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|. Intensité - vecteur densité de courant j

A @ Intensité d’'un faisceau de particules

Lebeault s

Soit un faisceau cylindrique . m \; [\ .
de particules de charge q. I

Hypothéses:

o Distribution homogéne des charges: densité volumique de
particules n = cste.

o Faisceau monocinétique v = veéx

o Sur l'intervalle de temps [t,t + dt] le nombre de particules
qui traversent la section S est: AN = vdt X S X n
Ce qui permet de déduire la quantité de charge:

AQ = gAN = gnsvdt
Définition : L'intensité du faisceau est: | = % = gnsv quantité
de charge traversant la section S pendant I'unité de temps.



|. Intensité - vecteur densité de courant j

LA @  Vecteur densité de courant j (ici:densité surfacique)

Définition : j = nqVv avec le module j = ||j|| = n|q|v d'ou

I =j-Se
Par convention le sens du courant est le sens de déplacement
Vecteur dengit des charges positives.

de courant

g>0 [>0 | et v de méme | [I] = A (Ampere)
sens

g<0 [<0 | et vVdesensop-|[j]=Am2
posé
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II. Modéle microscopique de la conduction électrique

dans les métaux

Trois hypothéses :

(@ Les porteurs de charges sont les e” libres de densité
particulaire n

@ En présence de E, champ électrique créé par la d.d.p. (
différence de potentiel) appliquée aux bornes du
conducteur, ces e~ sont animés d'une vitesse moyenne
\/(41.‘3 = Le conducteur est le siége d'un courant
caractérisé par le vecteur densité de courant
(8 = —nev(D. e~ 16x10719C

3 Les collisions subies par les e~ de conduction en traversant
le conducteur <= a une force de frottement appliquée a
chacun des e”.

ms = —kv(4t5 k > 0 (k: constante caractéristique du métal




II. Modéle microscopique de la conduction électrique

dans les métaux

A @  Equations différentielles du mouvement d'un électron dans
Lebeault le conducteur

Remarque:
me— = 9,1 x 10731 kg soit |P|| = mg = 9 x 10730N
F = qE soit |F|| = gE = 1,6 x 10716 N
(E=9% =220/ — 1000V/m)

P —> négligeable par rapport a F.

5

ﬂm rmq : E est parall¢le a
i 7]; >l =— ]'axe X (impose le sens

de déplacement)

Relation Fondamentale de la Dynamique: m3@ = —eE —km

N——
a(0) + £v(e) = €

Fe

lec  Ferottement




II. Modéle microscopique de la conduction électrique

dans les métaux

A Equation différentielle vectorielle du mouvement d'un e~.
Lebeault a(t; X e—)-‘(_i_ %V(t X e—;( — —?eE — de(t) + ( ): e (1)

o(6)- 6+ £u(D) -6 =0— ‘"”“’+—vy<> )
D&+ Ed-&=0— %0 ky )0 (3

= 3 équations différentielles a resoudre.
solution de (2) & (3) (maths):

avec [In(f(t)] = % = ':L;)) ou f'(t) = df(t) donc

N In(fo)
primitive
FI(t) +af(t) =0 Fl = —a 5 In(f(t)) = —at + Cste
exponentlatlon
In %t) =—at f(t) = foe "

= Ayexp(—ﬁt) v, = Azexp(—ﬁt)




II. Modéle microscopique de la conduction électrique

dans les métaux

Remarque:
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Avant t = 0 (date d'application de E) toutes les directions de
vitesses sont équiprobables.

= v, = v, =0. En effet il n'y a pas d'e™ qui sort d'un
conducteur non soumis a une ddp.

= A, =A;=0.

Résolution de (1):

: AN A . _ E k
o Solution générale: v, = —= 4 Acexp(—t)
o conditions initiales:
at=0vw=v,=1,=0=A=ek
o Solution compleéte:

vi(t) = ef[exp(—£t) — 1]. On pose 7 = 2

7= —ST1— exp(— L) E
— 7 = k[l exp( 7_)]E
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Equations
différentielles du
mouvement d'un
électron dans le
conducteur

Oh

II. Modéle microscopique de la conduction électrique

dans les métaux

lim vi(t) quand t>71

I~

TR R T R
B I T T T ()

wn

exp(—£) << 1et exp(—7) =910 * pour t > 77. Il y a donc
établissement d'une vitesse constante uniforme vg, cad d'un
régime permanent. Les e~ ont un mvt rectiligne uniforme a
I'intérieur du conducteur selon la direction du champ appliqué.
On peut alors définir une nouvelle quantité: la mobilité de
I'électron dans le conducteur pie.

=>vw=—3E=pkE




II. Modéle microscopique de la conduction électrique

dans les métaux

M.A. W = —%L-:: pieE | telle que pre < 0 et [11e] = m2s~1v 1
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@ Loi d'Ohm locale - Conductivité - Résistivité

Pour I'ensemble des électrons:
= . = N 2 = .., =
Jj devient = j = —nevg = "~ E est donc dirigée selon E.

C'est la loi d’Ohm locale: [;'=~ E avec v=1

o tel que v > 0 et [y] = Q7 1m~L. v est appelée conductivité

du conducteur.

o On définit p la résistivité du conducteur par p = %

. p= n—’;z — est proportionnelle a k, cad a la résistance au
=il mvt des e~ dans le conducteur exercée par le milieu

'Ohm locale

~Conductiics - extérieur.



II. Modéle microscopique de la conduction électrique
dans les métaux
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3 Loi d’'Ohm macroscopique

avec R = ,YLS résistance du conducteur exprimée en €

'Ohm

macroscopique

Loi de Joule



II. Modéle microscopique de la conduction électrique

dans les métaux

@ Loi de Joule
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(® Puissance Joule

Lorsque le régime permanent est établi alors: ( permanent—
indépendant de t, par définition a(t) =0 )

= —e - =
f=—kwy= _kTE = eE les 2 forces se compensent

Le travail de f pendant [t,t + dt] est:

62 E2

A
P t

W(F) = - %At = eE - (72)EAt = -

ésisf

kL2 2 At travail de la force de frottement pour 1 e~




II. Modéle microscopique de la conduction électrique

dans les métaux

Pour I'ensemble des e~ contenus dans le volume V = SL,

M.A.

(Leerni: I'énergie dissipée par "frottement" est:
e?U? e2 S .,
~—
vy 1
Ry

2
Orvz%etR:pé:%ézRyzé

— AW = - At avec U=RI

— AW = RI’At
ce qui conduit a I'expression de la puissance dissipée :

s P= % = RI? Puissance Joule




II. Modéle microscopique de la conduction électrique
dans les métaux
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Coexistence de plusieurs types de charge

Plusieurs type de charges positives ou négatives sont
susceptibles d'étre mobiles. Elles sont caractérisées par:
o n;: densité des particules 7
O v;: vitesse des particules i en régime permanent
o g;: charge des particules i
Soit E = E&, le champ uniforme qui régne a I'intérieur du
conducteur.
wi > 0 si charge g; > 0
Vi = wiE
i < 0 si charge g; <0



II. Modéle microscopique de la conduction électrique
dans les métaux
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Le vecteur densité de courant total est alors:
J= MmQqii+ mqvst ...+ nigivi+ ...
j= [nigipa + n2gap + .. -]E
j= (Limawm)E

La conductivité totale du milieu est

17: ’Yl::=> Y= Z;V:I n;qii

o Remarque: g;u; > 0 toujours vrai car g; et u; de méme

signe = -y est toujours POSITIF.

ésisf
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