Introduction

Nous allons étudier la réponse des circuits soumis a un signal I(t) ou u(t) de
forme sinusoidale, on parle de signaux alternatifs (AC). Ces signaux jouent
un role tres important dans les sciences physiques:

d IIs sont présents dans de nombreux domaines (oscillations mécaniques,
physiques des ondes, optique, physique quantique, électricité...)

d IIs sont faciles a générer. CIE transport Iénergie électrique sous formes de
sighaux sinusoidaux. Dans les télécoms, les informations sont transportées par
des ondes électromagnétiques de forme sinusoidale (ou plutot par une somme
d’ondes sinusoidales).

d On montre en mathématiques (analyse de Fouriet) que tout signal périodique
peut s’écrire comme une somme infinie de fonctions sinusoidales d’ou le role
universel joué par ces dernicres. De plus, elles sont faciles a manipuler
(dériver, intégrer...).
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Définitions (1)

d Un circuit électrique est en régime sinusoidal permanent quand tensions
et courants sont des fonctions sinusoidales du temps de méme
fréquence. Le circuit électrique doit étre linéaire (c’est-a-dire composé de
dipoles linéaires) et alimenté en permanence par une source d’énergie
électrique sinusoidale. Dans ce régime tous les signaux transitoires n’existent

lus, seul le réoime permanent existe.
b

1 Une grandeur sinusoidale s’écrit : ||x(t) = X,,, cos(wt + @)

Xm = amplitude complexe ;
w = pulsation en rad.s™! ;
wt + ¢ = la phase a 'instant t ;
@ est égal a la phase a 'origine.

La périodeest T = 2w/ w
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Définitions (2)

1 Valeur moyenne

< x(t) >=%J

T

0

x(t)dt

] Valeur efficace

Par définition la valeur efficace d’un courant périodique, notée lo¢f (ou
Irms en anglais), est le courant continu qui produirait la méme puissance

<cosx>=<sinx>=0

movyenne a travers une résistance qu’en réoime périodique quelconque:
y q g quc q |
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Représentation complexe d’une grandeur

sinusoidale ‘1!

La représentation complexe de x(t) est la fonction complexe :

x(t) — Xmej(wt'F(P) — Xmej(Pejwt — Xmejwt

X, = X,el? est amplitude complexe, son module est : X, = ‘Xm‘, son

argument est: ¢ = arg X,

|
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Représentation complexe d’une grandeur

sinusoidale ‘2!

Nous verrons que dans un circuit en régime
sinusoidal forcé, toutes les grandeurs ¢électriques
oscillent a la méme pulsation W en régime
permanent. Par contre Pamplitude et la phase
seront propres a chaque grandeur, c’est pourquoti la
grandeur pertinente a étudier est Pamplitude
complexe X,,e/?.

Notre travail principal sera la détermination de
Pamplitude X,, et de la phase ¢. [“amplitude
complexe a donc une amplitude (une norme) et
une phase (direction), elle se comporte comme un
vecteur. On peut donc représenter une amplitude
complexe par un vecteur dans un diagramme dit de
Fresnel.

Im A U=U e"

Re

I=1 e

L’amplitude complexe U est une « photo » a
Pinstant £ = 0 du nombre complexe U,, e/t
dont la partie réelle correspond a u(t) . Ainsi,
dans le plan complexe, U,,€/®' a un
mouvement de rotation a la vitesse angulaire
w dans le sens trigonométrique.
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Linéarité, dérivation et intégration dans le

domaine complexe (1)
d Linéarité
x1(t) = Ximeos(wt + @) 5 x(t) = Xy, cos(wt + @3)
x = x,(t) + x,(t) = X, cos(wt + @) = X,,e/Pel¥t = X, e/P1el®t 4
szej(pz ejwt

Xm = X1m + Xom

I’addition de fonctions sinusoidales de méme pulsation w est équivalent a
P’addition des amplitudes complexes en notation complexe.

J Dérivation

x(t) = X, cos(wt + @) = x(t) = Xpe/Pelt
o n . T
— = ~wXp sin(wt + @) = wXp cos (a)t +¢+ —) — WX, elPelotel?

2
= jwX,e/Pel®t

INP-HB/CPGE - Cours de Signaux Physiques- MPSI A
7



Linéarité, dérivation et intégration dans le

domaine comglexe ‘2!

dx

Fri jowx(t)

Dériver par rapport a t en notation réelle revient a multiplier par jw en

notation complexe.
dIntégration

1 1 T
x(t) = X cos(wt + @) = jx(t)dt = ZXm sin(wt + @) =5Xm cos (wt + ¢ — E)

1 | 1 L,
= — X, elPel®te™2 = — X elPel®t
W jw

[ xwar = Lo
](D

Intégrer par rapport a t en notation réelle revient 2 multiplier par 1/jw en

notation comEIexe.
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Linéarité, dérivation et intégration dans le

domaine comglexe ‘2!

|
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Linéarité, dérivation et intégration dans le

domaine comglexe ‘2!

Sur le diagramme de Fresnel ci-dessous on a représenté les amplitudes
complexes U , jwU et U/jw. jwU est avance de m/2 sur U . U/jw est en retard
de /2 sur U .
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Loi ’Ohm, admittance et impédance en

notation comglexe ‘1!

d On appelle impédance complexe :

h Ue _ Un el Un

1, I, I,ei¢ I,

Z:

: : U, . .
— M ojPupe—i®i = _M oj(Pu=9i) = 70]®

I,

z=|g|:

Q=¢,—@;,=argZ

U
I,

d I’admittance complexe est 'inverse de 'impédance :

Z:

IN] =

I

Un

In —jo
Ui

@ : déphasage entre U et i
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Loi ’Ohm, admittance et impédance en

notation comglexe ‘2}

J Résistance

N N Im A
PN " U =
’(t) L’ \w

ult U

() R v R !
@
>
Re
Représentation temporelle : Représentation complexe :

u(t) — Ri(t) | U=RI Diagramme de Fresnel

i(t) =1, cos(wt+ @) =1, =1,e/? nﬁqx

U(t) — le COS(a)t + <P) = Qm = Rlﬂ o "2 0-‘7 06 dv 12 1‘ e !1'3 3

Zp=R=Zp =R pr =0

u(t) et i(t) sont en phase

INP-HB/CPGE - Cours de Signaux Physiques- MPSI A

|
o



Loi ’Ohm, admittance et impédance en

notation comglexe ‘3}

(1 Bobine
> > Im A .
. /
i(e) v, )
u(t) L u L A
vd
Se o
Re
Représentation temporelle : Représentation complexe :
di(t) U=jlwl Diagramme de Fresnel
u(t)= L——= — -
dt
i(t) =1, cos(wt +¢) =1, =1,e/?
di(t)
U(t) = LT = grn =]L(1)Im
— - — n
ZL — ]L(l) = ZL = Lw P = E @ > 0= u(t) est en quadrature

avance par rapport a i(t)
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Loi ’Ohm, admittance et impédance en

notation comglexe ‘4}

J Condensateur

Im
> > 1 w
/
i(z) ! ; )
o(0) | —— u c \
N-° ® @
D) S
Re
Représentation temporelle : Représentation complexe :
du(t) / Diagramme de Fresnel
l(t) = C_dt =~ JCo

i(t) =1, cos(wt + @) =1L, =1,e/?

1( 1
u(®) = 7 [idt = Up = =1

ZC =._:ZC = P = —— @©c <0 = u(t) est en quadrature
2 retard par rapport 2 i(t)
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Loi d’Ohm, admittance et impédance en
notation complexe (5

Récapitulatif
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Loi d’Ohm, admittance et impédance en

notation comBIexe ‘5!

Récapitulatif
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Loi ’Ohm, admittance et impédance en
notation complexe (6)

e — o (haute fréquence)

ﬂ — o _@Z@_ <:> o o circuit ouvert
Z.|—0 I I <:> court circuit

o — 0 (basse fréquence)

(-0 _@KCO_ <:> court circuit

o o circuit ouvert

Z |- o0 I
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Théorémes généraux en notation complexe (1)

Dans ce paragraphe, tous les théoréemes généraux énonces
dans le chapitre 2 concernant des circuits purement
résistifs sont repris, et généralisés pour des circuits
comportant résistances, bobines et condensateurs. Nous
allons vérifier qu’en fait, tous les théoremes précédemment
rencontrés se généralisent tres bien en remplacant les
résistances R par des impédances Z.
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Théorémes généraux en notation complexe (2)

[ Loi des nceuds

; En effetsi i, =/ cos(wt+(p1)...,

m4

I cos(wt+(p1) ~1 cos(wt+(p4) O@Re(l elorn)  _y ellral) _ g

@Re([l I]"‘") 0el..~1,=0.

17 4
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Théorémes généraux en notation complexe (3)

1 Loi des mailles
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Théorémes généraux en notation complexe (4)

J Association en série et Pont diviseur de tension

------------------ Z_ U=U+U,=21+Z]= (Z1 +ZZ)I =7 |
N Z Z ! - T = L) &
a -1 = i |_z_|
I e eq
< ﬂ < Lﬁ ( § | \
« Pont diviseur de tension:
U
) Zl ZZ
La généralisation a N impédances en série est immédiate : Ul — — Q U2 — — Q
. \ — L tZ, — L +Z,
: = el
2,=2,+72,+.+2,=)7
- )
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Théorémes généraux en notation complexe (5)

[ 1 R L i
gt n (O |l A3 [P
: B .
‘—
U

L
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Théorémes généraux en notation complexe (6)

] Association en paralléle et Pont diviseur de courant

1

A AT
I

Veq
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Théorémes généraux en notation complexe (7)

| L 1 1
o ez
I C :
L] i
A
L.
U
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (1)

J Définitions

v Un oscillateur forcé est un oscillateur soumis 2 une excitation
e(t) variable dans le temps et permanente, son comportement
étant traduit par ’équation différentielle de la forme ci-dessous,
dont la solution s(t) décrit le régime forcé adopté par
Poscillateur, autrement dit sa réponse a ’excitation.

§4 2044 wis = wie(t)

Q

Solutions de la forme : s(t) = sy (t) + sp(t)
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (2)

v sy(t) est la solution générale de I’équation homogene, dont il a
été démontré qu’elle s’amortit de facon exponentielle, avec une
constante de temps T(ou T = Q/2wy), cette solution correspond
au régime transitoire de ’oscillateur libre amorti.

v' sp(t) est une solution particuliere de méme nature que I'excitation
du second membre. Au bout de quelques T, on peut considérer le
régime transitoire comme terminé, S(t) se limite alors a la solution
particuliere s(t) = Sp(t). L’oscillateur a alors atteint son régime

forcé permanent.
v" Lorsque Iexcitation est sinusoidale, alors la réponse est sinusoidale

de méme fréquence et le régime forcé est dit régime forceé

harmonigue
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (3)

d Propriétés
v Un oscillateur forcé en régime permanent harmonique oscille 2
la période imposée par l'oscillateur, contrairement a un régime
libre ou la période ou pseudo période est caractéristique du
systeme.
v" A une excitation de la forme e(t) = E cos(wt), la réponse est de
la forme: s(t) = S,,,(w) Cos(wt + <p(a)))

INP-HB/CPGE - Cours de Signaux Physiques- MPSI A
27



Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (4)

 Position du probléme

SYSTEME PHYSIQUE
[ommTmTmmmmmmmmmmmmomsmsosssssossssssssssssssseeses- !
! L |
, | ke H(O— /’(t) "
EXCITATION: ! ' | REPONSE:
\ ( GBF !
Uy (t)=U, cosfat) | | C i w)

OBJECTIF : Déterminer u_(t), i(t) ...

L
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (5)

d Equation intégro- différentielle qui gouverne P’intensité

I.a loi des mailles nous donne : .

di(t) 1

o +Efl(t)dt
0

ucgr(t) = Ri(t) + L

On dérive cette équation par rapport au temps :

d?i(t) |R di(t)+ 1

0,
—1i(t) = ——U.,, sin(wt
dt? T L| dt LC i(£) L m Sin(wt)
w:./JQ w§

Solution: l(t) — iRT (t) + iRP (t)
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (6)

ipr(t) = solution générale sans second membre, solution du
régime transitoire (libre)

DEJA VU:
Q> % régime pseudo-périodique
eQ <% régime apériodique » e régime va disparaitre au bout de quelques 7 s%
oQ= % régime critique
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (7)

irp (t) =solution particuliére avec second membre, solution du
régime permanent (forcé)

NOUVEAU : Quelle solution prendre ?

Le générateur va imposer a toutes les grandeurs du circuit (tension,
intensité) d’osciller a la méme pulsation que lui donc :

s N

ep (t)= I cos(wt+ (o)
@ . connue, imposée par la générateur

| eto: inconnue, a déterminer

= /
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (8)

Dans la suite de ce chapitre, nous allons nous intéresser uniquement a
la détermination de igp(t) que nous noterons simplement i(t). En
effet lorsque t > 7, i(t) = igp(t), nous sommes alors en régime
permanent dont I’étude est 'objectif principal de ce chapitre.

Régime transitoire Régime permanent
N
| 7~ m

ﬂ e N

|

;ﬂ/ ALAALALALALALA AAALAA
°;w\f VATV TY U\L ME\; VATV WY

2] i(t
40 O Ty

ARAN

INP-HB/CPGE - Cours de Signaux Physiques- MPSI A

)= 2 ey

yON)
b2



Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (9)

 Recherche de la solution du régime permanent (forcé)
REPRESENTATION TEMPORELLE REPRESENTATION COMPLEXE

U g (t) =U_ cos(cot) U

i(t) =1 cos(mt + (p)

L
dt

U=RI+ jlol+——1
JjCw

Equation différentielle, difficile a résoudre Equation algébrique, facile a résoudre

Inconnue i(t) Inconnue /

L
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (10)

Nous allons donc résoudre I’équation algébrique :

1 1
RI+jwll+—1=U=|R+j|Lw——]|]=U
_+]w_+jwc_ U [+](a) wC)]— u

u

; 1
R+](L(1)—R)

f EGALITE ENTRE DEUX NOMBRES COMPLEXES %

!:

Egalité des modules : Egalité des arguments :
) 1
1 () - - [Lw__J
1 ’ tan (w)=— Cao
R? +[Lw——) ¢ R
Co
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (11)

En faisant apparaitre les grandeurs sutvantes :

1
Wo = \/TT : Pulsation propre du circuit
L(l)o

0 =

X = w/wq : Pulsation réduite (sans unité)

: Facteur de qualité (sans unité)

On a:
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (12)

J Résonance en intensité

®* On constate que pour x =1 (w = wgy), I, atteint sa valeur maximale,

quelque soit la valeur de @, on parle de RESONANCE EN INTENSITE.

4 5 )

’l‘l‘l
m R ; quelque soit la valeur de Q

plo=w,]=0

 lo-a)-o /

®* On appelle BANDE PASSANTE lintervalle Aw = w2 — w1 ou (Aw =
Xo — x1> tel que:

S —
I

0

I max

V2

I, >
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (13)

f
wq 1 1
X1 =—=— 2— + F +1
En résolvant ’équation on a: < @Wo Q \ Q
w- 1 1
X=—=4-——+ |[—5+1
W ZQ \J 4Q
\
2 1 )
AX = X, — X, = — On constate que plus le
Q facteur de qualité est grand
@, R (fatble amortissement) plus
Aw = @, —w, = 6 = I la résonance est étroite.
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (14)

d Représentations graphiques de ’amplitude et de la phase
Im/lrr:ax
a) Graphe de /(x| "

- Quand x—>0, -0,/ —0. 0.1

-Quand x 5 e, @ >,/ —0. 0.6

- Quand x=>1l, 0w-o, | =—". 04
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (15)

b) Graphe de <p(x) 0
T
- Quand x -0, w —> 0, (p—>3.
T
- Quand x 5 o, @ — o, ¢_>_E_

-Quand x—->1, w >0, p=0.

g
4

- Quand x = X5, @= —arctan(il)

Pour chaque valeur de w — o, il y a une

valeur de x. & x, différente.
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (16)

|
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (17)

J Résonance en tension

Nous cherchons a présent a déterminer U, (t) aux bornes du condensateur sous
la forme u.(t) = Ugy, cos(wt + @.). 1l faut donc trouver Ugp, et @ qui
dépendant de la pulsation w du générateur. Nous passons en représentation
complexe

uc(t) = Uppy, cos(wt + @) = uc(t) = Ugpe/Pcel®t = Ug,, /@t

e eV L v
wC

U
jRCw — LCw? + 1

=>UC=
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (18)

EGALITE ENTRE DEUX NOMBRES COMPLEXES

Egalité des modules : Egalité des arguments :
U X
Ucm(co)=m tang. (w)— Q(l—xz)
QZ

Il y a RESONANCE EN TENSION aux bornes du condensateur quand

U;m est maximale
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (19)

Cherchons si Ugy, présente un extremum ;

AU x[2(9c2—1)+i2
C_ _p Q
dx x2713/2
[(1 — x2)2 + ?
" Ucm présente en x = 0 = w = 0 (signal continu) un extremum.
1
= S Q>— U résente un extremum en
\/i cm P
1 ! = 1 !
Xy = [1—-— w,=wy [1—5—
\ 2Q \ 2Q
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (20)
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (21)

 Représentations graphiques de ’amplitude et de la phase

Graphe de U, (x)

-Quand x>0, 0 >0, U U

- Quand X5, @ > «, U _-0.

- Quand Q augmente et Q >l X -1

2
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (22)

Graphe de ¢(x) _ , . y

A I 'y a une subtilité ici car la

fonction tan est défini a = pres.

- Quand x—-0, w-0, ¢ _—0.

O<x<1 ainsi tang, <0 donc

T
-——< <0.
2 =%

- Quand X > o, @ — o, o, — -7 !

x>1 ainsi tang_=0. On choisi le

: T & B
domaine -w<¢_ S—E car ¢_ doit étre

continue (cf figure ci-dessous).
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (23)

|
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (24)

* On appelle BANDE PASSANTE Ulintervalle Aw = @z — @1 ou (Aw =
Xo — xl) tel que:

UC(max)
Y=g
r
W, 1 1 1
xl__: —_——_— — 1__
. w5 202 Q| 4¢°
Uy > C\(/I%ax)z < \
w,_ | 1 1] 1
P W | 20270 4?
\ \
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Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé (25)

f

w, = w, 1——zw0(1——)
si Q>» 1= |4 \

1 1
wzgwo 1+6zw0(1+_>
\ N

La largeur de la bande passante 2 —3dB est :

W
Aw = Wy, — W] = —

Q
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Facteur de puissance (1)

Le facteur de puissance autrement dit le cos¢ dun appareil
¢électrique est égal au rapport de la puissance active P (kw) sur la
puissance apparente S(kVA) et peut varierde 0 a 1 :

P P
COSP = — = COS P =
5 Uerflery

dil joue un role trés important dans la consommation des
installations électriques. Ainsi le déphasage entre la tension et
I'intensité, @ = @, — @;, est primordial. P est maximale si
cos @ = 1.
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Facteur de puissance (2)

1 P est maximale si cos ¢ = 1 donc @ = 0, 1a tension et I'intensité
sont alors en phase. CIE souhaite que les installations domestiques
possedent un facteur de qualité proche de 1 sinon il y a perte de
puissance. St cos ¢ = 1, I'installation est purement résistive. Dans la
réalité, ce n’est jamais le cas, il y a toujours des effets inductifs et
capacitifs. Par exemple, une machine a laver possede un aspect
inductif du fait de la présence de moteurs électriques qui
comprennent des bobines.

11 faut que cos @ soit le plus grand possible pour que I.¢f

soit minimal afin de minimiser les pertes joules.
Pm
eff COS @

Lesr =4
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Puissance complexe

Par définition la puissance complexe P est:

1 Jj(@u—i)
E Umlme u wi

P 1U | i
= — . = —Uu.l
- 2 m-*m 2__
Uszmej(pu 1 1 » »
— A= p=ZU It =2U, elPul_el¥i
[ =1 eloi [ =7 gomm T EmE T me
. 1
= P = EUmImeJ‘P =3 Uyl [cos@ + jsing]
1 1
= EUmlm COS @ +j§UmIm sin @
——— S . _
P=Pp,+jQ
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Puissance aux bornes de R,L,C (1)

Puissance active Puissance réactive | Facteur de puissance
U2
Résistance | p = R] f fz - % 0 1
T
Inductance 0 0 = Laly,’ = ZZ 0
[ .2
Condensateur 0 Q= —Coly” = ?({) 0

La puissance réactive Q passe alternativement de la bobine au
condensateur mais reste constante. Elle représente I’énergie
emmagasinée dans le circuit RLC.
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Puissance aux bornes de R,L,C (2)

1 Pendant T /2, le condensateur se comporte comme un générateut
P(t) < 0 et pendant T /2, le condensateur se comporte comme

un récepteur P(t) > 0.

d Pendant T/2, la bobine se comporte comme un générateur
P(t) < 0 et pendant T/2, la bobine se comporte comme un
récepteur P(t) > 0 . Quand la bobine est un récepteur, le
condensateur est un générateur et inversement.
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Puissance moyenne d’un groupement RLC série (1)

A R m i(t)A

A4

e (1) = U, co5(o) @D Tul) Tal =

di(t)
i q(t)

On multiplie cette équation membre 2a membre par I(t)

ugpr()i(t) = Ri*(t) + Li(t) dl(tt) q(r) =1 dq (t)

e ()

ucgr(t) = Ri(t) + L
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Puissance moyenne d’un groupement RLC série (2)

On fait alors apparaitre un bilan de puissance:

S1 on fait une moyenne sur la période T:

, di1l,. 1
) & 30710 0 ) P

~Rier & Ec(0)

=0
Le condensateur et la bobine ne participent pas au bilan énergétique en régime

sinusoidal forcé alors qu’ils jouent un role essentiel dans le bilan énergétique pendant le
régime transitoire.
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Adaptation d’impédance (1)

Il s’agit d'un probleme tres général en sciences physiques : comment
une source de puissance peut-elle transmettre le maximum de
puissance a une charge ? Pour que le transfert de puissance soit
maximal d’un générateur vers un récepteur, 'impédance du générateur
et celle du récepteur doivent etre adaptées 'une a 'autre. On dit alots
qu’il y a adaptation d’impédance (ou adaptation d’impédance en

puissance). iGénerateir | . [Récepieur!
i z" ot b,
2D - uf | &

INP-HB/CPGE - Cours de Signaux Physiques- MPSI A



Adaptation d’ impédance (2)

Calculons la valeur de Zy; pour laquelle la puissance active fournie est maximale :

f, . Zg=Rg+]Xg —lui*
generateur = e, =Egej“)t r = UL *
|récepteur = Zy = Ry + jXy i = g — * = €g
T sy T (Zy+Zy)
1 1 €,€q
u=~2Zyi=P=5Zyi.i" =5 (Ry +jXy) —= ;
. 2 (Zy +24)(2y + Z,)
1 | E,*
:£=§(RU +jXu) ;
(Zu +24)(Zv + Z4)
2
Eg

1
== (Ry +jXy)
2> g (Ry + RU)2 + (Xy + Xg)2
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Adaptation d’ impédance (3)

1 R, E * 1 X, E 2
= P = 2 zu_g 2 +j§ zu_g 2
‘ (Ry +Ry) + (Xy + Xg)J ‘ (Ry +Ry) + (Xy + Xg)J
Pm=15active Q

La puissance moyenne (puissance active) fournie a la charge est donnée par
la partie réelle de la puissance complexe :

21 RyE,”
2(R, + RU)2 + (Xy + Xg)2

P active

dPactive —0 et dPactive -0
dRy dXy

INP-HB/CPGE - Cours de Signaux Physiques- MPSI A




Adaptation d’ impédance (4)

dl:la}_cet;]ive =0 = R, = RU\ E,*
AP, tive 0y = —x r = ||Pactivemax = @
dXy \ gJ
o gy, o
dPoctive _ 0= X, = —X T = Ru R = Re ik = 4
dXy 9
La puissance active est maximale lorsque la condition
d’adaptation d’impédance ||Zy = Z g* est réalisce.
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