Conduction



A) Déplacement des électrons dans le vide:; Dans un tube a vide se trouve deux

plagues paralléles A et B, soumises a une différence de potentiel positif V,— Vg=V,.
On considere que les électrons quittent la plaque B par effet thermoélectriqgue avec

une vitesse supposee nulle.

1) Quelle est la nature du mouvement des électrons.

; — L’électron décrit donc un mouvement
rectiligne uniformément accéléré

dVv =—Edr:> E=\i=cst
L

F=—-eE=m3d = §=—"E = cst
m

W =AE, =—AE =eAV > 0= AE_ |

2) Donner I'énergie cinétique des électrons lorsqu'ils atteignent A.

E

A

= ETB = ECA +qVA = ECB +qVB : ECA = q(VB _VA) =—€ (VB _VA) = evO



B)Déplacement des électrons dans un milieu conducteur : Lois d'Ohm et de Joule

1) On considere un conducteur homogéne de forme cylindrique et de section S.
soumet les deux extremités A et B du cylindre a une d.d.p. V,. On constate que le
conducteur est traversé par un courant électrigue d'intensité I donnée par:i =Y ou R
est une constante caracteristique du conducteur appelée resistance.

1) Representer les lignes de courant et montrer que le vecteur densité de courant
J est constant

Une ligne de courant d’'une charge positive est dirigée du potentiel le plus élevé
vers le plus bas. Lhomogénéité du cylindre implique que ces lignes paralleles a
I'axe du cylindre.

2)Etablir la relation qui lie le vecteur densité de courant ] au vecteur champE :
La loi dOHM V=RI peut s’écrire: EL=RjS= j= R—LS E=yE=|/IE

3) En déduire le vecteur vitesse de dérive V des électrons dans le conducteur.

. A= L Y= Comme E est constants, donc
J =—nev = 7’E = V=- ne )~ | RSne j et constant.

La vitesse est constante dans un conducteur alors qu’elle augmente uniformement
dans le vide.



1) Lors de leur déplacement dans un conducteur; les électrons , de vitesse V sont
soumis a une force de frottement de type visqueux f =—kv ouU k représente une
constante caracteristique du matériau conducteur

1) Etablir I'équation différentielle du mouvement des électrons soumis a la force
électrique et la force de frottement.

—

A o . f=—kVi F=—cE
i = —p . .

__________ = ————
" \VZ
= dv
Sa projection suivant le sens du mouvement donne: ||: | _| f | =m |a| =m P
U

v dv

m—+ kv =eE —kv=m—

dt = eE —kv=m it

2) Verifier que la fonction: v(t) =v,_[1—exp(-t/z)] est solution de I'équation précédente.

On aboutit donc a une

equation differentielle du dv v eE m eE
premier ordre avec second E +—=——_aveC 7= ? et v, = T
membre, admet pour t m

solutions:



Premiére solution, particuliere(a=0) : v,(t)=v, = i

K
. _ dv v _t
Deuxieme solution, sans second membre: dat + ; =0 = v,(t)=Ae *
t
Solution générale: v,(t)+v(t) v(t) = Ae - +V,

—=Vv(t) =V, (1— e_ij

Condition aux limite, at=0, v(0)=0: 0= A+Vv, = A=V

3) Determiner le travail de la force de frottement lorsque I'électron se deplace de B a A.
Sous quelle forme d'énergie se retrouve-t-il?
j—kvdx ~—kv, (x, — %, ) =—€eEL

w ()" =f—f'a

V = EL= —eEL=-0QRI =—ItRl =—RI°t =W,

B

donc ce travail se trouve sous forme de chaleur( effet Joule).

t
vit)=v (1-e" [ dv v v -t v, ) eE m
—+—=—e " +—|1l—-e 7 |[=— =T=V —
dt = = T m E

dv v, -
— e . =\ e m
dt = particuliére(a=0): V, =T — r=r




Un conducteur cylindrique de cuivre, de section s = 1 mm?Z2et de longueur
L = 10 m, est parcouru par un courant constant de 5 A, lorsque la ddp entre
ses deux bases vaut 0,85V

1)Calculer le module du vecteur densité de courant. ‘]" — L =510° (A/ m2)

2) Calculer le nombre d’électrons libres par unité de volume sachant qu'un atome
de cuivre libére un électron

On donne: La masse atomique du cuivre M = 64 g, sa masse volumique
Pcy = 8900 kg/m? et le nombre d’Avogadro N = 6.023 x1023

M — Nat Np 6,0210%8,910°
—>N = =

pCu — n(e_ / m3) M 64 10_3

= 8,37 10*(e” / m?)

n=38,3710*(e” /m°)



3) Calculer la valeur de la vitesse de dérive des électrons libres.

La loi OHM V=Rl peut s’écrire: EL = RjS = | =R—LS E=yE=j//IE => I=R—LS E=yE
> L =
- —E _. .
J=%s :>\7=_(£)E=_( L )E
j =—nev ne RShe
= 6
S > 10 —=3,7310"m/s
ne 8,3710*x1,610"
4) Calculer la résistivité du conducteur.
vV V | VS 0,8510° i
I=VE=ry="s = PR T 10xs (@m)



Un cylindre homogene en argent de diametre d égal a 1.2 mm et de
longueur | égale a 42cm, est parcouru par un courant I=50A lorsque la ddp,
appliquée entre ses deux bases vaut V=0.3 V

1) Calculer la conductivité de l'argent

. V. Vo IL  4IL
=yE=y-=—=2 == =610"(Qm)™
I=rE=ri=o0Ts = YTV Tvad? (€am)
> 41l _ 4x50x%0,42 _0,6210°(Qm)*

TVzd® 0 3x314x14410°

2) Sachant que chaque atome d'argent libére un électron pour la conduction,
trouver 1e nombre n d'électrons libres par metre cube.

On rappelle que pour l'argent le nombre de masse est A=108 et la masse
volumique p,, = 10.5 g/cm?3=d

M — N (at) _N.py _ N,d _ 602107 x10,5

A

: = 0,585 10%(e"/m®)
P, —> N(e”"/m?) A A 108
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3) A partir de deux expressions différentes du vecteur densité de courant, trouver
la vitesse de dérive des électrons de conduction.

j=—nev=yE

e V=—-o

V_V nesS

: I
=yE=y—=—=—
i=rB=r="7=73

S

4 x50

V= — — —=4,7210"m/s
0,58510" x1,6107" x 3,14 x144 10

4) Calculer la mobilité m des porteurs de charges libres pour l'argent.

_ — V vL
V=ﬂE :>V=,th :>ﬂ=7

_ VL 4,7210°x0,42
Y, 0,3

1 = 661107*(m>/VS)



Un fil de cuivre cylindrigue de diametre d = 1mm et de longueur | = 1m est parcouru par
un courant constant d’intensité | = 1 A. Il satisfait la loi dOhm microscopique j=yE.

Données concernant le cuivre:

masse molaire M = 63.4g/mol , masse volumique y = 8.9g/cm? ;numéro atomique:
Z = 29; résistivité a 200 °C : r =y1 = 1.7108Q.m ou y est la conductivité.

Il y a un électron de conduction par atome de cuivre. La charge de I'électron:

e =-1.6 101° C; nombre d’Avogadro: N = 6.02 1022 molécules/mole

1) Quel est la forme des lignes de champ électrique et des lignes de courant
dans les deux cas suivants:

a- le fil est rectiligne. s

[N
Une ligne de courant d’'une charge positive est dirigée du K KJ
potentiel le plus éleveé vers le potentiel le moins éleve.

Comme le cylindre est homogene les lignes de champ sont paralléles a I'axe du cylindre.

b- le fil forme une boucle circulaire (I >> d).

Pour une boucle circulaire (I >>d), les ligne de courant sont des cercles de méme centre.
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2) Donner I'expression algébrique de la densité volumique de charge mobile p (m) en
fonction de e ,u ,M, et N . Comparer aux densités volumiques de charge positive p*
et de charge négative p-

+_ Nq

M — N, (at =

A( ) — n=/u—|\|A(e_/m3)/lp N,

u—>ne /md) M Ny, — e
N

3) En utilisant la loi d’Ohm microscopique, retrouver la loi d’Ohm macroscopique,
puis I'expression algébrique de la résistance du fil en fonctionde d, | et .

v V

: 14
J=yE=y—=—"=o = v="_|=RI
L pL S 7S
4) Evaluer numeriquement:
-8
a. Larésistance Rdufil. R= t4 | = 4x1,710 =2,1107%(Q)
yrd? 3.14x107
» : .1 4 6 )
b. La densité de courant j. ]= S = =1,2710°A/m
T

dz



c. La chute de potentiel V entre les extremités du fil et la puissance dissipée.
V =Rl =2,110% P.=RI*=2110"J

d. La densité volumique de charge mobile.

+

p:

e. La vitesse moyenne des électrons de conduction. La comparer a leur vitesse
d’agitation thermique et a la vitesse de la lumiere.

o b tmM 63,4107 x4
nle[S N,ule|S 6,0210°x8,910°x1,6107x3.1410°°

=0,9410"m/s



