
Les filtres électriques Enoncés 

Enoncés 

\ On applique à l'entrée d'un filtre, C 

constitué d’un résistor de résistance R = 3000 

et d'un condensateur de capacité C inconnue, 

(Voir figure ci-contre), une tension sinusoïdale u R 

ue(t)= 4sin(2 7 Nt). 

1) a- En appliquant la loi des maïlles, déterminer 

l’équation différentielle régissant l’évolution de la 
tension de sortie us(t). 

b- En déduire l’expression de la tension de sortie us(t). 

2) a- En utilisant la construction de Fresnel, déterminer les expressions de la À 

transmittance T et du gain G du filtre. à 
b- Montrer que : 
b,- Quelque soit la fréquence N de la tension d’entrée ue(t), la transmittance 

T <1letG<0. 
b:- Aux hautes fréquences ( N tend vers l’infini), T= 1 et G = 0 dB. 

b;- Déduire la nature de ce filtre. 
c- Déterminer l’expression du déphasage entre les deux tensions ue(t) et us(t). 

Laquelle des deux grandeurs et toujours en avance de phase par rapport à l’autre. À 

3) a- Montrer que l’expression de la fréquence de coupure de ce filtre est ? 

1 

| 22RC' 
b- Sachant que N. =1180Hz. Calculer la valeur de la capacité C du condensateur. 

c- En déduire la largeur de la bande passante de ce filtre. 

  
€ 

i 
Ç On applique à l'entrée d’un filtre, + — 

<——— 

  

  

    

constitué d'un résistor de résistance Ur 
| 

R = 500€ et d’un condensateur de capacité “| À 
C inconnue, (Voir figure ci-contre), une ‘ 

tension sinusoïdale u.(t) = Uemsin(2 7 Nt). | 

1) a- En appliquant la loi des mailles, déterminer l’équation différentielle 

régissant l’évolution de [a tension de sortie us(t). 

b- En déduire l’expression de la tension de sortie us(t) . 
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Les filtres électriques Enoncés 

2) a- En utilisant la construction de Fresnel, déterminer les expressions de la 
transmittance T et du gain G du filtre. 

b- Montrer que : 

bi- Quelque soit la fréquence N de la tension d’entrée ue(t), la transmittance 

T<letG<0. 
b2- Aux basses fréquences ( N tend vers 0), T= 1 et G=0 dB. 
b;- Déduire la nature de ce filtre. 

c- déterminer l’expression du déphasage entre les deux tensions ue(t) et us(t). 

Laquelle des deux grandeurs et toujours en avance de phase par rapport à l’autre. 

3) a- Montrer que l’expression de la fréquence de coupure de ce filtre est 
1 

| 22mRC 
b- Sachant que N, = 860HZz. Calculer la valeur de la capacité C du condensateur. 

c- En déduire la largeur de la bande passante de ce filtre. 

c 

Ÿ On considère le circuit suivant formé par : un résistor de résistance 

R=3009 ; un condensateur de capacité C= 0,454F; Un amplificateur 

opérationnel supposé idéal et un résistor de résistance Ro=1000. (Voir 

figure ci dessous) 

    
GBF Us 

© 
    

On applique à l’entré de ce filtre une tension sinusoïdale U(t)= UemSin(2 7 Nt). 

1) L’équation différentielle régissant l’évolution de la tension de sortie us(t) est 
la suivante : 

d 
R u(t) + RC ä u,(t) = -u.(t) qui admet une solution de la forme 
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Les filtres électriques Enoncés 

us (t) = Um Sin (@t + ps) 

a- Faire la construction de Fresnel correspondante. 

b- Déterminer les expressions de la transmittance T et du gain G du filtre. 

2) a- Déterminer la valeur maximale 7, de la transmittance. 

b- Le signal du filtre est-il amplifié ou atténué ? justifier. 

3) a- Montrer qu’il s’agit d’un filtre passe bas actif ? Justifier la réponse. 

b- En déduire la largeur de sa bande passante. 

On considère un filtre passe bas passif formé par un résistor de 

résistance R=3000 et un 

condensateur de capacité C. 

On applique à l'entrée de ce 

filtre un signal 

Ue(t)=Uemsinwt, le signal de 

sortie obtenu est noté us(t). 

u(V) 

Un oscilloscope 

convenablement branché 

permet d'obtenir les 

chronogrammes A et B , 

correspondant à u.(t) et us(t), 

de la figure ci-contre : 

  

1- Faire le schéma du montage. 

2- Laquelle des deux courbes correspond à u.(t) . 

3- Ecrire les expressions de u.(t) et u.(t). 

4- Calculer la transmittance T du filtre. En déduire le gain de ce filtre. 

5- a- Rappeler les expressions de la transmittance et du gain du filtre en 

fonction de N,R et C. 

b- En déduire l’expression de la fréquence de coupure, N., de ce filtre. 

c- Calculer la valeur du gain du filtre pour N=N.. 
d- Déterminer alors la valeur de la capacité C du condensateur. 

6- pour une fréquence N = 500 Hz, dire en le justifiant si le signal est transmis 

ou non ? 
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Les filtres électriques Enoncés 

Ÿ La caractéristique G = f(N) d’un filtre, formé à partir d’un résistor et 

G(dB)    N(Hz) 

-2 

-3 

0 200 300 400 500 600700 900 2000 3000 4000 5000 6000 

d’un condensateur, est donnée par la figure ci-dessous. 

En examinant la caractéristique déterminer : 

1- La nature du filtre. Faire Le schéma du montage. 

2- La fréquence de coupure du filtre 

3- La valeur de la résistance R du résistor, sachant que la capacité C = O,5uF. 

4- Ecrire u.(t) lorsque le gain du filtre est G= - 2dB, sachant que la tension 

d’entrée u.(t) = 6.sin(wt) 

Ç On considère le filtre formé par le 

  

  

      

montage de la figure ci contre: C 

L’amplificateur opérationnel est supposé l1 

idéal. bn 

Ro R 
On applique à son entrée une tension —<© =} 
ue(t) = Un sin(ot),avec U.n= constante = 2V, 1 
La tension de sortie est : ve 
us(t) = Un sin(ot + @s) 

1- En appliquant la loi des mailles, déterminer 

l’équation différentielle régissant l’évolution de 

la tension de sortie us(t). 

2- En utilisant la construction de Fresnel, déterminer les expressions de la 

transmittance T et du gain G du filtre. 
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Les filtres électriques Enoncés 
3- Etudier le comportement de ce filtre pour les faibles et les hautes fréquences. 

En déduire la nature du filtre. 

4- La courbe de réponse G = f(N) est donnée ci-dessous : 

G(dB)    
60 70 80 90100 200 300 400 500 600700 900 2000 3000 4000 

En examinant la caractéristique déterminer : 

a- La nature du filtre. 

b- R sachant que Ro = 1602. 

c- La fréquence de coupure du filtre et sa bande passante. 

d- La capacité C du condensateur. 

V On considère le filtre de la figure ci-contre ou R est un résistor de 

résistance R= 3000 et C un condensateur de capacité C. On applique à l’entrée 

un signal u(t) = Usnsin(27Nt) avec 

Um = 10V. Le signal de sortie obtenu est noté us(t). 

On fait varier la fréquence de la tension d’entrée et on mesure la valeur 
maximale de la tension de sortie. Les résultats ont permis de tracer la courbe 

suivante : 
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Les filtres électriques Enoncés 

  

  

  

10 200 500 1000 2000 N(HZ) 
  

1- Préciser, en le justifiant la nature du filtre. 

2- Déterminer, à partir du graphe : 

a- La valeur maximale Ti de la fonction de transfert ( transmittance) du filtre. 
b- La valeur de la fréquence de coupure Nc du filtre. 

3- On permute le condensateur et le résistor et on applique à l’entrée de ce filtre 

la tension u(t) = Unsin(2rNt) avec Um = 10V. 

a- Représenter l’allure approximative de la courbe U., en fonction de N. 

b- Tracer, sur le meme graphe l’allure des courbes G=f{N) des deux filtre en 

précisant la fréquence de coupure de chaque filtre. 

Ç Un générateur basse fréquence (GBF), délivrant une tension sinusoïdale 
u(t) = Ussin(2rNt), d'amplitude U, constante et de fréquence N réglable, 

alimente un circuit électrique comportant les dipôles suivants, montés en série: 
- un condensateur de capacité 

C. v 
- une bobine d'inductance 
L = 6,4H et de résistance r 

- Un résistor de résistance 
Ro= 50Q 
Partie A : Dans une première 
expérience on fixe la 
fréquence du GBF à la valeur 
N;:, on observe alors sur 

l’écran de l’oscilloscope, les 

chronogrammes de la figure ci 

contre correspondant aux tensions u(t) et u,(t). 

1- Laquelle des courbes représente u(t) ? 

2- Déterminer : 

  
163 

 



Les filtres électriques Enoncés 

a- La fréquence N de la tension u(t). 

b- Les expressions de u(t) et de u.(t). 

c- La valeur maximale de l’intensité du courant. 

d- L’impédance Z du circuit. 

e- Calculer la transmittance et le gain du filtre 

3- En déduire les valeurs de la capacité C du condensateur ainsi que la 

résistance r de la bobine. 

Partie B : 

1- Etablir l’équation différentielle relative à us. 

2- Faire la construction de Fresnel et en déduire : 

a- L’expression de la transmittance T 

b- L’expression du gain du filtre 

c- Les fréquences de coupure de ce filtre, le facteur de qualité et la bande 

passante de ce filtre. 
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Les filtres électriques Corrigés 

  

  

Corrigés 

( l-a il. I [C 

7 IT 

Uc Ue 
R Le 

D’après la loi des mailles -u, +u, +u, =0 

u, = al fi 
c oc 

au fu 
R R RC 

L’équation © devient : 
1 gere _— U, F2c u,dt =u, : C’est l’équation différentielle relative à w... 

b- Comme 4,=U,, sin@t alors w,(f)=U;,sin(ær+ç.) 
€ 

2) a- La construction de Fresnel relative à l’équation précédente est 
Cherchons 

  

Um Ts … Us 

2 _ 

g2 +] sn | 2 Le Re Sm Rcw em Ues œo @ 

2 .….. N } 

us |1+ |} u° "2 Sm Row m Axe des phases 

Us, s Ten 
1 2 Gr Rcw 

T= U,, _ 1 
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Las filtres électriques Corrigés 

G = 20 log T =20log 

b 

1 1 Ÿ 
b,- T=—————— or 1+|— | >1Vo 

1 2 Rwc 

Ho) 
Rcw 

Par suite VN T<I1 

G=20logT <0 

1 2 

b,- si N — alors @— par suite H() tend vers 1 
Rcw 

d’où T tend vers 1(7 =1) 

G=20log1-0dB 

b,- D’après ce qui précède ce filtre atténue le signal pour les faibles 

fréquences. 

(En effet lorsque N tend vers 0 T tend 0) et transmet le signal pour les 
hautes fréquences donc il s’agit d’un filtre passe haut. 

c- En revenant à la construction de Fresnel on peut écrire 

U,, 1 
1g (ps -p.)= —#— = 
g(#—8.) RewU., Rcw 

Ainsi : 

eLorsque N tend vers 0—@ tend vers 0 alors g(es —p,) tend vers 

u 

PPT 

e Lorsque N tend vers © —@ tend vers oo alors g(?s —®p,) tend vers 

0<p,-9p, 0 
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Les filtres électriques Corrigés 

. JT . 
En conclusion Vo  0<9,-0,< 3 = u, (ft) est toujours en avance de 

phase par rapport à w, (r). 

3- a- La fréquence de coupure du filtre est obtenue lorsque G = G, —-3dB 

avec G;, =0 

2 

> ok n{ 7) |: —3 
Rcw 

1 Ÿ 1 Ÿ 1 Ÿ 1 1 
& log|1+| ——} |=0,3—=1+ ——| =10"=2>=| —| =1—= is œ=— 

Rcw Rcw Rcw Row Rc 
  

  

    

Or œ=27N = N = 
27Rc 

1 1 
b- N = => C= 

27RC 2Z7RN, 

AN Î =4,5107F C = — 
27 x300x1180 

c- Ce filtre est passe haut, sa bande passante est telle que 

Ne [1 180Hz, | . 

N/ 
1 — 

i R 
a- D’après la loi des mailles 

  

    

  

Emme 

Se — 

U, +uy —u, =0 © U UR 
€ CE ls 

Avec U, = 1 g=Cu, 
c 

u, = Ri= RE po 
dt dt 

L’équation © devient u, + RC “ =u, : c’est l’équation différentielle 

relative à u, 

b- Comme ,()=U,, sin(24Nt) alorsu, (f)=U, sin(24Nt +). 

2- 

a- La construction de Fresnel relative à l’équation différentielle précédente est : 

Cherchons U,, 
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Les filtres électriques Corrigés 

En appliquant Pythagore D, Ve des 
Au triangle ABC phases 

2 _ryr2 2 Ue» Un, =U +(RcœoU,,) RC OUSn 
= U?, =U,[1+(Rco) | 

U "A VS B 
D'où U,, = ——2— ee 

V1+ (Rcœ) 

La transmit tance du filtre est T = Un, = 1 , le gain du filtre 

Un J1+(Rcœ) 
1 

V1+(Rcœ) 

G=-20 | 1+(Rcœ) | = -10log|1 +(Rcœ) | 

b- 

bl-  /1+(Re®)Ÿ >1 Vo=T<1 et G<0 
b2- Lorsque N tend vers 0 = © tend vers 0 = 

J1+(Rco) =1=T=1 et G=0 
b 3 — Ce filtre laisse passer les fréquences faibles et attenue le signal de 

haute fréquence (puisque Lorsque © — © = ,/1+ (Rcw) — oo etT 0) 

d’où il s’agit d’un filtre passe bas passif (il est formé de dipôles passifs). 
c-D’après la construction de Fresnel : 

(op, p,)= “TE =-RCo <0 Vo 
sm 

— 1, (t) est toujours en avance de phase par rapport à , (f) 

est G=20logT = 20log 

Remarque : 

Pour o—0=1g(p,-p,)->0— 9, —p, 0 

FT 

Pour © g(p, 9.) 09,0, 7 

D'où 5 <P, —p, <0 
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Les filtres électriques Corrigés 

3- a. La fréquence de coupure du filtre est obtenue pour G=G,-—3dB 

avec G;, =0 

D'où -10log| 1+(Rc@) |=-3= 

log[1+(Rcw) |-0,3 soit 1+(Rc) -2 
. 1 

Ce qui donne (Rcæ) =1 d’où ©, = 

  

  
  

Re 

Or comme & =24N, = N. =T- = 
2u  24Rc 

b N=L ce À 2331077 
2uRc 2URN, 

c- La largueur de la bande passante de ce filtre est N e[0, N.| soit 

N e[0,860Hz] 

1- 

  

a- Ue, 

RoC œUs,, 

.°7A Ro B 
… R US 

A’Axe des 

phases 

b- T = U., 

em 

Cherchons U.,, ? 

2 

Dans le triangle ABC :U? = Æu .) +(Rocal., ÿ 
s 

2 

= UE, =UE, (2) + eco” | 
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R 
D Um __Ro 
. _+(RCo) [(e +(RoCo) VTT 

R 
D'où T =——À0 

1+(RCo) 
Le gain du filtre est G=20logT 

R 2 G=- 201og-— —10log|1+ (Rcæ) | 
2- a. 

R 
T = Ro 

\/1 +(Rcw) 

TD, =T+ KR (Obtenue pour © = 0) 
Ko 

b- TZ, + “ =3>1— le signal est amplifié. 

3- Pourw—0 TT, =3 

Pour @—>0o0o T0 

Ce filtre laisse passer le signal de faible fréquence et l’attenue pour les hautes 

fréquences, il s’agit d’un filtre passe bas actif car il comporte un élément actif 
qui est l’AO. 

a. La largueur de la bande passante de ce filtre est [O,N. | avec 

1 1 
N° = — TT 6 

2URC 2 300x0,45.10 

V LR 
y. voie (D<+ 7 T > vole (2) 

*————— 

UR 
fo 

=1179Hz   

  

Ue(t) 

  

nr 
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Les filtres électriques Corrigés 

2- Pour un filtre passe pas passif u, = (#) est toujours en avance de phase par 

rapport à w,=(f)d’où la courbe B correspond à w,=(1). La courbe A 

représenteu, = (c) | 

3- u, (r)=U,, sin(24Nt). D’après les  chronogrammes U,, = 10 

1 

10 

D'où u,=(1)=10sin(210" xt) 

2x T 7x 7 *D,—®, = @St =—+— = rad. =0— 9, =-—rad P.-p, rt are 07 D, P, 3" 

=10" Æz   et N=l+ 
T 

U., = 7V ce qui permet d’écrire 

U, (0 = 7sin(210/x1-%) 

4 T= Un = JT =0,7 
U,, 10 

G=20logT =-3dB 

5- a. La transmit tance T d’un filtre passe bas passif est : 

Un D 1 
Un i+(Rco)  VI+(22RCN) 

Le gain G=20logT =-10log|1+(Rcœ) | 

  

  

G=-10log| 1+(27RCN) | 
La fréquence de coupure de ce filtre est obtenue pour G = G, -3dB 

Or G,=0= -10log| 1+(2ZRCN, Ÿ | =-3 

D'où N,= _ 
2URN. 

c- Pour N=N. = G=-34B 

d-Pour G=-3dB ona N=N =10° Hz 

1 

  

  5 N, = =5,31.107F 
U. 

€ 

6-Ce filtre est passe bas passif, il laisse passer le signal pour toute fréquence 

N<N,or comme N =500Hz < N, =10° Hz d’où le signal est transmis. 
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Les filtres électriques Corrigés 

ÿ 

Ÿ 1- le gain du filtre augmente avec la fréquence donc il s’agit d’un filtre 

passe haut le schéma est : 

Ue Uc R 

2-La fréquence de coupure du filtre est obtenue lorsque G = G, -3dB. 

D’après le graphe G = G, -3dB. 

D’après le graphe G, =0 et N, =80074z 

    3- > N, = Î = R= 1 
2URN, 2UCN., 

AN R = TT = 398Q 
24.0,5.107"° x 800 

4- Pour G=-24B  N=-10007z 

G=20logT — 2008 = 
em 

m= 01 U,, =10"xU,, =4,77V 
em 

     

IP, — Pa) TEEN en 089,9, =0,67rad 

Or p,=0 =, -0,67rad 

D'où u,(f)=4,77sin(20007 +0,67) 

Ç 1- l’AO est idéal —i =i =0 

    
  

Ete=0 

Aunœud A:i =àù +i, 

Or i, = da _ ce —< or u,=-u, d'où i, =, 4 
dt a dt 

    
. _ Ur ._ U, 
= or uR=U Dh =-—< 

R   
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ï = Op u pu, = i, = 4e — Ro =u, Di =—< 
0 on RO R, 

D'où d'où =-c dus _U —u, = CR, du LR, : c’est l'équation 
dt R dt R 

différentielle env. . 

2- ..* 

RoCw.Usm 

Ps- Pa 

.” RO Us 

Axes des R 
phases 

2 R, ? 2 …. R, ? 2 

U..,, = R Us +(R,CoU,, ) =U,, R +(R,Co) 

R 
sm _T — = l _ Ro 

Un (A) neo Ve) 
R 

T = 2 avec T, = — 
1+(Rco) Ro 

Le gain du filtre G=20log T 

G = 20l0g—— 72 — G= 201087, —10log[ 1+(Rca)" | 
1+(Rco) 

G=G,-10log|1+(Rcœ) | avec G, =20logT, 
0 0 

Pour les failles fréquences RC®© — 0=T-T, 

Pour les hautes fréquences RC® — ©—T —0 

D'où il s’agit d’un filtre passe bas actif. 
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Les filtres électriques Corrigés 
4. 

a G>0— ce filtre amplifié le signal ceci ne peut être obtenue qu’avec un 

filtre actif encore G diminue avec la fréquence d’où il s’agit d’un filtre passe bas 

actif. 

b- Comme G >0=7,>1 d'où R>R, 

D'après la courbe G, =8=20log7, 

R 
> logT, =0,4= T, =10%* =—— R = R,.10* = 401,90 

e- Pour G=G, -3dB = SdB on trouve N, 700. 

La bande passante du filtre est [0, 700Hz| 

d- La fréquence de coupure du filtre est : 

    Ne — 1 > C= J = —— 1 
2URC 2UN.R 2ux700x 401,9 

C=5,66.107F 

\ 1- U,, Diminue en fonction de la fréquence, il s’agit d’un filtre 

passe bas passif (circuit RC). 

2- a- T, = Vsno =]   

em 

b- Pour N=N =T- 
FA 

U 
Or T=—Æ= RU, = U.. 2 sm "D 

D'où pour U,=7,07V ona N,=10007Z 

3- a- 

= 7,07   

N(Hz) 
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Les filtres électriques Corrigés 

b- 

  

  

    

   

4G(db) 

5 19 N(Hz) 

ee À flitre passe bas 
fire passe (circuit RC) 

au 
(circuit RO)   

V7 parti À : 

l- u,=u, =R 
À 

U,,=Z I, 

U,,=RI, 

Or Z>R=DU,>U,, = la courbe IT qui a l'amplitude. La plus grande 

représente #(#) et représente, (f). 

Remarque : on peut remarquer aussi que @, =0— la courbe qui débute de 0 

vers le haut est u (e) . 

1 1 

T° 47.10* 
b-u(r)}=6sin(500) ; œ=2uN =500rad.s" 

u,()=U,, sin(œt +0.) 

2- a N=—   = 79,57 Hz 

U,=3V ; @,-p, =@NM=—+—=—rad 
mn 

Or p, =0= p, =- rad 

D'où 4, (f) = sain 5007) 

  

  

c- 1, = Un à 61074 
R, 50 

4 Z-Un- 6_ =100Q 
I, 6.10 
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Les filtres électriques Corrigés 

e  T=—2=—-0,5 

G=20logT = -64B 

RO+r 
  3- cos Ap = = r=ZcosAp-R, =200 

Lo 

. ea) Or p,=@p,=-0p, et p, =0 

= LR +) (0.)+ Lo 
co 

1 

500! 0,4» 500 +70rg (-2)] 

Partie B : 
En appliquant la loi des mailles on peut écrire 

U—U, —U, Up, = 0 
e 

di _q —{À NN 
ri+Le+ + Roi=u 

t C 
Gr 

u | 
or g= [id et ;= Ur LU: ke 

R R 
oO oO 

Ro+r L dus 1 
> ++ —© u,dt =u(t) 

Ro Ro dt RC 

2-a. Pour une fréquence N>N, ; 

(Figure) Un 

R ? L 1 ? RoC Axe des + 

a [ee] ele A e* 

2 2 | L oÙim 

U 2 _ KR + Lo __ 1 U 2 Usm Ro 

[LR R, Rcœ " 
A R=R Pe—Ps 

VEC = +r 

9 “ (Rrru., 
Ro 

C= =15,38.10 °F 
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Un _ 1 _ Ro 1 

U, ef) Fhifet) 
R, R, R,co R  Rco 

Si on passe Q = 2 - l et 2 _N 
R Rc@, @ N, 

1 R 
D, = —— et TT, -— 

° VLC 2 R 

Alors T = To 
1 2 

ox?) 
x 

T, 
b- G = 201087 = 20108 ———— 

1 ref!) 
x 

c- La bande passante du filtre est telle que G2> G, -3dB 

Avec G,=20log7, 

D'où 2010g——"— > G, -3dB 
1+0° fs) 

X 

2 

10/10 s+) E= 
X 

1Y| 3 
log! 1+Q°|x-—| | <—=0,3 
| o(s I 10 

1 2 

elno(s-] ao =2 
X 

1 

e La résolution de l’inéquation 
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xl, 1 Donne x°+2-1>0 
x 

2 
Pour x?+2-1=Q ona Aer 4e 

rE 
HE,  <0 à rejeter 

_1, 40° +1 

4 - © O7 _-1+/49°+1 N, 
1 2 20 N. 

D'où re [+40 +} x 
o 

Ce qui donne N,=N x=- 6 |-1+ 40° +] 

. . . 1 
e La résolution de l’inéquation x ——<— 

x © 

  

Donne x? _À_1<0 

2 
Pour F-52150 Art   

1  [40?+1 

, __Q v 
Xn,=—————— <0 à rejeter 

2 

407 +1 l 
x DVD pu ager-M 

2 

Ce qui donne N, = 040 +] 

Et re [+04], 

Comme x'<x<x SN <N<N 
] 2 b h 

En conclusion les fréquences de coupures sont : 
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Les filtres électriques 

N, = of 40741] 

N, = [eo] 

La bande passante du filtre est N € [N »5N ] 

  

1 
N,=—— = 64Hz 

* 2a VLC 
Lo, = =2,3 

2 R 

Ce qui donne N, = 51,6HZ 

N,=79,4Hz 

La largeur de la bande passante est AN = N, —- N, -27,8Hz 

179 

Corrigés



  
180



  
181


