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OSCILLATEUR A PONT DE WIEN 
 

I. ETUDE THEORIQUE DU SYSTEME EN BOUCLE OUVERTE. 
1. GENERALITES. 
Le système en boucle ouverte est constitué de deux blocs :  

 

⇒ Ce système n’est pas un système bouclé et ne peut en aucun cas osciller « tout seul » : il doit être alimenté par un GBF par 
exemple �𝑉𝑉𝑒𝑒(𝑡𝑡)�. 

On peut l’étudier comme n’importe quel filtre, sa fonction de transfert étant : 

𝑇𝑇 =
𝑉𝑉𝑟𝑟
𝑉𝑉𝑒𝑒

= 𝐴𝐴 × 𝐵𝐵 

2. FONCTION DE TRANSFERT DE LA CHAINE DIRECTE .  
𝐴𝐴 = 1 + 𝑅𝑅2

𝑅𝑅1
  (Montage non-inverseur) 

On ne tient pas compte de la BP de l’ALI :  
En effet, sachant que pour le montage non-inverseur, on a :  

𝐴𝐴 𝑓𝑓𝑐𝑐 = 𝐴𝐴0𝑓𝑓0 ≈ 106 𝐻𝐻𝐻𝐻 
On peut considérer que pour 𝑅𝑅2 proche de 𝑅𝑅1, la fréquence de coupure 𝑓𝑓𝑐𝑐  est au-delà de la centaine de kHz. 
On veillera cependant et par la suite à ne pas atteindre la limite de BP de l’ALI 
 

3. FONCTION DE TRANSFERT DE LA CHAINE RETOUR .  
a. EXPRESSION  D E B 
 En appliquant la formule du diviseur de tension, on a :  

    où  et  

 Après simplification, on obtient :  

 De la forme :  

où ωo = 1/RC et σ = 3/2 

 Notons qu’on a alors, par rapport à une forme canonique classique : 𝐻𝐻0 = 1/3 et 𝑄𝑄 = 1/3 
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b. DECOMPOSITION  EN DEUX 1 E R  ORDRES 
 σ >1 ⇒ Le dénominateur est décomposable en deux premiers ordres :  

 

 En identifiant les dénominateurs, on obtient :  

⇒  

⇒ ω1 et ω2 sont donc solution de : X2 -2σωoX+ωo2 =0 

⇒   

soit :  

AN  �𝜔𝜔1 = 𝜔𝜔0 × 0, 38
𝜔𝜔2 = 𝜔𝜔0 × 2,62  

⇒ On n’utilisera cette expression de B uniquement pour tracer le diagramme de Bode. 

c .  ETUD E DE LA RESON AN CE  
 On commence par écrire la fonction de transfert sous la forme adaptée :  

 

 

 B est maximal lorsque le dénominateur est minimal c'est-à-dire lorsque ω=ωo.  

⇒ On a alors  

⇒ 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  = 𝐻𝐻0 = 1
2σ

= 𝑄𝑄 = 𝟏𝟏
𝟑𝟑
     et arg(B)(ωo) =  φ(ωo) = 0 

 Notons que l’on a alors :  
𝐺𝐺𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 20 log𝑄𝑄 = −9.54 𝑑𝑑𝑑𝑑 
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d. ETUD E DE LA B AND E PASSAN TE  

 La bande passante est l’ensemble des pulsations telles que  

 Pour calculer la bande passante, on calcule les pulsations de coupure telles que :  

⇒  

⇒ Après calcul, on trouve :   D’où la bande passante : ∆ω =  2𝜎𝜎𝜔𝜔0 = 𝜔𝜔0
𝑄𝑄

= 3𝜔𝜔0 

⇒ �
𝜔𝜔𝑐𝑐1 = 𝜔𝜔0

(−3+√13)
2

 

𝜔𝜔𝑐𝑐2 = 𝜔𝜔0
(3+√13)

2

 

AN :  �𝜔𝜔𝑐𝑐1 = 𝜔𝜔0 × 0,30
𝜔𝜔𝑐𝑐2 = 𝜔𝜔0 × 3,30 

e . DIAG RAMME ASYMPTOTIQUE DE B PUIS  LE D IAG RAMME D E BOD E DE B 
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4. FONCTION DE TRANSFERT DU SYSTEME EN BOUCLE OUVERTE .  
 

 

⇒ GT = GA+GB et φT = φA+ φB 

Or A est un réel positif (> 1) et constant (indépendant de ω) 

⇒ GA = cste >0 et φA = 0 

⇒ On obtient GT à partir de GB par translation vers le haut de GA et pour la phase, on a : φT = φB. 

La valeur maximale du gain 𝐺𝐺𝑇𝑇   étant 𝐺𝐺𝑚𝑚 = 𝐴𝐴 × 𝑄𝑄 = 𝐴𝐴
3

,  on aura :  

𝐺𝐺𝑚𝑚 > 0 si 𝐴𝐴 > 3 

𝐺𝐺𝑚𝑚 = 0 si 𝐴𝐴 = 3 

𝐺𝐺𝑚𝑚 < 0 si 𝐴𝐴 < 3 

⇒ Pour 𝐴𝐴 = 3 , on a :  

𝑇𝑇 = 𝐴𝐴 ×
�𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔0

�

1 + 1
𝑄𝑄 �

𝑗𝑗𝑗𝑗
𝜔𝜔0
� + �𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔0

�
2 =

1
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�
2  

⇒ Le diagramme de Bode de 𝑇𝑇 est le suivant :  
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Diagramme de Bode pour 𝐴𝐴 = 1/𝑄𝑄 

5. DIAGRAMME DE NYQUIST DU SYSTEME EN BOUCLE OUVERTE. 
Pour tracer le diagramme de Nyquist de 𝑇𝑇, déterminons sa partie réelle (X) et sa partie imaginaire (Y) :  

 

⇒  

D’où l’équation du diagramme de Nyquist :  

 

⇒ Il s’agit d’un cercle de centre  et de rayon  
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⇒ Pour que ce cercle englobe le point (1,0), il faut que le rayon soit au moins égal à ½  

⇒ Il faut que  soit, avec les valeurs de σ :  

⇒ On retrouve bien la condition d’oscillation (voir paragraphe suivant). 
 

 
 

II. ETUDE THEORIQUE DE L’OSCILLATEUR A PONT DE WIEN. 
1. CONDITIONS D ’OSCILLATIONS 

O B T E N T I O N  D E  L A  C O N D I T I O N  D ’ O S C I L L A T I O N  A  P A R T I R  D U  S Y S T E M E  E N  B O U C L E  O U V E R T E  :   

Pour obtenir un oscillateur, on éteint le GBF et on boucle la sortie sur l’entrée, ce qui revient à écrire, pour le système en 
boucle ouverte :  

𝑉𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑒𝑒(𝑡𝑡) ↔ 𝐴𝐴 × 𝐵𝐵 = 1 

 

 On doit donc résoudre :  

 D’où, en identifiant partie réelle et imaginaire :   

2
1

4
≥

σ
A

3≥A

1

21
2

00

0 =









++

A

jj

j

ω
ω

ω
ωσ

ω
ω







=

=⇒==

o

RRA
ωω

σ 12 232

𝐴𝐴 𝐵𝐵 
𝑉𝑉𝑒𝑒 𝑉𝑉𝑠𝑠 𝑉𝑉𝑟𝑟 

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

Y 

1 

Rayon >1 ⇒ A>3 (T> 1) ⇒ Oscillations avec saturation 

X 

Rayon < 1 ⇒ A<3 (T< 1) ⇒ pas d’oscillations 

Rayon = 1 ⇒ A=3 (T= 1) ⇒ Oscillations sinusoïdales 
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⇒ Pour observer des oscillations, il faut que R2 = 2R1, on observe alors des oscillations de pulsation ωo 

En pratique, l’amplitude des oscillations reste très limitée si l’oscillateur fonctionne dès le départ en RL :  

Il faut travailler à �𝑇𝑇� > 1, pour voir l’amplitude des oscillations augmenter (Voir réponse indicielle). 

Lorsque on visualise le spectre du signal correspondant à T=1, on observe une seule harmonique (ωo) toutes les 
autres étant nulles (signal sinusoïdal pur) 

Lorsque on visualise le spectre du signal correspondant à T≥ 1, on observe un grand nombre d’harmoniques en effet, 
la saturation fait que le signal n’est plus parfaitement sinusoïdal, d’où l’apparition d’harmoniques. 

On retiendra :  

 Lorsque T=1 la condition sur A est  A = 3 et R2 = 2R1  

Lorsque T≥ 1 la condition sur A est A > 3 et R2 > 2R1 

2. ETUDE INDICIELLE. 
a. FON CTION NEMENT LINEAIRE DE L ’ALI.  
 A partir de l’expression de T , on peut établir l’équation différentielle du système (équation faisant intervenir 𝑉𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡),𝑉𝑉𝑒𝑒(𝑡𝑡) 

et leurs dérivées ). 

On part de :  

Et on arrive à :  

 Lorsque l’on boucle la sortie sur l’entrée, on impose 𝑉𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑒𝑒(𝑡𝑡) et cette équation devient : 

 

⇒ L’équation différentielle est de la forme :  où :  

 

 Stabilité du système :  

C’est le signe de σ’ qui détermine la stabilité du système : 

  Si σ’ > 0 l système est stable : on obtient A < 3 

  Si σ’ < 0 l système est instable : on obtient A > 3 

  Si σ’ = 0 l système est oscille sinusoïdalement : on obtient A =3 

⇒ On retrouve bien l’étude faite précédemment :  

Ve
Vr

jj

j
AT =









++

= 2

00

0

21
ω
ω

ω
ωσ

ω
ω

dt
dVA

dt
Vd

dt
dVtV err

r
0

2

22

00

1112)(
ωωω

σ =







++

0)3( 2
002

2

=+−− r
rr V

dt
dVA

dt
Vd ωω

0'2 2
002

2

=++ r
rr V

dt
dV

dt
Vd ωωσ

2
3' A−

=σ



PC*  Année scolaire 2025/2026 
 Correction TP3 
   
 

   
LYCEE JOFFRE Page 8 sur 25 Cours de sciences physiques 
 

Pour des oscillations apparaissent spontanément, il faut A  3 

 Régime pseudo-périodique si <1  

⇒ D’où la condition sur A pour avoir un régime pseudo périodique :  1 < A < 5 

 
b. FON CTION NEMENT N ON LINEAIRE D E L ’ALI.  
 Lorsque l’ALI est en saturation, c’est-à-dire lorsque 𝐴𝐴 ⋅ 𝑉𝑉𝑒𝑒(𝑡𝑡) ≥ 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  et donc 𝑉𝑉𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 . Ainsi,  𝑉𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡)  vérifie 

l’équation différentielle :  

 

⇒ Le système est stable et l’amplitude des oscillations diminue jusqu’à ce que le régime non linéaire cesse. 

III. ETUDE EXPERIMENTALE. 
1. CHOIX DES COMPOSANTS  
B L O C  A 

Au moins une des résistances du bloc A doit être réglable (boite de résistances) afin de déterminer la condition d’accrochage 
précisément. 

On pourra donc prendre 𝑅𝑅1 = 1 𝑘𝑘Ω et 𝑅𝑅2 : boite de résistances. 

B L O C  B 

On choisit la fréquence de résonance autour de 5 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1
2𝜋𝜋𝑓𝑓0

= 3,2 × 10−5𝑠𝑠 

⇒ On peut choisir : 𝑅𝑅 = 1𝑘𝑘Ω  et 𝐶𝐶 ≈ 30 𝑛𝑛𝑛𝑛 

2. DIAGRAMME DE BODE ET DIAGRAMME DE NYQUIST DU SYSTEME EN BOUCLE OUVERTE. 
a. MON TAG E -  PROTOCOLE 

On effectue le montage du système en boucle ouverte en vérifiant successivement le fonctionnement des blocs A et B : 

B L O C  A 

 La tension d’entrée du bloc A est un signal sinusoïdal délivré par le GBF. Le système étant linéaire, on doit avoir en sortie 
de A un signal sinusoïdal de même fréquence. 

 On fixe la valeur de 𝑅𝑅1 que l’on mesure à l’aide d’un ohmmètre ou d’un pont de mesure ⇒ (𝑅𝑅1,𝑢𝑢𝑅𝑅1) 
 Causes fréquentes de non linéarités :  

 Saturation en tension de l’ALI (fréquent pour le montage non inverseur, car il amplifie la tension 
d’entrée) : dans ce cas, il faut diminuer l’amplitude de la tension d’entrée. 

 Limite de la bande passante de l’ALI (le produit gain/BP étant constant, plus le non inverseur amplifie 
plus sa BP est limitée) : dans ce cas, il faut diminuer la fréquence. 

 Confusion entre le montage non inverseur et le comparateur à hystérésis (mis à part l’inversion des 
bornes inverseuse et non inverseuse, ce sont les mêmes montages). 
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La vérification du fonctionnement linéaire d’un filtre se fait en visualisant la forme de la tension de sortie du filtre à 
l’oscilloscope lorsque l’on applique en entrée une tension sinusoïdale : si le système est linéaire, la tension de sortie doit être 
sinusoïdale également et sans off-set. 

 Lorsque le montage ne présente pas de problème de non linéarités, on vérifie la valeur de A :  
 On visualise à l’oscilloscope les tensions d’entrée et de sortie du bloc A 
 On se place en mode XY : on doit avoir une droite et ceci ∀ la fréquence. 
 On vérifie la pente de la droite (𝐴𝐴). 

S Y S T E M E  E N  B O U C L E  O U V E R T E 

 On réalise le bloc B à l’aide de composants libres directement sur la plaquette à la suite du bloc A. 
 On vérifie le bon fonctionnement du système en boucle ouverte en visualisant simultanément 𝑉𝑉𝑒𝑒(𝑡𝑡)  et 𝑉𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡)  à 

l’oscilloscope :  
 Le système étant linéaire, 𝑉𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡) doit être sinusoïdal. 
 En faisant varier la fréquence, on vérifie la nature passe-bande du filtre : la tension de sortie doit 

être nulle à HF et BF. 
 On se place en mode XY : pour une fréquence quelconque, on doit avoir une ellipse. On modifie alors 

la fréquence et on cherche la fréquence pour laquelle l’ellipse devient une droite : on est alors à la 
résonance et la fréquence est la fréquence de résonance. On vérifie alors la cohérence de la valeur 
trouvée pour cette fréquence par rapport à la fréquence de résonance théorique. 

 En fonction de la valeur de A choisie, on vérifie qu’on a bien 𝑉𝑉𝑟𝑟,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑉𝑉𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 à la résonance. 

En aucun cas on ne commence les mesures avant de s’être assuré que le montage fonctionne correctement 

b . MESURES POUR UN  D IAG RAMME DE BODE ET UN  D IAG RAMME D E NYQUIST :  

P R I N C I P E 

 On fixe la valeur de A , i.e. on fixe la valeur de 𝑅𝑅2 ⇒ �𝑅𝑅2,𝑢𝑢𝑅𝑅2� ,  et on mesure pour différentes fréquences :  

log 𝑓𝑓 ;   𝑉𝑉𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ;    𝑉𝑉𝑟𝑟,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ;  𝐻𝐻 =
𝑉𝑉𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑉𝑉𝑟𝑟,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
;   𝐺𝐺𝑑𝑑𝑑𝑑 = 20 log

𝑉𝑉𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑉𝑉𝑟𝑟,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
;   𝜙𝜙 = 𝜙𝜙𝑟𝑟 − 𝜙𝜙𝑒𝑒 ;  𝑋𝑋 = 𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑇𝑇� = �𝑇𝑇� cos𝜙𝜙  ;  𝑌𝑌 = 𝐼𝐼𝐼𝐼�𝑇𝑇� = �𝑇𝑇� sin𝜙𝜙 

 Avec un oscilloscope numérique, on visualise 𝑉𝑉𝑒𝑒(𝑡𝑡) et 𝑉𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡)  et on peut mesurer automatiquement 𝑓𝑓;   𝑉𝑉𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ;    𝑉𝑉𝑟𝑟,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 et 
𝜙𝜙 

 Avec un multimètre numérique, on mesure uniquement : 𝑓𝑓;   𝑉𝑉𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ;    𝑉𝑉𝑟𝑟,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

Eviter d’utiliser uniquement les multimètres car les non-linéarités n’apparaissent pas 

 Avec la carte SYSAM :  
 On fait l’acquisition des signaux  𝑉𝑉𝑒𝑒(𝑡𝑡) et 𝑉𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡)  
 On mesure automatiquement  𝑓𝑓;   𝑉𝑉𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ;    𝑉𝑉𝑟𝑟,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

La mesure de 𝜙𝜙 nécessite elle l’utilisation du pointeur et de la loupe pour mesurer le décalage dans le 
temps entre les deux signaux (𝜏𝜏). On déterminer alors 𝜙𝜙 grâce à la formule 𝜙𝜙 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 

 On note les résultats dans un tableur (Regressi, Latis-pro, Excel, ou celui de la calculatrice) et on utilise ce tableur pour 
construire les grandeurs : 𝐻𝐻,𝐺𝐺𝑑𝑑𝑑𝑑 , log 𝑓𝑓 ,𝑋𝑋,𝑌𝑌.  

𝑓𝑓 log 𝑓𝑓 𝑉𝑉𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑉𝑉𝑟𝑟,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐻𝐻 𝐺𝐺𝑑𝑑𝑑𝑑 𝜙𝜙 𝑋𝑋 𝑌𝑌 
         

 
 On trace alors le diagramme de Bode du gain : 𝐺𝐺𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑓𝑓(log 𝑓𝑓), le diagramme de Bode de la phase 𝜙𝜙 = 𝑓𝑓(log 𝑓𝑓) , ainsi 

que le diagramme de Nyquist 𝑌𝑌 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋). 
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Dans le compte-rendu, on inclut le tableau de valeurs ainsi que les différents graphes obtenus. 

 Rappel : Sachant que les diagrammes obtenus sont utilisés pour mesurer des grandeurs caractéristiques (ici 𝜔𝜔0  et  
𝐴𝐴), on choisit judicieusement les fréquences de mesure. Dans le cas présent, on fera de nombreux relevés autour de 
la fréquence de résonance et autour de la bande passante. 

E X E M P L E  D E  T A B L E A U  D E  V A L E U R S  O B T E N U E S  P A R  U N  E L E V E  (1)  

Valeurs choisies (à préciser obligatoirement) :  
 𝑅𝑅 = 1 𝑘𝑘Ω  et 𝑢𝑢𝑅𝑅 = 1%𝑅𝑅 = 10Ω (résolution boite à décades) 
 𝐶𝐶 = 44,0 𝑛𝑛𝑛𝑛  et 𝑢𝑢𝐶𝐶 = 0.2%𝐶𝐶 + 3𝑈𝑈𝑈𝑈 = 0.4𝑛𝑛𝑛𝑛 (incertitude pont de mesure) 
 𝑅𝑅1 = 1 𝑘𝑘Ω  et 𝑢𝑢𝑅𝑅1 = 1%𝑅𝑅1 = 10Ω (tolérance code couleurs) 
 𝑅𝑅2 = 1 𝑘𝑘Ω  et 𝑢𝑢𝑅𝑅2 = 1%𝑅𝑅2 = 10Ω (tolérance boite à décades) 
 𝐴𝐴 = 2 ⇒ 𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.667 ⇒ 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −3.52 (à calculer pour vérifier la cohérence des résultats) 

 
Toutes les mesures ont été faites à l’aide des mesures automatiques sur l’oscilloscope (avec : P° = phase, lf = log (f) ) 

c.  TRACES ET EXPLOITATION  SUR REG RESSI   :   

T R A C E S  

 



PC*  Année scolaire 2025/2026 
 Correction TP3 
   
 

   
LYCEE JOFFRE Page 11 sur 25 Cours de sciences physiques 
 

 

 

 



PC*  Année scolaire 2025/2026 
 Correction TP3 
   
 

   
LYCEE JOFFRE Page 12 sur 25 Cours de sciences physiques 
 

R E M A R Q U E S  S U R  L A  Q U A L I T E  D E S  T R A C E S  :   

 pas assez de points pour déterminer avec précision les asymptotes HF et BF 
 pas assez de points autour de la bande-passante 
 Le repère pour le diagramme de Nyquist n’est pas orthonormé  (on doit obtenir un cercle) ! 

E X P L O I T A T I O N  D E S  G R A P H E S   

P R I N C I P E  

 On mesure 𝜔𝜔0
𝑒𝑒𝑒𝑒 , 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒  et Δ𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜔𝜔𝑐𝑐2 − 𝜔𝜔𝑐𝑐1 à partir des courbes obtenues. 

 On détermine également 𝑢𝑢𝜔𝜔0
𝑒𝑒𝑒𝑒  , 𝑢𝑢𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑒𝑒𝑒𝑒  et 𝑢𝑢Δ𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 1 
 On compare les valeurs trouvées aux valeurs théoriques2 :  

 𝜔𝜔0
𝑡𝑡ℎ = 1

𝑅𝑅𝑅𝑅
 et  

𝑢𝑢𝜔𝜔0
𝑡𝑡ℎ

𝜔𝜔0
𝑡𝑡ℎ = ��𝑢𝑢𝑅𝑅

𝑅𝑅
�
2

+ �𝑢𝑢𝐶𝐶
𝐶𝐶
�
2

 

 Δ𝜔𝜔𝑡𝑡ℎ = 𝜔𝜔0
𝑄𝑄

= 3𝜔𝜔0 et 𝑢𝑢Δ𝜔𝜔𝑡𝑡ℎ = 3 𝑢𝑢𝜔𝜔0  

 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ = 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐴𝐴
3

= 1
3
�1 + 𝑅𝑅2

𝑅𝑅1
� et 𝑢𝑢𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑡𝑡ℎ = �� 1
3𝑅𝑅1

𝑢𝑢𝑅𝑅2�
2

+ � 𝑅𝑅2
3𝑅𝑅12

𝑢𝑢𝑅𝑅1�
2
 

E X E M P L E  

E X P L O I T A T I O N  ( E L E V E  ( 1 ) )  

On exploite le diagramme de Bode du gain de la manière suivante :  

 

 
1 Dans les trois cas, on aura : 𝑢𝑢2 = 𝑢𝑢𝑙𝑙2 + 𝑢𝑢𝑐𝑐2 ≈ 𝑢𝑢𝑙𝑙2 
2 Les incertitudes types pour les composants peuvent être déterminées à partir de la tolérance donnée par le constructeur 
(souvent indiquée sur le boitier en %) ou alors en mesurant la valeur du composant à l’aide d’un pont RLC et en utilisant la 
documentation constructeur du pont pour avoir l’incertitude liée à la mesure. 
Exemple : pour les résistances des boites AOIP, on a :  𝑢𝑢𝑅𝑅 = 0,2%𝑅𝑅 × 1

√3
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 Remarque : le diagramme présente une dissymétrie préoccupante : les pentes attendues sont ±20 dB/dec. Pour 
s’aligner avec le modèle, on trace des droites de pentes ±𝟐𝟐𝟐𝟐 dB/de cet on essaye de les faire fiter au mieux 
avec les courbes. 

  On détermine les différentes fréquences, les incertitudes sont déterminées par encadrement3 :  

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑓𝑓0) = 3.54 ± 0.01 ⇒ 𝑓𝑓0 = 3.48 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢𝑓𝑓0 = 0.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑓𝑓1) = 3.05 ± 0.01 ⇒ 𝑓𝑓1 = 1.12 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢𝑓𝑓0 = 0.03 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑓𝑓2) = 4.05 ± 0.01 ⇒ 𝑓𝑓2 = 11.2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢𝑓𝑓0 = 0.3 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑓𝑓𝑐𝑐1) = 3.08 ± 0.01 ⇒ 𝑓𝑓𝑐𝑐1 = 1.20 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢𝑓𝑓0 = 0.03 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑓𝑓𝑐𝑐2) = 4.03 ± 0.01 ⇒ 𝑓𝑓𝑐𝑐2 = 10.7 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢𝑓𝑓0 = 0.2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

Δ𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑐𝑐2 − 𝑓𝑓𝑐𝑐1 = 9.5 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ⇒ 𝑢𝑢Δ𝑓𝑓 = ��
𝑢𝑢𝑓𝑓𝑐𝑐1
𝑓𝑓𝑐𝑐1

�
2

+ �
𝑢𝑢𝑓𝑓𝑐𝑐2
𝑓𝑓𝑐𝑐2

�
2

= 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

 On détermine le gain maximal4 : 
20 Log(𝐴𝐴𝐴𝐴) = −3.2 ± 0.1 ⇒ 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0.69 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢{𝐴𝐴𝐴𝐴} = 0.01 

 Méthode 1 pour déterminer 𝑄𝑄 
D’après l’étude théorique, on a :  

o 𝑄𝑄 = 𝑓𝑓0
𝑓𝑓𝑐𝑐2−𝑓𝑓𝑐𝑐1

 

o 𝑢𝑢𝑄𝑄
𝑄𝑄

= ��
𝑢𝑢𝑓𝑓0
𝑓𝑓0
�
2

+ �
𝑢𝑢𝑓𝑓𝑐𝑐1

𝑓𝑓𝑐𝑐2−𝑓𝑓𝑐𝑐1
�
2

+ �
𝑢𝑢𝑓𝑓𝑐𝑐2

𝑓𝑓𝑐𝑐2−𝑓𝑓𝑐𝑐1
�
2

 

o D’où : 𝑄𝑄 = 0.37𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢𝑄𝑄 = 0.01 
 Méthode 2 pour déterminer 𝑄𝑄 

De même, on a :  
o 𝑄𝑄 = 𝑓𝑓0

𝑓𝑓2+𝑓𝑓1
 

o 𝑢𝑢𝑄𝑄
𝑄𝑄

= ��
𝑢𝑢𝑓𝑓0
𝑓𝑓0
�
2

+ �
𝑢𝑢𝑓𝑓1
𝑓𝑓2+𝑓𝑓1

�
2

+ �
𝑢𝑢𝑓𝑓2
𝑓𝑓2+𝑓𝑓1

�
2
 

o D’où : 𝑄𝑄 = 0.28 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢𝑄𝑄 = 0.01 
 On peut en déduire une estimation de 𝐴𝐴 en utilisant5 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0.69 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢{𝐴𝐴𝐴𝐴} = 0.01 :  

o Pour 𝑄𝑄 = 0.28 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢𝑄𝑄 = 0.01, on trouve :  𝐴𝐴 = 2.4 et  𝑢𝑢𝐴𝐴 = 0.1 
o Pour 𝑄𝑄 = 0.37 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢𝑄𝑄 = 0.01, on trouve :  𝐴𝐴 = 1.9 et  𝑢𝑢𝐴𝐴 = 0.1 

V A L E U R S  T H E O R I Q U E S  A T T E N D U E S  :   

o Q=1/3 
o On a pris :  

 𝑅𝑅 = 1 𝑘𝑘Ω  et 𝑢𝑢𝑅𝑅 = 1%𝑅𝑅 = 10Ω (résolution boite à décades) 
 𝐶𝐶 = 44,0 𝑛𝑛𝑛𝑛  et 𝑢𝑢𝐶𝐶 = 0.2%𝐶𝐶 + 3𝑈𝑈𝑈𝑈 = 0.4𝑛𝑛𝑛𝑛 (incertitude pont de mesure) 
 𝑅𝑅1 = 1 𝑘𝑘Ω  et 𝑢𝑢𝑅𝑅1 = 1%𝑅𝑅1 = 10Ω (résolution boite à décades) 
 𝑅𝑅2 = 1 𝑘𝑘Ω  et 𝑢𝑢𝑅𝑅2 = 1%𝑅𝑅2 = 10Ω (tolérance boite à décades) 

o 𝐷𝐷′𝑜𝑜ù:  

 
3 𝑦𝑦 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑓𝑓) = ln(𝑓𝑓)

ln(10)
⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

ln(10)
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓
⇒ 𝑢𝑢𝑦𝑦 = 1

ln(10)
𝑢𝑢𝑓𝑓
𝑓𝑓
⇒ 𝑢𝑢𝑓𝑓 = ln(10) 𝑓𝑓 𝑢𝑢𝑦𝑦  avec 𝑢𝑢𝑦𝑦 = 0.01 

4 De la même manière que précédemment : 𝑦𝑦 = 20𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐴𝐴𝐴𝐴) ⇒ 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝐴𝐴
20

ln(10)𝑢𝑢𝑦𝑦 

5 En effet :  𝑢𝑢𝐴𝐴
𝐴𝐴

= ��𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐴𝐴
�
2

+ �𝑢𝑢𝑄𝑄
𝑄𝑄
�
2
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 𝜔𝜔0
𝑡𝑡ℎ = 1

𝑅𝑅𝑅𝑅
= 22.7 𝑘𝑘 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠 et  

𝑢𝑢𝜔𝜔0
𝑡𝑡ℎ

𝜔𝜔0
𝑡𝑡ℎ = ��𝑢𝑢𝑅𝑅

𝑅𝑅
�
2

+ �𝑢𝑢𝐶𝐶
𝐶𝐶
�
2
⇒  𝑢𝑢𝜔𝜔0

𝑡𝑡ℎ = 0.1𝑘𝑘 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠 

 𝑓𝑓0𝑡𝑡ℎ = 1
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

= 3.62 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 et  
𝑢𝑢𝑓𝑓0
𝑡𝑡ℎ

𝑓𝑓0
𝑡𝑡ℎ = ��𝑢𝑢𝑅𝑅

𝑅𝑅
�
2

+ �𝑢𝑢𝐶𝐶
𝐶𝐶
�
2
⇒  𝑢𝑢𝑓𝑓0

𝑡𝑡ℎ = 0.02 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

 Z score :  

𝑍𝑍 =
⌈𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ − 𝑓𝑓0⌉

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓
= 1.75 < 2 

o 𝐷𝐷′𝑜𝑜ù:  
 Δ𝜔𝜔𝑡𝑡ℎ = 𝜔𝜔0𝑡𝑡ℎ

𝑄𝑄
= 3𝜔𝜔0𝑡𝑡ℎ = 68.1 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠  et 𝑢𝑢Δ𝜔𝜔𝑡𝑡ℎ = 3 𝑢𝑢𝜔𝜔0 = 0.3 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠  

 Δ𝑓𝑓𝑡𝑡ℎ = 𝑓𝑓0𝑡𝑡ℎ
𝑄𝑄

= 3𝑓𝑓0𝑡𝑡ℎ = 10.86 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  et 𝑢𝑢Δ𝑓𝑓𝑡𝑡ℎ = 3 𝑢𝑢𝑓𝑓0 = 0.06 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  

 Zscore :  

𝑍𝑍 =
⌈Δ𝑓𝑓𝑡𝑡ℎ − Δ𝑓𝑓⌉

𝑢𝑢Δ𝑓𝑓
= 11.8 > 2 

o Enfin : 

 𝐴𝐴 = 1 + 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1

= 2 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑢𝑢𝐴𝐴 = ��
𝑢𝑢𝑅𝑅2
𝑅𝑅1
�
2

+ �
𝑢𝑢𝑅𝑅1𝑅𝑅2
𝑅𝑅12

�
2

= 0.01 

 Zscore (calcul de 𝑄𝑄 par la méthode 1) : 

𝑍𝑍 =
⌈𝐴𝐴𝑡𝑡ℎ − A⌉

𝑢𝑢A
= 4 > 2 

 Zscore (calcul de 𝑄𝑄 par la méthode 2) : 

𝑍𝑍 =
⌈𝐴𝐴𝑡𝑡ℎ − A⌉

𝑢𝑢A
= 1 < 2 

Ainsi le modèle théorique ne permet pas d’interpréter correctement certains résultats expérimentaux. Plus 
précisément les résultats concernant la bande passante (valeur de 𝚫𝚫𝝎𝝎 et valeur de 𝑸𝑸 par la méthode 1) ne 
peuvent pas être validés par un Zscore. Il y a soit une erreur systématique soit de mauvaises manipulations : 
vu la dissymétrie de la courbe, c’est plutôt la seconde option. 

d. TRACES ET EXPLOITATION  SOUS PYTH ON 

P R I N C I P E 

On trace sous Python :  

- Les diagrammes de Bode théoriques et expérimentaux 
- Les diagrammes de Bode théoriques et expérimentaux 
- Le Zscore sur H et 𝜙𝜙 en fonction de la fréquence 

On prend à nouveau :  

 𝑅𝑅 = 1 𝑘𝑘Ω  et 𝑢𝑢𝑅𝑅 = 1%𝑅𝑅 = 10Ω (résolution boite à décades) 
 𝐶𝐶 = 44,0 𝑛𝑛𝑛𝑛  et 𝑢𝑢𝐶𝐶 = 0.2%𝐶𝐶 + 3𝑈𝑈𝑈𝑈 = 0.4𝑛𝑛𝑛𝑛 (incertitude pont de mesure) 
 𝑅𝑅1 = 1 𝑘𝑘Ω  et 𝑢𝑢𝑅𝑅1 = 1%𝑅𝑅1 = 10Ω (résolution boite à décades) 
 𝑅𝑅2 = 1 𝑘𝑘Ω  et 𝑢𝑢𝑅𝑅2 = 1%𝑅𝑅2 = 10Ω (tolérance boite à décades) 

 

C O D E 
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C O U R B E S  
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I N T E R P R E T A T I O N 

Les courbes obtenues montrent une adéquation correcte entre les courbes théoriques et expérimentales. Le 
problème principal vient de l’asymptote basse fréquence : l’écart entre les deux courbes est significatif et permet 
de comprendre les problèmes rencontrés avec Régressi concernant la BP. 

3. OSCILLATEUR. 
On éteint le générateur et on boucle la sortie sur l’entrée. 

⇒ Si le système n’oscille pas, on augmente la valeur de 𝑅𝑅2. 

a. OB SERVATION S :  OSCILLATION S ET SPECTRE 
𝑅𝑅2 ≈ 2 𝑅𝑅1 

 

Le signal est quasi sinusoïdal : le spectre est quasiment pur. 

𝑅𝑅2 ≈ 3.3 𝑅𝑅1 

 

 

Le signal est fortement distordu : le spectre est riche en harmoniques 
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b. MESURE DE LA PULSATION  D ES OSCILLATION S.  

P R I N C I P E 

 On visualise à l’oscilloscope la tension 𝑉𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡) et on mesure la période des oscillations :  
 𝑇𝑇0𝑒𝑒𝑒𝑒 est la fréquence de résonance mesurée expérimentalement. 

 𝑢𝑢𝑇𝑇0
𝑒𝑒𝑒𝑒 = ��𝑢𝑢𝑇𝑇0,𝑙𝑙�

2
+ �𝑢𝑢𝑇𝑇0,𝑐𝑐�

2
 où : 

• 𝑢𝑢𝑇𝑇0,𝑙𝑙  est l’incertitude-type de lecture (à estimer en fonction de la qualité du signal), par 

exemple 𝑢𝑢𝑇𝑇0,𝑙𝑙 = 1
2
 graduation = 1

2
× 1𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

5
× 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  

• 𝑢𝑢𝑇𝑇0,𝑐𝑐 est l’incertitude-type constructeur de l’oscilloscope numérique (ex doc  constructeur 
: 1 intervalle d’échantillonnage + 100 ppm × lecture + 0,6 ns) 

 On peut également mesurer directement la fréquence :  
 𝑓𝑓0𝑒𝑒𝑒𝑒 est la fréquence de résonance mesurée expérimentalement. 

 𝑢𝑢𝑓𝑓0
𝑒𝑒𝑒𝑒 = ��𝑢𝑢𝑓𝑓0,𝑙𝑙�

2
+ �𝑢𝑢𝑓𝑓0,𝑐𝑐�

2
 où : 

• 𝑢𝑢𝑓𝑓0,𝑙𝑙  est l’incertitude-type de lecture (à estimer à partir des variations de la valeur 
affichée) 

• 𝑢𝑢𝑓𝑓0,𝑐𝑐 est l’incertitude-type constructeur de l’oscilloscope numérique  (doc constructeur) 
 On en déduit :  

 𝜔𝜔0
ex = 2𝜋𝜋

𝑇𝑇0
𝑒𝑒𝑒𝑒 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑒𝑒𝑒𝑒 

 𝑢𝑢𝜔𝜔0
𝑒𝑒𝑒𝑒 = 2𝜋𝜋

�𝑇𝑇0
𝑒𝑒𝑒𝑒�2

𝑢𝑢𝑇𝑇0
𝑒𝑒𝑒𝑒 = 2𝜋𝜋𝑢𝑢𝑓𝑓0

𝑒𝑒𝑒𝑒 

 La valeur théorique de 𝜔𝜔0 est 1
𝑅𝑅𝑅𝑅

 :  

 𝜔𝜔0
𝑡𝑡ℎ = 1

𝑅𝑅𝑅𝑅
 

 𝑢𝑢𝜔𝜔0
𝑡𝑡ℎ = 𝜔𝜔0

𝑡𝑡ℎ��𝑢𝑢𝑅𝑅
𝑅𝑅
�
2

+ �𝑢𝑢𝐶𝐶
𝐶𝐶
�
2

 

E X E M P L E  D E  M E S U R E 

Un élève (2) a obtenu les résultats suivants  :  

 

 Valeurs théoriques : 
o 𝑅𝑅 = 100,1 ± 0.2 Ω ; 𝐶𝐶 = 400 ± 1 𝑛𝑛𝑛𝑛 
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o 𝜔𝜔0
𝑡𝑡ℎ = 1

𝑅𝑅𝑅𝑅
= 32.3 𝑘𝑘 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠 et  

𝑢𝑢𝜔𝜔0
𝑡𝑡ℎ

𝜔𝜔0
𝑡𝑡ℎ = ��𝑢𝑢𝑅𝑅

𝑅𝑅
�
2

+ �𝑢𝑢𝐶𝐶
𝐶𝐶
�
2
⇒  𝑢𝑢𝜔𝜔0

𝑡𝑡ℎ = 0.1𝑘𝑘 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠 

o 𝑓𝑓0𝑡𝑡ℎ = 1
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

= 5.14 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 et  
𝑢𝑢𝑓𝑓0
𝑡𝑡ℎ

𝑓𝑓0
𝑡𝑡ℎ = ��𝑢𝑢𝑅𝑅

𝑅𝑅
�
2

+ �𝑢𝑢𝐶𝐶
𝐶𝐶
�
2
⇒  𝑢𝑢𝑓𝑓0

𝑡𝑡ℎ = 0.0.2 𝑘𝑘 𝐻𝐻𝐻𝐻 

o On a donc :  

𝒇𝒇𝟎𝟎𝒕𝒕𝒕𝒕 =
𝟏𝟏

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
= 𝟓𝟓.𝟏𝟏𝟏𝟏 ± 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎  𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 

 Résultats expérimentaux  :  
o La fréquence est mesurée à l’oscilloscope grâce aux mesures automatiques  : comme la fréquence varie, il 

faut prendre en compte l’incertitude type due à ces fluctuations. Le nombre de périodes affiché étant 
environ de 5, il faut prendre en compte l’effet du fenêtrage :  

o D’où :  
 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5.050 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ; 𝑓𝑓𝑚𝑚 = 5.065 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  
 𝑓𝑓0𝑒𝑒𝑒𝑒  = 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
= 5.057 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

 𝜏𝜏 = 1 𝑚𝑚𝑚𝑚  ‼ (durée de la fenêtre) 

 �𝑢𝑢𝑓𝑓0
𝑒𝑒𝑒𝑒�2 = �𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2√3
�
2

+ � 1
√3

. 1
τ
�
2
⇒  𝑢𝑢𝑓𝑓0

𝑒𝑒𝑒𝑒 ≈ 1
√3

. 1
τ
≈ 600 𝐻𝐻𝐻𝐻 ! 

o Conclusion, compte tenu du protocole expérimental, on a :  

𝒇𝒇𝟎𝟎𝒆𝒆𝒆𝒆 = 𝟓𝟓.𝟏𝟏 ± 𝟔𝟔 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 

 Conclusion : Les résultats expérimentaux et théoriques sont compatibles, la mesure peut être validée. 

c .  CON D ITION D ’ACCROCHAG E :  MESURE DE 𝑅𝑅2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

P R I N C I P E 

 La condition d’accrochage étant 𝐴𝐴 > 3, on obtient la condition suivante sur 𝑅𝑅2 :  

𝑅𝑅2 > 2𝑅𝑅1 

 ⇒ La condition d’accrochage peut être déterminée en exprimant la valeur minimale de 𝑅𝑅2 (𝑅𝑅2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 

 La valeur théorique de 𝑅𝑅2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 est 2𝑅𝑅2 :  

 𝑅𝑅2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ = 2𝑅𝑅1 
 𝑢𝑢𝑅𝑅2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑡𝑡ℎ = 2𝑢𝑢𝑅𝑅1 = 2 × 1
√3

× 0,2
100

× 𝑅𝑅1 

 On cherche 𝑅𝑅2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  par encadrement : on détermine ainsi la valeur maximale de 𝑅𝑅2 pour laquelle il n’y a pas 
d’oscillations (𝑅𝑅2𝑎𝑎) et la valeur minimale de 𝑅𝑅2 pour qu’il y ait oscillations (𝑅𝑅2𝑏𝑏). On de déduit : 

 𝑅𝑅2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 = �𝑅𝑅2𝑏𝑏+𝑅𝑅2𝑎𝑎�
2

  

 𝑢𝑢𝑅𝑅2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑒𝑒𝑒𝑒 = �� 1

√3
�𝑅𝑅2

𝑏𝑏−𝑅𝑅2
𝑎𝑎�

2
�
2

+ � 1
√3

× 1
100

× 𝑅𝑅2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�
2
 (les 1% sont la tolérance des boites de résistances) 

E X E M P L E  D E  R E S U L T A T S  (E L E V E  (2)) :  

 Valeurs théoriques : 
o La résistance 𝑅𝑅1et mesurée au multimètre :  

𝑅𝑅1 = 1,000 ± 0.002 𝑘𝑘Ω 
 

o On obtient donc :  
𝑅𝑅2𝑚𝑚 = 2𝑅𝑅1 = 2,000 ± 0.005 𝑘𝑘Ω 
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 Valeurs expérimentales :  
o 𝑅𝑅2𝑎𝑎 = 1980 Ω et 𝑅𝑅2𝑏𝑏 = 1986 Ω 

o 𝑅𝑅2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 = �𝑅𝑅2𝑏𝑏+𝑅𝑅2𝑎𝑎�
2

= 1983 Ω 

o 𝑢𝑢𝑅𝑅2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑒𝑒𝑒𝑒 = �� 1

√3
�𝑅𝑅2

𝑏𝑏−𝑅𝑅2
𝑎𝑎�

2
�
2

+ � 1
√3

× 1
100

× 𝑅𝑅2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 �
2

= 11Ω 

o Conclusion : 
𝑹𝑹𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝒆𝒆𝒆𝒆 = 𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟗𝟗 ± 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒌𝛀𝛀 

 Conclusion : Les résultats expérimentaux et théoriques sont compatibles, la mesure peut être validée. 

d. TAUX D E D ISTORSION. 

G E N E R A L I T E S  

 On visualise la FFT du signal (dans math) et on mesure l’amplitude du fondamental (𝐹𝐹1) et celles des harmoniques 
(𝐻𝐻𝑖𝑖) à l’aide des curseurs. En fonction de la qualité du signal, on constate que le nombre d’harmoniques à prendre 
en compte varie. 

 On en déduit : 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
�∑ 𝐻𝐻𝑖𝑖

2
𝑖𝑖

𝐹𝐹1
 

 On détermine l’incertitude type par la méthode Monte-Carlo (ici en utilisant Python) 
 On constate alors que :  

 Plus la valeur de 𝑅𝑅1 est éloignée de 𝑅𝑅1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 plus le THD est élevé. 
 L’utilisation d’un dispositif de limitation de l’amplitude des oscillations, pour une valeur de 𝑅𝑅1 

donnée, permet de réduire le THD. 

E X E M P L E S  D E  M E S U R E  ( E L E V E  (2))  :  

1. On se place dans le cas où 𝑹𝑹𝟐𝟐 est légèrement supérieure à 𝟐𝟐𝑹𝑹𝟏𝟏 :  
𝑅𝑅2 = 2.08 𝑘𝑘Ω 

 Comme on est peu éloigné de la valeur minimale, il y a peu d’harmoniques, on en repère principalement 3. 

 
 On mesure l’amplitude du fondamental et celles des harmoniques avec les curseurs et on procède par 

encadrement : 
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𝐹𝐹1 = 4.27 𝑉𝑉 et 𝑢𝑢𝐹𝐹1 = 0.03𝑉𝑉 
𝐻𝐻2 = 276 𝑚𝑚𝑚𝑚  et 𝑢𝑢𝐻𝐻2 = 0.03 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐻𝐻3 = 163 𝑚𝑚𝑚𝑚  et 𝑢𝑢𝐻𝐻3 = 0.03 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐻𝐻4 = 62 𝑚𝑚𝑚𝑚  et 𝑢𝑢𝐻𝐻4 = 0.03 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 On en déduit (voir code ci-après) :  
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0.075 ; 𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0.001 

2. On se place dans le cas où 𝑹𝑹𝟐𝟐 >> 𝟐𝟐𝑹𝑹𝟏𝟏 :  
𝑅𝑅2 = 102 𝑘𝑘Ω 

 Comme on est très éloigné de la valeur minimale, il y a beaucoup plus d’harmoniques, on en repère 
principalement 8. 

 

 On mesure l’amplitude du fondamental et celles des harmoniques avec les curseurs et on procède par 
encadrement : 

𝐹𝐹1 = 10.5 𝑉𝑉 et 𝑢𝑢𝐹𝐹1 = 0.1𝑉𝑉 
𝐻𝐻2 = 2.17 𝑉𝑉  et 𝑢𝑢𝐻𝐻2 = 0.06 𝑉𝑉 
𝐻𝐻3 = 1.06 𝑉𝑉  et 𝑢𝑢𝐻𝐻3 = 0.06 𝑉𝑉 
𝐻𝐻4 = 657 𝑚𝑚𝑚𝑚  et 𝑢𝑢𝐻𝐻4 = 12 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐻𝐻5 = 446 𝑚𝑚𝑚𝑚  et 𝑢𝑢𝐻𝐻5 = 12 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐻𝐻6 = 331 𝑚𝑚𝑚𝑚  et 𝑢𝑢𝐻𝐻6 = 12 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐻𝐻7 = 259 𝑚𝑚𝑚𝑚  et 𝑢𝑢𝐻𝐻7 = 12 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐻𝐻8 = 201 𝑚𝑚𝑚𝑚  et 𝑢𝑢𝐻𝐻8 = 12 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 On en déduit (voir code ci-après) :  
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0.24 ; 𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0.01 

 Conclusion : Plus on s’éloigne de la condition d’accrochage, plus le THD est important. le THD est bon outil pour 
évaluer la présence d’harmoniques dans un signal pseudo-sinusoïdal. 
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3. Code Python utilisé pour la méthode Monté Carlo :  

 

e . LIMITATION  D E L ’AMPLITUD E DES OSCILLATION S. 

CTN 

 La CTN mise à disposition à une résistance à température ambiante qui vaut 𝑅𝑅0 
⇒ On prend 𝑅𝑅1 telle que : 

1 +
𝑅𝑅0
𝑅𝑅1

> 3 ⇒ 𝑅𝑅0 > 2𝑅𝑅1 

 On remplace R2 par la CTN de résistance 𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑒𝑒−β𝑃𝑃  
⇒ Au départ, la condition d’accrochage est vérifiée. 

⇒ Lorsque le montage fonctionne, la puissance reçue par la CTN augmente et donc sa résistance diminue. 

⇒ Lorsque cette résistance passe en dessous de 2𝑘𝑘Ω, la condition d’accrochage n’est plus vérifiée et les oscillations 
s’arrêtent : la puissance 𝑃𝑃  s’annulant, la résistance 𝑅𝑅2  augmente et lorsque 𝑅𝑅2  dépasse à nouveau 2 𝑘𝑘Ω  les 
oscillations reprennent. 

 Pour quantifier l’intérêt de la CTN, on mesure le THD pour 𝑅𝑅2 fixée puis pour 𝑅𝑅0 = 𝑅𝑅2 : on doit observer un THD 
plus petit dans le deuxième cas. 

E X E M P L E  D E  M E S U R E S  ( E L E V E  (2)) 

 On prend 𝑅𝑅2 = 3.3 𝑘𝑘Ω, on fait comme précédemment pour mesurer le THD : 
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𝐹𝐹1 = 5.49𝑉𝑉 et 𝑢𝑢𝐹𝐹1 = 0.03𝑉𝑉 
𝐻𝐻2 = 463 𝑚𝑚𝑚𝑚  et 𝑢𝑢𝐻𝐻2 = 0.03 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐻𝐻3 = 951 𝑚𝑚𝑚𝑚  et 𝑢𝑢𝐻𝐻3 = 0.03 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐻𝐻4 = 268 𝑚𝑚𝑚𝑚  et 𝑢𝑢𝐻𝐻4 = 0.03 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 
On obtient :  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0.198 ;𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0.001 
 On utilise une thermistance telle que 𝑅𝑅0 = 3.3𝑘𝑘Ω , on obtient : 

𝐹𝐹1 = 5.31  𝑉𝑉 et 𝑢𝑢𝐹𝐹1 = 0.03𝑉𝑉 
𝐻𝐻2 = 323 𝑚𝑚𝑚𝑚  et 𝑢𝑢𝐻𝐻2 = 0.03 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐻𝐻3 = 802 𝑚𝑚𝑚𝑚  et 𝑢𝑢𝐻𝐻3 = 0.03 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐻𝐻4 = 201 𝑚𝑚𝑚𝑚  et 𝑢𝑢𝐻𝐻4 = 0.03 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 
On obtient :  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0.167 ;𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0.001 
Conclusion : La CTN permet de limiter le taux de distorsion d’environ 3% 

IV. COMPLEMENT : SIMULATION DU DEBUT DES OSCILLATIONS (PSI) 
C O D E 
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