TD : Electromagnétisme

I ~ Sources du champ électrostatique

Physique : PC

EM1 — Sources du champ électromagnétique

A — Travaux dirigés

EM11 — Modele de Drude

1) Le courant ] est donné par :

I = |jS| = nle|vS.
Il faut déterminer le nombre d’électrons
libre n par unité de volume. Pour cela, on
utilise la masse volumique du métal et
comme le nombre d’électrons libre est égal
aux nombre d’atome de cuivre par unité de
volume, on a:

Napt
n=-—-.

6,02 10%3x8,9 10% I
== 84.10%8 ¢~ .m™3,
64.10

On en déduit donc la vitesse de dérive des

¢électrons v = e
nlelS  Nyulels’

L’application numérique donne :

= 10 X 64.1073

"~ 6,021023 x 89103 x 1,6 10719 x 10-6
v =0,75 mm.s™ L

La vitesse d’agitation thermique est donnée

par la relation suivante pour les électrons

de conduction dont on peut négliger les

interactions et utiliser la formule du gaz

v

; : e o 3
parfait monoatomique soit Emv% = EkBT-

_ [3kgT _ [3RT
vr = il

L’application numérique donne :

3x8,32xx300
6,02.10%3x 9,1 10-%1
Pp 212100 m s
La vitesse de dérive v est donc trés
inférieure a la  vitesse d’agitation
thermique vy.

P =

2) En appliquant la deuxieme loi de
Newton a un électron de conduction, on
obtient la relation suivante :

m——=—ek —m-.
dt T
Cette équation admet comme solution

i i > —etE
particuliére v;;, = —.

v On ne s'intéresse pas a la
solution générale de I'équation sans
second membre qui tend vers zéro.

Le vecteur densité de courant électrique
2, o =

vautJ = nqv = E%EE =yE. On en

déduit le temps de relaxation en fonction de

& sy . m - .
la conductivité soitT = n—;; L’application
numérique donne :

9,110731x5,9 107 =
= 810" %

y
8,4.1028x(1,6 10719)?

Le libre parcours moyen correspond a la
distance moyenne entre deux chocs soit :

l=vpt.
L’application numérique donne :
1=12.10%x25.10"*=3.10""m
l=3nm.

Cette distance est trés supérieure a la taille
du réseau cristallin qui est de I’ordre de
0,1 nm.

3) On reprend I’équation précédente en
remplagant le champ électrique constant
par le champ sinusoidal soit :

m——=—eE—-m-—
dt T
dv v eE
dt 7= m

Pour résoudre, on se place en notation
complexe soit :

) 1N 3
(jw+—)v= —eE.
oy 1.

On obtient I’expression de la vitesse en
notations complexes :

=g

: 1
m(jw+?)
On obtient donc [’expression de la
conductivité complexe ¥ en régime

" g
T m(er+ 1)~

|ty

1<

sinusoidal établi soit :

N —eT
L= m(jwt + 1)
4) Afin de pouvoir assimiler la

conductivité a celle du régime permanent,
il faut que wt K 1.

Donc la pulsation doit vérifier :

1
wK—-= =4, 10" rad.s™%

T 25.10°14
Il faut donc que la fréquence soit trés

inférieure & f < f, = -2% = 6,4.1012Hz.
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TD : Electromagnétisme

I ~ Sources du champ électrostatique

B — Travaux dirigés

EM12 — Résistances

i e 2 U
1) La résistance est définie par R = =

Dans le cas du cylindre, le probléme est a
symétrie cylindrique et donc le vecteur
densité de courant s’écrit sous la forme
suivante J = j(r)e,. On calcule le courant
total / a travers le cylindre de rayon r et de
hauteur h et on obtient :

] == fffa‘f =ffj(r).d5:j(r)]fd5'

I =j(r)2nrh.
La différence de potentielle entre les deux
cylindre vaut :

b b b ;
U=fE’.Ei=fE.dr=f @dr
a a a y
I bar I b
&

=—In(-).
2hy ), v 2mhy \a
On peut ainsi en déduire 1’expression de la
résistance R :

R-—U— 1 1 (b)
_I—Znhyn al

2) L’analogie se fait avec la loi de Fourier
et la loi d’Ohm locale. On a donc :
La loi de Fourier qui s’écrit :
Jo = —AgradT.
La loi d’Ohm locale qui est :
J=—ygradV.
L’analogie est donc la suivante :
potentiel V & température T
courant I & flux thermique ¢.

On peut donc définir la résistance
thermique par analogie soit :
ol
Rth — _a b
¢

Dans le cas du cylindre la résistance
thermique vaut :

R, =+ b)
f"‘znhan(a'
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TD : Electromagnétisme

I ~ Sources du champ électrostatique

Physique : PC

EM13 — Effet Hall

1) Le vecteur densité de courant est donné
par J = —neV.
Le vecteur vitesse des électrons est donc

. ""___'j-_
égalaV = -

En présence du champ magnétique
I’électron est soumis a la force de Lorentz
due au champ extérieur B qui est de la
forme F_E; = —eV AB.
Cette force dévie donc les électrons vers la
face avant A". Il y a donc accumulation
d’électrons sur cette face et défaut
d’électrons sur la face arriére. Apres un
régime transitoire un champ ¢électrique
apparait pour compenser la force de
Lorentz magnétique. On a donc :
—eVAB - eﬁ’ = 0.
Le champ de Hall est donc égal a :
— T
Ey =-VAB= nej/\B.
Le champ de Hall est porté par I’axe Oy et
onadonc By = —j—Bj/'.
ne

2) Ladifférence de potentiel est égale a :
A
Uy = V(1) -v(1") = f Ey .di

'

Le courant / s’écrit en fonction de la
densit¢ volumique de courant par [ = jbh.

On a donc la différence de potentiel qui
|

vaut' Uy i~ B IB. '

En identifiant ace I’expression donnée, on

1
trouve Cy = .
n

L’application numérique donne :

i 3751070

"7 03.10"3

La densité volumique n vaut :
1

i CHE
=17 10% g3,

01x1=0,125V.

1
T 375.1076%1,6.10"1?

n

3) o correspond a la conductivité du
matériau. Le champ électrique total est
égale a la somme du champ électrique di

au générateur qui produit le courant E' et
au champ de Hall E; .On a donc :
E = EI -4 EH .

La loi d’Ohm s’écrit d’apres 1’énoncé par :
j=0E" =0(E —Ey) = o(E — C4jAB).

4) En I’absence de champ magnétique, on
a dans le plan xOy de la plaque :

Q [~I

lignes équipotentielles

En présence du champ magnétique, on a
dans le plan xOy de la plaque :

C.jNB

£

lignes équipotentielles
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TD : Electromagnétisme I ~ Sources du champ électrostatique Physique : PC

EM14 — Courant électrique dans un conducteur ohmique
1. On suppose pour simplifier que chaque électron se déplace a la vitesse v.
Systéme : électron de masse m et de charge g = —e.

Référentiel terrestre galiléen.
Bilan des forces :

e force électrique : qE = —¢E
m —_
e force de frottement : ——v
T
® 0On néglige le poids devant ces forces.

Principe fondamental de la dynamique :

d - .
m—v = —elE — Ev
dr T
On en déduit :
dv 1. & =
—F =y ==—F
dt T m

Comme le champ électrique est constant, la solution est :

s eT - - 4
= ——E 1-Aexp (——)
m T

avec A un vecteur dintégration qui peut étre calculé par les conditions ini-
tiales.
Le deuxiéme terme correspond au régime libre qui tend vers 0 au bout de

quelques 7.
On suppose que L'on se place en régime permanent. Le vecteur vitesse
s'écrit :
P eT -
V= ——
m

erT = ne-T -
E

Le conducteur ainsi modélisé vérifie la loi d'Ohm locale :

J=7E
La conductivité du cuivre est :
ne*r
"}/ = —
m

2. La masse volumique est : y = —n, doun = s’ | =8,4 x 102 m—3.
Ny M
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m
La constante de temps est 7= —Z =2,5x 10745,
ne

Cette valeur est trés faible ce qui justifie 'hypothése faite précédemment du
régime permanent.

3.0npose E=Eii.etj=ii..

. . - - s s , 5 =
On considére un déplacement d/ = dz u; colinéaire au champ électrique E
du point 1 au point 2.

lg L, ¢2 .
s| —L
¢
== =]
Ona:dV=—-E-d =—=-d =-=dz.
Y Y
? J
On intégre entre le point 1 et 2 : f dv=V, -V = ——.
1 Y
. . oy -
Le conducteur est orienté vers la droite. On a donc dS = dS u;.
, o — dg e
L'intensité du courant électrique est : I = i j-d§ =j8§.
S
1Y
Onadonc: U=V — Vo) = ——.
S

On en déduit la résistance du fil de cuivre définie par la loi dOhm en
convention récepteur : U = RI.
La résistance du fil de cuivre de longueur £ et de section § est :

14
R=—
S

4. Pour faire un bilan de puissance, on multiplie scalairement le principe
fondamental de la dynamique en régime permanent par v :

0O=gE-D——v-0

S

Laurent Pietri ~5~ Lycée Joffre - Montpellier



TD : Electromagnétisme I ~ Sources du champ électrostatique Physique : PC

Le premier terme est la puissance algébriquement recue du champ électri-
que :

Pé]ec:qE-ﬁ>0

Le deuxiéme terme est la puissance algébriquement recue de la force de frot-
tement :

m
Prroit = —?U <0

l'électron recoit donc effectivement de la puissance du champ électrique
quil perd aussitot pour fournir de la puissance au métal.

Le champ électrique fournit donc effectivement de la puissance au métal :
c'est Leffet Joule.

On considére maintenant un volume d7 qui contient n dr charges mobiles.

. 5 . m =,
Une charge fournit au métal une puissance : —v> = g E - ©.
T

'ensemble des charges contenu dans le volume d7 fournit donc a la matie-

re une puissance : dP = (qE’ : 17) (ndr). Comme f: ngv. On a donc :

drt= j Edr.
La densité volumique de puissance cédée par le champ électrique au métal
est :

—

dP e 2
=j-E =~vF

dr
Cest la forme locale de la loi de Joule.
La puissance cédée par le champ électrique au fil de cuivre est :

PR j2
P:f[/j-Edfr:—(SE)
. Y

Comme I = j S, on peut exprimer P en fonction de [ :
I? ¢

= — (S) = —I* = RI’
S2 S

Cette puissance est appelée également puissance dissipée par effet Joule.

P

Laurent Pietri ~6~ Lycée Joffre - Montpellier




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



