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Rappels d’électrocinétique : Loi d’Ohm — Loi de Joule J. BRESSON

Définition :  I'électrocinétique correspond a I'étude du mouvement des charges, en régime permanent, dans les
conducteurs et les semi-conducteurs.

1) LE COURANT ELECTRIQUE DANS LE CONDUCTEUR

Les fils électrigues (cuivre, aluminium) sont, a température

ambiante, des réservoirs d’électrons libres qui peuvent prendre un E
mouvement d’ensemble du pble négatif vers le pble positif suite a la I ——
différence de potentiel V1-V2 (ddp) appliquée par le générateur de [4

force électromotrice (fem) € =V1-V2.

Des raisons historiques font que le sens du courant électrique
correspond au sens inverse du déplacement d’électrons.

Dans un fil, chaque électron se trouve soumis a un champ

électrigue E(V /m)et subit une force de Coulomb |F = —€E

La circulation du vecteur champ électrique E suivant un

_—

déplacement & est donné par le produit scalaire E.d/

V2 4
Par définition, la variation du potentiel dV au cours de ce déplacement est E.d/ d’ou : Idv = —I E.d/
V1 0

soit : |V2-V1=-E./|

2) VITESSE D’ENTRAINEMENT DES CHARGES, DENSITE DE C OURANT

—

a) Vitesse d’entrainement: V

Dans un conducteur, il existe un champ E constant. La “durée de vie” .’\W‘\/\/

d’un électron entre 2 chocs est d’environ :10 s <1<10™*s
La vitesse instantannée entre 2 chocs est de plusieurs milliers de fois

supérieure a la vitesse moyenne d’entrainement V qui est constante. A/\ (\M /\A/\ /\M /M/\ /\M Mesemare
o e T h » AR

ans le cuivre : V;., =10°m/s .Pour une densité de courant de 10
A/mm?, la vitesse d’entrainement n’est que de 1mm/s

\teseirstarianée

x v

b) Densité de charges mobiles
La densité volumique de charge p(C/m3)est négative puisqu’il s'agit d’électrons :
p=-ne avec n:nb d'électrons/unité de vol.
—e : charge de I'électrons (1,6. 10" C)

c) Vecteur densité de courant

Evaluons le nombre d'électrons par seconde traversant une surface plane S.

Nb électrons = ”nvds
S

La quantité de charge traversant /s la surface S = J = ”(—e)nvds
S

.
Volume=S.v.1s

1



D'ou, le vecteur densité de courant | Jia/mz = (—€)nV

Pour connaitre le courant total, il suffit de considérer la section totale du conducteur : |(A) =Jarm? .S(mZ)

L’intensité du courant électrique est bien un débit de charge électrique a travers une surface donnée et peut
: o dat) I =%

s'écrire aussi sous la forme : i { )= T gue I'on peut extrapoler sous la forme : =
§)

A) t

3) MOBILITE DES ELECTRONS

a) Siles électrons étaient libres : ils auraient une accélération constante, ainsi : F=-eE= m.y

r N

avec m, = masse de I'électron (9,1. 107 gr) Loi de Coulomb Principe fond. de
la dynamique

= dv - eE o _ .
—-eE=m,— donc: v = ———t+Ct. quiindique une vitesse proportionnelle au temps
d m

e

b) mais les électrons subissent des chocs : qui limitent cette vitesse a la vitesse d’entrainement

- _eeE__ = . i . et 14 _
V= —m—T =HE| ou T estladurée de vie entre 2 chocs et |1 = —m— en (m2V~s™) quiestlamobilité dela

e e

charge.

16107°C 10™s

9110 kg 01758 10°m2V™s™* =1758cm2V™* s™
, g

Cas de I'électron : U =

La mobilité c’est I'aptitude des porteurs de charge a se déplacer sous I'action du champ électrique E

4) LOI D’OHM

-

A partir des 2 relations précédentes: J =(—e)nv et v =pE

ilvient: J =(-e)NUE=0.E ou: |0c =(—€)nH|estla conductivitt du matériau (A V' m™)

1
et: |Pc = O_ est la résistivit¢ en (V A m) ou (Qm)
c

La loi d’Ohm indique que la densité de courant dépe  nd essentiellement du champ électrique E et lui est
proportionnel.

Dautre part: |,y =Jaimy .S, et V, -V, =-E.0

or J ZOCE donc E=i=jpc ZLpC Ainsi: V,-V, IpC'fl
O S
_ Pt — —
en posant |R ) = S llvient : |V, -V, =RI




5)

La résistivité s exprime en ohm.metre (£2.m).
La gamme de résistivité des matériaux est trés grande

Metaux
Argent - 147.10°Qm
Cutvre : l_.?'llU'Eﬂ.m

Semi-conducteurs (300K)
Stlieum ; 2400 Q.m
Germanmum : 0.5 Q.m

Alummmum : 2,631 0*0m

6) LOI DE JOULE

Un électron subit une force F = —eE au bout d’'un temps dt, a la vitesse V, il a

parcouru d/ = vt

Dol un travail : dW,, =Fd/ = —eEvdt
Pour un conducteur cylindrique, de section s, de longueur | et contenant n

électrons/m® :

dW, =nS/eEv dt

ISOLANT — CONDUCTEUR - SEMICONDUCTEUR
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et v sont de sens inverse 27
(E et td ) 1012 _|

Nous savons que V, -V, =E./ et J=nev

Dot : dW, =(V, —V,)SJdt =RI? dt travail ou énergie dissipée par effet Joule
RI

Donc la puissance dissipée dans le conducteur est :

Y\

=SJ

Exemple de transport d’énerqgie :

dans le conducteur

U2

- W _pie =Y -y
R

Py, =—— =RI?

Charge |2 0

hms

£

0.0204
v I I 215

Schéma inférieur.

Un générateur sinusoidal de fem efficace 6 V alimente
une charge éloignée Rc (en jaune) par une ligne dont la
résistance est 50 ohms.

-

Résistancs Ligne = 50 Ohuns

av

Schéma supérieur.

En téte de ligne, on branche un transformateur élévateur
de rapport 220/6. Juste avant la charge, on branche un
transformateur abaisseur de rapport 6/220.

En supposant que les transformateurs sont sans pertes, contrélez les indications des différents appareils de mesure
pour les différentes valeurs de la charge. (http://labo.ntic.org/electri/transfol.html).

Les pertes sont égales a RI2. En augmentant la
tension de transport, on diminue (a puissance
égale) le courant et donc les pertes.
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1.

10.

Exercices

Associez chaque unité de mesure donnée a un des items énuméreés ici :

a) C: Energie

b) A: Charge électrique
c) J: Intensité du courant.
d) V: Energie

e) W: Tension

f) A.h: Energie

g) Ws: Energie

h) kW.h: Charge électrique

i) Cal: Intensité du courant.
i) Cls: Puissance

Quelle charge en coulombs peut débiter une batterie de 100 Ah ?

Une source fait circuler une charge de 24 coulombs dans un circuit en 6 secondes. Calculez quelle
est l'intensité du courant électrique.

Transformez 750 kWh en joules.

Associez chaque symbole de la premiére colonne a I'unité de mesure appropriée de la deuxieme
colonne.

a)u 1A
b) R 2) W.s
c)w 3) KW
d P 4)Q
e)l 5) VIim
fp 6) Q.m
9)E nv

Combien de temps durera une batterie de 90 Ah qui débite un courant de 4,5 A ?

Si pour faire démarrer une voiture I'hiver, on a besoin de 250 ampéres pendant 5 secondes. Une
batterie de 40 Ah sera-t-elle efficace ?

Une batterie de 12 V et 120 Ah alimente une lampe qui demande 0,5 ampére. Combien de temps la
batterie peut-elle fonctionner ?

Calculez la résistance d’un fil conducteur dont la résistivité est 1,7 X 10-8 Q.m, la longueur de 8 m et
le diameétre de 1,5 mm.

Une ligne de 250 KV transporte une puissance de 30 MW sur une distance de 400 Km. Calculez le
rendement de cette ligne si celle-ci offre une résistance de 0,9 Q / km.
Aurait-on un meilleur rendement si on utilisait une ligne de 735 KV ? Justifiez votre réponse.




