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Phénomenes de transport Il — Transport de charge

Charges et courants

Densité volumique de charge électrique

Soit un volume mésoscopique dr s centré en M, portant une charge d¢g(¢) a I'instant ¢. On définit la densité
volumique de charge par

_6q(1)
p(M, 1) = ary |

» La densité volumique de charge est une grandeur algébrique, qui s’exprime en C-m™3.

» La charge totale portée par une volume V est Q(f) = f f / p(M,t)dry. Si Q =0, la distribution est dite
MeV
globalement neutre. )
» Sip(M,t)=0,VYM eV, on aneutralité locale.

Dans le cas ol le milieu comporte des particules de charge g, a la densité volumique n(M, ), la densité volu-
mique de chargeest | p(M, f) = gn(M, 1) |.

» On généralise a un milieu comportant plusieurs types de porteurs de charges :

p(M, r):Zqini(M, 1.

Vecteur densité de courant électrique

La charge 6 Q(#) qui traverse une surface orientée dgM pendant la durée dt s’écrit
5Q() =T (M, 0)-dSydt

ol 7 (M, 1) est le vecteur densité de courant électrique.

» Le signe de 6Q dépend du choix de I'orientation de la surface dgM.

Dans le cas ou le milieu comporte des particules de charge g, a 1a densité volumique n(M, ), se déplagant a la
vitesse U(M,1),ona  J(M,t)=qn(M,)V(M,t)=p(M, )V (M,1) .

» Lavitesse prise en compte est la valeur moyenne de la vitesse des particules chargées. En particulier, la vitesse
—>
d’agitation thermique ne contribue pas au courant, car (V) = 0.

Intensité du courant électrique

Soit 6Q(t) la charge traversant la surface orienté X pendant d¢. Lintensité électrique traversant X est définie
par
6Q(1)

dr -~

C’est une grandeur algébrique qui s’exprime en ampere (A).

I(¥) =

» Lesigne de I(t) dépend du choix d’orientation de la surface X.

Lintensité s’écrit comme le flux du vecteur densité de courant électrique a travers la surface orientée X :

10 =ff T(M, 0)-dSy.
MeX

» || 7l s’exprime en A-m™2.
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Conservation de la charge électrique

( La charge électrique est une grandeur scalaire extensive conservative. J

Bilan général de charge pour un systeme : dQ = 6 Qrecy, 0 dQ = Q(f +d#) — Q(#) est la variation de la charge du
systeme, et 6 Qrecy la charge algébriquement recue pendant d¢ a travers sa frontiere.

Cas unidimensionnel en coordonnées cartésiennes : p(M, 1) = p(x, t) et 7 (M, 1) = j(x,1) éx.

La conservation de la charge électrique s’écrit

op(x, 1) _ 0j(x,1)
ot  ox

La généralisation dans le cas tridimensionnel s’écrit

%L _ gz,

Cas du régime stationnaire

Ligne de courant: courbe C telle que 7 (M, ) est tangent a € en tout point M de cette courbe.

Tube de courant : ensemble des lignes de courant s’appuyant sur un contour I'.

» Les surface latérale d’'un fil conducteur forme un tube de courant.
dj(x)

Cas unidimensionnel en coordonnées cartésiennes : =0, soit j(x) = jo. Les lignes de courant sont les

droites paralleles a €. Un cylindre de section S d’axe Ox est un tube de courant; l'intensité traversant toute
section est constante : I(x) = Iy = joS.

Cas général :

Le vecteur densité de courant est a flux conservatif en régime stationnaire :

divi(M) =0 TM)- dtg’M —0 — {Le flux de 7 estle méme a travers
Mex toute section d'un tube de courant.

» Lintensité est la méme a travers toute section d'un tube de courant.

Un fil électrique matérialisant un tube de courant, on retrouve les résultats du régime continu :
— lintensité électrique est la méme en tout point d'un fil;

— onalaloides nceuds: Z I = 0 pour tous les courant arrivant a un nceud du circuit.
k

Conducteur ohmique

Loi d'ohm locale

Dans un conducteur ohmique, le vecteur densité de courant est proportionnel au champ électrique appli-
qué, source du courant électrique :
=
TM,t)=yEM,?1)

ol1 y > 0 est la conductivité électrique du milieu, s’exprimanten Q' -m~! (ouS-m™).

» On retiendra pour le cuivre y ~ 6 x 10’ Q7! -m™!.

1

» On définit la résistivité électrique 1 qu milieu p=—,enQ-m.
Y

» La conductivité électrique est usuellement notée o ou y.

Laloi dOhm est une loi phénoménologique, qui traduit une réponse 7 du milieu instantanée et proportionnelle
—>
ala cause E du courant. Elle n’est plus valide si la fréquence est tres élevée.

1. Ne pas confondre avec la densité volumique de charge!
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Modéle de Drude

C’est un modele classique décrivant un conducteur métallique. Les hypotheses sont :
— les cations métalliques sont fixes;

— les électrons de conduction, de charge —e, de masse m et de densité volumique n, sont libres, sans interac-
tions entre eux et avec le réseaux de cations;

— les électrons de conduction interagissent avec les défauts du réseau métallique, subissant des collisions sé-
parées d'une durée moyenne 7. Aprés chaque collision, leur vitesse a une direction aléatoire;

R
— le métal est soumis a une champ électrique E variant avec une durée caractéristique T > 1.

Dans le cadre de ce modele, on établit

2

>_ R ne-r
= avec y=
J=Y Y=
-
» On peut modéliser les chocs des électrons avec les défauts par une force de « frottement fluide» F = —— 7,

T
ol 7 est la vitesse de dérive des électrons.

Résistance d'un conducteur cylindrique

La résistance d'un conducteur cylindrique de longueur L, de section S et de conductivité électrique y, parcouru
par un courant électrique uniforme selon son axe est

R=—|.
rS

Puissance électrique, effet Joule

&
La puissance volumique regue par un conducteur soumis a un champ électrique E est donnée par

—

pVOIZT'E .

-2
Dans le cas d'un conducteur ohmique, on a pyo = yfz -4 0 : le conducteur regoit effectivement de la
Y

puissance.

» Cette puissance est transférée au réseau métallique par les collisions, augmentant I'agitation thermique et
donc la température : c’est I'effet Joule.

» La puissance regue par un conducteur ohmique cylindrique de longueur L, de section S et de conductivité y

L
est Pgjec = — I? = RI?.
rS

Mais qui était-il ?

Paul Drude (Brunswick 1863 - Berlin 1906).

Physicien allemand.

Spécialisé dans l'optique, il rédige un mémoire sur la réflexion et la diffrac-
tion de la lumiére dans les cristaux. Il mesure avec précision les constantes
optiques de divers solides. Il prend parti pour la récente théorie électroma-
gnétique de la lumiere. C’est lui qui introduit le symbole « ¢ » pour désigner la
vitesse de la lumieére dans le vide.

Il étudie la conductivité électrique et les propriétés diélectriques d'un grand
nombre de solutions aqueuses.

I1 élabore une théorie des électrons dans les métaux basée sur le concept de
«gaz d’électrons », s’'inspirant de la thermodynamique classique.
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