
 
 
 
1. Modèle de Drude et probabilité de collision (20 min) 
 

 
 

2. Bilan d’énergie cinétique et effet Joule pour des particules 
chargées en mouvement de rotation (20 min) 
-> Le galvanomètre balistique de Tolman et Stewart 

TD – boc 1 – Transport électrique 
 
Retour sur l’équation tridimensionnelle de conservation de la 
charge 
-> manipulation des outils mathématiques 
 
Extrait du programme : outils mathématiques 

 

 
 
1. Equation locale de conservation en coordonnées cartésiennes 
 
Compétences : réaliser des bilans sous forme globale et locale 
On considère un conducteur ohmique, constitué par un seul type de porteur de 
charge avec une densité de charge ρ(M,t), et un vecteur densité de courant !(!, !). 
En raisonnant sur un élément de volume dV = dxdydz de ce conducteur, centré en 
M(x,y,z), réaliser un schéma clair de la situation, et établir l’équation de 
conservation de la charge à 3D en effectuant un bilan local de charges. 
Utiliser finalement l’opérateur divergence pour simplifier l’expression de ce bilan. 
 
On rappelle ici que l’expression de la divergence d’un vecteur ! en coordonnées 
cartésiennes : ! =  !! !! + !! !! + !! !! 
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2. Expression intégrale de la 
conservation de la charge 
 
Considérons un volume V fixe de 
conducteur, délimité par une surface Σ 

fermée et orientée vers l’extérieur, et contenant une charge Q.  
La variation de la charge au cours du temps est associée au flux du vecteur 
densité de courant !(!, !) à travers cette surface. 
2.1 Exprimer la taux de variation de charge !"!"  entre t et t+dt de ce volume V, en 
exploitant la densité de charge locale ρ(M,t), 
2.2 Réaliser un bilan de charge pour ce volume fermé pour exprimer le taux de 
variation de charge en exploitant le vecteur densité de courant. 
2.3 Exploiter le théorème d’Ostrogradski pour retrouver l’équation locale de 
conservation : !"# ! + !"

!" = ! 
 
Le théorème d’Ostrogradski stipule que pour toute surface fermée S délimitant un 
volume V :  

!
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Le flux du vecteur ! est nécessairement un flux sortant avec une normale de la 
surface élémentaire !! orientée vers l’extérieur. 
 
3. Conservation de la charge en géométrie sphérique  
-> manipulation de l’opérateur divergence en coordonnées 
sphériques 
 
3. On examine un problème à symétrie sphérique (isotrope), dans lequel les 
grandeurs ne dépendent que de la distance r à un point O, choisi comme origine 
du repère. 
3.1 La densité de courant est de la forme ! = ! !, !  !!. Exprimer l’intensité du 
courant électrique sortant de la sphère de centre O et de rayon r. 
3.2 On considère le volume (calotte sphérique) compris entre les sphères de rayon 
r et r+dr, réaliser un schéma paramétré, et exprimer la quantité de charge 
contenue !" dans ce volume, à l’instant t, en fonction de la densité !(!, !). 
3.3 Effectuer un bilan des charges entre t et t+dt sur cette élément de volume, pour 
déterminer l’équation locale de conservation liant !"!"  et !(!!

!)
!"  

3.4 
On rappelle ici que l’expression de la divergence d’un vecteur ! en coordonnées 
sphériques : ! =  !!  !! + !! !! + !! !! 



Résistance et magnétorésistance 
 
3. Résistance d’une couronne cylindrique (10 min) 

4. Magnétorésistance – question de raisonnement (10 min) 

 
5. Magnétorésistance d’après Mines (40 min) 

Equation de Maxwell 𝑑𝑖𝑣	𝐸&⃗ = )
*+

 et 𝑑𝑖𝑣(𝑔𝑟𝑎𝑑&&&&&&&&&&⃗ 	𝐴(𝑀)) = 	∆𝐴(𝑀) avec 
A(M) grandeur scalaire dépendant de la position M 
et 𝐸&⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑&&&&&&&&&&⃗ (𝑉) en régime stationnaire 
6. Potentiomètre et cellule de Hall (30 min)  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. Diode à vide d’après Mines (40 min) 


