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TD phénomenes de transport

Jean Perrin E. SAUDRAIS

Diffusion de charge

1 — Vitesse moyenne des électrons de
conduction

1. La masse volumique du cuivre est ucy = dyy =

8,95 x 103 kg-m 3.

Soit N le nombre d’atome de cuivre dans un volume V;

la masse de ce volume s’écrit

N,

Le nombre d’électrons de conduction par unité de vo-
lume est égal au nombre d’atomes de cuivre par unité
de volume (chaque atome libérant un électron), soit

N
m=pucuV=-—-+M.
A

N ucuNa  8,95x10% x 6,02 x 102
n=—= =
% M 63,5x1073

dou | n=85x102%m™3 .
2. Ladensité volumique de courant vaut
1 1

]=§=F

soit | j=1,0x10°A-m~2 .

3. Lavitesse moyenne des électrons de conduction vé-
rifie (en valeur absolue) j = nev d’ot

V= J =7,4 % 10°m-s7!.
ne

Ona v=74um-s™! :cette vitesse est trés faible.

3 — Modéle de Drude

On modélise le cuivre par un réseau cristallin consti-
tué d’ions positifs fixes dans lequel des électrons de
conduction se déplacent.

On appelle n le nombre d’atomes de cuivre par unité
de volume et on suppose que chaque élément cuivre
libere un électron de conduction. On note e la charge
élémentaire.

Les collisions des élections sur les ions du réseau sont
modélisés par une force de frottement fluide

— m
Fy=——T1.
T
On applique au cuivre un champ électrique extérieur
=1 —
E=Eu,.

1. On applique le PFD a un électron :

— m_,
m—=—-eE-—v
dr T
d’ou N
dv v e >
—+—=——E.
dr 1 m

2. Enrégime permanent, I'équation précédente s’écrit

Le vecteur densité volumique de courant vaut

2

- - nerT—
J =—nev = E.
m
. = - ne’r
Onabien| j =yoE |avec|yp=
m

3. On se place en notation complexe; le champ élec-
-~ ,
trique est E = Ege'“! 1,. Léquation différentielle véri-

fiée par la vitesse s’écrit alors

-
. v e - . —-e/m —»
iwd+==-—E, dou U=

T m iw+1/7

De 7 = —ne? on déduit

ne” ne’r 1
— m 2 —
= E = — F
] 1w+%_ m 1l+iw™—

delaforme 7 =yE.
On peut définir une conductivité électrique complexe :
Yo 1

=——— | avec wc=-— .
Y 1+i% T
We

4. Siw < wc, onay =Yy :laconductivité est réelle.

-
Avec E = Eycos(wt) iy, on a ] = ygcos(wt) Uy. La
puissance volumique instantanée recue par le conduc-
teur est

p=TW-E1)= YoE3 cos? (wt).

2
EO

La valeur moyenne vaut | (p) = YT >0.

Le conducteur recoit bien en moyenne de la puissance,
qui sera dissipée par effet Joule.

5. Siw>wcona

0 .WcYo
’)/ ~ - y = —1 Y .
= iw/wc w
La conductivité est imaginaire pure.

=1 —
Avec E = Eycos(wt) Uy, On a

_ichO

Eplcos(wt) +isin(wi)] T[x

z’:

d’ou1 en prenant la partie réelle

—

Wc . —
J= EYOEO sin(wt) uy.
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Le champ électrique et la densité de courant sont en
quadrature.

La puissance volumique instantanée recue vaut
wC .
p(t) = EYOEO cos(wt)sinwt).
En valeur moyenne, on a
(p=0.

On est dans un régime non dissipatif.

6 — Résistance électrique d'une coquille
sphérique
1. On considere une coquille sphérique de rayon r et

d’épaisseur dr. On effectue un bilan de charge entre ¢
et t+dt en régime stationnaire :

dr
dQ=0=06Qecu =I(r)dt-I(r+dr)dz = —Edrdt.

dr
On a donc FPi 0 :'intensité I ne dépend pas de r.
r

Le probléme étant a symétrie sphérique, on a ] =
j(r) @, en coordonnées sphériques.
A travers une sphere X de rayon r € [Ry, R»], on a

I=ff7-d§:4nr2j(r).
)

Aveclaloid’Ohmlocale 7 = yf, on en déduitle champ
électrique dans le conducteur

r _,
e, |.

E=
amyr?

2. Avec E =—-gradV = 4 er,ona
r

I d
—dv=—
amy r?
d’ou
Ve 1 R dr
[Fav- L[t
v any Jr, T
soit
1 1 1 I R —R
n-vw=-uo=—|———|=—— X .
4ny\R1 Ry 4y 2nyR1 Ry

De U = RI on déduit la résistance

_ R-R
_47I’}’R1R2 ’
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3. SiR,=R;+eavece< R;,ona R R, = R?, dolt
e e
ATR?y yS

~
~

On retrouve une expression de la méme forme que
pour un systeme unidimensionnel en coordonnées
cartésiennes : résultat classique, ou1 I'on peut considé-
rer que la courbure du conducteur est localement né-
gligeable si I'épaisseur de la coquille est tres faible de-
vant son rayon.

8 — Prise de terre d'un paratonnerre

1. La densité de courant j(r) s’exprime en A-m~2. On
al= 27rr2j(r) atravers la demi-spheére de rayon r, d’out

— dv
3. Avec E = —d—_e’r, on obtient
r

1 dr
27y 12

soit

I (1 1 I r,-by
U=V(rd -V =—|—-—|= L
2Ym \Tq  Tp) 2TYm Talp

On en déduit la résistance
I'p—Tq

m=-__ _ _
2YmTalp

4. Dans le sol, on a de méme

V(o0) I 47/
Ty
V) 2nysJr 1

soit en prenant V(oco) =0

Vir) = .
(" 2mysr
On a donc
V(ry) =Rl =
2y st
d’otl1la résistance
1
Rs = .
27y sTp

5. La prise de terre est le sol sont associés en série (ils
sont traversés par la méme intensité I); la résistance
totale est donc Rt = Ry, + R, soit

rp—r 1
£+

Ry = .
2YmTaly  27YsTp
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6. On calcule
0,34 1
Ry = 6 2T =3
21 x60x10°%x35x%x10 211072 x 0,35

soit | RT=455Q .

7. Linstallation proposée n'est pas conforme aux

regles de sécurité.

Pour remédier a ce probléme, on pourrait :

— augmenter le rayon r;, (c’est le deuxieme terme qui
est largement prépondérant);

— choisir un sol de meilleur conductivité électrique;

— placer plusieurs piquets en parallele sur la méme
ligne : une association de N résistances identiques
R en parallele a pour résistance équivalente R/N.

9 — Magnétorésistance

1. La force _my représente les interactions entre les
électrons de coglduction et les défauts du réseau cris-
tallin. Le temps 7 représente la durée moyenne entre
deux chocs pour un électron donné.

2. Sous 'effet de la différence de potentiel entre les cy-

lindres, il apparait une densité de courant 7 = j(r) é;.

J

Le champ électrique E= < estdonc de la forme

— a
E==7¢,
r

ou «a est une constante.

De E = —gradV = 4 e, on déduit

d
—dV:(x—r.
r

La tension U est alors donnée par

b b
—/ dV=U=(x/ g=0¢ln(é).
a a T a

U P . y 2 .
Onadonca = et le champ électrique s’écrit
In(b/a)
F-_U @
In (%) r

3. On écrit le PFD a un porteur de charge en régime
permanent :

. eT —
d'oil ¥ = — E.Onadonc
m

ne -t —» —
Jo=nev= E=0E
m
d’ot1la conductivité
ne’r
g =
m
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4. Lintensité I traversant le conducteur est

[ =2mrhj(r) = 2n0hr By = 22U _ U
SERTRIATY = “Inb/a) R
d’ou1 la résistance
Ro= — 1 (b )
= n|l—|.
0 2noh a

5. Le conducteur est plongé dans un champ magné-
—
tique uniforme B = B €.

5.a) Chaque porteur de charge est soumis a la force de
Lorentz

— — s

Fi=eE+ev AB.
Le PFD appliqué a ce porteur en régime permanent
s’écrit donc

On adonc
— —

_, ne’t—» ner JAB ne T ne’r 7 A B
= —_— = y

m m n m m ne

2

soit
5 - -
J=0E+0Ry(]J A B)

avec

5.b) Notons
T=jrér+joco+ijze;

—
en coordonnées cylindriques. Comme E = E(r) &, et
=3 — . s 2 Y s e
B = By €, larelation précédente s’écrit

Jr E Jr 0
j@ =0 0 |+0Rn jg N 0
jz 0 jz By

soit
Jr=0E+0RnhjoBo
Joe=—0RnjrBoy
Jjz=0

Le vecteur J estdonc J = j, € + jg €9, normal a I'axe
Oz.

= — . =1
Le champ E étant selon e/, il forme un angle a avec E
tel que

tana = ],—0 =—-0RyBy.
Jr
Cet angle est constant.
—

Les lignes de courant font donc avec E un angle a
constant.
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5.c) Des équations précédentes on tire

jr=0E+0Ry(-0Ry)Bj ji

soit
[1+ (0RyBy)?] jr = 0E = jo.
On adonc
. Jo
I Ty (0RLBy)?

5.d) On reprend le calcul de la premiere partie, en

0 .
remplacant 0 par ————— . On en déduit immé-
pragant go bar 7= T p By)?
diatement
1+ (0 RyBo)? (b)
=—In|-—
2noh a
soit

R=Ry[1+ (0RyBy)?| .

La variation relative de la résistance due a I’application
du champ magnétique est donc

R-R,

= (0RyBo)? .
Ry (o Ry Bo)
. R—-Ry _3
Pour le cuivre, on a =1,8x107°.
0
R-R,

Pour l'arséniure d’'indium, on a =0,5.

Ry
La variation de la résistance est facilement mesurable

avec les moins bons conducteurs (I’arséniure d’indium
est un semi-conducteur).

» La magnétorésistance est utilisée pour mesurer des
champs magnétiques.

10 — Conductivité d'un électrolyte

La mobilité y d'un porteur de charge est définie par la
relation 7 = ,uf, oll 7 est la vitesse moyenne du por-
teur et E estle champ électrique dans le matériau. Les
porteurs de charge ont une masse m, une charge q, et
leur densité volumique est 7.

1. Ona

7 =nqv =nquE.
En identifiant avec la loi d’'Ohm locale j = O'E, on ob-
tient

o=nqu .

2. Si g > 0, la force de Lorentz F = qf est dans le
méme sens que E ; la vitesse acquise par les charges
sous l'effet de cette force est donc dans le méme sens
quefetonap>0.0nadonca>0.

Si g <0, la force d_e) Lorentz F = qf est dans le sens
opposé a celui de E ; la vitesse acquise par les charges
sous 'effet de cette force est donc opposée a Eetona
©#<0.0Onadonc qu>0eto>0.

La conductivité est toujours positive.

CPGE PSI 2025-2026

Lycée Jean Perrin

3. Ladensité volumique de courant s’écrit
— —
] = Z niqivi.
i

—

Avec V;=u; E,ona

— —
T= (Z”li%’ﬂi E=0E
i
et la conductivité s’écrit
o= Z niqipi .
i

4. Dansl’eau pure, les porteurs de charge sont les ions
H,O" et HO™, avec

[H,0%]=[HO"]=10""mol-L™' =107* mol-m™®

N

a 25° (on rappelle le produit ionique de l'eau
[H;0*][HO ] = K. =1071).
Les concentrations volumiques valent

n(H;0%) = n(HO ) = n=Nac=6,02x 10" m~3,
On en déduit la conductivité électrique de I'’eau pure
o =+en(uH;0") — u(HOM))

soit ¢=5,65x10"6S-m™1 .

5. Lacide chlorhydrique est un acide fort qui se disso-
cie totalement dans I'’eau selon

HCl+H,0 — H,0" +Cl™.
On adonc
[H;0%]1=[ClI"]=10"" mol-L™! =10? mol-m™3.
Du produit ionique de 'eau on déduit
[HO"1=10"" mol-L™' =1071° mol-m™3.
Les densités particulaires valent
n(H;0") =n(Cl)=n=6,02x10°m™

et
n(HO7)=6,02x 103 m=3.

La conductivité est donnée par
o=e[n(pH;0") - u(Cl7)) - nHO )uHON)] .
On peut négliger la quantité d’ions HO ™, soit
o =en(uH;0") - pu(Cl))
doli 0=44S-m™! .

Ce sont les ions H;O" qui contribuent le plus a la
conductivité de la solution.

» Piege: on donne la mobilité des ions Na*, maisil n'y
en a pas ici!
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