l„`o“nffl ”vˆaffl `o˝b˘t´e›n˚i˚rffl `gˇr`â`c´e `àffl ˜l´affl `d`o“n‹n`é´e `d`e f0 `eˇt
`d`e ∆f . L`affl ˜f´o“n`cˇtˇi`o“nffl `d`e ˚tˇr`a‹n¯sfi˜f´eˇr˚t `d˚uffl ˜fˇi˜lˇtˇr`e `a˚i‹n¯sfi˚iffl ˚i`d`e›n˚tˇi˜fˇi`é ¯s’`é´cˇr˚i˚t :
H(jω) =

Z2

(R+ Z2)
=

1

1 +R

(
jCω +

1

jLω

) =
1

1 + jQ

(
f

f0
− f0
f

) `a‹vfle´c f0 =
1

2π
√
LC

`eˇt Q = R

√
C

L
.

I˜l ˚r`eṡfi˚t´e `àffl `e›xṗ˜l´o˘i˚t´eˇrffl ˜l´e ˜f´a˚i˚t `qfi˚u`e Q =
f0
∆f

¯p`o˘u˚rffl `o˝b˘t´e›n˚i˚rffl `qfi˚u`e ∆f =
1

2πRC
.

L`e `c´a˜l´cˇu˜l `d`o“n‹n`e `a˜l´o˘r¯s L = 40, 2 mH `eˇt C = 468 nF . E˚t `o“nffl ¯p`eˇu˚t ”n`o˘t´eˇrffl `qfi˚u`e `c´e ¯sfi`o“n˚t `d`eṡ ”vˆa˜l´eˇu˚r¯s
`c¨l´a¯sfi¯sfi˚i`qfi˚u`eṡ `e›nffl tp.

VIII Déphaseur

On considère le circuit ci-contre, contenant un AO parfait en régime linéaire, alimenté
en régime sinusoïdal. On a alors des courants nuls aux entrées + et −, ainsi que V− = V+
à tout instant.

1. Déterminer sa fonction de transfert H(jx) avec x = RCω.
2. Expliciter le gain et le déphasage pour ce filtre. Commenter.

1. O”nffl `a¯p¯p˜lˇi`qfi˚u`e ˜l´affl ˜l´o˘iffl `d`eṡ ”n`œˇu`d¯s `e›nffl ˚t´eˇr‹m`eṡ `d`e ¯p`o˘t´e›n˚tˇi`e¨lṡ :
• v− − ve

2R
+
v− − vs

2R
= 0 ⇒ v− =

ve + vs
2

;
• v+ − ve

R
+ jCω(v+ − 0) = 0 ⇒ v+ =

ve
1 + jx

.

E˚t `c´o“m‹m`e v+ = v−, `o“nffl `e›nffl ˚tˇi˚r`e ˜f´a`cˇi˜l´e›m`e›n˚t `qfi˚u`e H(jx) =
1− jx
1 + jx

.
2. O”nffl `e›nffl `d`é´d˚u˚i˚t ˚r`a¯p˚i`d`e›m`e›n˚t `qfi˚u`e |H(jx)| = 1 ∀ω `eˇt arg(H(jx)) = −2 arctan(x). C`e `qfi˚u˚iffl ¯jˇu¯sfi˚tˇi˜fˇi`e

˜l„`a¯p¯p`e¨l¨l´a˚tˇi`o“nffl `d`e `c´e ˜fˇi˜lˇtˇr`e : `a˚u`cˇu‹n`e `a˚tˇt´é›n˚u`a˚tˇi`o“nffl ”n˚iffl `a‹m¯p˜lˇi˜fˇi`c´a˚tˇi`o“nffl, ”m`a˚i¯s ˚u‹nffl `d`éṗ˛h`a¯sfi`a`g´e ¯p˚i˜l´o˘t´é ¯p`a˚rffl ˜l´eṡ
”vˆa˜l´eˇu˚r¯s `d`e R, C `eˇt ω.

4
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IX Étude d’un filtre coupe-bande

On considère le quadripôle ci-contre.
1. Déterminer sa fonction de transfert H(jω) =

s

e
en fonction de x =

RCω =
ω

ω0
.

2. Étudier le comportement du circuit dans les limites haute et basse fré-
quence. Retrouver ce comportement à partir de la fonction de transfert.

3. Justifier le nom de filtre réjecteur de fréquence ou filtre coupe-bande.
Donner alors les pulsations de coupure du filtre.

4. Tracer |H| en fonction de x, puis le diagramme de Bode (uniquement le gain en dB).

1. `eˇt 2. A ¯p˚r˚i`o˘r˚iffl ˚i˜l `eṡfi˚t ˚t´o˘u¯j´o˘u˚r¯s ”m˚i`eˇu‹x `d`e `c´o“m‹m`e›n`c´eˇrffl ¯p`a˚rffl ˜l„`a‹n`a˜l›yṡfi`e `qfi˚u`a‹n˚tˇi˚t´a˚tˇi‹vfle (”m`ê›m`e ¯sfi˚iffl `e¨l¨l´e
”nffl’`eṡfi˚t ¯p`a¯s `d`e›m`a‹n`d`é´e). À ”n`o˘t´eˇrffl `a˚u¯sfi¯sfi˚iffl `qfi˚u`e, ¯sfi`a˚u˜f ˚i‹n`d˚i`c´a˚tˇi`o“nffl `c´o“n˚tˇr`a˚i˚r`e, ˚u‹nffl `qfi˚u`a`d˚r˚i¯p`ô˝l´e `eṡfi˚t ˚t´o˘u¯j´o˘u˚r¯s `éˇtˇu`d˚i`é
en sortie ouverte, i.e. `c´o˘u˚r`a‹n˚t ”n˚u˜l `e›nffl ¯sfi`o˘r˚tˇi`e.
bf : ˜l´eṡ `c´a¯p`a¯s ¯sfi`o“n˚t `d`eṡ ˚i‹n˚t´eˇr˚r˚u¯p˚t´eˇu˚r¯s `o˘u‹vfleˇr˚tṡ, `o“nffl `affl `a˜l´o˘r¯s s = e, i.e. ˜l´eṡ ˜bˆa¯sfi¯sfi`eṡ ˜fˇr`é´qfi˚u`e›n`c´eṡ ¯sfi`o“n˚t
˚tˇr`a‹n¯sfi‹m˚i¯sfi`eṡ.
hf : ˜l´eṡ `c´a¯p`a¯s ¯sfi`o“n˚t `d`eṡ ˜fˇi˜lṡ, `o“nffl `affl `àffl ”n`o˘u‹vfle´a˚uffl s = e, i.e. ˜l´eṡ ˛h`a˚u˚t´eṡ ˜fˇr`é´qfi˚u`e›n`c´eṡ ¯sfi`o“n˚t ˚tˇr`a‹n¯sfi‹m˚i¯sfi`eṡ.
O”nffl `affl `d`o“n`c ˚t´o˘u˚t ˜l´o˘i¯sfi˚i˚rffl `d`e ¯p`e›n¯sfi`eˇrffl `qfi˚u`e `c´e `qfi˚u`a`d˚r˚i¯p`ô˝l´e `eṡfi˚t ˚u‹nffl `c´o˘u¯p`e-˜bˆa‹n`d`e.
P̀o˘u˚rffl `o˝b˘t´e›n˚i˚rffl ˜l´affl ˜f´o“n`cˇtˇi`o“nffl `d`e ˚tˇr`a‹n¯sfi˜f´eˇr˚t, ˜l´e ¯p˜lˇu¯s `e¨f¨fˇi`c´a`c´e `eṡfi˚t ˜l´affl ˜l´o˘iffl `d`eṡ ”n`œˇu`d¯s `e›nffl ˚t´eˇr‹m`eṡ `d`e ¯p`o˘t´e›n˚tˇi`e¨l
(`o˘uffl ˚t‚hffl. `d`e M˚i˜l¨l›m`a‹nffl), `e›nffl ¯p˚r`e›n`a‹n˚t `c´o“m‹m`e ˚r`é¨f´éˇr`e›n`c´e `d`eṡ ¯p`o˘t´e›n˚tˇi`e¨lṡ ˜l´affl ˜lˇi`g›n`e `d˚uffl ˜bˆa¯s.
• `e›nffl A : e− VA

R
+
s− VA
R

+ j2Cω(0− VA) = 0, `qfi˚u˚iffl ¯sfi`e ˚r`é´é´cˇr˚i˚t VA =
e+ s

2 + 2jx
.

• `e›nffl B : jCω(e− VB) + jCω(s− VB) +
0− VB
R/2

= 0, `qfi˚u˚iffl ¯sfi`e ˚r`é´é´cˇr˚i˚t VB =
jx(e+ s)

2 + 2jx
.

• `e›nffl S : VA − s
R

+ jCω(VB − s) + 0 = 0, `qfi˚u˚iffl ¯sfi`e ˚r`é´é´cˇr˚i˚t s =
VA + jxVB

1 + jx
. I˜l ˚r`eṡfi˚t´e `a˜l´o˘r¯s `àffl `é¨lˇi‹m˚i‹n`eˇrffl VA

`eˇt VB `d`e `c´eṡ 3 `é´qfi˚u`a˚tˇi`o“n¯s ¯p`o˘u˚rffl `o˝b˘t´e›n˚i˚rffl ˜fˇi‹n`a˜l´e›m`e›n˚t H(jx) =
1

1 +
4jx

(1− x2)

.

O”nffl ”vfléˇr˚i˜fˇi`e ˜l´affl `c´o˝h`éˇr`e›n`c´e `a‹vfle´c ˜l´e `c´o“m¯p`o˘r˚t´e›m`e›n˚t `qfi˚u`a˜lˇi˚t´a˚tˇi˜f `o˝b˘t´e›n˚uffl `a‹vˆa‹n˚t.
3. O”nffl `affl ˜b˘i`e›nffl ˚u‹nffl ˚r`éj̇´e´cˇt´eˇu˚rffl `d`e ˜fˇr`é´qfi˚u`e›n`c´e, ¯p˚u˚i¯sfi`qfi˚u`e H(jx) = 0 ¯p`o˘u˚rffl x = 1 i.e. ω = ω0. I˜l ˚r`eṡfi˚t´e `àffl `o˝b˘t´e›n˚i˚rffl

˜l´eṡ ¯p˚u˜lṡfi`a˚tˇi`o“n¯s `d`e `c´o˘u¯p˚u˚r`eṡ ωc, `d`é¨fˇi‹n˚i`eṡ ¯p`a˚rffl |H(jωc)| =
|H|max√

2
=

1√
2
. C`e `qfi˚u˚iffl `d`o“n‹n`e `a˜l´o˘r¯s 4xc

(1− x2c)
= ±1.

S̀eˇu˜l´eṡ 2 ¯sfi`o˝lˇu˚tˇi`o“n¯s ¯p`oşfi˚i˚tˇi‹vfleṡ `àffl `c´eṡ 2 `é´qfi˚u`a˚tˇi`o“n¯s `d˚uffl ¯sfi`e´c´o“n`dffl `d`e´gˇr`é : xc = ∓2 +
√

5, ¯sfi`o˘i˚t ωc =
∓2 +

√
5

RC
.

4.

5
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X Filtres passe-haut et passe-bas

R

C

C

V
s

V
e

R

+

−

On considère le montage ci-contre contenant un amplificateur opérationnel (ou ali)
parfait en régime linéaire, alimenté en régime sinusoïdal. On a alors des courants
nuls aux entrées + et −, ainsi que V− = V+ à tout instant.

1. Déterminer la fonction de transfert H(jx) =
Vs

Ve
de ce filtre, en prenant

x = RCω.
2. En déduire la nature du filtre, la pulsation de coupure ωc à −3 dB, et tracer l’allure du graphe GdB = f(log x).
3. Que se passe-t-il si on permute R et C ?

L’˚i`d`é´e `eṡfi˚t ˚i`cˇiffl `e›n`c´o˘r`e `dffl’`e›xṗ˜lˇi`cˇi˚t´eˇrffl ¯sfi`éṗ`a˚r`é›m`e›n˚t V− `eˇt V+ (¯p˚r˚i‹v˘i˜l´é´gˇi`eˇrffl ˜l´affl ˜l´o˘iffl `d`eṡ ”n`œˇu`d¯s `e›nffl ˚t´eˇr‹m`eṡ `d`e
¯p`o˘t´e›n˚tˇi`e¨l, `dffl’`a˚u˚t´a‹n˚t `qfi˚u`e i+ = i− = 0), ¯p˚u˚i¯s `d`e ˜l´eṡ `é´g´a˜l´eˇrffl ¯p`o˘u˚rffl `o˝b˘t´e›n˚i˚rffl ˜l´e ˜lˇi`e›nffl `e›n˚tˇr`e `e›n˚tˇr`é´e `eˇt ¯sfi`o˘r˚tˇi`e.

1. C`o“m‹m`e›n`ç´o“n¯s ¯p`a˚rffl ˜l„`a‹n`a˜l›yṡfi`e `qfi˚u`a˜lˇi˚t´a˚tˇi‹vfle :
bf : `c´a¯p`affl=`c´o˘u¯p`e-`cˇi˚r`cˇu˚i˚t `a˚i‹n¯sfi˚iffl V+ = Ve ¯p˚u˚i¯sfi`qfi˚u`e i+ = 0 ˚tˇr`a‹vfleˇr¯sfi`e ˜l´eṡ 2 ˚r`éṡfi˚i¯sfi˚t´a‹n`c´eṡ ; `a˚i‹n¯sfi˚iffl Vs = V− = V+ =

Ve. L`eṡ ˜bˆa¯sfi¯sfi`eṡ ˜fˇr`é´qfi˚u`e›n`c´eṡ ¯sfi`o“n˚t ˚tˇr`a‹n¯sfi‹m˚i¯sfi`eṡ.
hf : `c´a¯p`affl=`c´o˘u˚r˚t-`cˇi˚r`cˇu˚i˚t `a˚i‹n¯sfi˚iffl V+ = 0 ¯p˚u˚i¯sfi`qfi˚u`e ˚r`e¨lˇi`é `àffl ˜l´affl ”m`a¯sfi¯sfi`e ; `a˚i‹n¯sfi˚iffl Vs = V− = V+ = 0. L`eṡ ˛h`a˚u˚t´eṡ
˜fˇr`é´qfi˚u`e›n`c´eṡ ¯sfi`o“n˚t `c´o˘u¯p`é´eṡ.
O”nffl ¯p`eˇu˚t `d`o“n`c ¯p˚r`é›vˆo˘i˚rffl ˚u‹nffl `c´o“m¯p`o˘r˚t´e›m`e›n˚t `d`e ˚t›yṗ`e ¯p`a¯sfi¯sfi`e-˜bˆa¯s.
C`a˜l´cˇu˜l `d`e ˜l´affl ˜f´o“n`cˇtˇi`o“nffl `d`e ˚tˇr`a‹n¯sfi˜f´eˇr˚t : (`a‹vfle´c ˜l´eṡ `gˇr`a‹n`d`eˇu˚r¯s `c´o“m¯p˜l´e›x´eṡ)
• ¯p˚r`op̧˚r˚i`éˇt´é `d`e ˜l„ali : V+ = V− = Vs ˚i`cˇiffl ;
• ˜l´o˘iffl `d`eṡ ”n`œˇu`d¯s `e›nffl A : (Ve − VA)

R
+

(V+ − VA)

R
+ jCω(Vs − VA) = 0 ¯sfi`o˘i˚t VA =

Ve + (1 + jx)Vs
2 + jx

`a‹vfle´c `c´e
`qfi˚u˚iffl ¯p˚r`é´c´è´d`e ;
• `d˚i‹v˘i¯sfi`eˇu˚rffl `d`e ˚t´e›n¯sfi˚i`o“nffl `e›n˚tˇr`e + `eˇt A (`o˘uffl ˜l´o˘iffl `d`eṡ ”n`œˇu`d¯s `e›nffl +) : V+ =

VA
1 + jx

= Vs `a‹vfle´c `c´e `qfi˚u˚iffl ¯p˚r`é´c´è´d`e.

E”nffl `c´o“m˜b˘i‹n`a‹n˚t ˜l´eṡ 2 `e›xṗ˚r`eṡfi¯sfi˚i`o“n¯s ¯p˚r`é´c´é´d`e›n˚t´eṡ, `o“nffl ¯p`eˇu˚t `é¨lˇi‹m˚i‹n`eˇrffl VA ¯p`o˘u˚rffl `o˝b˘t´e›n˚i˚rffl H(jx) =
1

(1 + jx)2
.

2. O”nffl `affl ˜b˘i`e›nffl ˚u‹nffl ˜fˇi˜lˇtˇr`e ¯p`a¯sfi¯sfi`e-˜bˆa¯s, `o“nffl ¯p`eˇu˚t ”m`a˚i‹n˚t´e›n`a‹n˚t ¯p˚r`é´cˇi¯sfi`eˇrffl
`qfi˚uffl’˚i˜l `eṡfi˚t `dffl’`o˘r`d˚r`e 2.
P̀o˘u˚rffl `o˝b˘t´e›n˚i˚rffl ˜l´affl ¯p˚u˜lṡfi`a˚tˇi`o“nffl `d`e `c´o˘u¯p˚u˚r`e : |H(jωc)| =

|H|max√
2

=
1√
2

¯sfi`o˘i˚t ˚i`cˇiffl 1 + x2c =
√

2 `dffl’`o˘ùffl ωc =

√√
2− 1

RC
.

3. A˚tˇt´e›n˚tˇi`o“nffl `a˚uffl ¯p˚i`è´g´e `c¨l´a¯sfi¯sfi˚i`qfi˚u`e `qfi˚u˚iffl ˚i‹n`cˇi˚t´e `àffl `é´c‚h`a‹n`g´eˇrffl ¯sfi˚i‹m¯p˜l´e-
”m`e›n˚t R `eˇt C `d`a‹n¯s ˜l„`e›xṗ˚r`eṡfi¯sfi˚i`o“nffl `d`e ˜l´affl ˜f´o“n`cˇtˇi`o“nffl `d`e ˚tˇr`a‹n¯sfi˜f´eˇr˚t : `c’`eṡfi˚t
˜f´a˚u‹x, ”n`o˘t´a‹m‹m`e›n˚t ¯p`a˚r`c´e `qfi˚u`e `c´eṡ 2 `gˇr`a‹n`d`eˇu˚r¯s ”nffl’`o“n˚t ¯p`a¯s ˜l´affl ”m`ê›m`e
`d˚i‹m`e›n¯sfi˚i`o“nffl !
I˜l `c´o“n‹v˘i`e›n˚t ˜b˘i`e›nffl `e›n˚t´e›n`d˚uffl `dffl’`é´c‚h`a‹n`g´eˇrffl ˜l´eṡ ”vˆa˜l´eˇu˚r¯s `d`eṡ impédances complexes `qfi˚u˚iffl `e¨l¨l´eṡ `o“n˚t ”m`ê›m`e `d˚i‹m`e›n¯sfi˚i`o“nffl.
A˚i‹n¯sfi˚iffl R `d`e›v˘i`e›n˚t 1

jCω
`eˇt 1

jCω
`d`e›v˘i`e›n˚t R. P̀a˚rffl `c´o“n¯sfi`é´qfi˚u`e›n˚t jx `d`e›v˘i`e›n˚t 1

jx
.

L`affl ”n`o˘u‹vfle¨l¨l´e ˜f´o“n`cˇtˇi`o“nffl `d`e ˚tˇr`a‹n¯sfi˜f´eˇr˚t ¯s’`é´cˇr˚i˚t `d`o“n`c H′(jx) =
(jx)2

(1 + jx)2
.

Q˚u˚iffl `c´o˘r˚r`eṡfi¯p`o“n`dffl `d`o“n`c `àffl ˚u‹nffl ˜fˇi˜lˇtˇr`e ¯p`a¯sfi¯sfi`e-˛h`a˚u˚t `dffl’`o˘r`d˚r`e 2, `d`o“n˚t ˜l´e `d˚i`a`gˇr`a‹m‹m`e `d`e B`oˆd`e `eṡfi˚t ¯sfi‹y›m`éˇtˇr˚i`qfi˚u`e
¯p`a˚rffl ˚r`a¯p¯p`o˘r˚t `àffl ˜l„`a‹x´e `d`eṡ `o˘r`d`o“n‹n`é´eṡ `d˚uffl `d˚i`a`gˇr`a‹m‹m`e ¯p˚r`é´c´é´d`e›n˚t.
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