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Chapitre 3 :

Le courant électrique dans les conducteurs
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Objectifs pédagogiques du chapitre 3

A l’issue de ce chapitre, l’étudiant devra être capable :

• De relier le courant électrique au mouvement des charges 

électriques élémentaires

• De calculer la densité d'électrons de conduction dans quelques 

matériaux conducteurs 

• D'appliquer la loi d'Ohm locale, la loi d'Ohm et de calculer la 

puissance dissipée par effet Joule
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Soit un cylindre conducteur de section S 

où se déplacent des charges à une vitesse v 

(v = vitesse moyenne des porteurs, supposée constante)

Le mouvement se fait dans l’axe du cylindre, la vitesse 

est parallèle à l’axe du cylindre

Pendant un temps élémentaire dt, les charges parcourent une distance dl = v · dt

(pendant dt, les charges initialement en A vont de la section A à la section B)

Pendant ce temps dt, une quantité de charges dQ traverse la section S, 

dQ correspond à la quantité de charges présente dans le volume V entre A et B  

Chap. 3-1 – Le mouvement des charges
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L’intensité I du courant électrique est la variation 

de quantité de charges par unité de temps, 

c’est donc un débit de charge :

I = dQ/dt

L’unité est l’Ampère (A)

dQ est la quantité de charge qui traverse la surface S pendant le 

temps dt, c’est aussi la quantité de charges présente dans le 

volume V entre A et B : 

dQ = nq · V = nq · S · dl , 

où n est la densité de porteurs de charges et q la charge élémentaire

Or, dl = v·dt donc dQ = nq · S · v · dt, et finalement le courant I vaut : 

Chap. 3-1 – L’intensité du courant

I = dQ/dt = nq · S · v
où n est la densité des porteurs de charges, 

q la charge élémentaire,

S est la section du cylindre, 

et v la vitesse moyenne des porteurs de charges.
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Chap. 3-1 – Les électrons de conduction
Quelles charges électriques participent au transport de courant électrique ?

Seuls les électrons de la couche électronique correspondant 

au nombre quantique principal (n) le plus élevé 

participent à la conduction 

Exemple de l’Aluminium, dont la configuration est 1s2 2s2 2p6 3s2 3p1

Couche de conduction n=3

2+1 = 3 électrons de conduction

par atome

ATTENTION : pour la plupart des conducteurs présentent un écart à règle de Klechkowski

Cuivre : [Ar] 4s1 3d10 Argent : [Kr] 5s1 4d10 Or : [Xe]  6s1 4f14 5d10



Chap. 3-1 – La densité d’électrons de conduction
Quelle est la densité d’électrons qui vont contribuer au courant électrique ?

Cette densité n s’exprime en électrons / m3
→ [ e- / m3 ]

Par analyse dimensionnelle : 

[ e- / m3 ] = [ e- / atome ] · [ atomes / Mole ] · [ Mole / g ] · [ g / cm3 ] · [ cm3 / m3 ] 

n

électrons de conduction

NA

nb Avogadro

1/M

1/masse molaire

densité 

106

𝜌

𝜌

𝑀



électrons / m3

électrons / m3

électrons / m3

Chap. 3-1 – Exemples de calculs de n
Combien d’électrons par unité de volume ?r M

NA : nombre d’Avogadro

NA : nombre d’Avogadro

NA : nombre d’Avogadro

Ces calculs peuvent être faits sans calculette avec des valeurs approximatives 

5.9

5.9



masse molaire M : 27 g/Mole

masse volumique r : 2.7 g/cm3

3 électrons par atome sur la couche 3

dont 2 de la sous-couche s et  1 de la sous-couche p

n = 1.8 x 1029 électrons / m3

Chap. 3-1 – Cas de l’Aluminium

Exemple de calcul sans calculette 

avec des valeurs approximatives 

r M

Combien d’électrons par unité de volume?



Plan du chapitre 3

1. Le courant électrique 

2. La densité de courant électrique

3. La vitesse moyenne des porteurs de charges

4. Loi d’Ohm locale et loi d’Ohm

5. La puissance dissipée par effet Joule



La valeur de la densité de courant   j = I / S  = nq · v

La densité de courant j est un vecteur dont la direction est celle de la vitesse des charges

Dans le cas de la conduction électronique, q = - e = -1,6·10-19 C donc q < 0 :

les vecteurs densité de courant et vitesse sont colinéaires mais de sens opposés

Chap. 3-2 – Densité de courant

La densité de courant j 

représente une intensité par unité de surface 

j = I / S

L’unité est A·m-2

S

t t+dt

A B

v v

dl

՜
𝑗 = 𝑗 =

𝐼

𝑆
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j = I / S = nq · v

Pour un courant d’intensité I = 1 A

et une section de S = 1 mm2 = 10-6 m2

Exemple d’un conducteur en Cuivre : n = 8.5·1028 électrons / m3

Charge élémentaire de l’électron : q = - e = - 1.6 10-19 C

IvI ~ 0.1 mm/s

Chap. 3-3 – Vitesse moyenne des porteurs de charges

la vitesse moyenne des porteurs de charges 

dans un conducteur est faible :

de l’ordre de 0,1 mm/s

S

t t+dt

A B

v v

dl

𝑗 =
𝐼

𝑆
=

1

10−6
= 106 A·m2

𝑣 =
𝑗

𝑛𝑞
=

106

8,5·1028·(−1,6)·10−19
= −0,07 · 10−3 m/s

Le signe « - » vient du fait que 

le vecteur vitesse et le vecteur densité de courant 

sont colinéaires mais de sens opposés

𝑗



En appliquant un champ        à un matériau conducteur, les électrons vont subir une force électrique

Le mouvement des électrons est dans le sens contraire à        (q<0)

d
Si il n’y avait pas d’autre force que la force électrique, la vitesse des 

charges serait plus grande d’un côté du conducteur que de l’autre. 

Les charges pourraient également atteindre des vitesses très grandes. 

Ces deux aspects ne sont pas observés dans les conducteurs.

Il existe une force qui limite la vitesse des électrons, 

qui peut s’exprimer comme une force de frottement

𝐹𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡 = −𝛼 · Ԧ𝑣

Chap. 3-3 – Vitesse en régime permanent

V+ > V-



d

Chap. 3-3 – Vitesse et mobilité électrique des charges

En appliquant le principe fondamental de la dynamique 

à un porteur de charges, on obtient :

𝑚𝑒 ·
𝜕 Ԧ𝑣

𝜕𝑡
= −e · 𝐸 − 𝛼 Ԧ𝑣

Faire l’hypothèse que la vitesse des porteurs de charges est constante, 

c’est supposer que le régime permanent est atteint, 

donc 
𝜕 Ԧ𝑣

𝜕𝑡
= 0

Nous avons alors une relation de proportionnalité 

entre la vitesse et le champ électrique :

e · 𝐸 = −𝛼 Ԧ𝑣

Unité de     : m2 · s-1 · V-1

Ce qui peut s’écrire

est la mobilité électrique des chargesoù
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La résistivité, qui est l’inverse de la conductivité, est beaucoup plus utilisée :

r = 1/s en W·m

La densité de courant j est reliée à la vitesse :

La résistivité et la conductivité sont des caractéristiques du matériau 

La vitesse est reliée au champ électrique : 

La densité de courant est reliée au champ électrique

Cette relation est appelée la loi d’Ohm locale 

s est la conductivité du matériau (W·m)-1

Chap. 3-4 – La loi d’Ohm locale



d

• la différence de potentiel (tension) aux bornes d’un conducteur est proportionnelle à l’intensité du courant électrique

• la résistance est le coefficient de proportionnalité qui relie la tension au courant

Chap. 3-4 – De la loi d’Ohm locale à la loi d’Ohm



I

✓ le sens du courant est opposé au sens de circulation des électrons

✓ le courant circule du potentiel le plus haut vers le potentiel le plus bas

Chap. 3-4 – La loi d’Ohm

2 remarques :

B A

A

B

𝑈𝐴𝐵 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = 𝑉+ − 𝑉−

Pour une résistance

en convention récepteur  : 𝑈𝐴𝐵 = 𝑅𝐼



r est une propriété intrinsèque du matériau, elle dépend aussi 

de la température

R dépend de la géométrie (longueur et section) du matériau

La résistivité d’un conducteur diminue

linéairement avec la température puis sature 

à une valeur résiduelle à basse température. 

Exemples, Cuivre, Argent, Or, Aluminium …

La résistivité d’un semiconducteur augmente

lorsque la température diminue. 

Exemples: Silicium, Germanium

Chap. 3-4 – La résistivité des matériaux

Pour information

La résistivité d’un supraconducteur diminue

linéairement avec la température puis devient 

nulle en-dessous d’une température critique Tc 

Dans les bobines IRM, Tc =30 K = -240°C

Supra-

conductor



valeurs « typiques » de résistivités pour différents matériaux à température ambiante

métaux

semiconducteurs

isolant

Il n’est pas demandé d’apprendre les valeurs des résistivités,

l’objectif est de vous montrer les différences très importantes de valeurs pour différents matériaux

Pour information

r est une propriété intrinsèque du matériau, elle dépend aussi 

de la température

R dépend de la géométrie (longueur et section) du matériau

Matériaux Résistivité r (W·m)

Argent 1.59 x 10-8

Cuivre 1.68 x 10-8

Nichrome (alliage Ni Fe Cr) 100 x 10-8

Silicium 0.1 – 60 (dépend des impuretés)

Verre 109 – 1012

Chap. 3-4 – La résistivité des matériaux
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Un matériau parcouru par un courant électrique s’échauffe : 

une puissance moyenne est cédée à ce matériau.

Chap. 3-5 – La puissance dissipée par effet Joule

La puissance cédée au matériau est due aux forces de frottements qui limitent la vitesse, 

cela s’appelle l’effet Joule. 

• C’est la manière la plus simple de générer de la chaleur à l’aide d’un courant électrique 

• L’effet Joule est utilisé dans les chauffages électriques, fours, grille-pains, bouilloires, 
dégivreurs de vitres, etc …

La puissance dissipée par effet Joule s’exprime par :



combinée avec la loi d’Ohm, on trouve donc :

ou 

Chap. 3-5 – Expressions de la puissance dissipée 

par effet Joule

U

Unité : Watt (W)
A

B

𝑈𝐴𝐵 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵

Pour une résistance

en convention récepteur  : 𝑈𝐴𝐵 = 𝑅𝐼



EXEMPLE : un sèche-cheveux est alimenté en 200V, il a une résistance interne de 50 Ohms. 

Quelle est la puissance dissipée ? Que devient cette puissance si la résistance est divisée par 2 ?

1. quelle est la puissance dissipée ?

On ne connaît pas l’intensité, il faut donc la calculer : I = U / R = 4 A

P = U x I = R I2 = 800 W 

2. si la résistance est divisée par 2 : R’=25 Ohms => ATTENTION l’intensité du courant change !!! 

La nouvelle valeur du courant est I’ = U / R’ = 200/25 =  8 A

P’ = U x I’ =  R’ I’2 = 1600 W 

=> la puissance a été multipliée par 2 alors que la résistance a été divisée par 2

ou ou 

Chap. 3-5 – Calculs de puissance dissipée par effet Joule

U

On peut retrouver ce résultat en utilisant l’expression P=U2/R, pratique ici car U est constant :

si R=50 Ohms, P=2002/50=800 W ; et si R est divisée par 2, R’=25 Ohms, donc P’=2002/25=1600W



• Le courant électrique et la densité de courant électrique 

rendent compte du déplacement des charges électriques 

dans la matière

• La vitesse moyenne des porteurs de charges est faible 

(de l’ordre de ~0,1 mm/s)

• La loi d’Ohm (U = R·I) et la loi d’Ohm locale (j = 𝜎·E) 

• La puissance dissipée par effet Joule : P = U x I

Messages essentiels du chapitre 3
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