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I. Question de cours
Ecrire les quatre équations de Maxwell dans laématieliant entre eux les vecteurs
H, D, E, B ainsi que les relations constitutives.

Il. Cylindre allongé d’axe Oz.
On considere un cylindre allongé d’axe Oz soumia @hamp électriquE, = Ey e, .
Le cylindre est constitué d’un milieu L.h.i. eteit le siege d’un vecteur polarisation
P résultant du champ électriqbg.

1) Calculer le champ électriqu®, créé dans le cylindre allongé uniformément poéaris
parallelement a son axe OR = Pe,.

2) Le champ électriquE, varie maintenant a basse fréquende, = E, sint €, ou la
pulsationw est inférieure a toutes les pulsations de résondmerilieu. En utilisant
des considérations de symétrie et les équatioridalavell, établir les expressions
deHi, etBi, en fonction de § w, t, p, €, Ho, de la perméabilité magnétique relative
Ur , de la permittivité diélectriqug et des vecteurs de la base cylindrique d’axe Oz.
En coordonnées cylindriques pour un vecteuron a
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lll. Pression magnétique et courant de surface au voisige de la surface plane
d’un milieu supraconducteur.
Nous admettrons que le courant supraconductewtoesté pad = -(né/m) A ol A
est le potentiel vecteur (le champ magnétique Best rot A), e, n et m sont
respectivement la charge, la masse et la denditéigque des électrons.

1) En utilisant lidentitérot(rotB) = grad(divB) — AB, montrer que l'on peut
écrire :AB = B / A2 ouA? = m/uoné’). Calculer numériquemeit pour m =
0,91 10*°kg, e = 1,6 18° C, n = 16° m™. Commenter.

2) Dans un triedre orthonormé Oxyz, un milieu suprdcateur occupe tout le
demi-espace x> 0. Le champ magnétique B dans lé¢ epace x < 0 e® =
Bo €, . En prenant en compte les invariances par triams/alémontre que B(X)
=Boexp(-x/A) e, .

3) Deéduire le courant volumiqyea l'intérieur du supraconducteur et montrer que
j est orienté selog, . Donner I'expression compléte f&).

4) Par unité de volumetd= dx dy dz = dx dS du supraconducteur, calculer la
force de Laplace en fonction d¢ , dt etB, puis la force par unité de surface

» d2f
af/dS :J'O I dx . Montrer que I'on peut définir une pression mague :
P = (Bo*/ 2 ey .
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5) Calculer le courant surfaciquis = J': ](x) dx. Montrer que la relation de

passage pouB entre I'extérieur et I'intérieur profond du magari(a x >>\).
6) En utilisant la relatiom, o ¢ =1, montrer 'homogénéité de la formule :
A% = mi(oné).

Lévitation d’'un disque supraconducteur.
Un supraconducteur (A) en forme d’anneau plat d'@zeest représenté en coupe
sur la figure 1.Le trou circulaire au centre defieau est de rayon a et pour surface
S. Le rayon extérieur de l'anneau est b. Au-des$eis’anneau (A), supposé
horizontal, est placé un autre supraconducteur dBht la surface plane et
horizontale est située a la distance h de 'anfdauUn aimant permanent, fixe par
rapport a (A), produit un chantp dont les lignes de champ sont représentées sur la
figure 1. Ces lignes entrent par la base d'un dyérfictif () d’axe Oz et ressortent
perpendiculairement a la surface latérale. On adyuetle flux magnétique, a
travers S est une constante indépendante du tdDaps. la région située entre les
deux supraconducteurs et a une distgnde I'anneau, avec ag< b, le champ
magnétique est suppose radiaB (= B(p) &). On néglige les effets de bord qui
correspondent au caractere non-paralléle des lideehamp dans les voisinages de
p=aetp=h.
1) Exprimez le flux magnétiqu® sortant de la surface de raypren fonction de
h, p et B(p). Justifier le lien entr@ et®, . En déduire I'expression de @(en
fonction dep, h etdg .
2) En utilisant le résultat de la question 1ll-4 deniiexpression de la pression
magnétique P qui s’exerce sur la face inférieursugaraconducteur (B).
3) En déduire la force totale d’origine magnétique qui s’exerce sur le supra (B)
4) Si le poids ny du supraconducteur (B) est porté par I'axe Oz, llguinauteur
h y aura-t-il stabilité de (B) ?
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Figure 1



