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1) Latension V, vérifie: V, =V, > (diviseur de tension).
R,+R,
Or V.=V =V, o L=0Y: p =y, 22
r += -= e € e Rl onc e (3}211_23

circuit a résistance négative (d'ailleurs instable, car la réaction se fait sur I'entrée +).

tous calculs faits. Il s'agit d'un

R

_ 8 ot
“““R,+R,

Les points limites  correspondent  a V=%V, soit V=%V

I =FV R,
= s R (R, Ry)

2) En dehors de ce domaine, vV
I V(?iVSat 1
P a pente est

R, P .1 Vsat

maintenant positive et égale a ;
1 . i
— . Le domaine I1,>0 /
Rl

correspond a  V,<0 'l n'y a

pas saturation. Le point de

saturation correspond, par

continuité, a V.==Vg, et la

droite obtenue est donc
VAV,

I e—T dans ce domaine. R Ry

—Vsat

Elle passe par le point
I€=0 V€=_VSG[ et
Vsat
I,=— V,=0 On  compléte ,
R, y
par symétrie pour I,<0 (voir K
figure) — Vsat

3) 1l faut mesurer la tension V, entre la masse et l'entrée - de I'amplificateur opérationnel et la
tension R,I, entre la sortie et l'entrée - de cet amplificateur. L'ennui est que la borne commune
aux deux entrées de 'oscilloscope est reliée a la masse. Il faut donc interposer deux transformateurs
d'isolement, de rapport 1, pour séparer les masses.



Oscilloscope

R | R,

4) Le point de fonctionnement est donné par l'intersection de la droite V,=E;—R I, avec la
caractéristique  V,=f(I,) . Si E=0, la premiére est une droite passant par l'origine qui coupe la
caractéristique en un point ou en trois (voir figure) selon la pente de la droite: il y a un point,

R

.. . 3 . . .

l'origine si  R;> Rl? et trois points en cas contraire.
2

5)SilepointestenM, I,<0 V,=—R I,>0 eton esten régime saturé V,=+V_, On obtient

sat

I,= R TR (en raisonnant directement sur la maille partant de la sortie, passant par l'entrée - de
1 g
'AO. . . N V =—R sat
I'A.O. Puis se terminant a la masse) et V, Ry
6) Pour le pA741, A,~10° et f,~10Hz .
0 v =Yk v,=2sR gy d
n a: _= RiR, et SRR, AV onc
R V() w
=V A— ! =— 1+j—
clw)=V, (@) (A= pZtr) == 1)
soit V (w)(i+ R, —A)+j LV (w)=0 pour chaque composante V. (w) de la
YA, Ri+R, Wy Ay ° s
décomposition de Fourier du signal V. (t) '. Ceci correspond a I'équation différentielle:
% (t)(i-i- Ry —A)+ 1 dVS(t)=0 alable pour chaque composante, donc pour leur
Ay R+R, woA, dt v pou qu P ’ pour feu

superposition, le régime de fonctionnement étant supposé linéaire.

1 On admet que tout signal, méme non périodique, est décomposable en intégrale de Fourier. Est-il possible de faire
autrement, compte tenu de la présentation de la question?



7) Dans la pratique, comme A A>T | 1'équation devient:
Ry a1 4V (t)

t

V(¢ ——A)+ ~0 ' V (t)=A L

o )(R1+Rg ) oA di dont la solution est (1) exp(T) avec
U S|
wyA, R,
R,+R,
Par conséquent T>0 , et 1'évolution se fait vers la saturation si A> R +gR :le point I,=0
1 g

correspond a un équilibre instable. Le basculement se fait vers M si  I,<0 | donc V,>0 au
départ, et vers P en cas contraire.

8) On a ici: Ve(w)=—Ie(w)(R+jLw+jCLw)=—R3?Ie(w) pour chaque composante
2
Vi(w) de la décomposition de Fourier du signal I.(t) compte tenu des orientations. On en

R
tire: I,(w)[(R—R, R—l) jCw+1—-LC w’]=0 soit, pour chaque composante:
2

R, _dI,(t) d’I,(t)
I(t)+(R—-R.=2)C—L+IC
e( ) ( 3R2) dt dtz

pour le signal total, si le fonctionnement est linéaire (donc hors saturation).

=0 Cela est donc vrai pour leur superposition, et donc

R 1
9) On observe des oscillations sinusoidales si R=R3E: on a alors f C=m Le

démarrage des oscillations se produit si R<R3§1
2

10) La cause de la présence de 1, est la dissipation par effet Joule (collision des électrons sur les

défauts du réseau) dans le fil résistant. La dépendance fréquentielle est due a 1'effet de peau.

R
11) L'équation de la question 8 devient: —I,(w)(R+ r0+ar0w2—R3f+jLw+m%)=0 On
2

R
observe le démarrage des oscillations sinusoidales si R+r,+«r, wZ—R3 R—120 Autrement dit: le
2

seuil de démarrage dépend de la pulsation d'oscillation.
Protocole expérimental: on choisit une valeur de C ¢élevée, et on détermine le seuil d'apparition des

oscillations en faisant varier R; .Comme W= Jic est alors petit, la condition de démarrage
est R+r,=R,—
0 3 122
On diminue la valeur de C: le démarrage des oscillations se fait pour une valeur plus élevée de
LC

En tracant la valeur de la résistance R,. en fonction de 1/C on doit obtenir une droite.
La variation relative de T, est «w”’=0,2 au maximum, dans le domaine de pulsation choisi.

R r
R, R1C=?Z[R+ roto—]
3

(JLw+r,)XR (jJLw+ry)(—jLw+r,+R )R
12) On a: Z= J.L . £ ou Z= : > 02 P—F Avec les hypothéses
jLw+r,+R, (R,+r)+L w
' (JLw+ry)(—jLw+R +r,) _ 2 ' '
proposés, on obtient: Z~ / : RJ LV rr,+ JLw+L2(;)— ce qui correspond bien
p p
2 2
a l'expression demandée, si &= . Alors RP=L=217kQ
R,r, or



13) On pose R*=R_R& Ona alors 0=I,(w)(R + 1 (Lw+r)
’ 'R, ‘ jCw ~PjLw+r,+R,

0=I,(w)[jLw+ry+R,+jR*Cw(jLw+ry+R,)+R,(jLw+r,)| ou
0=I,(w)[ry+R,+ jw[L+R*C(ry+R,)+R,ryC]—(R,+R*)LC w’] , ce qui conduit, pour les
composantes temporelles, a :
dr.(t) d*I,(t) L
O=Ie(t)(r0+Rp)+T[L+R*C(r0+Rp)+Rpr0C]+LC 0 (R,+R*) L'équation
différentielle est rigoureusement du second ordre dans ce modele.
14)Si ry<R,, et R+Z, <R, alors R*<R, etl'équation devient:
d,(t) d*I,(t)
t dt*
d’L,(t)

de’

) ou

0=I,(t)+ |[L/R,+R*C+r,C|]+LC

L0 dLlt), 1L
C " dt [R C

p

0=

+R*+r,|+L

ce qui est bien la forme demandée, avec

L _Lwo_

. 1 Q=—"=
R.=R +r,+—— Onaalors @,=—— et R
d °"R,C “ JLC ! rot R—Ry—-+——

dI (t) d*I
et I (t)w§+i et

e

+—=0
Q™ a4
15) Les solutions sont de la forme, le(®
I,(t)=Aexp(r t)+uexp(r,t) avec

—w
r1=—°+jw0\/1—
Q

L et
2Q

r=_—w0—jw\/1— 1 A et u

=70 0 20’

sont deux constantes arbitraires dépendant /\ A

des conditions initiales. "
Si R;<0 alors Q<0 et I'amplitude des v

oscillations crolt jusqu'a la saturation.

Si R,—0, l'oscillation  devient
sinusoidale.

R, représente le terme d'amortissement
du circuit; il dépend de C comme nous I'avons montré dans la question 11. Lorsqu'il est nul, on
atteint le point de démarrage des oscillations, qui dépend de @, donc de la capacité du circuit.

d’1,(t)
de’®

I.(t) dI,(t
16) L'équation  (2)  devient: 0= eC(‘)+ (;i )

R
[R+r,—R,—|+L
RZ

R
R, =R+ rO—R1?3 Si R_T<O0, le systéeme se retrouve dans un régime d'oscillations sinusoidales
2

d'amplitude croissante.

17) Lorsque l'amplitude crofit, la saturation est trés vite atteinte. Elle n'apparait pas dans I'équation
différentielle, qui ne s'applique qu'en régime linéaire.

18) Le polynOme est de la forme générale P(i)=ai’+bi*+ci+d . Il doit s'annuler en =0
donc d=0, et est impair, donc b=0 .Onadonc P(i)=a.i(i’+c/a) De plus, nous avons
C _Vsat R

vuque P(i)=0 si i=R—s:t donc P R, et que la pente de la courbe est C=—R1§§




, I R, R

R,
On obtient finalement: V,=—R,—XI,(1—

e) ot Ze=_R1_3(1_ 1 e)
R fat RZ Vgat
19) L'équation différentielle s'écrit alors: 0——Ie<t)+—d16<t)[R+r —R &(1—Ri1e)]+LdZIe(t)
) L'équation différentielle s'écrit alors: 0= C dt 0 'R, V2 102

sat

C'est un oscillateur de Van der Pol. Le facteur déterminant qui contrOle l'amplification ou
l'atténuation des oscillations est R;=R+r,+Z, . L'amplitude est croissante tant que R;<0 |

.. . I . ;. N Vsat , . .
ce qui implique que la valeur moyenne de | e‘ soit inférieure a R, et décroissante sinon. La
1

sat

stabilisation se fera donc pour une amplitude de l'ordre de
1

20) I(t) ne dépend pas de z, donc _j non plus. De plus, il y a invariance par rotation autour de
Oz, ce qui fait que 3 ne peut dépendre que de r et de t ici.

vec j ne peut étre uniforme a cause de l'effet de peau, qui limite la pénétration des courants
variables clans un bon conducteur.

- E . I . - > .
21) rotu§= jte aa—t= j*+ijp (Equation de Maxwell Ampére) et j=c E (loi d'Ohm locale)
0
> le—=
On a donc |JD| ot| ew|El Donc %~—
G~ ol !
Avec les valeurs numériques proposées 57(1)%4 107", L'approximation est donc bien justifiée.
22) On a donc ici rot B~ uoaﬁ Or divE=0 (milieu électriquement neutre) et
= 0B . .= =__ 0drotB oE - 0j sz
rotE=—E Soit AE=—rotrotE=— ot HOUE ou A]Nuoaa—i car j=oE
.. , . , . . Pj, 190}, o
En utilisant 1'expression proposée du Laplacien, on obtient: o ~+= 5 ~NUOjw ],
r r r

En utilisant J=J (O)G(%) , on en déduit:
r 1 r 1 1
[(0)G"' (=) X=4+J(0)G' (=) X=X——~
5016 (Ex L 101615 x Lt
1

G' '(Ar)+A—G'(Ar)wézuocrwG(Ar)=2jG(Ar)

r

U0 jwJ(0)G(<) ou encore:

=

Numériquement  A,=0,21 | ce qui reste (relativement) petit.
23) En utilisant le développement en série, on obtient:  g,.,(n+2)(n+1)+g,.,(n+2)=2jg. ou:

9o J90 g, _ 9 .9 J 90 . 9
dj—=— == =)j—==— =—
donc 9,=2)75="0"  4.=ATc= "0 9T T 536" g

G =2 —
n+2 (n+2)2

Compte tenu du fait que j,= j(O)G(%) , on doit avoir g 0=1 ce qui permet de retrouver:

_ Jao_ 1 e
J(A)=J(0)[1+Laz =L at L 751 5(a°
- lj
214) E(r,,z,t)~27(0)[1+La?— LAt L 78]l
o 2 16 288

o ]
E(r,e,z,t)mgj(o)[u—i)\ )cos wt — (lAr—iA )sinwt+0(A%)]

16 2 288
25) j.(r,0,z,0)~ [(1——6)\)Coswt—(%)\f—2é8)\)sinwt+o(2\f)] et:

=['j(r) 2mrdr=2m8 [ j,(A)XA,.dA, soit



2 6 4

A,
I(t)w21'r62](0)[(? 6% 16)(:05(x)t—(2 4)51nwt+o(2\ )]
4 2
ou encore I(t)wnazJ(O)[(l—E)coswt——smwt+o(z\6)] ce qui donne
4 2 A4 A4 AZ
I*(t)~(ma’J(0)) [(1—4—8) cos’ wt+1—65m wt— 2(1—E)Icoswtsmwt+o(2\ )] et
2 2 4 2 4
J(0)) A A1 1, 5 1 2 4
<1?()> =TT O g _Aayy Aay (L 25 0) Pl 14a +0(A
(0= MO 1y Ry Jo g Lt s (0) P12 k- 2ol
1 1 1
<I JO)[1+—=—=A%+0(A k=—
“(t)> 2(Tra (0))°] 15 \atol 2)] Donc 18

26) B est un pseudo-vecteur; il est donc orthogonal a tout plan de symétrie des sources (le plan
(4,,4,) iciyDonc B est orthoradial.

= - 190 r 1r .
tB= : =9 (rB))=p J(0)[1+j ==L
Or rot B=y, j donc rar(r 0)=1oJ(0)[ e 166] soit
r’ rt 1 L
By=C+puyJ (0)[ 54 j 1 L :
r 0 Ho ( )[2 ]852 6><16 64 ro(64)] ou
C r r 1 r rt
By=—+11,J (0 - —+rxo(—
=St O+ Do)
- ro r’ 1 rt rt
. . A wt .
Si B, estfinipartout, C=0 et B=u9u0J(0)§e] [1+J462__48_64 (_64)]
]§=ﬁ9u0J(O)r[(l—ir—“)coswt—r—zsmwt+o(r4)]
2 48 §* 465° 5

27) J. E représente la puissance volumique dissipée dans le conducteur. Son unité estle  W.m >

=fffj.]§d3r=fff¥d3

28) R, est la résistance qui dissiperait la méme puissance dans la longueur [ de fil.

1 ma’lJ(0) 1 .4 4 72 1, 2 1 .4 4
== — I'(t)>~= J(0 1+—A +o(A
<P,(t) > - [1+242\a+o(2\a)] Et (t) 2(7Ta (0))7] 28\ o(A))]  Donc
! 1 1, . 1 d | 2
R= 1+ (—=—=)A, =1 1 +—— o= it
1 O'TI'GZ[ (24 48) |=rol 48 64] avec oo © soi
4
2 a 1 2 5 24 _1 2 4
TRk i
Le résultat correspond donc exactement a la dépendance attendue a la question 10.
= EB EB .
29) II= ==——1U_ avec
I"l() Ho
E(r, 9,z,t)%u—J(0)[(1—i2\ )coswt+(12\ L e *)sinwt+o(A%)] et
o 16 2 " 288 '
B_u(,uouo)i[u—iﬁ)coswt—r—zsmwuo(r4)] Soit
2 48 s5* 45° st
J 0 2 4
<d>==mla (U) [(1—5—8%)4—%%] correspond a la puissance moyenne dissipée das le fil. Le

représente donc la résistance du fil.
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