TD CHAPITRE EM.2 : CONDUCTION ELECTRIQUE — ELEMENTS DE CORRECTION

®  APPLICATIONS DE COURS

Exercice 1.Distribution de courant volumique  wiomwr |97 1| XX 1

1) I= fffﬁ) = [[jo-dS = jo [[dS = joS = jomR®

2) Calcul du flux de J pour le reliera I :
4

R 21
R
sz (ar?é,).dsé, = ff ar?drrdf = af r3dr xf do = Znar
0 0
_ 21
nR*

3) Enrégime stationnaire J a flux conservatif & ffs fIS) = (Cte avec S :surface d’un tube de champ soit ici surface latérale
I Cte
2nrh 1

du cylindre ; en s’appuyant sur un schéma en coordonnées cylindrique, on trouve : j =

Exercice 2.  Vitesse d’ensemble des électrons dans le cuivre 9" 1 | P

7|l = nev = L soit |v = L AN.:v=10"*m.s 1 =0,1 mm.s !
J
S Sne

Exercice 3.  modéle de Drude mu%\m IQ 2| X2

1. PFD:m&=qE—Eﬁsoitﬂ+z=iE E
T dt T m

. . av o qr = —
2. Enrégime permanent, — = 0 soit U(t » ®©) = |—E = Vg ‘
dt m \
o e @
; . N - =1 > _t ) .
résolution compléte : v = qmﬂE + Ae” e @ ® & ©
Initialement, la vitesse des charges est aléatoire (agitation thermique seule el I'absence de H
champ extérieur), ce qui correspond donc a une vitesse d’ensemble nulle : 7 ol
- = Ty o -
Bt=0=0 = JITF44
(o] o
C.I. expression
at=0
T, -
3=T0F (1)
m

3. Hypotheése de régime permanent : si la tension varie sur des durées T > T (i.e. f < 1/t = 10 Hz) alors le régime
transitoire est de durée négligeable et I'électron est constamment en régime permanent.

4. Cf cours : charge traversant ds pendant dt : d?q = nqv,,,. dt.dS. intensité traversant dsS :

2 — —
dI = dd—f = NqUm.dS = J.dS avec] = nquy,; USI (j) : A.m™2, soit

=3

T

] =NqUpm, = anE =|ne

T
m

Le vecteur densité de courant est bien proportionnel au champ électrique

L = =
5. J=0E =ne*—E =|o=
m m

6. Nombre de porteurs de charge par unité de volume = nombre d’atomes par unité de volume (chaque atome libérant un

. N, Nan Nam N ng’t _ N 2t .
electron):nznaz%z%zﬁzvﬂz org =" =?Ay% soit
m
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omM
‘L' =
uN4q?

AN.n =854.10%e.m? 1 = 2,47.10" %5 le régime transitoire est extrémement court (N.B. : ARQS et loi d’Ohm locale
pour des fréquences de la tension inférieures 8 1013Hz).
7. On part de I'équation différentielle du mouvement que I’on écrit en notation complexe

9 35— eF
mE—— v—e

mjwd = —A — eE

Expression de la vitesse :

= =3 et 2
. —eE —eE -k
v = = =
- mjw+i jmw+m/t 14+jot
Expression du vecteur J :
e’t
- - - neW E’ ( )E’
] =NeqV = "NV = -——"— = Yw
N w loi dTohm
K(“’) locale
Conductivité complexe Y
neeZT 7 s .
) ~m_ Y(w=0) y(régime continu)
a) — — —
Y 1+jwt 1+jwt 1+jwt

7. On peut approximer la conductivité du métal a sa valeur statique jusqu’a des fréquences de I'ordre de % ~10'* Hz :

ne’t

Y(w) =y(w=0)=

Dans tout le domaine de I’ARQS (de fréquence S MHz), on utilisera donc cette conductivité statique. Cela est d( a la trés
faible inertie de I’électron qui réagit quasi-instantanément aux variations du champ électrique, et ceci jusqu’a de trés hautes

fréquences.

|M%m |Q 2| » 2

Exercice 4. Loi d’Ohm et résistance d’un conducteur
D’aprés la loi d’Ohm locale : j = yE (hypothése ARQS)

or par définition du potentiel électrostatique E= —gradV, soit

1 gradV/ W,
J = —ygra wi —VEGZ
1D cartésiennes
Intensité traversant le conducteur sur une section S :
I f j.dS ﬂ Wi s dvﬂ% ds W
= J. = — —-y—e,. = -y — e,. = —-y—
loi d’Ohm locale+ dz T dz SeCti(?sr\r dtroite dz
+ S=cte

définition V uniforme

On integre par une séparation des variables entre les extrémités des deux fils :

V(z=t) 1 1
f dV=——Isz > Vz=48)-V(z=0)=-U=——If = —RI
V(z=0) ¥S Jo 12 7

D’ou
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Remarque : on pouvait également noter que : [ = —yd—VS = cte soit v _ cte = _Ye=hvey __J soit
dz dz Az [1 [1
| dVS U U
- V4" Ve TR
Exercice 5.  De la forme locale a la forme globale de Ieffet Joule A% | N i1o0u2
- I Uyp 1 Uyp
1.P=JEV=JEV=="-V==-"285f=1U, =RI?
] ] Sp Sy AB
On retrouve la loi de Joule macroscopique (exprimée en W)
Conversion énergétique
dv B m
m—= —-——v
dt 1 T
edﬁ =, m, dEc
mva=q€.v—?v.v = E=Pélec+Pfriction
Pélec S———— >0 <0
Pfriction
En régime permanent, dans un métal, Pgec + Prriction = 0 €t Peiec = —Prriction = Pjoute- C'est la force de friction,

résistante, qui dissipe I’énergie fournit par le champ électrique a la matiére.

Le champ communique aux porteurs de charges une vitesse moyenne qui augmente avec le champ électrique, ceux-ci
transferent alors plus d’énergie au réseau durant les collisions.

champ électrique — électron ——— réseau cristallin —— air ambiant
élec Pfriction chaleur

Exercice 6.  Effet Hall — Teslamétre a effet Hall (d’aprés CCINP TPC 2021) .Mpé.;?\m |'Q' 2 | X2

1) Force de Lorentz: .

Les électrons se déplacent dans le sens opposé de I'intensité, donc ¥ vers la gauche, g < 0 et en utilisant la régle de

la main droite, on trouve le sens de E{ On peut également exprimer cette force par le calcul :
Fn=qbAB =—ex (—vity) ABU, = evB(Uy AT,) = evB(—u_J;) = —evBu,

Les électrons sont donc déviés par le champ magnétique vers le bas (de la face 2 vers la face 1).

u

v

T Face 2
o O [,
— -~ oB o
1>0 - >0
e A4 e En’ e 4 e v

Face 1
2) Sous l'action de la force de Lorentz F,,, les électrons vont se concentrer sur une face 1 du parallélépipede, en faisant
apparaitre sur la face opposée des charges positives correspondant aux ions du matériau prisonniers du réseau

cristallin sur la face 2. Cette séparation des charges s'accompagne de la création d'un champ électrique EH, tel
que EH =+ Ey ﬁy. De plus, le champ Ey étant défini positif, une particule de charge positive va subir une force dirigée
selon EH, or une charge positive va étre repoussée par les charges positives et attirée par les charges négatives, et va
donc subir une force dirigée selon —ii,. On a donc Ey =—Ey i,

¢ Allure des lignes de champ électrique : lignes de direction ﬂy orthogonales a I

3) e Systeme : {électron}, de masse m.

» Référentiel : terrestre, supposé galiléen

3 I Electromagnétisme TD Chapitre EM.2. : Conduction électrique S.Najid — Lycée Corneille - Rouen MPI 2024-2025



e Bilan des forces : Poids négligeable
Force de Lorentz F,, = q¥ A B

Force électrique F= qEH

= force totale |f = qBAB + qEy

Les lignes de courant restent paralléles a la direction Ox, ce qui signifie que les électrons n’ont pas de mouvement donc
pas d’accélération selon i,,.

Jy=0=>v,=0=>a,=0
Principe fondamental de la dynamique appliqué au systéme électron : ma = f
Coordonnées cartésiennes : d = a,ii, + ayiy + a,i, et
f= fxﬁx + fyay + fzaz =qUAB+qEy = quu—y) - qEHu—};
Projection selon ﬁy aveca, =0:

=>fy=0=qu—qEH

= Ey =vB
Soitavecj = —n,ed = Ey = =——B
nye
=>|E, = —LB i,
n,e
4) o EH = —grad Vy donc EH est dans le sens des potentiels décroissants d’ou la polarité de Uy représentée sur la

figure 3.

Uy = fff:;:lz - EH.@ et on suppose que EH est uniforme = Uy = Ey.a

J
Uy =—B8.
" nge .
5) I=j.S=j.ab=>UH=nv:abBa=nUIebB=RHIavec
Ry = B CQFD
B nyeb ¢

6) On obtient donc une résistance qui est proportionnelle au champ magnétique B et inversement proportionnelle a la
densité volumique n,, des porteurs de charges.

L'effet Hall fournit donc un moyen de mesure du nombre de porteurs de charges, utilisé en particulier pour
caractériser les matériaux semi-conducteurs.

Il est aussi a la base du fonctionnement des dispositifs les plus couramment utilisés pour la mesure des champs
magnétiques.

B 50.107% x 1 5 1075
AN : UH = RHI = I

= =-—. =1,2510"V ~ 10711y
nyeb 2.10%9x 2.10719 x 10~* 4  10°

Valeur beaucoup trop faible pour étre mesurable avec les voltmétres usuels.

k k n
Uy =—etU =—>U =Uy—=2
H ny H sc Ny sc H sc H Ny s¢
AN : Uy ~ 10711 x 222 0151076 ~ 25,1078 ¥
: ﬂ ~ 8.1024 ~ 4 Z &9 2y 7

Valeur plus acceptable pour étre mesurable avec les voltmeétres usuels. On utilise donc des semi-conducteurs pour
des sondes a effet Hall permettant la mesure de champ magnétique.
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®  EXERCICES

Exercice 7. Mouvement de porteurs Y 1ou2 | X1

Onai=%goitQ=eN= [idt=IAt N="2=62510%¢ ;n="4£=8491028m>3;L =" =0,294mm.
dt e M sne

Exercice 8. Expression du vecteur densité de courant en régime stationnaire Y1 | X2

, . . . o . N 1 (0r?j . Cte
En régime stationnaire j a flux conservatif & divj =0 < T_z(TJT) =0ej= =

Exercice 9.  Charge d’une sphére (E. Thibierge) T q | %2

1. La charge totale de la sphére a un instant donné vaut Q(t) = 4ma®a(t).Entret ett + dt, les transferts de charge
sont liés au courant électrique : une charge entrante §q, = I dt se dépose sur la sphére.

Conservation de la charge :

Q(t+dt) =Q(t)+dq, =Q(t) +1dt

Soit
dQ = Idt W2l
= = _— = _
¢ dt LT
« L’équation différentielle » vérifiée par o est donc
do(t) 1
dt  4ma?

En supposant la sphere complétement déchargée a I'instant initial et en intégrant par rapport au temps :

I
t) =——t
o() 4mra?

2. En négligeant l'influence du fil comme le sous-entend I'énoncé, la distribution de charge est a symétrie sphérique.
Par étude des symétries et invariances, on a donc E(M) = E()é,.

Surface de Gauss : sphere de centre O le centre de la sphéere étudiée, de rayon r quelconque passant par le point M étudié.

Flux de E 2 travers la surface de Gauss : gf;ﬁZG EdS = Amr?E(r)

Charge intérieure : disjonctiondescas : ¥ < a: Qi =0, r = a: Qi = 4mwa’o = 4ma? izt = It
Théoréme de Gauss : ¢f, EdS = %nt
G £
.. . Qint a%o It
r<a: = > : = —— = = —
disjonctiondescas:r<a: E(r) =0, r=>a: E(r) e, = y2e, = wmrieq
On en déduit le potentiel électrostatique a I'aide de sa relation de définition : E= —gradV; il est donc constant a I'intérieur
de la sphere ; a I'extérieur :
£ — dv , ad%c |
= —gradV = ——¢, =——¢
& dr ™ r2gy T

Soit

a’o
V(r) =—+cte
reg

En prenant une origine des potentiels a I'infini (distribution de dimension finie) : V(- +o) = 0 = 0 + cte

a’o

V(T') = 7"_80

A la surface de la sphere,
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3. Bilan de conservation de la charge :

Q(t+dt) =Q(t)+6q. =Q(t) +idt

Soit
dQ do
dQ=idt = —=i=4na®>—
Q dt dt
. - , . . . . . Y
Or d’apres la loi d’Ohm, i = %en orientant la tension U en convention récepteur, soit, avec R = ig :
v ao(t)
ac(t) 14 07 g,

U=V,—V, =Ri(t) =V, —

—;El(t) = l(t) =yS 7

0

Dans I’équation bilan de conservation de la charge :

v ao(t)
P S S
matoo=i=y 7
do yS yS V,
—+ t) = —
dt 411503#0() 4ma? ¢
1/t

gV
o(t) =Ae " + o, = Ae”" + %

Condition initiale : charge initialement nulle, soit o(t = 0) = 0 = A+ o0y

Cl. exprat=0

o(t) = %(1 — e_%)

Exercice 10. Temps de relaxation T2 %2

Y] - ooz . P , . . .o 5}
a.Loid’ohm locale : j = yE, équation de Maxwell-Gauss : div E = sﬁ ; équation de conservation de la charge : div j = —a—[:
0

9 _ _div (vE) = —vdivE = - X
b. Pl div (yE) = —ydivE = gop
c.o(M,t) = py.exp (— E) avect = 870 : fonction exponentiellement décroissante de constante de temps caractéristique 7.

e. 7 = 1078 5 au bout de quelques 7, p(M, t) — 0 la densité volumique de charges est devenue nulle et si le conducteur
est chargé, les charges mobiles ont forcément migré vers la surface.

Exercice 11. Gravure ionique

1. Systéeme :ion de masse m et de charge q étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen.

Bilan des actions mécaniques extérieures (BAME) : Force de Lorentz électrique, dérivant d’une énergie potentielle
Ep. = qV = eV (x), poids négligé. Le systéme est donc conservatif

Théoreme de I'énergie mécanique entre un instant quelconque et I'instant initial :
AEM =W,. =0
1 2
Em = cte = Em(t = 0) =0 = Smvi+el(x)

Cc.l. déf Em+
BAME
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() = _ZeV(x)= 2e|V(x)]|

m m

Comme V; < V, <V, vy =v(xy) > v, = v(x,) > vy = v(Xg) : le caton est donc accéléré entre la grille 0 et la grille 1
puis ralenti entre la grille 1 et la grille 2.

2. Lla situation est unidimensionnelle, donc le vecteur densité de courant " ne dépend que de x. En régime stationnaire,
I’équation de conservation de la charge se simplifie en
dj
divy=0=—  soit j=cte=]j 7 =jo€
j p j Jo
3. Equation de Poisson simplifiée dans le cas a 1D cartésienne :
d*v d?v X
AV=—£=—2 soit — p(_)=0
& dx dx? &
De plus, tous les cations ayant les mémes caractéristiques, on a
L . . 2eV (x) | 2eV (x)
J = Joéx = nqv = n(x)ev(x)é, = n(xe |- éx=p(x) [— €x
TEM p(x)
D’ol
@) = Jo |~ 5on
x) = -
p Jo 2eV(x)
d*v  p() v j, m
—+—=0 donne —+— [———==0
dx? & dx? g 2eV (x)
4. Enidentifiant la solution donnée par I'énoncé en x = x;, on obtient
3x1 4/3 jo 2/3 m 1/3
e-n--(3)" ("¢
(1) ! 2 &o (Ze)
Soit

3x1\* (Jo)\* m
v
! 2 &/ 2e sot

4 & |2e
= —— [—|V. 3/2
Jo 9x12 ml 1|
k

5. La charge électrique totale Q;,; atteignant le substrat pendant At est reliée d’'une part au nombre de cations, et
d’autre part a l'intensité du faisceau,

Qror = Ne = IAt = j,SAt

JoSAt 4 g, |2e SAt t
N === o [ 2 = [k, 32— = N
e 9x,%, m e e

En approximant le potentiel au niveau du substrat a celui de la grille 2 trés proche, on déduit de la question 1 que la vitesse
des ions lorsqu’ils atteignent le substrat vaut

2e|Vs|

m

Vg =
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Ainsi, le dispositif envisagé permet bien de contrdler le nombre de cations via la grille 1 et leur vitesse par I'intermédiaire
de la grille 2.

Exercice 12. Prise de Terre .Mp%\m |0 2] % 2

1. Courants stationnaires (cf. conservation de la charge) : ffs fESZ =Cte=1

I

avec S : demi-spheére de rayon r on trouve :|j(r) =

2mr2|
2. j=0E=E-= L e=- grad(V) = —Yesoit L=——L et V(r) = ——|avec un potentiel nul a linfini
: 2mor2 T ar T dr 2mor? 2mor )
3. V(d+5)=—s- gtV (d-5)=——.2
Yy d+5 2 2ny d_E

4. Différence de potentiel (tension) entre les deux pieds a une distance D du point O (distance moyenne que |'on pourra
supposer correspondre a la distance du point se situant entre les deux pieds) :

a a I a la . P .
U,(D)=V (D +;) 4 (D - ;) = %'Dz_—(g)z~2mr_02' la tension augmente avec a appelé le pas, et diminue avec la
2

distance D. L'existence de cette tension entre les deux pieds, alors que le corps peut étre modélise par une résistance, va
impliquer la circulation d’un courant qui devient dangereux au-dela d’une valeur seuil I, ;-

Ia . al
Up(Dm) = leax = m, soit Dm = m ~ 110 m|.

Exercice 13. Résistance d'une colonne cylindrique d'électrolyte mn%\m IQ l1ou?2 I X2

1) Pardéfinition: 1 = [[7.dS = [[ j(r)é,.dSé, = [[ j(r).dS =j(r)S, d'ou

L) I I
I = e = ok
2) Loid’Ohm locale :
L I
E===
o 2mrho' "

3) Expression de la tension entre les électrodes :

R 2] I T,
U,=V,=V,=—=| Edl=| Edl=| Edr= dr = 1(—)
12 ! 2 L Jl Jrl 4 Jrl 2nrh o " 2rth o n n

Exercice 14. Résistance de I'atmosphére terrestre 1% 2| ¥,

1) symétrie du probléme : sphérique (invariance par rotation selon 6 et ¢) d’ou V(M) = V(r), soit

E=—grad(V) = —Z—‘:e_r' et selon la loi d’Ohm locale : ] = oF = —UZ—Ze_r'; or
. > 33 . - - . . dV
i= ff}.dS = ff}(r) é..dSé, = ff](r).dS =j(r)S = —0$47rr2
et
Vs Ry
j— = — —_— = = = L
2 “
) 4710R1 T 4mo R4R, a6} R

soit
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1 RZ_RI

" 4mo RyR,
2) a)l= fffﬁ =S etj=0E = —GZ—Ze_Z’ : E donc J dirigés dans le sens des potentiels décroissants, soit j = —|j|e,
Avec une intensité I > 0:7 = —éé;

?=oF = g.e?/°F = — Lo i F=__1 p-z/ag>

b) j = oF = gye?'*E 56 soit E Gose e,
P . o _ “1a 1
c)Ausol,z=0,E,=——e, soit op=—— AN.:0p=29510""*S.m
aoS EoS

F=—Leig=-Ye  soit[/Pdv=—[Teads =]~ —f]z_ _

d) E= € e g smth0 dV—GOSfOe adZ—UOS ae aO—V(Z) Vo

V(z) -V, = %(1 - e_é)

A.N.pourz =1,80m:V(z) = 180 V.

H
&) V(H) —Vy=—=(1—ea) = 400000V = Reppl Ruem = £(1 —eTa) =2670

4]

Exercice 15. Magnétorésistance (d’aprés ATS) U3 | X

IL e ey - s > Ja
1. Définition de la densité de courant j dans le cas général | = [[].dS
Dans le cas ol on a un matériau avec N électrons par unité de volume, animés d’une vitesse ¥ :|j = — N e ¥

2. On applique le principe fondamental de la dynamique a un électron de masse m, dans le référentiel du laboratoire
supposé galiléen.

Le poids étant négligé, les seules forces qui s’appliquent a I’électron sont la force de Coulomb F = —eE etlaforce
. . . . ) = S dv = S
provenant des interactions entre les électrons et les ions fixes F = —Av:m d—: = —eE —Av
S -
m—+ Av= —ekFE
dt
- L, — s = ..o = S j
3. Enrégime permanent, v = cte = d—: =0soitAv= —eE avec v=— NLe
AJ B dot 7 N e? B
- ——= —e ou j=——
Ne J A
. N e?
=0 avec o0 =
/ A
La loi d’ohm est vérifiée : J est colinéaire a E.
4. Siles électrons sont aussi soumis a un champ B, ils subissent une force F = —e ¥ A B.Le principe fondamental
de la dynamique s’écrit :
dﬁ = - —
m—= —eE —-Av —ev AB
dt
L. av — - 7 7 — Ne?2 = N Ne - — —
En régime permanent: = =0et —eE4+1 -4+ Z A B= 0 soit ——eE+]+—e]AB=0
dt Ne N 2 2

J n’est plus colinéaire a E :la loi d’ohm n’est pas vérifiée.
5. Sens et direction de E enun point P du matériau :

Invariance de la distribution de charges : par rotation de 6 autour de (0z) - E indépendant de 0 et par translation de z
selon (0z) > E indépendant de z
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Symétrie de la distribution de charges : Plans (M, u;,u,) et (M,u,,ug) sont plans de symétrie

donc E appartient a leur intersection (M, ;) : |E = E(r)u,

Les lignes de champ sont radiales. Par ailleurs, elles sont dirigées vers les potentiels
décroissants : de l'intérieur vers I'extérieur.

6. Lignes de courant J : En régime permanent, les lignes de courant sont telles que la somme

des trois forces (de Coulomb, d’interaction avec les ions fixes, magnétique) soit nulle :

I N A
—eE+1—+ =AB=0
¢ Ne N
On projette sur (u,, Ug, U,) :
2. 1|, _
_eE+EJT+ﬁ jr A0 =0
je+ |je [0 |O
jz+ Uz B |0
A ]. 1.
—eE+—ljr+ - ljeB=[0 (1
. . . e.
Jo— |{JrB |0 =>Je=71rl3
Jz 0 =|,=0
(1) —eEt+—a j+2 ;B =0 it '(A+832)—E
PRI Ne T T T SOt Ik \WeTN2 7)€
] eE N e?
Jr= 73— _ Or o= 7
—_ — 2
Net na B
. cE L ocE
Jr=———= etjg=
e A e
1+ (7 8) egt2b

Les lignes de courant sont des segments portés par U, et ug.
7. Détermination de R : La résistance du matériau est égalea : R = T

© Détermination de I : I correspond au flux de J & travers la surface latérale d’un cylindre de hauteur h et de rayon r tel
quedS =1 hdo .

R 2nrhoE
I=ﬂ].d5‘= 2nrh j,= ——

e 2
1+ ($B)
@ La tension U est obtenue a partir de la relation champ-potentiel : E= —grad V. D’aprés ce qui précede :
2
I (1 + (% B) ) .
F= ——-—"-—% t Eest té u,
TwTho e est porté par u,

I (1 + (3 B)Z) fRzﬂ

= —_ = = — E = —
U=v,-V, de fdr —=

i (1 + (3 3)2) R,

r
1

U= In—
2mho nR2
On en déduit R :
e 2
R_U_1+(IB)1R1
~ 1 2mho nR2
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Remarque : la loi R proportionnel a3 1+ (u B)? proposée par ce modéle simpliste est effectivement vérifiée par les
magnétorésistances.

®  EXERCICES COMPLEMENTAIRES

Exercice 16. Vitesse d’agitation thermique et vitesse moyenne des électrons libres

Vep = 11105 .57 3 Vg = L = —— = 6,25.10° m.s 7.

Exercice 17. Conduction dans un semi-conducteur
1) [u] =A.s%kg™?

2) Uy = —unE etV =y

3) j=-—nev, +pev,

1
e(Mpn+pip)

5 pn=123.10"1A.s* kg ' etp, =4,10.107% A.s% kg™?!

4 p=

Exercice 18. Etude de la conduction électrolytique dans un électrolyte (d’aprés ATS)

Solution :
1. Un porteur de charge parcourt une distance v dt pendant un temps dt.

Les porteurs de charge traversant la section dS, dans le sens positif, pendant dt, sont situés d
le volume : dt = dS.h = dS # dt
Charge électrique d?q qui traverse dS entre tett + dt :
d’qg=endr=endS vdt
Charge électrique dq qui traverse S entre tett + dt:

dq=ﬂena§)ﬁdt
s

|

v.dt

2. Expressiondel:

dq 52 > T2 > > . -2
1=E=ﬂ‘envd5‘ =f£].d5 avec (jenA.m™)
3. lnax ff]dS —]5—100A

4. Enrégime permanent ; E =0, d’ou YF = 0

e‘L'E2 ne TS .

I=j.S=nevS=neS E,—E)) et U=E,—E, dou:
U
I

d
R= p? avec S =100cm? =1072m? et d =100 um = 10~*m

RS 1073.1072

p=7= 107 =0,1Q.m

Exercice 19. Résistance d’un cable coaxial W22

a) Loi d’Ohm locale : J = oE et par définition de j: I = JI; j.dS=jS=0ES;dV = —E.dOM d'ou U = AV = EL;

R_U_EL_L_pL
I 0ES oS s’
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b) Ry =—= =

oS on(R?+RZ-R2)

Exercice 20. Noyau radioactif 8~ 3| %2

R, =5.10% Q.m™

1) Chaque désintégration émet un électron, par conséquent I'activité (nombre de désintégrations par seconde)

correspond également au nombre N d’électrons par seconde ; pour accéder a I'intensité sortant du point O, il faut

déterminer la charge Q émise par seconde, avec Q = —eN : intensité sortante : [ = % = —EA—I: =-3,0.107* 4.

2) Lasource étant supposée quasi ponctuelle, symétrie sphérique du probléme, avec j(r) = —j(r) &, tel que

I

4mr?2

I= [[j@r).dS = [[—j(r)&.dSé = [[ —j(r).dS = —j(r)S = —4nr?j(r) dou j(r)=—

AN.: j=24.10"13 A.m2.

Exercice 21. Accident de péche

1. Le courant dans une ligne haute tension oscille a la fréquence de 50 Hz, soit une période de 20 ms. Or pour se propager
sur une longueur L = 10 m, une onde électromagnétique met une durée L/c = 3.10 8 s, négligeable devant la

période d’oscillation, ce qui justifie de travailler dans I’ARQS.

2. Parintégration (long calcul !), la résistance électrique de I’échantillon vaut

_ L
"~ 2mae

a 5
. In (—) =59.10°0Q
e
3. Le pécheur tient la canne a péche dans sa main, la résistance de la canne et celle du pécheur sont donc montées en
série. En pratique, a notre niveau d’approximation, la résistance du pécheur est négligeable devant celle de la canne
et on adonc

U
=22 -0154
R,

C'est un courant extrémement élevé par rapport a ce que peut supporter le corps : le seuil de fibrillation cardiaque
irréversible est de 75 mA, le pécheur risque de ne pas s’en remettre.

4. Modélisons le pécheur par un cylindre uniforme de hauteur 2 m et de diamétre d = 30 cm, dans lequel le courant
se répartit de facon uniforme avec une densité volumique de courant

I 41

I=5= e

Loi ’Ohm locale : E =2 = 2.1076 V.m™!

g

On peut ensuite calculer le champ magnétique a I'intérieur du corps, voir EM3, et pourr < d/2ona

2r d Ho 7
B(r)=u0@1 Bax = B > =EI=2.10 T

Exercice 22. Décharge d’une sphére chargée

t
q(t) = qo exp (— ;) avect = &/y

Exercice 23. Approche probabiliste du modéle de Drude (J. Le Berre) U2 | X,
1. P(t) = exp(—t/7)

2.dp(t) = exp(—t/‘r).%

4. On effectue un bilan de la quantité de mouvement a(t) de N, électrons : a(t +dt) = a(t) + Noﬁ. dt — NO%c?(t), le

terme F.dt correspond a la variation de gdmvt due a la force F auquel il faut retrancher la quantité de mouvement des

, . . . dt 1d0 di = § av 2 m 5
électons qui ont subi un choc entre t et t + dt, soit N, —. Donc 120 _d_p 1 o mZ=F_"3 Toutse passe
T Ny dt dt T dt T
. , , . PN . m -
comme si les électrons étaient soumis a une force de frottements fluides — —v.
T
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Exercice 24. Expérience de Tolman et Stewart (1916) (. Le Berre) & 2| % 2

1.j = nqawe™ /"
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