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LÕŽpreuve est constituŽe de deux problmes indŽpendants entre eux et que lÕon pourra 
aborder dans lÕordre quÕon voudra. 
 

 
 

On Žtudie dans ce problme le fonctionnement et la mise en Ïuvre de circuits prŽsentant le 

phŽnomne de rŽsistance diffŽrentielle nŽgative, cÕest-ˆ-dire tels que le rapport  des 
petites variations de tension et de courant autour dÕun point de repos soit nŽgatif. Les 
amplificateurs opŽrationnels AO (fig.1a) intervenant dans les divers montages auront des 

courants dÕentrŽe  et  nuls et leur impŽdance dÕentrŽe sera considŽrŽe comme infinie. 

 

          fig.1 a : Notations pour AO                               fig. 1b : Circuit pouvant exhiber <0  
 

Premire partie :  RŽalisation de circuits dÕimpŽdance diffŽrentielle nŽgative 
On considre dÕabord que le gain des amplificateurs est infini ; dans ces conditions, le rŽgime 

linŽaire de fonctionnement se caractŽrise par  ; autrement, la tension de sortie est  

 (rŽgime dit de saturation,  = tension de saturation ). 

I -1)​ DŽterminer la relation  dans le circuit de la figure 1b, dÕabord en rŽgime linŽaire, 
puis en rŽgime de saturation. Pour quelles inŽgalitŽs portant sur 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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ce dernier rŽgime est-il possible (distinguer les cas 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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) ? 
 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

I -2)​ ReprŽsenter le graphe complet de la relation 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

lorsque 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

, en prŽcisant les points particuliers et les diffŽrents domaines de fonctionnement.  
 
On considre maintenant que la tension de sortie des amplificateurs opŽrationnels sÕexprime en 
fonction de la tension dÕentrŽe par 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

, o 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

est un nombre rŽel trs grand devant 1. Les relations entre tensions et courants dans le circuit 
reprŽsentŽ sur la figure 2a (redessinŽe en 2b) sont linŽaires et peuvent donc sÕŽcrire, avec les 
conventions habituelles relatives aux grandeurs complexes dŽcrivant le rŽgime harmonique : 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

, soit, en notation matricielle : 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

. La matrice 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

ainsi introduite sÕappelle matrice admittance. 

 
               fig. 2a : Un circuit ˆ AO                ​ ​  fig. 2b : Circuit 2a, prŽsentŽ comme un quadrip™le 

Remarquer que les courants sont comptŽs positivement quand ils entrent dans le quadrip™le.  
 

I-3)​ Calculer la matrice  relative au circuit considŽrŽ. 
 

I-4)​ Quelle est, dans le cas gŽnŽral, la matrice  relative ˆ deux quadrip™les de matrices 

admittances respectives  et , montŽs en parallle (cÕest-ˆ-dire en reliant ensemble 
leurs bornes homologues) ? 
 

I-5)​ Calculer, pour le circuit de la fig. 2, la matrice  dŽfinie par . Que 
devient cette relation lorsque  tend vers lÕinfini ? Quelle relation existe-t-il alors entre les 

grandeurs rŽelles  et  dÕune part,  et  dÕautre part ? 
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I-6)​ Soit 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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lÕimpŽdance dÕentrŽe du montage prŽcŽdent, cÕest-ˆ-dire, comme indiquŽ ˆ la figure 3a, 
lÕimpŽdance du dip™le entre la masse et la borne (1), lorsque lÕon place une charge 
dÕimpŽdance complexe entre la masse et la borne (2). Soit de mme

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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lÕimpŽdance de sortie du montage de la figure 3b. Exprimer 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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et 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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en fonction de 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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et 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

 



- 33 - 

. 
 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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         fig. 3a : Montage pour 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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dÕun quadrip™le                 ​ fig. 3b: Montage pour 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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dÕun quadrip™le 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

I-7)​ On pose 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

. Donner lÕexpression des impŽdances 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

et 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

en fonction de 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

dans les deux cas suivants : 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

dÕune part, 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

dÕautre part, impŽdance capacitive. 
 
 

Deuxime partie :  RŽalisation dÕun gyrateur 
Un gyrateur est un quadrip™le travaillant en rŽgime linŽaire sinuso•dal dont la matrice 
admittance sÕŽcrit :
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

. Les courants sont comptŽs positivement lorsquÕils entrent dans le quadrip™le, 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

est une admittance rŽelle positive et 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

est un rŽel positif. 
 
II-1)​ Quel est le rapport entre la puissance moyenne sortante et la puissance moyenne 
entrante ? 
 
II-2)​ En dŽduire quÕun gyrateur fermŽ sur un composant qui ne consomme pas de 
puissance simule ˆ lÕentrŽe un composant qui ne consomme pas non plus de puissance. 
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II-3)​ Que peut-on dire du quadrip™le si 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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est strictement plus grand que lÕunitŽ ? 
 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

II-4)​ Exprimer
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

, impŽdance dÕentrŽe du gyrateur, en fonction de
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

impŽdance placŽe en sortie. PrŽciser ces expressions lorsque le quadrip™le est fermŽ sur une 
inductance 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

, ou sur une capacitŽ 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

. CÕest plut™t sous cette dernire forme que le gyrateur est gŽnŽralement utilisŽ. Quelle en est, 
selon vous, la raison ? 
 
II-5)​ On considre que dans le schŽma de la figure 4, lÕamplificateur fonctionne en rŽgime 
linŽaire. DŽterminer la relation entre 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

et 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

pour que la matrice admittance du quadrip™le ainsi formŽ soit : 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

. 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

 
  fig. 4 : SchŽma de la question II-5)                            fig. 5 : Une rŽalisation de gyrateur (question II-9)) 
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II-6)​ ReprŽsenter par ses ŽlŽments un quadrip™le dont la matrice admittance est : 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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. 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

II-7)​ ReprŽsenter par ses ŽlŽments un quadrip™le dont la matrice admittance est : 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

. On utilisera ˆ cet effet un amplificateur opŽrationnel, deux rŽsistors de mme rŽsistance
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

et un rŽsistor de rŽsistance 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

. 
 
II-8)​ Comment brancher le quadrip™le dŽterminŽ ˆ la question II-7) sur celui de la fig. 4 pour 
obtenir un gyrateur ? 
 
II-9)​ Avec le moins de calculs possibles, montrer que le schŽma de la fig. 5 rŽalise un 
gyrateur et, toujours dans le cadre dÕun rŽgime de fonctionnement linŽaire, donner les valeurs 
de 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

et de 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

qui lui sont associŽes. 
 

Troisime partie : Utilisation du gyrateur 
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III-1)​ La fig. 6 reprŽsente le gyrateur G de la fig. 5 fermŽ sur lÕassociation de 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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et 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

 



- 97 - 

montŽs en parallle . DŽterminer lÕexpression de la transmittance 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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du filtre ainsi rŽalisŽ (on pourra poser 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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et 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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). QuÕa-t-on ainsi simulŽ ?  

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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fig. 6 Filtre accordable utilisant un gyrateur 

 
III-2)​ Quel est le r™le de lÕamplificateur opŽrationnel en fin de montage ? 
 
III-3)​ Donner lÕexpression de la frŽquence dÕaccord, de la largeur de bande passante et du 
facteur de qualitŽ de ce filtre, en fonction de la valeur de ses composants. Montrer que les 
rŽglages de la bande passante et de la frŽquence dÕaccord sont indŽpendants lÕun de 
lÕautre.​ 

 
FIN DE CE PROBLéME 

 
 
 

 
Premire partie :  Superposition dÕŽcoulements 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

On considre lÕŽcoulement dÕun fluide incompressible parfait dŽfini par le champ de vitesse 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

, o 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

est une constante rŽelle et 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

et 

les coordonnŽes cylindriques dÕun point M par rapport au point A1 de coordonnŽes 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

dans un repre galilŽen 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

muni de la base orthonormŽe 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

. Le point 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

(fig. 1) Žtant la projection du point M sur le plan 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

, on a : = 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

, o 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

est le vecteur unitaire portŽ par . 
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I-1)​ Montrer que la circulation du vecteur 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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entre deux points A et B est indŽpendante du chemin suivi et dŽterminer le potentiel 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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associŽ ˆ cet Žcoulement 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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, sachant quÕil est par convention nul pour une certaine valeur 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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de 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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. 
 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

I-2)​ Cet Žcoulement suit-il la loi de Laplace 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

? 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

fig. 1 : ƒcoulement dŽfini par 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

​         fig. 2 : ƒcoulement dŽfini par 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 
(cf. I-3)) 

 
I-3)​ On superpose ˆ lÕŽcoulement prŽcŽdent le nouvel Žcoulement dŽfini par le champ de 
vitesse  
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

, avec = + = 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

(fig. 2), les coordonnŽes du point A2 Žtant 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

. Quelle est lÕexpression du potentiel des vitesses 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

associŽ ˆ lÕŽcoulement rŽsultant, lÕorigine des potentiels Žtant prise dans le plan 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

? 
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I-4)​ On fait tendre 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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vers 0 et 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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vers lÕinfini, de telle sorte que le produit 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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soit constant. Montrer que le potentiel en coordonnŽes cylindriques (vecteurs unitaires 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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et 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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) sÕŽcrit alors 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

 



- 169 - 

, o 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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est lÕangle entre 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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et 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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(voir fig. 2). 
 
I-5)​ DŽterminer lÕŽquation des lignes de courant ; tracer rapidement leur allure. 
 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

I-6)​ On superpose ˆ cet Žcoulement un Žcoulement uniforme, de vitesse 

 



- 177 - 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

. Montrer quÕil existe pour lÕŽcoulement rŽsultant une ligne de courant circulaire dÕaxe 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

, dont on prŽcisera le rayon 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

en fonction de 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

et de 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

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

<
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

et 

>
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

.  
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I-7)​ Un cylindre rigide immobile de rayon 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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est immergŽ dans le fluide. La vitesse du fluide pour 

trs grand devant 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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est uniforme et Žgale ˆ 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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. Montrer quÕˆ lÕextŽrieur du cylindre le rŽgime dÕŽcoulement trouvŽ en I-6) est solution du 
problme en prŽsence du cylindre. Existe-t-il des points de vitesse nulle ? Quel est le potentiel 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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de lÕŽcoulement ? Voyez-vous une analogie, magnŽtostatique ou Žlectrostatique, ˆ ce problme 
dÕŽcoulement ? 
 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

I-8)​ On superpose enfin un dernier Žcoulement, dŽfini par la vitesse 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

pour 

>
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

: 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

, o 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

est une constante. Montrer que cet Žcoulement dŽrive dÕun potentiel 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

, dont on ne demande pas dÕŽtablir lÕexpression. Quelle est la circulation du vecteur 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

sur une courbe fermŽe dans les deux cas o lÕorigine est ˆ lÕintŽrieur ou ˆ lÕextŽrieur de la 
courbe ? Voyez-vous une analogie, magnŽtostatique ou Žlectrostatique, ˆ ce problme 
dÕŽcoulement ? 

 
 

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

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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et de hauteur 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

 



- 217 - 

, tournant autour dÕun axe vertical ˆ la vitesse angulaire 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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. Le vent souffle avec une vitesse uniforme constante 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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. LÕŽcoulement de potentiel des vitesses 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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de la question I-7) correspond ˆ lÕŽcoulement du vent autour du cylindre de rayon 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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, satisfaisant aux conditions aux limites. LÕŽcoulement de potentiel des vitesses 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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de la question I-8) correspond ˆ lÕeffet dÕentra”nement de lÕair (de masse volumique 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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) par la rotation du cylindre. 
 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

II-1)​ Donner la relation entre la constante 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

et 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

. On remarquera que, dans ce modle,  la vitesse du vent sur le cylindre est celle du cylindre, 
autrement dit que la vitesse tangentielle ne sÕannule pas sur la paroi du cylindre (ce point 
relve, en fait, de la viscositŽ) . 
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II-2)​ Calculer, en coordonnŽes polaires, les composantes de la vitesse rŽsultante pour 

>

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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.  
 
II-3)​ Sachant que, loin du bateau, le vent nÕest pas perturbŽ et que la pression est Žgale ˆ 
la pression atmosphŽrique normale 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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, dŽterminer, en fonction de lÕangle 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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, la pression autour du cylindre (

=

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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). 
 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

II-4)​ Quelle est, en fonction de 
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, 
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, 
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, 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

et de la masse volumique de lÕair 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

, la rŽsultante des forces de pression par unitŽ de hauteur sur le cylindre ? On pourra aussi bien 
exprimer le rŽsultat en fonction de 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

, 
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, 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

et 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

.  
 
II-5)​ PrŽciser sur un schŽma le sens de rotation du cylindre correspondant ˆ une force 
propulsive. Quelle est lÕallure du vent la plus favorable (vent de prs, vent de travers et vent 
arrire sont prŽcisŽs sur la figure 3-a). 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

fig. 3a : Allures du vent             fig. 3b : Voile classique et vent (cf. II-7))    ​  fig. 3c : Bordage optimal 
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II-6)​ La vitesse du vent est 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

 



- 267 - 

m.s-1 ; la masse volumique de lÕair est 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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kg.m-3. Le cylindre a une hauteur de 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

 



- 271 - 

m et un rayon de 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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cm ; 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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. Calculer la valeur numŽrique maximale de la force propulsive. 
 
 

Troisime partie :  Comparaison avec une voile classique 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

III-1)​ Une voile plane dÕaire 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

et de vecteur unitaire normal 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

reoit une veine de vent de vitesse 
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sous lÕangle 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

et la rŽflŽchit selon la loi de Descartes (fig. 3-b). Quel est le vecteur force exercŽ par le vent sur 
la voile ? On pourra introduire le dŽbit 
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TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 



 

.  
 
III-2)​ Le bateau reoit le vent par le travers (fig. 3-c), lÕaxe du bateau est perpendiculaire au 
vent relatif. Quelle est dans ces conditions, en fonction de 
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et 
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la composante propulsive de la force prŽcŽdente ? 
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III-3)​ Pour quelle valeur de 
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cette composante est-elle maximale ? De quel type de vent sÕagit-il ? Calculer numŽriquement 
la force propulsive maximale avec le mme vent quÕen II-6) (

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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) pour une voile de 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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m2. Comparer avec le cylindre de Flettner (le maximum de la fonction 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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vaut 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 
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).  
 

FIN DE CE PROBLéME 
 

TOURNEZ S'IL VOUS PLAëT. 


