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DIPOLES ELECTRIQUES PASSIFS LINEAIRES
1 POURQUOI ET COMMENT ?

Dans le chapitre 1 «Lois générales de [’électricité en régime continuy» nous avons vu un certain
nombre de lois qui peuvent étre généralisées au régime alternatif sinusoidal en utilisant les méthodes
développées dans les chapitres 3 et 4 « Les signaux alternatifs sinusoidaux ».

Prérequis :

Les chapitres 1, 3 et 4 « Lois générales de [’électricité en régime continu» et « Les signaux alternatifs
sinusoidaux ».

La notion de somme de complexes et de produit de complexes.

Le calcul des fractions.

Objectifs :

La notion d’impédance. Les associations de dipdles passifs en régime alternatif sinusoidal peuvent étre
décrites par des « impédances ». Cette notion abstraite est le point de départ principal pour aborder
ensuite les réseaux linéaires en alternatif sinusoidal. A 1’issue de ce chapitre, cette notion clé devra étre
bien maitrisée. Son utilité est comparable a la notion de résistance dans 1’utilisation de la loi d’Ohm.

Meéthode de travail :

Ce chapitre fera largement appel au calcul, et en particulier au calcul en complexe.

Pour éviter les erreurs de calcul littéral, il faut vérifier I’homogénéité des formules : on peut s’assurer
que les deux cotés d’une égalité s’expriment bien avec la méme unité ou qu’on n’additionne pas des
termes de nature différente (Par exemple : on n’additionne pas des volts et des ohms ).

Pour limiter les erreurs de calcul numérique, on peut vérifier I’ordre de grandeur du résultat.

Travail en autonomie :
Pour permettre une étude du cours de fagon autonome, les réponses aux questions du cours sont
données en fin de document.

Corrigés en ligne :

Pour permettre une vérification autonome des exercices, consulter « Baselecpro »
(chercher « baselecpro accueil » sur Internet avec un moteur de recherche)

Baselecpro
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2 LES DIPOLES ELECTRIQUES PASSIFS

2.1 Généralités

Les relations données dans ce paragraphe ont un caracteére général, elles ne sont pas propres au régime

alternatif sinusoidal.

2.1.1 Définitions

A B Un dipole électrique passif est un ensemble situé entre deux bornes et ne
° | O renfermant aucune source d’énergie électrique permanente.

2.1.2 Relations tension courant dans les cas particuliers des dipdles R, L et C.

Voici trois types de dipdles tres fréquents dans les circuits électriques :

eR¢sistor de résistance ohmique R (ou plus simplement « résistance R »):

. R
S 3 ) =Ri()
v (loi d’Ohm)

A tout instant, la tension aux bornes d’une résistance et le courant
qui la traverse sont proportionnels.

Attention a bien orienter les fleches tension et courant en
convention récepteur pour écrire w(t) = R.i(t)

eInductor d’inductance L (ou plus simplement « inductance L »):

v dt

A tout instant, la tension aux bornes d’une inductance L est
proportionnelle a la dérivée du courant qui la traverse.

On dit que « I’inductance s’oppose aux variations du courant qui
la traverse »

Attention a bien orienter les fleches tension et courant en

. , . dli(t
convention récepteur pour écrire V(t) = L.(—())

dt

eCondensateur de capacité C (ou plus simplement « condensateur C »):

i . C C.d(v(1))
1 Con
I P

A tout instant, le courant dans un condensateur C est proportionnel
a la dérivée de la tension a ses bornes.

On dit que « le condensateur s’oppose aux variations de la tension
a ses bornes »

Attention a bien orienter les fleches tension et courant en

, T dv(t
convention récepteur pour écrire i(t) =C M
t

d

Baselecpro
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2.1.3 Dipole équivalent aux associations en série ou en paralléle

Surligner les résultats qui suivent.

2.1.3.1 Résistances

Résistances en série :

R, R,

R, Pour le dipdle ci-contre, on peut écrire :

1
O e T Ly N

1 V(1) = Rpi(t) + Ryi(t) + Rs.i(t) = (R; + Ry + R3).i(1)

On en déduit le dipole représenté ci-contre est équivalent a une

A

résistance unique de valeur : Reguivatens = R; + R> + R3

Résistances en paralléle :

Pour le dipdle ci-contre, on peut écrire :

. . . : v(t) v(t) v(t) 1 1 1
Wt)=1y(t)+1y(t)+i3(t)= + + =vy(t)| —+—+—
(t)=ip(t) +ix(1)+i3(1) & TR TR (t) IR

On en déduit le dipdle représenté ci-contre est équivalent a une résistance unique

de valeur :

1 1 1

-1
R squi =l —+—+—
équivalent [ R, R, Ry ]

oy
- y
ou R gquivalent =(R1 +Ry " +R; )

Remarque : cette notation en « puissance moins un » est plus pratique que les traditionnels « produits
sur somme ». Elle permet une écriture plus compacte et diminue les risque d’erreur avec les

calculettes.

2.1.3.2 Inductances non couplées magnétiquement

Inductances en série

Pour le dipdle ci-contre, on peut écrire :

DR THN S S Ll'd(iz(f))+ L?'d(iz(f))+ Ls-d(il(;))

:>V(f)=(L1 +L2 +L3).d(%;))

On en déduit le dipole représenté ci-contre est équivalent a une
inductance unique de valeur : Lequivatens =L; + Lo + L3

Baselecpro



Chapitre 5 - Dipodles électriques passifs linéaires - Impédances - 5

Inductances en paralléle :

L, Pour le dip6le ci-contre, on peut écrire :
d(i(t)) _dliy(1))  dliz(t) , dliz(1)) _v(1)  v(t) ()
dt dt dt dt L[ L2 L3
_ dli(t)) _ L1
a N Ly Lz L L3

On en déduit le dipdle représenté ci-contre est équivalent a une inductance
unique de valeur :

-1
111 N )‘1
Léquivatent = [L—] + I, + Ej = (Ll +Ly "+ L3

2.1.3.3 Condensateurs

Condensateurs en série :

Pour le dlpole ci-contre, on peut écrire :

_;_”1 ”_”_ a’v(t) dvy(1) , dlva(1)) dbs() _ice) 1) | ict)

dt dt dt C] C2 C3
< \Y
(V(t)) (t) 1 +L
dt 1 C2 C3

On en déduit le dipdle représenté ci-contre est équivalent a un
condensateur unique de valeur :

-1
11 o _1)—1
Céquivalent = (— +—+ —j = (CI +C T+ (s

Condensateurs en paralléle :

Pour le dipdle ci-contre, on peut écrire :

e dv(t)) . d) . dv1)) d(v(t))
HI_ i(I)IC]. 7 +C2. 7 +C3.7=(C1 +C2+C3).

. . C dt
. C On en déduit le dipole représenté ci-contre est équivalent a un condensateur
_iB_I I_3 unique de valeur :  Cgquivalens = C; + C2 + C3

\
—

Baselecpro
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2.1.4 Dipoles linéaires

De ce paragraphe, on ne retiendra que la conclusion...

Définition:

—i—:I—
Un dipdle " est linéaire si la relation v(t)=f(i(t)) ou la relation i(t)=g(v(t)) est
linéaire. C’est a dire si pour une somme : f(i] (t)+i (t)) = f(il (t)) +f(i2 (t)) et pour un produit
par une constante A: f(A.i(t))=A.f(i(t)) (méme chose pour la fonction g).

Exemples:
e Dipdle R: v(z)=Ri(t)= Rlij(t) +in(t))= Rij(t) + Rir(t) et R(Ai(t))=A R(i(t))

d(i(t)) . [d(il(t) +i2(t))j ., d(iz (1)) Ll d(iy(t))

e Dipdle L: v(t)= L.T = — ” P ot
i) o dlit)
dt dt
e Dipdle C: i(t) = C‘M: C.(d("l (1)+v, (f))j _ C'd(VI (1)) .\ C.d(V2 (1)) ot
o 2t) o d)
dt dt

Nous retiendrons simplement que : les dipdles R, L et C sont donc des dipdles « linéaires »

Baselecpro
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2.2 Dipoles linéaires passifs en régime alternatif sinusoidal. Notion d’impédance.

2.2.1 Cas général.

Un dip6le ne comportant que des dipdles linéaires passifs, soumis a une
— tension alternative sinusoidale de fréquence f, est traversé, en régime

permanent (1), par un courant alternatif sinusoidal de méme fréquence f.
v (On admettra ce résultat sans démonstration).

1 | dipdle lin€aire
passif

A

Si par exemplei(t) = f.cos(co.t), alors v(?) est du type v(t)= I}.cos(a).t + (o).

Les complexes associés a v(t) et i(t) sont V = V.el(@t+ ) of 1= 1.e/(@1)

A

At 14 ,
Pour un dipdle linéaire, 3 @ constant, le rapport 7 et la valeur de ¢ sont constants (Ce résultat sera

admis sans démonstration).

A

Voo . . .
Le rapport des deux complexes = est égal a —.e’/?. Ce rapport caractérise complétement la relation

I~

entre v(t) et i(t) a une pulsation @ donnée.

A

Ce complexe % = ?.ej ? =Z estappelé « impédance » du dipdle.

Z est indépendant du temps. Par conséquent, de fagon a ne pas surcharger inutilement 1’écriture avec

le « /™ », on utilisera les complexes Vet / a I’instant t = 0.

Ce sera désormais la régle dans ce cours:
Les complexes associés aux grandeurs alternatives sinusoidales seront toujours pris a t = 0.

La relation V = Z.I est appelée loi d’Ohm généralisée.

L’impédance Z est une grandeur complexe. Elle exprime donc simultanément deux valeurs réelles :
une partie réelle et une partie imaginaire ou un module et un argument.

Compte tenu de ce qui précéde, | Zl =
préciser ce que représente le module|
et I’argument de Z.

(Réponse 1:) arg(Z) =

(1) A la mise sous tension ou lors d’une variation des conditions de fonctionnement, les tensions et les
courants peuvent mettre un certain temps avant de se stabiliser : on dit que le régime est « transitoire ».
Ensuite le fonctionnement devient périodique : on dit que le régime est « permanent ».

Baselecpro
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Résumé de la démarche utilisant les impédances:

Réseau électrique
linéaire passif

v(t)

Régime alternatif sinusoidal permanent

Impédance : Z

I
—p

i(t) = I ax -cos(ws +6;) B

V() =Vypyy-cos(wt +6,)

SV = (ZIpg) e A
=a V= (Vmax)-ej'( )

Avec :
Vmax = |Z].Imax €t Oy = arg(Z) + 0;

Fonctions du temps
= j’écris en noir

Complexes
= j’écris en rouge

module de Z : | Z| _ Vinax

max

argument de Z = déphasage de
v(t) par rapport a i(t) = (1 , V)

Diagramme de Fresnel
associé

Vocabulaire:
Zzp.ej(p =R+ j. X : impédance (|Z| en Q)
R : résistance (en QQ) ; X: réactance (en (2)

Y =—=G+ j.B : admittance (|)_’| en Q_l)

IN |~

G : conductance (en Q') ; B: susceptance (en Q')

Baselecpro
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2.2.2 Impédance d’un dipoéle résistance ohmique R.

. R Soit i(7) =I.cos(wt)

+|V:'_ Exprimer v(z).

D En déduire I’impédance d’une
résistance.

Indiquer ci-contre la direction et le
sens du vecteur de Fresnel V par

rapport au vecteur de Fresnel I .
(Réponse 2:)

2.2.3 Impédance d’un dipole inductance L.

. L Soit i(r) = I.cos(e.f)
' 'V" ' Exprimer v(z).
<V

En déduire I'impédance Z; d’une
inductance.

Indiquer ci-contre la direction et le
sens du vecteur de Fresnel V par

rapport au vecteur de Fresnel I
(Réponse 3:)

2.2.4 Impédance d’un dipodle condensateur C.

: C Soit i(t)=1I.cos(wt)
_L_I IV_ Exprimer v(z) (2).

En déduire I'impédance Z, d’un
condensateur.

Indiquer ci-contre la direction et le
sens du vecteur de Fresnel I7par

rapport au vecteur de Fresnel /
(Réponse 4:)

(2 ) La primitive d’une fonction alternative

I
—

k

sinusoidale est une fonction alternative

sinusoidale + constante. En régime permanent, avec un dipdle passif linéaire, cette constante est nulle

(sans démonstration).

Baselecpro
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2.2.5 Impédances en série.

1 Z Z Z; v(O) =vi(O) +va () +v3(O) SV =V +V) + 13
1 - a2 rr3
Vi A\ Vi . . R . .
<—‘V «——— <«— (somme de fonctions alternatives sinusoidales de méme fréquence)

oSV=2Z1l+Zyl+2Z51

(Réponse 5:)
En déduire Zggyivatent tel que <V = Z¢quivatent L
2.2.6 Impédances en paralléle.
v Vv Vv
=1 +ir)+ir()esl=LH+I,+ [ =—+—+—
D=0 +i,(O)+i30) ==L+, + I3 R

(somme de fonctions alternatives sinusoidales de méme fréquence)

En déduire Zgquivatent tel que < V = Zequivatent-L

(Réponse 6:)

2.2.7 Approximation

Lorsqu’on utilise une calculette ou un logiciel de calcul, il est souvent fort utile de pouvoir vérifier
I’ordre de grandeur d’un résultat.

Pour cela, on retiendra que lorsqu’on fait la somme de deux complexes dont I’un a un grand module et
I’autre un petit module, cette somme est approximativement égale au complexe de grand module (peut
importe les arguments).

z1 . z1
Grand petit - Grand
. - o < e o
module module module
71
Grand
Grz}nd + petit =~ Grand module pftzit
72 ~ module
petit
module

Baselecpro
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Exemple : Z| = 10000.¢/ 8, Zy=10e" 705

= 7} + Z =10002,68.¢1 07990367 ¢ — (2,7 + 2,7 1)1 29,0973011 ¢ 1 04990367

1 1 —

Zy 72y

3 PROBLEMES ET EXERCICES.

Chap 5. Exercice 1 :  Notion d'impédance

10 Soit une impédance Z. Le courant

\ //\ dans Z est i(t), et la tension a ses
5

bornes est u(t) (en convention
% / /

/ « récepteur »).
\ / A partir des représentations de u(t)
. / \ \/ et i(t) ci-contre, exprimer Z, a la
5 ! \/ fréquence considérée.

. / \
10 \/u
0 0.01 0.02 0.03 0.04

En appliquant directement la
définition d’une impédance, on doit
pouvoir écrire directement Z =...

Chap 5. Exercice 2:  Notion d'impédance

Pour le montage ci-dessous, on a relevé a

lzir":r"i_"i_“i"ﬁ:"ﬂ"?_ _:/":r":r"i_"i_“i_“i_ i l'oscilloscope les signaux ci-contre.
8L__L__:___:___L_J__ U N A T S T A R
Nt o111 : : b 7
AN LN R 1 RZI0Q =
N N N —>—1 1 |
] ] U ] ] ) ] ] ] ] | ] ] | ] ]
0— ; — — ; P R.I \%
R N Y /R Vo Vo] :t: < <
N o/ P i Exprimer v(t), i(t) et Z a la fréquence considérée.
p q
AN e :
I N S S N N S S S S .S J

Baselecpro
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Chap 5. Exercice 3:  Pont diviseur de tension.

I
4 I En régime permanent alternatif sinusoidal, soit £ le complexe associé a e(t) et
Z1 V, le complexe associé a v2(t).
Bl 1
. 2 .
72 Exprimer = en fonctionde Z; et Z, .

Le résultat est un classique a connaitre par cceur...

Chap S. Exercice4:  Pont diviseur de courant

En régime permanent alternatif sinusoidal, soit I le complexe associé a i(t) et
11 le complexe associé a il(t).

1 1 1
V' Exprimer 7 en fonction des admittances ¥; =— et ¥, = Z—puis en fonction
= I A}
des impédances Z; et Z, .
Le résultat est un classique a connaitre par cceur...
Chap 5. Exercice 5:  Calcul d'impédance 1
[
R Ic En régime permanent alternatif sinusoidal, exprimer 1'impédance
»>{ M L ¢quivalente Zeq au dipdle ci-contre en fonction des valeurs de R,
1 :L; < ‘ L, C et de la valeur de la pulsation .
v

A

Pour quelle fréquence le dipole a-t-il le comportement d'un circuit
ouvert ?

Baselecpro
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Chap 5. Exercice 6 :  Calcul d'impédance 2

a) Soit une bobine représentée par son modele associant en série une résistance R =50 Q et une
inductance L = 0,2 H.

En utilisant les nombres complexes, calculer en régime permanent, I'amplitude du courant dans celle-ci

lorsqu'elle est soumise a une tension alternative sinusoidale d'amplitude 2202V et de fréquence
50 Hz.

Exprimer le déphasage de la tension aux bornes du dipdle par rapport au courant dans celui-ci (angle
orienté courant — tension) lorsque le dipole est orienté en convention récepteur.

b) Reprendre la méme question lorsque la bobine est remplacée par un condensateur de capacité
C =100 pF.

¢) Les deux dipdles précédents (bobine et condensateur) sont mis en parallele (3).
En utilisant les nombres complexes, calculer 1'amplitude du courant résultant lorsque I'ensemble est

soumis a une tension alternative sinusoidale d'amplitude 22042V etde fréquence 50 Hz.

Exprimer le déphasage de la tension aux bornes du dipdle résultant par rapport au courant dans celui-ci
(angle orienté courant — tension) lorsque le dipole est orienté en convention récepteur.

Chap 5. Exercice 7:  Equivalence série paralléle

A une fréquence f donnée, les deux schémas ci-contre modélisent le
méme dipodle.

En déduire R et L en fonction de R', L' et de ® = 2n.f, puis R' et L' en
fonction de R, L et m.

(3 ) Attention, c’est la « bobine » et non pas « I’inductance » qui est mise en paralléle avec le
condensateur...

Baselecpro
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Chap 5. Exercice 8 : Sonde atténuatrice pour oscilloscope

® I L’entré¢ de mesure d'un oscilloscope est généralement modélisée par un dipole
constitué d’une résistance R de 1 MQ en parall¢le avec un condensateur ayant une
capacité C de quelques dizaines de pF (Iégerement variable d'un oscilloscope a un
R ——C autre).

Pour diminuer une tension alternative sinusoidale a mesurer ou augmenter 1I’impédance du dipdle de
mesure, on ajoute parfois en série avec I’entrée de mesure une « sonde atténuatrice » constituée d’une

résistance Rgonde de 9 MQ en parallele avec un condensateur Cgopge. (Ce condensateur est réglable au
moyen d’une petite visse)

C sonde 5 i
------------------------------- sonde atténuatrice
[l /
Al

® Y
4 1

I

R sonde

Vs v Voscillo R C
a mesurer w_Impédance d’entrée
d’un oscilloscope.
[ @
. < . . r hY v J t
Quelle valeur faut-il donner & Cgypde pour que la tension v (¢) soit égale a —2MHESUEL_~ mesurer(?) quelle

que soit la fréquence du signal alternatif sinusoidal a mesurer?
Exprimer I'impédance d'entrée de l'ensemble sonde + oscilloscope "vue" des bornes de la tension

V a mesurer-

Baselecpro
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Chap 5. Exercice 9: Impédance équivalente.

L’impédance équivalente de la figure 1 peut s’exprimer sous la forme:

£1 -1
. 11 1, 17}

=3 Zeq: Z—+Z— +é ou Zeq: ﬁ +Z_2 +Z_3
21 Z2 -

En adoptant le type de présentation de Z., donnée ci-dessus,

exprimer I’impédance équivalente du dipole figure 2 ci-contre.
(Voir un exemple de calcul en (Réponse 7:)

Chap 5. Exercice 10 :  Exercice de synthése

1 e(t)=10~/2. cos(wt +0,5)
Z1
I Z;=1; Z2=j et Z3 =1+ j (ala pulsation considérée)
DT e
72 Calculer vg(t).
T |Vs
Z3

Chap 5. Exercice 11 :  Exercice de synthése

A

. R 5
14 e(t)=10.cos(100z2) ; R=5003Q ; L=—H
V4
L - (Les valeurs numériques ont été choisies de facon que le calcul
¢ puisse se faire sans calculette)
Déterminer vy (7).
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Chap 5. Exercice 12: Impédances série/paralléle, petite/grande

Soit le dipdle linéaire ci-dessous en régime alternatif sinusoidal de fréquence « f».

A la fréquence «f» considérée, les impédances des
Z1 Z2 73 — différents éléments qui le constituent ont les valeurs
complexes suivantes :

Zy =2y =74=10e"0 ; 73 =307 /08

74 Z5 Z1= 22 _4 23

75 =3000./12

—O

a) Redessiner le schéma du dipdle en faisant apparaitre les ¢léments en parallele ou en série. Donner
I’expression litérale de 'impédance équivalent de ce dipdle en fonction de Z;, Z,, Z5, Z, et

deZS.

b) Pour la valeur de I'impédance équivalent de ce dipdle, cinq résultats différents sont proposés.
Sélectionner celui qui semble le plus réaliste :

Z =46,290495 ¢ /04690398 7 _ 3085402367 /0073848 . 7 _ 9 9878067.¢/0:0030955
Z=30,123774.¢7 /0708687 . 7 23000,0163 /1199993
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4 CE QUE J’AI RETENU DU CHAPITRE « DIPOLES ELECTRIQUES PASSIFS LINEAIRES».

1) Ecrire I’expression de la résistance équivalente a trois résistances en série.
2) Ecrire ’expression de la résistance équivalente a trois résistances en parall¢le.

3) Ecrire I’expression de 1’inductance équivalente a trois inductances non couplées magnétiquement
reliées en série.

4) Ecrire I’expression de I’inductance équivalente a trois inductances non couplées magnétiquement
reliées en parallele.

5) Ecrire I’expression du condensateur équivalente a trois condensateurs reliés en série.

6) Ecrire ’expression du condensateur équivalente a trois condensateurs reliés en paralléle.

7) Pour un régime alternatif sinusoidal, représenter la position des vecteurs de Fresnel Vy et Iy, V;

et [ I VC et I ¢ associés aux trois dipdles R, L et C orientés en convention récepteur.

8) Quand peut-on utiliser la notion d’impédance ?

9) Soit une impédance Z, que signifie |Z| et que signifie arg(Z) ?

10) Exprimer les impédances Zp, Z et Z¢ associées aux dipdles R, L et C en régime alternatif
sinusoidal de pulsation w.

11) Comment exprime-t-on I’impédance équivalente a deux impédances en série ?

12) Comment exprime-t-on I’impédance équivalente a deux impédances en parallele ?

13) Comment peut-on approcher la valeur de deux impédances en série lorsqu’une des deux a un
module trés grand par rapport a I’autre ?

14) Comment peut-on approcher la valeur de deux impédances en paralléle lorsqu’une des deux a un
module trés grand par rapport a 1’autre ?

15) Ecrire la formule du pont diviseur de tension en régime alternatif sinusoidal et représenter le
schéma associé.

16) Ecrire la formule du pont diviseur de courant en régime alternatif sinusoidal et représenter le
schéma associé.
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5 REPONSES AUX QUESTIONS DU COURS

Réponse 1:

arg @ = (f , 17) (déphasage de V' par rapport a ) en convention récepteur.

Retour
Réponse 2:
i(t)= i cos(wt) = v(t)=Ri(t)=R1.cos(wt)
|Z | =R; arg @ = (f , 17) = () en convention récepteur.
Vv Zp =R|

—>—> =2

1 Retour
Réponse 3:

i(t)=1.cos(wi)= v(t)=L. (’(’)) L.f.a)cos(a).t+%)

|Z | = ? =Lw; arg @ = (i , I7)= % en convention récepteur.
T
— ']7
vV Z;=Lwe ?=jLo|
Retour
I
Réponse 4:

A

- 1 1 )
i(t)=1.cos(wt)=>v(t)= E.Ii(t).dt = C—.cos(a).t - %) + constante. En régime permanent la
@
constante est nulle.

, arg (Z ) = (i , 17) =- % en convention récepteur.

Réponse 5:
V=Z,1+Z,1+2Z;1=2,+2Z,+2;)I=2Z,

équivalent -~ 1 < Z équivalent — =Z ~1 + é + é

Retour
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Réponse 6
1 1 1
[=L+L+L= —+—+—\V =L
1 Z_2 é ﬁ Z_2 Z_3 Zéquivalent
T 1
-1 -1 -1
< Zéaui =l —+—+— :L +Z +Z )
équivalent { 71 7y 23] 1 L2 43
Retour
Réponse 7:

T
i
Zy=10, Z;=10+5j, Z3=8e 4, Zy=5-5],

-1 -1

Z

eq = (]0_1 +(]0+5J)_]) +8e 4 + 5_5‘]‘}‘]06]0’3]»

Voici le calcul avec le logiciel « matlab »:

(((10"-1+(10+5%)™ - -1+8%exp(j*pi/4))™ -1+(5-5*+10*exp(3*0.3)) -1)" -1
ans =7.1132 + 1.6857j

On peut aussi calculer le module:
abs((((10M-14+(10+5%)" -D)™ -1+8*exp(G*pi/4))" -1+(5-5*j+10*exp(j*0.3))" -1)* -1)
ans = 7.3103

...Et aussi I’argument :
angle((((10M-1+(10+5*)" -1)™ -1+8*exp(j*pi/4))™ -1+(5-5*%j+10*exp(j*0.3))* -1)* -1)
ans = 0.2327

Retour
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