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I- Régime alternatif sinusoïdal: 
1) Intensité et tension électriques alternatives sinusoïdales :  
a- Intensité électrique alternative sinusoïdale : 
- Intensité du courant instantané i(t) : 

Le courant alternatif sinusoïdal est un courant dont l’intensité est une fonction 
sinusoïdale du temps : 

                        𝑖(𝑡) = 𝐼𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖)     où  :  

𝐼𝑚  : la valeur maximale du courant 𝑖(𝑡), en (𝐴) ; 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
= 2𝜋𝑁 :la pulsation de 𝑖(𝑡), en (𝑟𝑎𝑑

𝑠⁄ ). 

𝑇 : la période de 𝑖(𝑡), en (𝑠) ; 

𝑁 =
1

𝑇
 : la fréquence de 𝑖(𝑡), en (𝐻𝑧) ; 

𝜔𝑡 + 𝜑𝑖 : la phase de 𝑖(𝑡) à l’instant t, en (𝑟𝑎𝑑) ; 
𝜑𝑖 :  la phase de 𝑖(𝑡)à l’origine des dates 𝑡 = 0, en (𝑟𝑎𝑑) ; 

- Valeur efficace I du courant 𝑖(𝑡). 
La valeur efficace du courant alternatif sinusoïdal, se mesure par un ampèremètre en 

mode « alternatif ». elle est liée à la valeur maximale 𝐼𝑚 par la relation :  
 
 
 

b- Tension électrique alternative sinusoïdales :  
- Tension instantanée u(t) : 

La tension alternative sinusoïdal est une fonction sinusoïdale du temps de la forme : 

                        𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑𝑢)     où  :  

𝑈𝑚  : la valeur maximale de la tension 𝑢(𝑡), en (𝑉) ; 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
= 2𝜋𝑁 :la pulsation de 𝑢(𝑡), en (𝑟𝑎𝑑

𝑠⁄ ). 

𝜔𝑡 + 𝜑𝑢  : la phase de 𝑢(𝑡) à l’instant t, en (𝑟𝑎𝑑) ; 
𝜑𝑢  :  la phase de 𝑢(𝑡) à l’origine des dates 𝑡 = 0, en (𝑟𝑎𝑑) ; 

- Valeur efficace U de la tension 𝑢(𝑡). 
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La valeur efficace de la tension alternatif sinusoïdal, se mesure par un voltmètre en 

mode « alternatif ». elle est liée à la valeur maximale 𝑈𝑚 par la relation :  
 
 
 

     Remarque : Notion d’impédance : 

L’impédance 𝑍 d’un dipôle est le quotient de la tension maximale 𝑈𝑚 sur la valeur 

maximale 𝐼𝑚du courant électrique le traversant : 
 

                                                        (𝛺) 
 

 L’impédance est une grandeur physique qui caractérise le dipôle pour une 
fréquence donnée.  

2) Phase de la tension par rapport au courant : 
Considérons l'intensité instantanée du courant la tension instantanée. 

𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑𝑢) et 𝑖(𝑡) = 𝐼𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖)      

On appelle déphasage de 𝑢 par rapport à 𝑖 : 𝜑 =  𝜑𝑢 −  𝜑𝑖 (il permet de savoir le 

retard ou l'avance de phase entre 𝑢 et 𝑖) . 

- Si 𝜑 > 0 , 𝑢 et en avance de phase par rapport à 𝑖 ,  

- Si 𝜑 < 0 , 𝑢 et en retard de phase par rapport à 𝑖, 
- Si 𝜑 = 0 , 𝑢 et 𝑖 sont en phase, 

- Si 𝜑 = 𝜋 , 𝑢 et 𝑖 sont en opposition de phase, 

- Si 𝜑 =
𝜋

2
, 𝑢 et 𝑖 sont en quadrature de phase. 

Remarque : Comment déterminer le déphasage? 

On choisit la phase du courant 𝜑𝑖 comme origine des phases (𝜑𝑖  = 0), donc : 

 le déphasage entre 𝑢 et 𝑖 devient  𝜑 = 𝜑𝑢 −  𝜑𝑖 = 𝜑𝑢 donc on a : 

𝑖(𝑡) = 𝐼𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) et 𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) 

⟹ 𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) = 𝑈𝑚 . 𝑐𝑜𝑠 (𝜔(𝑡 +
𝜑

𝜔
)) = 𝑈𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(𝜔(𝑡 + 𝜏))   

Le retard temporel 𝜏 =
𝜑

𝜔
 entre les deux courbes de 𝑢 et 𝑖 correspond au déphasage 

𝜑 entre 𝑖(𝑡) et 𝑢(𝑡). 

On a : 𝜏 =
𝜑

𝜔
 avec : 𝜔 =

2𝜋

𝑇
 d’où : 𝜑 =

2𝜋.𝜏

𝑇
. 

𝑈 =
𝑈𝑚

√2
 

𝑍 =
𝑈𝑚

𝐼𝑚
=

𝑈

𝐼
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La détermination de 𝜏 sur l'écran de l'oscilloscope permet de connaitre la valeur 

absolue du déphasage: |𝜑| =
2𝜋.𝜏

𝑇
. 

 

 
 Si 𝑢(𝑡) est en avance de phase par rapport à 𝑖, alors : 𝜑 > 0.  

 si 𝑢(𝑡) est en retard de phase par rapport à i, alors :  𝜑 < 0 

       Remarque: 
La courbe qui est en avance de phase par rapport à l'autre est celle qui se coupe avec 

l'axe de temps avant l'autre (ou bien celle qui atteint leur maximum la première) . 

II- Etude d'un dipôle RLC en régime sinusoïdale forcé. 
1) Etude expérimental: 

On réalise le montage suivant : 

 
 

On obtient l'oscillogramme de la figure suivante: 
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On donne : 

- La sensibilité verticale pour les deux entrées : 𝑆𝑉 = 5𝑉/𝑑𝑖𝑣 ; 

- La sensibilité horizontale: 𝑆ℎ = 1,6𝑚𝑠/𝑑𝑖𝑣 ; 

- 𝑅 = 150𝛺 ;  𝐿 = 1𝐻 (𝑟 = 10𝛺) et 𝐶 = 0,1𝜇𝐹          
Remarque : 

 On obtient des oscillations forcées car le générateur 𝐺𝐵𝐹 impose sur circuit 

𝑅𝐿𝐶 sa fréquence et il l'oblige d'osciller avec cette fréquence c'est le régime 
d'oscillations forcées.  

 Le générateur 𝐺𝐵𝐹 s'appelle excitateur alors que le circuit 𝑅𝐿𝐶 s'appelle 
résonateur. 
 

         *) Exploitation : 
1-  Que représente la courbe visualisée dans l'entrée 𝑌1 et celle visualisée dans 𝑌2.? 

2- Déterminer la période 𝑇 et la pulsation 𝜔. 

3- Déterminer la valeur de l'intensité maximale 𝐼𝑚 du courant électrique qui 

traverse le circuit puis donner l'expression de l'intensité instantanée 𝑖(𝑡). 

4- Déterminer la valeur de la tension maximale 𝑈𝑚 entre les bornes du dipôle 𝑅𝐿𝐶. 

5- Déduire la valeur de l’impédance 𝑍 du dipôle 𝑅𝐿𝐶. 
6- Déterminer la valeur la valeur absolue du déphasage entre la tension et le courant 
puis déterminer son signe et en déduire l'expression de la tension instantanée de la 

tension aux bornes du dipôle 𝑅𝐿𝐶. 
 
 
 

      Réponse :  
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1- La courbe visualisée sur l'entrée 𝑌1 représente 𝑢𝑅(𝑡) et celle visualisée sur 𝑌2  
représente  𝑢(𝑡) = 𝑢𝑅𝐿𝐶(𝑡) ; 

On a: 𝑢𝑅(𝑡) = 𝑅. 𝑖(𝑡)  ⟹ 𝑖(𝑡) =
𝑢𝑅(𝑡)

𝑅
 

Donc  la courbe visualisée sur la voie 𝑌1 est proportionnelle à 𝑖(𝑡) . 

𝑢𝑅(𝑡) et 𝑖(𝑡) ont la même phase. 
2-  

- Déterminons 𝑇 : 

On sait que : 𝑇 = 𝑋. 𝑆ℎ  avec : 𝑋 = 4𝑑𝑖𝑣 et 𝑆ℎ = 1,6𝑚𝑠/𝑑𝑖𝑣  
A.N : 𝑇 =  4 × 1,6. 10−3 = 6,4. 10−3𝑠  
- Déterminons 𝜔 

On sait que : 𝜔 =
2𝜋

𝑇
  

A.N : 𝜔 =  
2𝜋

6,4.10−3 = 980 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

3-  

- Déterminons 𝐼𝑚  : 

On a : 𝑖(𝑡) =
𝑢𝑅(𝑡)

𝑅
  ⟹ 𝐼𝑚 =

𝑈𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑅
 

On sait que : 𝑈𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑌1. 𝑆𝑣  avec : 𝑌1 = 1,5𝑑𝑖𝑣 et 𝑆𝑣 = 5 𝑉/𝑑𝑖𝑣 

A.N : 𝐼𝑚 =
  1,5 ×5    

150
= 0,05𝐴  

Et on a :  

𝑖(𝑡) = 𝐼𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) et 𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) 

D’où : 𝑖(𝑡) = 5 × 10−2. 𝑐𝑜𝑠(980𝑡) 
4-  

- Déterminons 𝑈𝑚  : 
On sait que : 𝑈𝑚 = 𝑌2. 𝑆𝑣  avec : 𝑌2 = 3𝑑𝑖𝑣 et 𝑆𝑣 = 5 𝑉/𝑑𝑖𝑣 

A.N : 𝑈𝑚 = 15𝑉  
5- Calculons Z : 

On sait que : 𝑍 =
𝑈𝑚

𝐼𝑚
 

A.N : 𝑍 =
15

5×10−2 = 300𝛺 

 

6- Déterminons |𝜑| : 

On sait que : |𝜑| =
2𝜋.𝜏

𝑇
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Et on a :     𝜏 =
𝑇

4
 

A.N : |𝜑| =
2𝜋.

𝑇

4

𝑇
=

𝜋

2
𝑟𝑎𝑑  

𝑢(𝑡) est en avance de phase par rapport à 𝑖(𝑡), donc 𝜑 > 0 et par conséquence : 

𝜑 =
𝜋

2
𝑟𝑎𝑑 . 

D’où : 𝑢(𝑡) = 15. 𝑐𝑜𝑠 (980𝑡 +
𝜋

2
) 

2) Etude théorique : ( Hors programme du baccalauréat) 

III- Phénomène de résonance électrique. 
1) Etude expérimentale : 

On réalise le montage suivant dans lequel la fréquence N du générateur 𝐺𝐵𝐹 est 

variable ainsi que la résistance 𝑅,  

 
l’inductance de la bobine 𝐿 = 1𝐻 et sa résistance interne 𝑟 = 10𝛺 et la capacité du 

condensateur est 𝐶 =  0,1𝜇𝐹 . 

On garde la tension efficace constante 𝑈 = 2𝑉. 
Pour une valeur de R, on fait varier la fréquence N, et à chaque fois, on relève la 
valeur efficace I de l’intensité.  
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 On remarque que les courbes possèdent des maximas correspondant à peu prés à 

la même fréquence 𝑁 ≈ 500𝐻𝑧, quelque soit la résistance totale du circuit 

𝑅𝐿𝐶 série. 
On calcule la fréquence propre du circuit RLC série : 

𝑁0 =
1

2𝜋. √𝐿𝐶
=

1

2𝜋. √1 × 0,1. 10−3
= 503𝐻𝑧 

On en déduit que la valeur efficace 𝐼 prend une valeur maximale 𝐼0 , quand la 

fréquence N du 𝐺𝐵𝐹 (l’excitateur) égalise la fréquence propre du circuit 

𝑅𝐿𝐶série (le résonateur) : On dit dans ce cas que le circuit 𝑅𝐿𝐶 série est dans un 
état de résonance. 

 D’après les courbes de résonance on remarque que : 
- Si la résistance totale du circuit est faible, la résonance est aigue. 
- Si la résistance totale du circuit est grande, la résonance est floue. 

2) Etude théorique de la résonance : 
Soit le dipôle (𝑅𝐿𝐶) représenté par la figure ci-dessus : 

Appliquons aux bornes du dipôle la tension : 

𝑢(𝑡) = 𝑈√2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓. 𝑡 + 𝜑) de fréquence f réglable. 
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Le dipôle est traversé alors par un courant d’intensité : 

𝑖(𝑡) = 𝐼√2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓. 𝑡) 
On écrit : 
*) Aux bornes du conducteur ohmique : 

On sait que : 𝑢𝑅(𝑡) = 𝑅. 𝑖(𝑡) 

⟹ 𝑢𝑅(𝑡) = 𝑅. 𝐼√2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓. 𝑡) 
D’où, on peut avoir : 𝑈𝑅 = 𝑅. 𝐼 
*) Aux bornes du condensateur:  

On sait que : 𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐶.

𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
 

⟹ 𝑢𝑐(𝑡) =
1

𝐶
. ∫ 𝑖(𝑡). 𝑑𝑡 =  

1

𝐶.2𝜋𝑓
. 𝐼√2 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓. 𝑡) 

D’où, on peut avoir : 𝑈𝐶 =
𝐼

𝐶.2𝜋𝑓
 

*) Aux bornes de la bobine: 

On sait que :  𝑢𝑏(𝑡) = 𝑟. 𝑖 + 𝐿.
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

⟹ 𝑢𝑏(𝑡) = 𝑟. 𝐼√2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓. 𝑡) − 𝐿. 2𝜋𝑓. 𝐼√2 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓. 𝑡) 

Ici, on ne peut pas extraire la tension efficace 𝑈𝑏aux bornes de la bobine 
directement. 

*) Aux bornes du dipôle (𝑅𝐿𝐶), on écrit: 

𝑢(𝑡) = 𝑢𝑅(𝑡) +  𝑢𝑏(𝑡) + 𝑢𝑐(𝑡)  
Soit : 

𝑈√2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓. 𝑡 + 𝜑) = (𝑅 + 𝑟). 𝐼√2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓. 𝑡) + (
1

𝐶. 2𝜋𝑓
− 𝐿. 2𝜋𝑓) . 𝐼√2 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓. 𝑡) 

 A la résonance, on a : 𝑓0 =
1

2𝜋.√𝐿𝐶
 , donc :  

 
1

𝐶.2𝜋𝑓0
− 𝐿. 2𝜋𝑓0 =

1

𝐶.2𝜋
1

2𝜋.√𝐿𝐶

− 𝐿. 2𝜋
1

2𝜋.√𝐿𝐶
=  

√𝐿𝐶

𝐶
−  

𝐿

√𝐿𝐶
=

(√𝐿𝐶)2−𝐿𝐶

𝐶.√𝐿𝐶
= 0 

L’équation précédente devient alors : 
𝑈√2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓. 𝑡 + 𝜑) = (𝑅 + 𝑟). 𝐼√2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓. 𝑡) 

 

Par identification ; on trouve : 𝜑 = 0  
« On dit alors qu’à la résonance la tension 
 instantanée et l’intensité instantanée sont  
en phase » 

Et on trouve aussi : 𝑈 = (𝑅 + 𝑟). 𝐼0   
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avec : 𝐼0 est Intensité efficace du courant à la  

résonance ⟹ 𝐼0 =
𝑈

𝑅+𝑟
 

 L’impédance 𝑍0 du circuit à la résonance: 

On sait que : 𝑍0 =
𝑈

𝐼0
 avec : 𝐼0 =

𝑈

𝑅+𝑟
   

d’où : 𝑍0 = 𝑅𝑡 = 𝑅 + 𝑟  

« On dit alors qu’à la résonance, l’impédance  

du dipôle (𝑅𝐿𝐶) est minimale. Elle est égale  
à la résistance totale de ce dipôle ». 
           Remarque :  
 A la résonance, 𝐼 est maximale donc l'impédance 𝑍 est minimale est égale à la 

résistance totale du circuit 𝑅𝐿𝐶. 

 A la résonance, elle peut se produire, aux bornes du condensateur, une tension 

efficace supérieure à la tension appliquée par le générateur aux bornes du dipôle 

𝑅𝐿𝐶. 

 A la résonance, 
1

𝐶.2𝜋𝑓
− 𝐿. 2𝜋𝑓 = 𝑜 soit : 

1

𝐶.𝜔
− 𝐿. 𝜔 = 0 d’où :  𝐿. 𝜔 =

1

𝐶.𝜔
  

Soit aussi : 𝐿. 𝐶. 𝜔2 = 1 

Complément de cours :  

 L’impédance du circuit 𝑅𝐿𝐶pour une fréquence f donnée est donnée par : 

𝑍 = √(𝑅 + 𝑟)2 +  (𝐿𝜔 −
1

𝐶𝜔
)2 

 Déphasage 𝜑 de 𝑢(𝑡) par rapport à 𝑖(𝑡) pour une fréquence 𝑓 donnée est 

donné par  : 

𝑡𝑎𝑛𝜑 =
𝐿.𝜔−

1

𝐶.𝜔

𝑅+𝑟
     et    𝑐𝑜𝑠𝜑 =

𝑅+𝑟

𝑍
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Application  n°① : Exercice n° ① ; Série n°❽ 

 

1) Bande passante à -3 décibels (−3𝑑𝐵) : 

On appelle bande passante (à -3décibels(−3𝑑𝐵)), l’intervalle de fréquences sur 

lequel l’intensité efficace I du courant est supérieur à 
𝐼0

√2
 ;  

 𝐼0 désignant l’intensité efficace à la résonance. 

On appelle ∆𝑓 = 𝑓2 − 𝑓1 , la largeur de la bande passante. Elle ne dépend que des 

caractéristiques propres au circuit (𝑅𝐿𝐶). 
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2)  Facteur de qualité : 

Le facteur de qualité d’un dipôle (𝑅𝐿𝐶)est définit par :  

𝑄 =
𝑓0

∆𝑓
 

 Ce nombre sans dimension caractérise « l’acuité »   

de la résonance. 

 

 

Application  n°② : Exercice n° ② ; Série n°❽ 
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Application  n°③ : Exercice n° ③ ; Série n°❽ 

 

IV- La puissance dans le régime alternatif sinusoïdal : 

a- Puissance instantanée : 
On a : 𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜑) et 𝑖(𝑡) = 𝐼𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡) 
On exprime la puissance instantanée par la relation : 

𝑝(𝑡) = 𝑢(𝑡). 𝑖(𝑡) = 𝑈𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜑) . 𝐼𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡) 

Equivalente à : 𝑝(𝑡) =
1

2
𝑈𝑚 . 𝐼𝑚[𝑐𝑜𝑠(4𝜋𝑓𝑡 + 𝜑) + 𝑐𝑜𝑠 𝜑] 

Soit avec : 
𝑈𝑚

√2
= 𝑈 et  

𝐼𝑚

√2
= 𝐼 
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𝑝(𝑡) = 𝑈. 𝐼. [𝑐𝑜𝑠(4𝜋𝑓𝑡 + 𝜑) + 𝑐𝑜𝑠 𝜑] 
La courbe ci-contre représente la puissance instantanée en fonction du temps.  
C’est une courbe sinusoïdale de fréquence 𝑓′ = 2𝑓 et translatée par rapport à l’axe 
des temps de la quantité constante 𝑈. 𝐼. 𝑐𝑜𝑠 𝜑 
On peut la visualiser sur l’écran d’un oscilloscope sous forme d’une tension associée à 
un coefficient exprimé en unité (𝑊. 𝑉−1) 

b- Puissance moyenne : 

La puissance moyenne, ou active, consommée par un dipôle (𝑅𝐿𝐶) en régime 

alternatif sinusoïdal est définie par la relation : 

𝒫 = 𝑈. 𝐼. 𝑐𝑜𝑠 𝜑 (1) 

Où 𝑈 et 𝐼 désigne les valeurs efficaces de la tension aux bornes du dipole et l’intensité 

du courant qui le traverse et 𝜑 la phase de la tension instantanée par rapport à 

l’intensité instantanée.  

Son unité est le watt (𝑊) 

𝑐𝑜𝑠 𝜑 est appelé facteur de puissance. 

Application  n°④ : Exercice n° ④ ; Série n°❽ 
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Remarque : 
*) La puissance moyenne est égale à la puissance électrique dissipée par effet Joule 

dans la résistance totale du dipôle (𝑅𝐿𝐶). Elle est exprimée par :  

𝒫 = (𝑅 + 𝑟). 𝐼2 (2) 

Des deux relations (1) et (2), on obtient : 𝑐𝑜𝑠 𝜑 =
(𝑅+𝑟).𝐼

𝑈
=  

𝑅+𝑟

𝑍
 

*) A la résonance, la puissance moyenne consommée est :  

𝒫0 = (𝑅 + 𝑟). 𝐼0
2 

Aux limites de la bande passante on a : 𝐼 =
𝐼0

√2
  

donc : 𝒫𝑙𝑖𝑚 = (𝑅 + 𝑟). (
𝐼0

√2
)2 =

(𝑅+𝑟).𝐼0
2

2
=

𝒫0

2
 

d’où, aux limites de la bande passante, la puissance moyenne consommée est égale à la 

moitie de la puissance moyenne consommée à la résonance,  

*) à l’extérieur de la bande passante, on a : 𝒫𝑒𝑥𝑡 = 𝑈. 𝐼. 𝑐𝑜𝑠 𝜑 

Et on a : 𝐼 <
𝐼0

√2
 et 𝑐𝑜𝑠 𝜑 < 1 

Donc :  

𝒫𝑒𝑥𝑡 = 𝑈. 𝐼. 𝑐𝑜𝑠 𝜑 < 𝑈.
𝐼0

√2
=

𝑃0

√2
=

𝑃0

2
. √2 = 𝒫𝑙𝑖𝑚 . √2 

D’où :  

𝒫𝑒𝑥𝑡 < 𝒫𝑙𝑖𝑚 . √2 

*) Aux limites de la bande passante on a :  

𝒫𝑙𝑖𝑚 = 𝑈. 𝐼. 𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 𝑈.
𝐼0

√2
. 𝑐𝑜𝑠 𝜑   (3) 

D’autre part : 𝒫𝑙𝑖𝑚 =
𝒫0

2
=

𝑈.𝐼0

2
  (4) 

De (3) et (4) on a :  𝑈.
𝐼0

√2
. 𝑐𝑜𝑠 𝜑 =

𝑈.𝐼0

2
   ⟹  𝑐𝑜𝑠 𝜑 =

√2

2
  

D’où :  𝜑 =
𝜋

4
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Application  n°⑤ : Exercice n° ⑤ ; Série n°❽ 

 

Application  n°⑥ : Exercice n° ⑥ ; Série n°❽ 
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