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Objectifs pedagogiques du chapitre 3

A l'i'ssue de ce chapitre, I'étudiant devra étre capable :

* De relier le courant électrigue au mouvement des charges
électrigues élémentaires

 De calculer la densité d'électrons de conduction dans quelgques
matériaux conducteurs

« D'appliquer laloi d'Ohm locale, la loi d'Ohm et de calculer la
puissance dissipéee par effet Joule
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Le courant électrigue
La densité de courant electrique
La vitesse moyenne des porteurs de charges

Loi d’Ohm locale et loi d’Ohm

. La puissance dissipée par effet Joule



Plan du chapitre 3

1. Le courant électrique



Chap. 3-1 — Le mouvement des charges

Soit un cylindre conducteur de section S A B

ou se déplacent des charges a une vitesse v
(v = vitesse moyenne des porteurs, supposée constante)

Le mouvement se fait dans I'axe du cylindre, la vitesse
est paralléle a I'axe du cylindre

t  t+dt

Pendant un temps élémentaire dt, les charges parcourent une distance dé = v - dt
(pendant dt, les charges initialement en A vont de la section A a la section B)

Pendant ce temps dt, une quantité de charges dQ traverse la section S,
dQ correspond a la quantité de charges présente dans le volume V entre A et B



Chap. 3-1 — L'intensité du courant

A B
L’intensité | du courant électrique est |la variation
de quantité de charges par unité de temps,
c’est donc un debit de charge : \Y;

| = dQ/dt

L'unité est 'Ampere (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 Ventre Aet B :

dQ=ng-V=ng-S-d,

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

Or,d¢ =v-dtdoncdQ =nq - S - v - dt, et finalement le courant | vaut :

ou n est la densité des porteurs de charges,
|=dQ/dt=ng -S v q la charge élémentaire,

S est la section du cylindre,

et v la vitesse moyenne des porteurs de charges.



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 a la conduction

Exemple de I’Aluminium, dont la configuration est 1s? 2s? 2p6

Couche de conduction n=3
2+1 = 3 électrons de conduction
par atome

ATTENTION : pour la plupart des conducteurs présentent un écart a regle de Klechkowski

Cuivre : [Ar 3d10 Argent : [Kr]@ 4d10 Or : [Xe] 414 5d10



Chap. 3-1 — La densite 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 :

P
M
A

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

A A T
‘/VA
nb Avogadro
n

électrons de conduction

A

1/M
1/masse molaire

|

densité
P

A

10©



Chap. 3-1 — Exemples de calculs de n

P M Combien d’électrons par unité de volume ?

COPPER 63.55 | ZIt

8.96 Cu 29 | 7.1 8 96
[ tan a0 n=|—— x@x 6.02 x 10%* x 10° = 8.5 x 10*®  glectrons / m?

[Ar]
63.55 — —_

361 FCC 2. N, : nombre d’Avogadro

1356 a5 |ec | P

SILVER 107 87 J c# M

10.5 Ag 47 | 8. 1 O ' 5 03 6 08

(Kr] 4d? n=|——IX X 6.02 x 10 x 107 = 5.9 x 10 électrons / m3
107.87 o —_—

403  FCC 2. N, : nombre d’Avogadro

1234 215 | 5!

GOLD 196.97) | M

19.3
19.3 7 4 . ,
iy n—=|—— x 6.02 x 10?3 x 10° =5.9 x 10%® électrons / m3

[Xel 4f‘45d‘¥s1 I 196.97 o T
4.08 Fce U 2 N, : nombre d’Avogadro

1337 170 | 2 Ces calculs peuvent étre faits sans calculette avec des valeurs approximatives




Chap. 3-1 — Cas de 'Aluminium

Combien d’électrons par unité de volume?

p M
| 2600 1250 | {43
ALUMINUM |26982 | SIL Exemple de calcul sans calculette
2.70 Al 13 | 2.2 avec des valeurs approximatives
k)
405  FCC 5.4 masse molaire M : 27 g/Mole
933 3204 | 16¢ asse volumique p : 2.7 g/cm3
B‘%GALLIUM 69.72*(@3' @electr par atome sur la couchs 3
don e la sous-couche s etl 1)de la sous-couche p

n=1.8x10%° électrons/ ms3
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2. La densité de courant électrique



Chap. 3-2 — Densité de courant

La densité de courant |
représente une intensité par unité de surface

j=11/S v

L’'unité est A-m2

La valeur de la densité de courant j=1/S =nq -V

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

e . — I
f=ngi 7=

Dans le cas de la conduction électronique, q=-e =-1,6-101° Cdonc q<0:
les vecteurs densité de courant et vitesse sont colinéaires mais de sens opposeés
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3. La vitesse moyenne des porteurs de charges



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

j=1/S=nq-v
V V
—_—> —_>
> Exemple d’'un conducteur en Cuivre : n = 8.5-10%8 électrons / m3
]T’ t t+dt Charge élémentaire de I'électron : q=-e=-1.6 101°C

Pour un courant d’intensité | =1 A
et une sectionde S =1 mm?2 = 10 m?2

1 —
10-6

10® A-m?2

10°

nq ~ 3 5-1028.(—1,6)-10"19 = —0,07-1073 m/s — vl ~ 0.1 mm/s

vV =

la vitesse moyenne des porteurs de charges
dans un conducteur est faible :
de I'ordre de 0,1 mm/s

Le signe « - » vient du fait que
le vecteur vitesse et le vecteur densité de courant
sont colinéaires mais de sens opposeés




Chap. 3-3 — Vitesse en régime permanent

—

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

F=qk
Le mouvement des électrons est dans le sens contraire & £ (g<0)
d
v € Si il N’y avait pas d’autre force que la force électrique, la vitesse des
5 charges serait plus grande d'un c6té du conducteur que de l'autre.
<~ Les charges pourraient également atteindre des vitesses tres grandes.
e o—D g
Ia Ces deux aspects ne sont pas observes dans les conducteurs.
V. >V Il existe une force qui limite la vitesse des électrons,
T qui peut s’exprimer comme une force de frottement
Ve —V_

|E|:E:T Ffrott:_a.ﬁ



Chap. 3-3 — Vitesse et mobilite electrigue des charges

d

v €

En appliquant le principe fondamental de la dynamique
a un porteur de charges, on obtient :

0v ,
me-az—e-E—av

Faire 'hypothése que la vitesse des porteurs de charges est constante,
c'est supposer que le régime permanent est atteint,

donc a_vz 0

Nous avons alors une relation de proportionnalité
entre la vitesse et le champ électrique :

e-F = —av Ce qui peut s’écrire| UV = Uk

ou M estlamobilite électrique des charges
Unité de l : m? - s1. V1
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4. Loi dOhm locale et loi dOhm



Chap. 3-4 — La loi d'Ohm locale

La densitée de courant j est reliée a la vitesse : 1 =n q-*z_?’
La vitesse est reliée au champ électrique : U = ,uE
La densité de courant est reliée au champ électrique ] —okf

Cette relation est appelée la loi d’Ohm locale

o est la conductivité du matériau (Q-m)1

La résistivité, qui est I'inverse de la conductivité, est beaucoup plus utilisée :

p=1/c en Qm

La résistivité et la conductivité sont des caractéristiques du matériau



Chap. 3-4 — De la loi d'Ohm locale a la loi dOhm

V— <€ V_|_—V_
E: o)
d ]—E(V+—V_)
j=0ok
oS
I =48 I'=—Vy-V)
d d
V., —V_ — I =p—1=RI
(Vi ) = e 'OS
d
R:pg (V, = V_)=U=RI

 la différence de potentiel (tension) aux bornes d’'un conducteur est proportionnelle a I'intensité du courant électrique
» larésistance est le coefficient de proportionnalité qui relie la tension au courant



Chap. 3-4 — La loi d'Ohm
U=RI

I A A
|
< E
—c o—3» Upp=Vy—Vp =V, =1
F
A B

Pour une résistance

en convention récepteur :| Uug = RI

2 remarques .

v" le sens du courant est opposé au sens de circulation des électrons
v" le courant circule du potentiel le plus haut vers le potentiel le plus bas



Chap. 3-4 — La résistivité des materiaux

d p est une propriété intrinseque du matériau, elle dépend aussi
R = Pp— de la température
S R déepend de la géométrie (longueur et section) du matériau
Pour information
60 Y — % ¥ i ¥ I
p P BaFe,(As,_P,),
| T,=30K
Condictor Semiconductor ] R Supra-
Tt “ conductor
z S
‘? < d ””’ ve. e}
K 20 t- = .
Po ;o
0 % I, 0 L. T 0_._1_._4_3..1_._1_._
0 300 0 300 0 10 20 30 40 50
Temperature (K) Temperature (K) T (K)
La résistivité d’'un conducteur diminue La résistivité d’un semiconducteur augmente La résistivité d’'un supraconducteur diminue
linéairement avec la température puis sature lorsque la température diminue. linéairement avec la température puis devient
a une valeur résiduelle a basse température. Exemples: Silicium, Germanium nulle en-dessous d’'une température critique Tc

Exemples, Cuivre, Argent, Or, Aluminium ... Dans les bobines IRM, Tc =30 K =-240° C



Chap. 3-4 — La resistivité des materiaux

d p est une propriété intrinseque du matériau, elle dépend aussi
R p— p— de la température
S R déepend de la géométrie (longueur et section) du matériau

Pour information valeurs « typiques » de résistivités pour différents matériaux a température ambiante

Materiaux Résistivité p (QQ-m)
Cuivre 1.68 x 108 ~  métaux
Silicium 0.1 — 60 (dépend des impuretés) semiconducteurs

Vere . Jue-zer | solam

Il n'est pas demandé d’apprendre les valeurs des résistivités,
I'objectif est de vous montrer les différences trés importantes de valeurs pour différents matériaux
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5. La puissance dissipee par effet Joule



Chap. 3-5 — La puissance dissipee par effet Joule

Un matériau parcouru par un courant electrique s’échauffe :
une puissance moyenne est cedée a ce matériau.

La puissance cedée au matériau est due aux forces de frottements qui limitent la vitesse,
cela s’appelle I'effet Joule.

« C’est la maniére la plus simple de générer de la chaleur a I'aide d’'un courant €lectrique

» L'effet Joule est utilisé dans les chauffages électriques, fours, grille-pains, bouilloires,
degivreurs de vitres, etc ...

La puissance dissipée par effet Joule s’exprime par :

P=Ux1



Chap. 3-5 — Expressions de la puissance dissipée
par effet Joule

AI+ A P=Ux1 Unité : Watt (W)

combinée avec la loi dOhm, on trouve donc :

B. 5 U2
P:RI ou sz

Pour une résistance
en convention récepteur : Usp = RI




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

2
P:UX] ou P:Rlz ou P:%

EXEMPLE : un seche-cheveux est alimenté en 200V, il a une résistance interne de 50 Ohms.
Quelle est la puissance dissipée ? Que devient cette puissance si la resistance est divisée par 2 ?

1. quelle est la puissance dissipée ?
On ne connait pas l'intensité, il faut donc la calculer : |=U/R =4 A
P=UxI=RI12=800W

2. sila résistance est divisée par 2 : R'=25 Ohms => ATTENTION [l'intensité du courant change !!!
La nouvelle valeur du courantestI’=U/R’=200/25= 8 A
P=UxI= R I'”=1600 W
=> la puissance a eté multipliée par 2 alors que la résistance a été divisée par 2

On peut retrouver ce résultat en utilisant 'expression P=U?/R, pratique ici car U est constant :
si R=50 Ohms, P=200%/50=800 W ; et si R est divisée par 2, R’'=25 Ohms, donc P’=2002%/25=1600W



Messages essentiels du chapitre 3

* Le courant electrique et la densité de courant électrique
rendent compte du déplacement des charges électriques
dans la matiere

* La vitesse moyenne des porteurs de charges est faible
(de l'ordre de ~0,1 mm/s)

 Laloid’Ohm (U =R:l) et laloi dOhm locale (j = o-E)

* La puissance dissipée par effet Joule : P=U x |
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