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LOZpreuve est constituZe de deux problmes indZpendants entre eux et que 10on pourra
aborder dans 10ordre quOon voudra.

On Ztudie dans ce probime le fonctionnement et la mise en fuvre de circuits prZsentant le

phZnomne de rZsistance diffZrentielle nZgative, cOest-"-dire tels que le rapport ~ — Ael AT o

petites variations de tension et de courant autour dOun point de repos soit nZgatif. Les
amplificateurs opZrationnels AO (fig.1a) intervenant dans les divers montages auront des

courants dOentrZe “ et > nuls et leur impZdance dOentrZe sera considZrZe comme infinie.
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fig.1 a : Notations pour AO fig. 1b : Circuit pouvant exhiber r=AelAi <0

Premire partie : RZalisation de circuits dOimpZdance diffZrentielle nZgative
On considre dOabord que le gain des amplificateurs est infini ; dans ces conditions, le rZgime

V=71,

linZaire de fonctionnement se caractZrise par ; autrement, la tension de sortie est

V, =s1'gne(V2 - Vl)x E

(rZgime dit de saturation, E =15V =tension de saturation ).

I-1)  DZterminer la relation i(e) dans le circuit de la figure 1b, dOabord en rZgime linZaire,
puis en rZgime de saturation. Pour  quelles inZgalitZs  portant  sur
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ce dernier rZgime est-il possible (distinguer les cas
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| -2) ReprZsenter le graphe complet de la relation
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lorsque
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, en prZcisant les points particuliers et les diffZrents domaines de fonctionnement.

On considre maintenant que la tension de sortie des amplificateurs oer_ationrleIs sOexprime en
fonction de la tension dOentrZe par
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est un nombre rZel trs grand devant 1. Les relations entre tensions et courants dans le circuit
reprZsentZ sur la figure 2a (redessinZe en 2b) sont linZaires et peuvent donc sOZcrire, avec les
conventions habituelles relatives aux grandeurs complexes dZcrivant le rZgime harmonique :
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soit, en notation matricielle
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La

matrice
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ainsi introduite sOappelle matrice admittance.
R1 VS

1
| I |
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I
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Vo R V4 Vo
1 T
fig. 2a : Un circuit * AO fig. 2b : Circuit 2a, prZsentZ comme un quadrip™le

Remarquer que les courants sont comptZs positivement quand ils entrent dans le quadrip™le.
I-3)  Calculer la matrice [Y] relative au circuit considZrZ.

1-4) Quelle est, dans le cas gZnZral, la matrice [Z] relative ~ deux quadrip™les de matrices

1 "
admittances respectives [—] et [—] , montZs en parallle (cOest-"-dire en reliant ensemble
leurs bornes homologues) ?

[V (7]

=[M
o o n T

I-5) Calculer, pour le circuit de la fig. 2, la matrice L==1 dZfinie par . Que
devient cette relation lorsque 4 tend vers IQinfini ? Quelle relation existe-t-il alors entre les

grandeurs rZelles "' et 2 dOune part, 1 et 2 dOautre part ?
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1-6)  Soit
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I0impZdance dOentrZe du montage prZcZdent, cOest-"-dire, comme indiquZ * la figure 3a,
|OimpZdance du dip™le entre la masse et la borne (1), lorsque 10on place une charge
dOimpZdance complexe entre la masse et Ila borne (2). Soit de mme
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IGimpZdance de sortie du montage de la figure 3b. Exprimer
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en
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fonction

de
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fig. 3a : Montage pour
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dOun quadrip™le fig. 3b: Montage pour
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dOun quadrip™le
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pose
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Donner IOexpression des impZdances






et






en

fonction

de
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dans les deux cas suivants






dOune part,
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dOautre part, impZdance capacitive.

Deuxime partie : RZ"a/isatjon dOun gyrateur
Un gyrateur est un quadrip™le travaillant en rZgime linZaire sinuso+dal dont la matrice
admittance sOZcrit :
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Les courants sont comptZs positivement lorsquQils entrent dans le quadrip™Ile,
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est

une

admittance

rZelle

positive

et
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est un rZel positif.

11-1) Quel est le rapport entre la puissance moyenne sortante et la puissance moyenne
entrante ?

11-2) En dZduire quOun gyrateur fermZ sur un composant qui ne consomme pas de
puissance simule " |OentrZe un composant qui ne consomme pas non plus de puissance.
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11-3) Que peut-on dire du quadrip™le si
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est strictement plus grand que IQunitZ ?
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11-4) Exprimer






impZdance

dOentrZe

du

gyrateur,

en

fonction

de






impZdance placZe en sortie. PrZciser ces expressions lorsque le quadrip™|le est fermZ sur une
inductance






ou

sur

une

capacitZ
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. COest plut™t sous cette dernire forme que le gyrateur est gZnZralement utilisZ. Quelle en est,
selon vous, la raison ?

1-5) On considre que dans le schZma de la figure 4, IQamplificateur fonctionne en rZgime
linZaire. DZterminer la relation entre



-71 -

TOURNEZ S'IL VOUS PLAET.



et
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pour que la matrice admittance du quadrip™le ainsi formZ  soit
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fig. 4 : SchZma de la question 11-5) fig. 5 : Une rZalisation de gyrateur (question 11-9))
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11-6) ReprZsenter par ses ZlIZments un quadrip™le dont la matrice admittance est :
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II-7)  ReprZsenter par ses ZlZments un quadrip™le dont la matrice admittance est :
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. On utilisera " cet effet un amplificateur opZrationnel, deux rZsistors de mme rZsistance
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et

un

rZsistor

de

rZsistance
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11-8) Comment brancher le quadrip™le dZterminZ " la question 1I-7) sur celui de la fig. 4 pour
obtenir un gyrateur ?

[I-9)  Avec le moins de calculs possibles, montrer que le scthav de la fig. 5 rZalise un
gyrateur et, toujours dans le cadre dOun rZgime de fonctionnement linZaire, donner les valeurs
de
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et

de
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qui lui sont associZes.

Troisime partie : Utilisation du gyrateur
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ll-1) La fig. 6 reprZsente le gyrateur G de la fig. 5 fermZ sur |Qassociation de
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montZs en  paralle . DZterminer |Qexpression de la  transmittance
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du filtre ainsi rZalisZ (on pourra poser
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). QuOa-t-on ainsi simulZ ?
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fig. 6 Filtre accordable utilisant un gyrateur
lI-2)  Quel est le r™Mle de IOamplificateur opZrationnel en fin de montage ?
I1I-3) Donner IQexpression de la frZquence dOaccord, de la largeur de bande passante et du
facteur de qualitZ de ce filtre, en fonction de la valeur de ses composants. Montrer que les

rZglages de la bande passante et de la frZquence dOaccord sont indZpendants |Qun de
|Oautre.

FIN DE CE PROBLEME

Premire partie : Superposition dOZcoulements
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On considre 10Zcoulement dOun fluide incompressible parfait dZfini par le champ de vitesse
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est

une

constante

rZelle

et
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et

les coordonnZes cylindriques dOun point M par rapport au point A1 de coordonnZes
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dans un repre galilZen
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muni de la base orthonormZe
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Le

point
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1)

Ztant

la

projection

du

point

M

sur

le

plan
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on
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est le vecteur unitaire portZ par .
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I-1) Montrer que la circulation du vecteur
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entre deux points A et B est indZpendante du chemin suivi et dZterminer le potentiel
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associZ cet Zcoulement
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, sachant  quOil est par convention nul  pour une certaine valeur
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Zcoulement

suit-il

la

loi

de

Laplace
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fig. 1 : fcoulement dZfini par
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fig. 2 : fcoulement dZfini par
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(cf. I-3))

I-3)  On superpose " IO0Zcoulement prZcZdent le nouvel Zcoulement dZfini par le champ de
vitesse
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avec



-149 -

TOURNEZ S'IL VOUS PLAET.




2),

les

coordonnZes

du

point

A2

Ztant
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Quelle est |Oexpression du potentiel des vitesses
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associZ ~ 10Zcoulement rZsultant, |Qorigine des potentiels Ztant prise dans le plan
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fait

tendre
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vers 0 et
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vers IQinfini, de telle sorte que le produit
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soit constant. Montrer que le potentiel en coordonnZes cylindriques (vecteurs unitaires
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sOZcrit alors
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est IOangle entre
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(voir fig. 2).

1-5) DZterminer I0Zquation des lignes de courant ; tracer rapidement leur allure.

TOURNEZ S'IL VOUS PLAET.



I-6) On superpose -~ cet Zcoulement un Zcoulement uniforme, de Vvitesse






. Montrer quQil existe pour IOZcoulement rZsultant une ligne de courant circulaire dOaxe
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dont on prZcisera le rayon
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en

fonction

de
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de



- 185 -

TOURNEZ S'IL VOUS PLAET.



Donner alors, qualitativement, la forme des lignes de courant ; on distinguera les cas
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et
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cylindre

-191 -
rigide

immobile

de rayon
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est immerg”Z dans le fluide. La vitesse du fluide pour

trs grand devant
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est uniforme et Zgale
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. Montrer quO” I0extZrieur du cylindre le rZgime dOZcoulement trouvZ en I-6) est solution du
problme en prZsence du cylindre. Existe-t-il des points de vitesse nulle ? Quel est le potentiel
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de IvOZcouIement ? Voyez-vous une analogie, magnZtostatique ou Zlectrostatique, * ce problme
dOZcoulement ?
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On

superpose

enfin

un

dernier

Zcoulement,

dZfini

par

la

vitesse
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pOUI’
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est une constante. Montrer que cet Zcoulement dZrive dOun potentiel
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, dont on ne demande pas dOZtablir |Qexpression. Quelle est la circulation du vecteur
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sur une courbe fermZe dans les deux cas o IQorigine est ” IOvintZrieur ou " |OextZrieur de la
courbe ? Voyez-vous une analogie, magnZtostatique ou Zlectrostatique, * ce problme
dOZcoulement ?

Deuxime partie : Voile de Flettner
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Un bateau est muni dOun cylindre vertical de rayon
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et
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de

hauteur
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tournant

autour

ddun

axe
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vertical

la

vitesse angulaire
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Le vent souffle avec une vitesse uniforme constante
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LOZcoulement de potentiel des vitesses
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de la question 1-7) correspond ~ IOZcoulement du vent autour du cylindre de rayon
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, satisfaisant aux conditions aux limites. LOZcoulement de potentiel des vitesses
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de la question I-8) correspond " |Qeffet dOentra’nement de IQair (de masse volumique

TOURNEZ S'IL VOUS PLAET.






- 229 -
) par la rotation du cylindre.
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[I-1)  Donner la relation entre la constante
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et
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. On remarquera que, dans ce modle, la vitesse du vent sur le cylindre est celle du cylindre,
autrement dit que la vitesse tangentielle ne sOannule pas sur la paroi du cylindre (ce point
relve, en fait, de la viscositZ) .
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[I-2)  Calculer, en coordonnZes polaires, les composantes de la vitesse rZsultante pour
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[I-3)  Sachant que, loin du bateau, le vent nOest pas pertvurbZ et que la pression est Zgale *
la pression atmosphZrique normale
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dZterminer, en fonction de IOangle
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pression
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autour

du

cylindre (

TOURNEZ S'IL VOUS PLAET.






- 243 -

TOURNEZ S'IL VOUS PLAET.



II-4)

Quelle

est,

en

fonction

de
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et

de

masse

volumique

de

1Oair
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, la rZsultante des forces de pression par unitZ de hauteur sur le cylindre ? On pourra aussi bien
exprimer le rZsultat en fonction de
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et
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11-5) PrZciser sur un. schZma le sens de rotation du cylindre correspondant * une force
propulsive. Quelle est |0allure du vent la plus favorable (vent de prs, vent de travers et vent
arrire sont prZcisZs sur la figure 3-a).
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fig. 3a : Allures du vent fig. 3b : Voile classique et vent (cf. 11-7)) fig. 3c : Bordage optimal
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I-6) La vitesse du vent est
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masse
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volumique

de

1Oair est
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kg.m Le cylindre a une hauteur de
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un

rayon de
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cm
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. Calculer la valeur numZrique maximale de la force propulsive.

Troisime partie : Comparaison avec une voile classique
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lI-1)  Une voile plane dOaire



- 277 -

TOURNEZ S'IL VOUS PLAET.



et

de

vecteur

unitaire

normal



-279 -

TOURNEZ S'IL VOUS PLAET.



reoit une veine de vent de vitesse
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sous |Oangle
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et la rZflZchit selon la loi de Descartes (fig. 3-b). Quel est le vecteur force exercZ par le vent sur
la voile ? On pourra introduire le dZbit
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lI-2)  Le bateau reoit le vent par le travers (fig. 3-c), IOaxe du bateau est perpendiculaire au
vent relatif. Quelle est dans ces conditions, en fonction de
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la composante propulsive de la force prZcZdente ?
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I1-3)  Pour quelle valeur de
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cette composante est-elle maximale ? De quel type de vent sOagit-il ? Calculer numZriquement
la force propulsive maximale avec le mme vent quOen [1-6) (
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pour une voile de
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Comparer

avec

le

cylindre
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de

Flettner

(le

maximum de la fonction
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vaut
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FIN DE CE PROBLEME

TOURNEZ S'IL VOUS PLAET.



