
Corrigé de l'épreuve de Physique 1 CCP 2012 PSIFran
is BROUCHIER15 mai 2012PROBLÈME A : quelques phénomènes d'hystérésis en physiqueHystérésis en éle
tronique : trigger de S
hmidtA.1 L'ampli�
ateur opérationnel étant supposé idéal, au
un 
ourant ne 
ir
ule dans les entrées + et - . Enrégime linéaire V+1 − V− = 0. I
i l'entrée - est à la masse V− = V+ = 0. En régime non linéaire pour saturerl'ampli�
ateur opérationnel à +Vsat il faut V+ > 0 .A.2 Comme le 
ourant dans l'entrée + est nul le 
ourant traversant R et 2R est le même 
onstituant un diviseurpotentiométrique :
V+ = e(t) + [s(t)− e(t)]

R

3R
=

2

3
e(t) +

1

3
s(t) V+ =

2

3
e(t) +

1

3
s(t)A.3 s(t) = −Vsat et passe à +Vsat :

V+ =
2

3
e(t)−

Vsat

3
V+ > 0 2.e(t)− Vsat > 0 V1 =

Vsat

2De la même façon V2 = −Vsat/2 .A.4
s

e

Vsat

−Vsat

Vsat/2−Vsat/2

A.5 Appli
ations : D'après la formule de l'énon
é on obtient pour un nombre p donné l'entier dé
imal maximalen mettant tous les bk à l'unité. Ce qui donne :
Nmax = 1 + 2 + 22 + 23 + · · ·+ 2p−1 + 2pMultiplions 
ette expression par 2 et faisons la di�éren
e de la se
onde moins la première :

2.Nmax = 2 + 22 + 23 + · · ·+ 2p + 2p+1 Nmax.(2− 1) = 2p+1 − 1On remarque que la quasi-totalité des termes intermédiaires se simpli�e (
'est de 
ette façon que l'on 
al
ule lasomme des termes d'une série géométrique). Comme on part de 0 à p dans la formule il y a p+1 bits. Pour 13 bitson a don
 p = 12 
e qui donne Nmax = 212−1 = 8191. Pour 14 bits on p = 13 soit Nmax = 213−1 = 16383. Le plusgrand nombre dé
imal de 4 
hi�res que l'on puisse é
rire est 9999. Il est don
 
ompris entre le nombre binaire de
13 bits et le nombre binaire de 14 bits. Il faudra don
 14 "trigger de S
hmidt" pour représenter la nombre dé
imalde l'énon
é.Le mot "trigger de S
hmidt" ne �gure pas dans le programme de physique de PSI 2�année (ni d'ailleurs dans
elui de 1�année). Il doit don
 s'agir d'un exemple de 
ommutateur à hystérésis, qui lui �gure au programme.1



Hystérésis en optique : porte logiqueA.6 Le déphasage φ 
orrespond à un aller-retour de la lumière dans la lame. Le trajet vaut 2.L, par
ouru à la
élérité c0/n0. Le temps de par
ours est don
 2.L.n0/c0.
φ =

2.L.n0.ω

c0A.7 D'après la formule de l'énon
é on voit que si cosφ = 1 alors It = I0 qui est la valeur maximale possiblepour It (il ne peut pas, en sortie, avoir plus d'énergie qu'à l'entrée). D'où :
φ = 2.P.πA.8 Si cosφ = −1 It est minimum et vaut I0.(1−R)2/(1 +R)2. Pour R = 0, 1 Imin = 0, 22 I0 et pour R = 0, 9

Imin = 8, 26.10−3 I0. Quelle que soit la valeur de R la dérivée de It en fon
tion de φ s'annule pour φ = (2P ± 1)π.La 
ourbe a une 
ertaine allure de sinusoïde. On tra
era les deux 
ourbes sur le même graphique.Pour R = 0, 1 onaura une 
ourbe en pointillés, et pour R = 0, 9 une 
ourbe en traits pleins.
I0

0, 22I0

2(P − 1)π 2(P − 1)π 2P (2P + 1)π φ2(P + 1)πA.9 En 
ombinant les formules données dans l'énon
é on trouve :
φ = 2k

∫ L

0

n(x)dx = 2k

∫ L

0

n0[1 + α(x)]dx = 2kLn0 + 2kαn0

∫ L

0

I(x)dx φ = 2kLn0[1 + α〈I〉]A.10 Un peu de 
al
ul pour ne pas perdre la main :
α〈I〉 =

φ

2kLn0
− 1 〈I〉 =

φ

2kLn0α
−

1

α
=

1

2kLn0α
(φ− 2kLn0α)

posons φ0 = 2kLn0 It = ξ.〈I〉 =
ξ

2kLn0α
.(φ− φ0) γ =

ξ

2kLn0α
φ0 = 2kLn0Le paramètre λ n'a pas été dé�ni dans l'énon
é, il fallait sans doute lire ξ.A.11 On a don
 maintenant deux expressions de It soit deux expressions de It/I0. La bonne valeur est obtenueà l'interse
tion des deux 
ourbes représentatives. Celle donnée dans l'énon
é est 
elle vue en A.7. La relation a�nevue à la question pré
édente est représentée par une droite passant par le point It = 0 pour φ = φ0 et de pentevariable. En faisant tourner 
ette droite autour du point pré
édent on obtient 1 ou 3 points d'interse
tion en ne
omptant pas les points de tangen
e. 2



En mesurant sur la 
ourbe à l'aide d'une règle graduée (à ne pas oublier !) on trouve It/I1 ∼ 3mm et It/I2 ∼ 21mm.En supposant que les It ont la même valeur on trouve I2/I1 ∼ 7 .A.12 Quand I0 augmente en partant de 0 on ren
ontre le point de la 
ourbe où It/I1 a la plus faible valeur.Pour I0 = I1 on passe dans le domaine où il y a trois solutions . Une petite variation de I0 provoque une variationbrutale de It et on atteint presque le sommet de la 
ourbe de la question pré
édente. On 
ontinue vers le deuxièmepoint où se produit le bas
ulement ave
 I0 = I2. It diminue brutalement. Alors, en diminuant I0, It diminue ànouveau sur la bran
he de droite de la 
ourbe de la question pré
édente.

A.13 On peut toujours imaginer une appli
ation en optronique (équivalent de l'éle
tronique pour l'optique)pour faire des mémoires optiques et, peut-être un jour, des ordinateurs optiques.
3



Hystérésis en éle
tromagnétisme : ferromagnétismeA.14 Le montage demandé est un intégrateur qui, dans sa version la plus simple exige un ampli�
ateur opé-rationnel ,un résistor et un 
ondensateur. Son seul in
onvénient est d'introduire un signe moins dans l'intégration.Il semble que l'auteur de l'énon
é ne veuille pas de 
e signe moins et propose un montage inverseur ave
 un autreampli�
ateur opérationnel et deux résistors. Nous allons don
 proposer le montage demandé en indiquant ses limiteset 
omment y remédier.
+- +-R

R

R

C

u2
usL'énon
é pré
ise bien que l'intensité du 
ourant i2 est nulle, 
e qui implique que l'impédan
e d'entrée du 
ir
uitsuivant soit quasi in�nie. Or l'impédan
e d'entrée du 
ir
uit inverseur vaut R 
e qui est loin d'être in�ni. Onaurait pu faire l'é
onomie de deux résistors et utiliser le premier ampli�
ateur opérationnel en montage suiveurdont l'impédan
e d'entrée respe
te l'énon
é. Pour avoir le signe 
onvenable, il su�t alors de permuter les bornesdu bobinage. La 
onstante τ demandée vaut τ = R.C (exer
i
e 
lassique du 
ours).A.15 En
ore une impré
ision de notation : r ne peut pas être à la fois un rayon et une résistan
e. De même Rn'est pas une résistan
e mais le rayon moyen Rm dé�ni à la question pré
édente. Prenons 
omme 
ontour le 
er
lede rayon Rm et appliquons le théorème d'Ampère : ∫

(C)
H.dl = N1.i1(t) = 2π.Rm soit

H =
N1.i1(t)

2π.RmA.16 Le �ux du 
hamp magnétique à travers la se
onde bobine est Φ2 = N2.B.S. La fém induite en l'absen
ede 
ourant i2 vaut u2 = −dΦ2/dt = −N2.S.dB/dt. Ce qui donne dB/dt = −u2/N2.S et B = −1/N2.S
∫

u2.dt. Ave

∫

u2.dt = τ.us il vient :
f(t) = us B = −

τ

N2.S
usLa présen
e du signe moins montre que l'on pouvait é
onomiser deux résistors et annuler vraiment i2.A.17 On utilise une tension d'entrée ue fon
tion sinusoïdale du temps de période T de façon à dé
rire à 
haquepériode le 
y
le d'hystérésis entre les valeurs : maximales Imax et minimales −Imax 
orrespondant à Hmax et

−Hmax. Dans 
es 
onditions M(t) = B/µ0−H(t) dans l'hypothèse de l'ARQS. En développant les 
al
uls il vient :
M(t) = −

τ

µ0.N.S
.us −

N1.u1

2πRm.r
soit en posant α =

τ

µ0.N2.S
β =

N1

2π.Rm.r
M(t) = −(αus + βu1)Les paramètres α et β sont des grandeurs ayant une dimension. M étant en A.m−1 et les tensions en V olts, 
es
oe�
ients sont en Ω−1.m−1. Pour faire une somme de tensions pondérées ave
 des ampli�
ateurs opérationnels ilfaut que les 
oe�
ients soient sans dimensions. Pour les obtenir on met en fa
teur (α+ β) et on obtient :

M(t) = (α+ β).(
α

α+ β
us +

β

α+ β
u1) M(t) = (α+ β)(α′us + β′u1)On pourra alors faire le s
héma d'un additionneur pondéré à l'aide d'un ampli�
ateur opérationnel.

u1

us uf

R1

R2 +- R0

La somme des 
ourants dans R1 et dans R2 se retrouve dans R0 soit uf = −R0(u1/R1 + us/R2). On peut �xer R0et 
al
uler R1 = R0/α
′ et R2 = R0/β

′.A.18 Voi
i un exemple de 
ourbe d'hystérésis d'un matériau ferromagnétique relativement "dur" pouvant per-mettre de fabriquer des aimants permanents. 4



A.19 u1(t) et i1(t) sont des valeurs instantanées, il eut été préférable de désigner la puissan
e instantanée par
p(t). On fera ave
 la notation de l'énon
é. Bien que 
ela ne soit pas pré
isé on peut penser que u1(t) est la tensionaux bornes du primaire. Le tore ferromagnétique n'ayant pas de fuites magnétiques il se 
omporte 
omme untransformateur parfait et on peut é
rire u1/u2 = N1/N2 
e qui permet de 
al
uler u1 en fon
tion de u2. Rappelonsdes résultats pré
édents :

H =
N1.i1(t)

2π.Rm

u2 = −N2.S
dB

dt
u1 = −N1.S

dB

dt
i1(t) =

2πRm

N1
HCe qui donne �nalement :

P = u1.I1 = −2πRm.S.H.
dB

dtPour le 
al
ul de la puissan
e moyenne on peut ne pas tenir 
ompte du signe - et la 
al
uler sur une période du
ourant sinusoïdal :
Pmoy =

1

T
2πRm.S

∫ T

0

H.
dB

dt
dt Pmoy =

2πRm.Sµ0

T

∫

(C)

H.dMou (C) représente la 
ourbe fermée du 
y
le d'hystérésis. On peut remarquer que l'approximation indiquée dansl'énon
é revient à négliger H devant M dans l'expression de B = µ0(H +M). L'intégrale de la formule 
i-dessusreprésente l'aire du 
y
le d'hystérésis.A.20 Appli
ation : éléments de spintroniquePour faire des graphiques plus simples l'énon
é propose de modéliser les 
y
les d'hystérésis par des re
tangles.Cela suppose don
 que l'aimantation rémanente est 
onfondue ave
 l'aimantation à saturation. Pour simpli�eren
ore plus on suppose que 
es grandeurs sont les mêmes pour le fer doux et le fer dur. En revan
he pour le ferdoux le 
hamp 
oer
itif est plus faible que pour le fer dur. Pour simpli�er on prendra Hc2 = 2.Hc1. Les 
ourbesobtenues seront en fait des segments de droite (à rappro
her des diagrammes asymptotiques pour les �ltres).5



M1

H−Hc1 Hc1

M2

H−Hc2

Hc2

M

H

Hc2Hc1−Hc1−Hc2

La �gure 6 ave
 ses deux �è
hes en sens 
ontraire pour M1 et M2 pouvait induire les 
andidats en erreur ( l'auteurdu 
orrigé s'y est laissé prendre et 
e n'est qu'en 
onstatant que ça ne mar
hait pas qu'il en est venu à faire lasomme des 
ourbes d'aimantation). En traçant les 
y
les d'hystérésis simpli�és du fer doux et du fer dur, on faitla somme point par point des aimantations pour un H donné et on peut ainsi expliquer les variations de la 
ourbeglobale. Le fer doux provoque les petits 
reux que l'on observe sur la 
ourbe expérimentale.
Hystérésis en mé
anique : déformation plastique d'un matériauA.21 Γ = F.d Chaque for
e e�e
tue le dépla
ement dθ.d/2 le travail élémentaire pour les deux for
es vautdon
 dW = 2.F.dθ.d/2 = Γ.dθA.22 Dans la phase Γ = C.θ la déformation est élastique : l'angle θ est proportionnel au 
ouple appliqué. La
onstante C est la 
onstante de torsion du ruban. L'angle θ étant sans dimension C s'exprime en N.m

θ

θmax

C.θmax
Γ

6



A.23 Modélisation du phénomène d'hystérésis
Γ

Γc = C.θmax

θmax

θ

−Γc

−θmaxOn a vu que pour faire tourner de l'angle élémentaire dθ il fallait fournir le travail dW = Γ.dθ. De la sorte letravail total pour faire le tour du 
y
le vaut l'aire du 
y
le. Géométriquement on voit sur le graphique que 
elle-
ise 
ompose de deux re
tangles de dimensions Γc et θmax, 
e qui fait en tout :
W = 2.Γc.θmax = 2.C.θ2max

7



Corrigé de l'épreuve de Physique 1 CCP 2012 PSIFran
is BROUCHIER21 mai 2012PROBLÈME B : quelques e�ets des 
hamps magnétiquesE�et d'un 
hamp magnétique sur une parti
ule 
hargéeB.1
~f = q.~v ∧ ~B = q.(vx.

−→ex + vy.
−→ey + vz.

−→ez) ∧ (B0.
−→ez ) = q.(vy.B0.

−→ex − vx.B0.
−→ey + 0.−→ez ) = m.(

dvx
dt

−→ex +
dvy
dt

−→ey +
dvz
dt

−→ezDe la proje
tion sur −→ez on tire dvz/dt = 0 soit vz = Cte. A t = 0 ~v = v0.
−→ex d'où on tire vz = 0 et z = Cte = 0.Le mouvement de la parti
ule se fait dans le plan z = 0 . Les deux autres équations sont qvyB0 = m.dvx/dt et

−qvxB0 = m.dvy/dt. On voit fa
ilement que qB0/m a les dimension de l'inverse d'un temps, un angle étant sansdimension 
e terme peut don
 être une pulsation.B.2
V = vx + jvy

dvx
dt

= ωcvy
dvy
dt

= −ωcvx
dvx
dt

+ j
dvy
dt

= −ωc(vx + jvy)
dV

dt
+ jωcV = 0La solution de 
ette équation di�érentielle linéaire du premier ordre à 
oe�
ient 
onstant est du type V =

A. exp(−jωct) t = 0 V = v0 + j.0 V = v0. exp(−jωct)B.3
V =

dR

dt
dR = V dt = v0 exp(−jωct)dt R = −

v0
jωc

exp(−jωct) + Cte t = 0 R = 0 Cte =
v0
jωcCe qui donne en développant l'exponentielle imaginaire :

R =
v0
jωc

[1− exp(−jωct)] =
v0
jωc

[1− cos(ωct) + j sin(ωct)] =
v0
ωc

[sin(ωct) + j(cos(ωct)− 1)]d'où les valeurs de
x =

v0
ωc

sin(ωct) y =
v0
ωc

[cos(ωct)− 1] sin(ωct) =
ωc

v0
x cos(ωct) =

ωc

v0
.y + 1On élimine le temps pour avoir l'équation de la traje
toire en é
rivant que sin2 +cos2 = 1 :

ω2
c

v20
.x2 + (

ωc

v0
y + 1)2 = 1 x2 + [y +

v0
ωc

]2 =
v20
ω2
c

[x− 0]2 + [y − (−
v0
ωc

)]2 =
v20
ω2
cOn obtient �nalement les valeurs demandées :

xc = 0 yc = −
v0
ωc

ρL =
v0
ωcRemarque Il est dommage que l'on ait supprimé du programme de 
inématique du point en 1�année le trièdre deSerret-Frenet 
ar la traje
toire demandait un minimum de 
al
ul.En B.1 on a montré fa
ilement que la traje
toireest plane. Sur la traje
toire l'a

élération tangentielle vaut dv/dt et l'a

élération normale v2/ρ où ρ est le rayonde 
ourbure de la traje
toire.La for
e ~f = m~a est perpendi
ulaire à ~v d'où dv/dt = 0 et v = Cte = v0 , qvB0 = v2/ρ ρ = mv0/(qB0) =

v0/ωc = ρL. La traje
toire est une 
ourbe plane de rayon de 
ourbure 
onstant, 
'est don
 un 
er
le (ou une portionde 
er
le).Pourquoi faire simple quand on peut faire 
ompliqué ?B.4 Le gain d'énergie 
inétique de la parti
ule est égal au travail de la for
e éle
trique soit ∆W = q(VB − VA) .1



B.5 Appli
ation : spe
tromètre de masse.Compte tenu de la géométrie du problème la traje
toire est un demi 
er
le de rayon ρL la distan
e demandéevaut don
 d = 2.ρL = 2mV/qB . Pour une vitesse V donnée d dépend du rapportm/q si on suppose B 
onstant.On ne peut pas trier les ions seulement suivant leur masse.L'énergie 
inétique des ions vaut 1
2mV 2 = qU on en déduit l'expression de la vitesse :

V =

√

2qU

m
d =

2m

qB

√

2qU

m
=

2

B

√

mU

qLa 
harge de 
haque type d'ion étant la même on trouve :
d1
d2

=

√

m1

m2E�et d'un 
hamp magnétique sur un 
ondu
teur : e�et d'indu
tionB.6 La barre CD est soumise à son poids mg dirigé vers le bas et à la for
e exer
ée par les ressorts 2k(l − l0)dirigée vers le haut. A l'équilibre on a mg = 2k(l − l0) soit l = l0 +mg/2k . Pour respe
ter l'énon
é on prendral'origine à la position d'équilibre statique, 
e qui revient à 
onsidérer que le poids de la barre est 
ompensé parl'allongement initial des ressorts et que 
es for
es n'interviennent plus dans la suite du problème.B.7 On note z le dépla
ement de la tige à partir de sa position d'équilibre vers les z 
roissants . La tige CD
oupe les lignes de 
hamp magnétique et 
réé un �ux 
oupé . Le 
hamp ~B étant perpendi
ulaire à la surfa
e balayéedont la normale est de signe opposé à ~B on peut é
rire Φ = −BLz. La for
e éle
tromotri
e induite est alors :
eind = −

dΦ

dt
eind = BL

dz

dtB.8 La barre étant orientée de C vers D, ainsi que le 
ourant on a :
eind = R.I i(t) =

BL

R
.
dz

dtLa for
e de Lapla
e vautBLi(t). Ave
 la règle du bonhomme d'Ampère elle est dirigée vers le bas : −→
FL = −BLi(t)−→ez .B.9 É
rivons le prin
ipe fondamental de la dynamique pour la mouvement de la barre :

m
d2z

dt2
= −2kz −

B2L2

R

dz

dt

d2z

dt2
+

B2L2

Rm

dz

dt
+

2k

m
z = 0B.10 Ave
 les notations de l'énon
é l'équation di�érentielle devient :

d2z

dt2
+ 2α

dz

dt
+ ω2

0z = 0
'est l'équation di�érentielle linéaire à 
oe�
ients 
onstants d'un os
illateur amorti. Pour résoudre 
ette équationon 
al
ule les ra
ines de l'équation 
ara
téristique : r2 + 2αr+ ω2
0 = 0. On remarque ave
 satisfa
tion que le termeen r a un 
oe�
ient pair 
e qui permet d'utiliser le dis
riminant réduit α2−ω2

0 = −γ2 . Ave
 l'hypothèse de l'énon
é
e dis
riminant est négatif et les ra
ines sont 
omplexes :r = −α± jγ

z = A exp(r1t)+B exp(r2t) t = 0 z = 0 A+B = 0 z = exp(−αt)[exp(jγt)−exp(−jγt)] = 2jA exp(−αt) sin(γt)Ave
 la 
ondition initiale t = 0 dz/dt = V on 
al
ule dz/dt

dz

dt
= 2jA exp(−αt)[−α sin(γt) + γ cos(γt)] t = 0

dz

dt
= V = 2jAγ z =

V

γ
exp(−αt) sin(γt)2
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B.11A l'instant initial l'énergie 
inétique de la barre vaut 1
2mV 2. A l'instant �nal la vitesse est nulle et lavariation d'énergie 
inétique est 1

2mV 2, qui est égale au travail de la for
e de Lapla
e.
Travail de la force de Laplace =

1

2
mV 2Ce travail a été transformé en 
haleur dans la résistan
e :

Energie Joule dissipée =
1

2
mV 2E�et d'un 
hamp magnétique sur un matériau supra
ondu
teur : e�et MeissnerB.12 B/µ0 a les dimensions de H soit A.m−1. L'auteur du 
orrigé vient de dé
ouvrir l'existen
e d'une "densitévolumique de 
ourant éle
trique" qui �gure expli
itement au programme et qui n'est, en fait, que l'an
ienne "densitéde 
ourant" permettant de 
al
uler l'intensité du 
ourant à travers une surfa
e : I =

∫ ∫

S
~j
−→
dS. On n'arrête pas leprogrès !De la sorte le ve
teur −→jL s'exprime en A.m−2. Le rotationnel est à base de dérivées premières par rapport aux
oordonnées d'espa
e, −→rot−→jL est don
 en A.m−3. Λ2 a alors les dimensions de A.m−1/A.m−3 = m2, Λ s'exprime en

m .B.13Bien que 
ela ne soit pas dit dans l'énon
é on peut supposer que le matériau supra
ondu
teur a les propriétésmagnétique du vide en régime indépendant du temps (
omme pour les 
ondu
teurs ordinaires). On é
rit la dernièreéquation de Maxwell dans 
e 
as : −→rot−→B = µ0
−→
jL. Pour faire intervenir le rotationnel de −→

jL on prend le rotationneldes deux membres :
−→
rot(

−→
rot

−→
B ) =

−−→
grad(div

−→
B )−

−→
∆
−→
B = µ0

−→
rot

−→
jL =

−1

Λ2

−→
B

−→
B ne dépend que de z, sa divergen
e est nulle (3�équation de Maxwell). En proje
tion sur z le Lapla
ien ve
teurse simpli�e et on a :

d2B

zt2
=

1

Λ2
B soit

d2B(z)

dz2
−

1

Λ2
B(z) = 0B.14 Dans tous les milieux div

−→
B = 0 le �ux du 
hamp magnétique est 
onservatif, il y a 
onservation de la
omposante normale de −→

B au passage d'une surfa
e : BN1 = BN2 . I
i le 
hamp−→B est tangent à la surfa
e deséparation, il faut don
 s'intéresser à la 
omposante tangentielle qui, elle, est donnée pour le ve
teur −→
H ; on aadmis que −→

B = µ0
−→
H d'où BT2 − BT1 = µ0jS où js est le 
ourant surfa
ique. Comme i
i il est nul on é
rit don


BT2 = BT1B.15 L'équation 
ara
téristique de l'équation di�érentielle est :
r2 −

1

Λ2
= 0 (r +

1

Λ
)(r −

1

Λ
) = 0 B(z) = α. exp(−

z

Λ
) + β. exp(

z

Λ
)É
rivons maintenant les 
onditions aux limites et 
al
ulons les 
onstantes d'intégration :

α exp(−
l

Λ
) + β exp(

l

Λ
) = B0 α exp(

l

Λ
) + β exp(−

l

Λ
) = B0On obtient un système de deux équations de premier degré à deux in
onnues dont le résultat est :

α = β =
B0

exp( l
Λ ) + exp(− l

Λ )
=

B0

2 cosh( l
Λ )

=
D
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Il vient �nalement l'expression de B(z) demandée par l'énon
é :
B(z) = D. cosh(

z

Λ
) D =

B0

cosh( l
Λ )L'auteur prie le le
teur de l'ex
user pour la notation cosh la seule disponible sous TEX.B.15 L'expression de B(z) peut se mettre sous la forme :

B(z) = B0.
cosh z

Λ

cosh l
ΛSi l ≫ Λ le dénominateur devient grand pour z = 0. Pour z = l le numérateur devient égal au dénominateur et

B(l) = B0 
e qui respe
te bien la 
ondition aux limites. La 
ourbe est symétrique par rapport à l'axe des B(z).
B(z)

B0

z−l lB.17 −→
jL n'a qu'une 
omposante suivant −→ey et ne dépend que de la variable z, son rotationnel est porté par −→exet vaut −djL/dz d'où :

−
djL
dz

= −
1

µ0Λ2
D cosh

z

ΛLe cosh est la dérivée du sinh d'où en intégrant :
jL =

D

µ0Λ
sinh

z

ΛEn z = 0 la valeur de jL est nulle. Pour z = l jL est de l'ordre de B0/(µ0Λ) et de signe opposé pour z = −l. Cesvaleurs sont plus importantes au voisinage de la surfa
e et on peut 
onsidérer que le 
ourant est presque surfa
ique.
jL

z−l

l

B0

µ0Λ

− B0

µ0Λ4



B.18 Appli
ationLa photographie de l'énon
é nous montre un 
ylindre à se
tion 
arrée de 
�té que nous prendrons égal à 2.l etde longueur plus importante. L'aimant permanent parallélépipédique n'est pas le dispositif le plus approprié pourobtenir un 
hamp magnétique uniforme et 
onstant. Nous serons don
 amené à utiliser les résultats pré
édents sousforme qualitative. Le long de la plus grande longueur de l'aimant et pro
he de 
elui-
i les lignes de 
hamp lui sontpresque parallèles, mais l'intensité du 
hamp diminue quand on s'éloigne de l'aimant. La 
ondition aux limites où
B0 a la même valeur sur les deux fa
es ne sera pas satisfaite. Le 
hamp B1 le plus pro
he sera supérieur au 
hamp
B2 le plus éloigné. Ainsi nous pourrons admettre que la densité volumique de 
ourant (puisqu'il faut l'appeler de lasorte) jL1 sera supérieure à jL2. Nous désignerons par S la surfa
e traversée par 
ha
une des densités de 
ourant auvoisinage du bord du 
ylindre. Le 
ourant éle
trique aura don
 la valeur I1 = jL1.S du 
�té de B1 et I2 = jL2.S du
�té de B2 ave
 I1 > I2 qualitativement. Cha
un de 
es 
ourants par
ourt des 
ondu
teurs de longueur 2.l (
�tésdu 
arré). Si on 
onserve le trièdre de référen
e Oxyz de l'énon
é et si on admet que deux fa
es du 
ylindre sontparallèles au plan Oxz, l'expression générale de la for
e de Lapla
e peut s'é
rire −→

FL = I.2.l.−→ey ∧B0
−→ex. Le signe de

I dépend de la fa
e que l'on 
hoisit.Pour simpli�er le s
héma nous prendrons un aimant permanent dont la plus grande longueur est portée par Oxet dont une des fa
es est perpendi
ulaire à l'axe Oz verti
al sur terre (il porte le ve
teur −→g ). Le petit 
ylindre auradeux fa
es horizontales et parallèles à l'aimant. L'origine des axes sera prise au 
entre du 
ylindre et le s
héma serafait en 
oupe verti
ale passant par 
ette origine.

Aimant
O x

z

⊕y

−→
B2

−→
B1

−→
jL2⊕

⊙−→jL1

−l

+l

La for
e −−→
FL1 = −2.l.I1.

−→ey ∧ (B1
−→ex) = 2.l.I1.B1.

−→ez , elle est don
 dirigée vers le haut. De la même façon la for
e −−→
FL2est dirigée vers le bas. Comme FL1 > FL2 la résultante est dirigée vers le haut et peut 
ompenser le poids du petit
ylindre, d'où la lévitation.
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