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1)   𝑞 = 𝐶𝑢      𝐶 en 𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑 (𝐹) ;    𝑢 = 𝑅𝑖        𝑅 en 𝑂ℎ𝑚 (Ω) ;    Φ = 𝐿𝑖        𝐿 en 𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦 (𝐻) 

2)   𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
   ;   On intègre l'équation de Maxwell-Faraday  (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝐸⃗ (𝑀, 𝑡) = −

𝜕𝐵⃗ (𝑀,𝑡)

𝜕𝑡
) sur le circuit fermé, 

dans le sens de 𝑖 (sens générateur), on obtient grâce au théorème de Stokes :  ∮ 𝐸⃗  . 𝑑𝑙 = −
𝑑

𝑑𝑡
∬𝐵⃗  . 𝑑𝑆  

⇔   𝑒 = −
𝑑𝛷

𝑑𝑡
   ⇔    𝒖 =

𝒅𝚽

𝒅𝒕
  (Convention récepteur) 

3)   𝑑𝑞 = 𝐶(𝑢)𝑑𝑢   ;    𝑑𝑢 = 𝑅(𝑖)𝑑𝑖   ;     𝑑Φ = 𝐿(𝑖)𝑑𝑖   ;    𝑑𝑞 = 𝑖(𝑡)𝑑𝑡   ;    𝑑Φ = 𝑢(𝑡)𝑑𝑡 

4)   [𝑀] = [Φ][𝑞]−1 = [𝑢]. 𝑇. (𝐼. 𝑇)−1 = [𝒖]. 𝑰−𝟏 On reconnait une résistance en 𝑶𝒉𝒎 (𝛀) 

5)  En série,  𝑢 = 𝑢1 + 𝑢2 =
𝑑Φ1

𝑑𝑡
+

𝑑Φ2

𝑑𝑡
= (𝑀1 + 𝑀2)𝑖   →    𝑴é𝒒 = 𝑴𝟏 + 𝑴𝟐     

En parallèle,  𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2 =
1

𝑀1

𝑑Φ1

𝑑𝑡
+

1

𝑀2

𝑑Φ2

𝑑𝑡
= (

1

𝑀1
+

1

𝑀2
) 𝑢   →    𝑴é𝒒 = 

𝑴𝟏𝑴𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐
 

6-8)   𝑞(𝑡) = ∫ 𝑖(𝑡′)𝑑𝑡′
𝑡

0
=

𝒊𝟎

𝝎
(𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕) 

 

9 & 10)   La résistance du memristor dépend donc de 𝒊 mais également de son histoire 𝒒 (𝑞 = ∫ 𝑖𝑑𝑡). 

C'est pour cette raison qu'on adopte la plupart du temps la notation 𝑀(𝑞). 

Les régimes se croisent en l'origine (𝑖 = 0 , 𝑢 = 0), cela signifie que même après avoir été déconnecté,  

un memristor conserve son état antérieur lié au flux de charges qu’il a pu recevoir dans le passé. 

 

𝑡 

𝑖(𝑡) ___        𝑞(𝑡) _ _ _ 

𝑡 

𝑢(𝑡) ___        Φ(𝑡) _ _ _ (𝑎) 

  

(𝑏) 

  

𝑢 

𝑖 0 
(𝑎) 

(𝑏) 

  

(𝑎) 

(𝑏) 

  

La notion de résistance dynamique (𝑅𝐷 =
𝑑𝑢

𝑑𝑖
)  est utile 

pour analyser ces courbes : 

𝑅𝐷𝑎 = ൬
𝑑𝑢

𝑑𝑖
൰
(𝑎)

≪ 𝑅𝐷𝑏 = ൬
𝑑𝑢

𝑑𝑖
൰
(𝑏)

 

Selon le régime, le memristor peut passer d’une valeur 

de résistance élevée à une autre beaucoup plus faible, 

créant ainsi une information binaire. Par exemple,  

un memristor passant serait interprété comme un "0" 

alors qu'un memristor bloqué correspondrait à un "1". 



11)   On applique la 2° loi de Newton à la charge 𝑞 ∶  
𝒅 𝒗⃗⃗ 

𝒅𝒕
+

𝒗⃗⃗ 

𝝉
=

𝒒𝑬⃗⃗ 𝟎

𝒎
  ;   𝒗⃗⃗ = 𝑨𝒆− 

𝒕

𝝉 +
𝝉𝒒𝑬⃗⃗ 𝟎

𝒎
  ;   𝒗⃗⃗ →

𝝉𝒒𝑬⃗⃗ 𝟎

𝒎
 

Le régime permanent est atteint dès  10−11 𝑠 environ, l'hypothèse n'est pas contraignante. 

12)   𝝁 =
𝝉𝒒

𝒎
  ;   𝒋 𝟎 = 𝒏𝒒𝒗⃗⃗ =

𝒏𝝉𝒒𝟐𝐸⃗ 0

𝒎
   C'est la loi d'Ohm locale. 

13 & 14)   𝐸0 =
𝑢0

𝑙
   Et   𝑖 = 𝑗0𝑆 = 𝛾0𝐸0𝑆   →    𝑢0 =

𝒍

𝜸𝟎𝑺
𝑖     Dans l'hypothèse du régime permanent 

stationnaire, la fonction 𝒖𝟎(𝒊) est linéaire, la tension suit instantanément le courant. 

15)   Dorénavant,  𝑣 =
𝜏𝑞 𝐸⃗  1

𝑚(1+𝑗𝜔𝜏)
 →  𝑖 =

𝛾0 𝐸⃗  1

(1+𝑗𝜔𝜏)
𝑆  →   𝒁 = 𝑹𝟎(𝟏 + 𝒋𝝎𝝉) ~ 𝑹𝟎  si  𝝎 ≪

𝟏

𝝉
= 𝟏𝟎𝟏𝟐 𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏 

Le conducteur est un passe-bas, l'amplitude du courant diminue avec la fréquence. Les porteurs de charge 

s'agitent mais n'ont plus le temps, à haute fréquence, d'atteindre le régime permanent. 

16-18)   𝑷 = 𝒒𝑬⃗⃗ 𝟎. 𝒗⃗⃗  → 𝑝𝑣𝑜𝑙 = 𝑛𝑞𝑣 . 𝐸⃗ 0 = 𝒋 𝟎. 𝑬⃗⃗ 𝟎  →   𝑝 = 𝑝𝑣𝑜𝑙𝑆𝑙 = 𝑗0𝑆 𝐸0𝑙 = 𝒊𝒖 → 𝒑 = 𝑴𝒊𝟐 

 

 

 

19)   𝑹𝒎𝒆𝒎𝟎 =
𝒛𝟎

𝒍
𝑹𝒐𝒏 +

(𝒍−𝒛𝟎)

𝒍
𝑹𝒐𝒇𝒇 

20)   La vitesse de progression  
𝑑𝑧

𝑑𝑡
  de la frontière correspond à la vitesse des porteurs de charge :  

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑣 = 𝜇𝐸𝑜𝑛 = 𝜇

𝑉(0)−𝑉(𝑧)

𝑧
     Or,  𝑉(0) − 𝑉(𝑧) =

𝑧

𝑙
 𝑅𝑜𝑛𝑢

𝑅𝑚𝑒𝑚
  (Pont diviseur de tension) et 𝑢 = 𝑅𝑚𝑒𝑚𝑖 

Finalement   
𝒅𝒛

𝒅𝒕
=

𝝁𝑹𝒐𝒏𝒊(𝒕)

𝒍
 

21)   
𝑑𝑧

𝑑𝑡
=

𝜇𝑅𝑜𝑛

𝑙
 
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 ⇔ 𝒛(𝒕) =

𝜇𝑅𝑜𝑛

𝑙
𝑞(𝑡) + 𝑧0  →  𝑄 >

𝑙(𝑙−𝑧0)

𝜇𝑅𝑜𝑛
 →  𝑸𝒎𝒊𝒏 =

𝒍𝟐

𝝁𝑹𝒐𝒏
 (Cas défavorable si 𝑧0 = 0) 

22)   Les memristances en série s'ajoutent :   𝑀(𝑞) =
𝑧(𝑞)

𝑙
𝑅𝑜𝑛 +

(𝑙−𝑧(𝑞))

𝑙
𝑅𝑜𝑓𝑓 = 𝑹𝒎𝒆𝒎𝟎 +

𝝁𝑹𝒐𝒏(𝑹𝒐𝒏−𝑹𝒐𝒇𝒇)

𝒍𝟐
𝒒 

Le terme 𝜇𝑅𝑜𝑛 |𝑅𝑜𝑛 − 𝑅𝑜𝑓𝑓| est de l'ordre de 𝟏𝟎𝟑 𝛀.𝒎𝟐. 𝑪−𝟏.  

La charge 𝑞 est forcément modeste (1 𝜇𝐴 pendant  1 𝑛𝑠 ? ) c'est à dire 𝟏𝟎−𝟏𝟓 𝑪 , on en déduit que  

la memristance aura des variations significatives autour de 𝑅𝑚𝑒𝑚0  si 𝑙 est de l'ordre du nanomètre. 

23)    𝒒(𝒕) =
𝒊𝟎

𝝎
(𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕)  → 𝛷(𝑡) = ∫ 𝑀(𝑞) 𝑑𝑞

𝑞(𝑡)

0
    Or  𝑀(𝑞) ~ 𝑅𝑜𝑓𝑓 −

𝜇𝑅𝑜𝑛𝑅𝑜𝑓𝑓

𝑙2
𝑞 

Donc   𝛷(𝑡) ~ 𝑅𝑜𝑓𝑓𝑞(𝑡) −
𝜇𝑅𝑜𝑛𝑅𝑜𝑓𝑓

2𝑙2
𝑞2(𝑡) =

𝑹𝒐𝒇𝒇𝒊𝟎

𝝎
(𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕) −

𝝁𝑹𝒐𝒏𝑹𝒐𝒇𝒇𝒊𝟎
𝟐

𝟐𝒍𝟐𝝎𝟐
(𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕)𝟐 

Et enfin  𝒖(𝒕) =
𝒅𝛷

𝒅𝒕
= 𝑹𝒐𝒇𝒇𝒊𝟎 𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕 [𝟏 − 𝝁

𝑹𝒐𝒏𝒊𝟎

𝒍𝟐𝝎
(𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕)] 

  



24)  Nous commençons l'analyse de la courbe en l'origine à 𝑡 = 0+ (𝑢 = 0+, 𝑖 = 0+, 𝑖 ↗). 

L'interprétation s'appuie principalement sur le déplacement de la frontière et l'expression de la résistance 

du memristor :  𝑹𝒎𝒆𝒎 =
𝒛

𝒍
𝑹𝒐𝒏 +

(𝒍−𝒛)

𝒍
𝑹𝒐𝒇𝒇 

 

 

 

25 & 26)   
𝑑2𝜑

𝑑𝑥2  +
2𝑚

ℏ2 (ℰ − 𝑉(𝑥)) 𝜑(𝑥) =  0  →   𝝋𝟏(𝒙) = 𝑨𝟏𝒆
−𝒊𝒌𝟏𝒙 + 𝑩𝟏𝒆

𝒊𝒌𝟏𝒙   et   𝝋𝟐(𝒙) = 𝑩𝟐𝒆
𝒊𝒌𝟐𝒙 

avec    𝒌𝟏 = √
𝟐𝒎 

ℏ𝟐 𝓔   et 𝒌𝟐 = √
𝟐𝒎 

ℏ𝟐
(𝓔 + 𝑽𝟎) 

27)   𝜑1(0) = 𝜑2(0)   →   𝐴1 + 𝐵1 = 𝐵2       et   𝜑1
′ (0) = 𝜑2

′ (0)   →   𝑘1(𝐵1 − 𝐴1) = 𝑘2𝐵2 

On en déduit que  𝑟 =
𝐴1

𝐵1
=

𝒌𝟏−𝒌𝟐

𝒌𝟏+𝒌𝟐
    et     𝑡 =

𝐵2

𝐵1
= 1 + 𝑟 =

𝟐𝒌𝟏

𝒌𝟏+𝒌𝟐
 

28)   𝑅 = 𝒓𝟐 = (
𝒌𝟏−𝒌𝟐

𝒌𝟏+𝒌𝟐
)
𝟐

= (
𝟏−𝟑

𝟏+𝟑
)
𝟐

= 𝟎, 𝟐𝟓               𝑇 =
𝑘2

𝑘1
𝑡2 = 𝟏 − 𝑹 = 𝟎, 𝟕𝟓 

29)   Les grandeurs 𝑅 et 𝑇 ne dépendent pas du sens de parcours car une inversion des indices 1 et 2  

ne modifie pas les résultats. La description du memristor par un quanton abordant une falaise  

(ou une marche) de potentiel n'est pas convaincante. 

[Cette dernière partie correspond à l'exercice 3 du TD Dynamique quantique] 

La charge 𝑞 qui a circulé est 

encore faible, 𝑀 ~ 𝑅𝑜𝑓𝑓 et 

𝑢(𝑡) ~ 𝑅𝑜𝑓𝑓𝑖0 sin𝜔𝑡 

Le ruban est peu conducteur, 

la pente est faible  ൬
𝟏

𝑹𝒐𝒇𝒇
൰  . 

Zone de transition 

𝑧 → 𝑙      𝑅𝑚𝑒𝑚 → 𝑅𝑜𝑛 

Le ruban est bon conducteur, 

la pente est forte  (
𝟏

𝑹𝒐𝒏
)  . 

La charge 𝑞 atteint son 

maximum en l'origine puis 

commence à décroitre (𝑖 < 0). 

Zone de transition 

𝑧 → 0      𝑅𝑚𝑒𝑚 → 𝑅𝑜𝑓𝑓 


