Nouveau concept physique

CHAPITRE 4

Le courant électrique

- 3

e exprimer le courant électrique en fonction du vecteur densité
de courant

e donner ’expression du vecteur densité volumique de courant
électrique

e utiliser I’équation de conservation de la charge

e savoir exprimer et orienter 1’élément de courant infinitésimal
d’un circuit filiforme

\ J

L’expérience d’Orsted a montré que le courant électrique est la source
du champ magnétique. Nous allons rappeler quelques propriétés du courant
électrique dans ce chapitre avant de détailler dans le prochain chapitre la
loi de Biot et Savart.

4.1 Courant électrique

Dans le cours d’électrostatique, nous étudions des systémes physiques
ou les charges sont immobiles. Nous avons notamment vu que la densité
volumique de charge et le champ électrique étaient nuls dans un conduc-
teur homogene dans de telles conditions. Nous allons maintenant étudier le
cas hors équilibre ou le champ électrique est non nul dans un conducteur.
C’est le cas dans la figure [l Deux conducteurs de potentiels différents
sont connectés par un fil en métal. Le champ électrique créé dans le
fil métallique par la différence de potentiel entre les deux conduc-
teurs entraine la circulation des électrons libres dans le fil. Le
courant électrique ainsi créé circule dans le fil tant que les deux
conducteurs ne sont pas au méme potentiel.

Un générateur est un systéme qui permet de maintenir la dif-
férence de potentiel entre deux points d’un circuit.

Il est intéressant de détailler ce qui se passe précisément au moment ou
nous connectons le fil métallique aux deux conducteurs de potentiel diffé-
rent. Supposons que le potentiel V; soit supérieur au potentiel V5. Le champ
électrique pointe alors du conducteur 1 qui est au potentiel V; vers le conduc-
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FIGURE 4.1: Deux conducteurs
métalliques de potentiel élec-
trique différent connecté par un
fil métallique. Un courant cir-
cule dans le fil tant que les
deux conducteurs ne sont pas au
méme potentiel.
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teur 2 qui est au potentiel V5. Au moment ou le fil est connecté entre les
deux conducteurs, le champ électrique déplacent dans le conducteur 1 les
électrons de conduction du fil qui sont en contact avec ce conducteur. Les
électrons se déplacent a une vitesse appelée vitesse de dérive. La région du
fil au contact du conducteur 1 se trouve ainsi dépeuplée en électrons. Le
champ électrique ainsi créé déplace les électrons de conduction du fil qui
sont au contact de cette région dépeuplée a la vitesse Ugerive- Ce proces-
sus se poursuit de proche en proche jusqu’a ce que tous les électrons de
conduction du fil se déplacent a la vitesse Uqerive-

Il faut cependant bien voir que ce processus s’établit a la vitesse de
propagation du champ électrique dans le fil. Cette vitesse est la vitesse de
la lumiere. Ainsi, il ne faut pas confondre la vitesse de déplacement des
porteurs de charge dans un conducteur avec la vitesse a laquelle la varia-
tion du courant se propage. Les variations du courant se propagent
a la vitesse de la lumiére, c’est une onde électromagnétique qui
est la cause des variations du courant. Les porteurs de charge se
déplacent a une vitesse beaucoup plus faible appelée vitesse de
dérive.

Nous pouvons retenir la définition suivante du courant électrique. Le
courant électrique est une mesure de la quantité de charge passant
a travers une surface par unité de temps. Le courant électrique a pour
expression :

(4.1)

Notons que le signe du courant électrique dépend de lorientation de la
surface mais également du type de porteur de charge. Nous allons détailler
dans la section suivante cette assertion ainsi que le lien entre le courant
électrique et le vecteur densité de courant volumique.

4.2 Vecteur densité de courant électrique

Nous considérons pour l'instant un seul type de porteur de charges de
charge ¢ et nous considérons que tous les porteurs de charges ont la méme
vitesse. Soit S une surface rectangulaire a travers laquelle les particules
passent. La figure montre que le nombre dN de particules qui passent
en dt & travers S a pour expression dN = Svdtcosfn ou n est la den-
sité de particules. Le courant qui passe a travers la surface S a donc pour
expression :

I= % = qdd—];] =ngSvcosf = nqg.{)'
Cette derniere expression montre bien que le signe du courant électrique
dépend du type de porteurs de charge mais également de l'orientation de la
surface. Nous généralisons cette expression au cas ol les particules ont des
vitesses différentes. Nous introduisons alors la densité de charges ng qui ont
la vitesse U. Le courant électrique a travers S a alors pour expression :

1= qunkffk
k

Nous utilisons cette relation pour introduire la densité de courant volumique
J (en Am~2) qui a pour expression :

j = ankﬁk (42)
k

page 2

vdt

(b)

FIGURE 4.2: Volume occupé par
les particules qui passent a tra-
vers la surface S pendant dt.
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Nous introduisons alors la vitesse moyenne des particules en effectuant une

moyenne sur tous les porteurs de charge dans un volume petit a 1’échelle
. . — _ l —

macroscopique. Cette moyenne a pour expression < 7 >= - %nkvk et

I'expression du courant électrique devient donc I = ng < v > S=73.

Pour une surface quelconque, nous obtenons l’expression suivante du

courant électrique :
I= ﬂ 7.dS (4.3)

[ J=ng<i>=p<i> ] (4.4)

Avec :

Il faut retenir les équations B3] et 4l Cette équation montre que le
vecteur J s’exprime en Am™2 et permet de faire le lien entre le vecteur
densité de courant et le courant. Notons que le courant électrique est une
grandeur scalaire. Ainsi, mettre une fleche a coté du courant électrique sur
un schéma électrique est abusif méme si 'usage le permet.

Exemple

Une sphere de rayon variable R(t) contient une charge totale Q) posi-
tive uniformément répartie dans son volume. On admet que lorsque
R varie, le mouvement des charges a 'intérieur de la sphere est radial.
La densité volumique de charge p(t) a pour expression p(t) = 2

AT R(t)3 "
La charge ¢(r,t) contenue & l'instant ¢ dans une sphere fixe de rayon
r < R a donc pour expression ¢(r, t) = p(t)37r*. Le taux de variation

dq
dt >
% = _3%2 %. Si % est négatif, cela signifie que la charge dans la
sphere de rayon r diminue et donc que les charges positivent sortent
de la sphere. En définissant ds vers lextérieur, le courant est positif
dans ce cas et donné par [ = —% = 3%};3 %. Le mouvement des
charges fait donc apparaitre a 'intérieur de la sphére de rayon R(t)

un vecteur densité de courant j = j(r,t)u, avec j(r,t) = 4:;%’4 an

de charges contenues dans la sphere de rayon r a pour expression

Dans le cas ou le courant circule dans une région de l’espace dont une
dimension est treés faible devant les autres (figure [L3)), il est possible d’in-
troduire un vecteur densité de courant surfacique .Js. En effet, nous
avons I = {f 7.dS = S(SS jdy) det, = Sjsdacaz ol 75 et le vecteur

densité de courant surfacique.

FIGURE 4.3 — Notations utilisées pour définir la densité de courant surfa-
cique.
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= Attention, < ¥ > est une
moyenne vectorielle. Ce terme
est donc nul si toutes les direc-
tions sont équiprobables. Ainsi,
< ¥ >= 0 pour de l'agitation
thermique. Cette valeur moyenne
est non nulle dans le cas d’un
mouvement d’ensemble des por-
teurs de charges. Nous parlons
dans ce cas d’un phénomene de
transport de charges, la vitesse
correspondante est la vitesse de
dérive mentionnée dans la sec-
tion précédente.
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4.3 La conservation de la charge

La conservation de la charge est une observation expérimentale. Nous en
faisons un postulat en disant que la charge d’un systéme isolé se conserve.
C’est a dire que la somme algébrique des charges positives et négatives
présentes a un instant quelconque reste toujours constante.

Le but de cette section est d’établir I’équation de conservation de
la charge qui en découle.

4.3.1 Equation locale de conservation de la charge

Nous allons maintenant établir 1’équation de conservation de la
charge qui en découle. Pour I’établir, nous considérons un volume de sur-
face S et d’épaisseur dr dans un systéme de coordonnées cartésiennes. La
figure 4 montre le principe du calcul. La partie hachurée en noir (figure
A4 (a)) représente les charges comprises entre x et x + dx tandis que les
parties hachurées en vert et rouge (figure [£4F(b)) représentent les charges
qui rentrent et sortent du volume compris entre x et x + dx.

La conservation de la charge s’écrit :
Sdx(p(t+dt,z) — p(t,x)) = Sp(t, x)vg (¢, x)dt — Sp(t, v + dz)vg (¢, x + da)dt

L’équation précédente se réécrit :
{p(t + dta ,CC) — p(ta .’L')} _p(ta T+ d(E)’UI(t, T+ dZE) — p(ta ‘T)’Um(ta :C)

dt N dx

Nous reconnaissons les définitions des dérivées partielles. Nous obtenons
ainsi I’équation de conservation de la charge a une dimension :

op , pvz)
=L =0
ot * ox
Nous généralisons immédiatement a trois dimensions pour obtenir :
dp  dpvz)  pvy) | pv:)
£ -0
ot T Ty el
soit :
Z—f +div 7 =0 (4.5)

avec J = pu. L’équation précédente est I’équation de conservation de la
charge qui fait partie de la famille des équations de continuité.

Notons que pour une distribution de charges indépendante du temps, la
conservation de la charge entraine :

—

div (pv) =div J =0 (4.6)

Cette équation est I’équation de conservation de la charge en régime
permanent ou stationnaire.

4.3.2 Equation de conservation de la charge

L’équation €3] est une équation locale, nous pouvons intégrer I’équation
précédente sur un volume V fixe pour obtenir la conservation de la charge
contenue dans ce volume d’ou :

Hj %dT + Hf div (pt)dr =0
v 14
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FIGURE 4.4: Conservation de la
charge.

= La conservation de la charge
s’écrit : Variation temporelle
du nombre de charges dans
le volume = Nombre de
charges qui rentrent dans le
volume - Nombre de charges
qui sortent du volume.

= Nous pouvons également utili-
ser un développement de Taylor
a l'ordre 1 pour retrouver 1’équa-
tion de conservation de la charge.
Dans ce cas, il est d’usage d’uti-
liser la notation dx au lieu de
dr. dr est une quantité petite
qui permet de faire un dévelop-
pement de Taylor. Nous faisons
tendre ensuite dx vers zéro.

= Attention, le régime perma-
nent ou stationnaire ne veut pas
dire statique. La vitesse des par-
ticules est non nulle mais en un
point fixe de l'espace la densité
volumique de charges ne dépend
pas du temps.
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Le théoreme d’Ostrogradski nous permet d’écrire :
op > o
—d J.dSezt =0
JJJ o g 7 a5
14 S

Puisque le volume V' est fixe, nous pouvons sortir la dérivée par rapport au
temps de l'intégration sur le volume pour obtenir :

d o5 -
T J-J-J pdT + ﬁ J.dSee =0

Nous reconnaissons P'expression de la charge totale @ = {{{pdr contenue
dans le volume V. La conservation de la charge contenue dans le volume
s’écrit donc :

oQ —
E P # J~dSext =0 (47)

La quantité %jdg représente la quantité de charges qui quitte par unité
de temps le volume V.

Exemple

Une sphere de rayon variable R(t) (figure[LH]) contient une charge to-
tale @ uniformément répartie dans son volume. La densité volumique
de charge p(t) a donc pour expression p(t) = %. Le rayon R de
la sphere varie ce qui provoque un mouvement des charges a l'inté-
rieur de la sphére purement radial qui fait apparaitre a l'intérieur
de la sphére un vecteur densité de courant volumique 7 = j(r,t)a,.

L’équation locale de conservation de la charge nous permet d’ob-

C _ 3Qr dR . } N

tenir j(r,t) = ;=% G- Le courant qui passe a travegrs une surface
‘s . _ 3Qr® dR

sphérique de rayon r a donc pour expression [ = =&— 2.

FIGURE 4.5 — Sphere pulsante de rayon R variable.

4.4 Lignes et tubes de courant

Nous avons vu que ’équation de conservation de la charge entraine en

régime permanent : N
div J =0

Cette équation est similaire & I’équation div B = 0, ainsi tout ce que nous
avons dit au chapitre 2 sur les lignes de champ magnétique et les tube de
champ magnétique se transpose au courant. On parle alors de lignes de
courant et de tube de courant. Ainsi, en régime permanent, les lignes
de courant sont nécessairement fermées. Il en est donc de méme des
tube de courant. Notons également, comme pour les lignes de champ
magnétique, que les 1ignes de courant ne peuvent pas se croiser puisque la
direction du vecteur J est unique en chaque point de ’espace.
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1 Notons que nous aurions pu
écrire directement la derniere
équation et utiliser le théoréme
d’Ostrogradski pour remonter a
I’équation locale de conservation
de la charge.

FIGURE 4.6: Distribution volu-
mique de courant décomposée en
tubes de courant élémentaire.
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Ainsi, nous pouvons décomposer une distribution de courant volumique
en régime permanent en une somme de tubes de courant.

Nous pouvons faire cette décomposition en tubes de courant suffisam-
ment fins pour que le vecteur densité de courant volumique dans le tube soit
dans le méme sens que le vecteur déplacement dl le long du tube (figure
Ainsi, pour un tube de courant élémentaire, nous avons Jdr = J.dS.di’ =
Idl ot dr est I'élément de volume infinitésimal.

4.5 Définition d’un conducteur ohmique

4.5.1 Loi d’0Ohm locale

Dans un conducteur ohmique, le vecteur densité de courant volumique
est relié au champ électrique par la relation ; = oF ou o est la conducti-
vité du milieu en Q7' m~1. Pour le cuivre, o ~ 107Q *m~!. Cette loi est
valable en courant continu ou alternatif tant que la fréquence d’oscillation
du champ électrique est f << 10** Hz. Pour un champ électrique qui oscille
plus rapidement le temps des réponse des électrons est telle que la loi d’Ohm
locale n’est plus valide.

4.5.2 De la loi d’0Ohm locale a la loi d’Ohm

Nous allons démontrer dans cette sous-section que que la loi d’Ohm
locale redonne bien la loi d’Ohm U = RI au niveau macroscopique parcouru
par un courant uniforme. Nous considérons qu’une différence de potentielle
V4 — Vp est appliqué au conducteur et nous considérons un tue de courant
élémentaire du conducteur (figure EL.g).

Nous avons vu que dans le cas d’un tube de courant élémentaire, le
vecteur j est dans le sens du vecteur déplacement di le long du fil. La
différence de potentiel entre les deux extrémités du fil, qui est donnée par la
circulation du vecteur champ électrique entre ces deux points, a alors pour

expression :
B o 1- - 1
Va—Vpg = J FE.dl = J—j.dl = J—jdl
A g g

Pour un courant uniforme, nous avons donc AV = % jL = %I avec [ = j5S.
La résistance du conducteur est donc donnée par :

En introduisant la résistivité p = %, la résistance du conducteur a pour
expression :

(4.9)

Il existe de nombreux matériaux pour lesquels la loi d’Ohm n’est pas
valide. C’est & dire que le courant n’est pas proportionnel a la différence
de potentiel entre les bornes du matériau. C’est par exemple le cas pour
les semi-conducteur, ainsi la caractéristique courant-tension d’une diode est
plus complexe que celle d’'un conducteur Ohmique. La figure 7 montre la
valeur de la résistivité pour différents matériaux.
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Le saviez-vous 7
e Le modele de Drude fit le

premier modele de conduc-
tion électrique. Bien que
basé uniquement sur la
physique classique, ce mo-
dele a permis d’exprimer la
conductivité électrique en
fonction de parametres mi-
croscopiques. Plus précisé-
ment la conductivité élec-
trique dans ce modele a
pour expression o = &WjT
ou n est la densité de
porteurs de charges, m
la masse d’'un porteur de
charge et 7 le temps moyen
entre deux collisions

L’expressionj’ — oF est
une loi dite phénoméno-
logique. C’est-a-dire que
cette loi n’est pas basée sur
une théorie physique mais
sur un lien de cause a ef-
fet, c’est le champ élec-
trique qui a 'origine du dé-
placement des porteurs de
charges. Une théorie plus
poussée de la conduction
électrique pourrait expli-
quer pourquoi nous nous li-
mitons & une puissance un
du champ électrique.

Dans le cas général, il n’y
a priori pas de raisons que
le champ électrique le vec-
teur densité de courant vo-
lumique soit dans la méme
direction. Dans ce cas o
est un objet mathématique
appelé tenseur. On parle
de tenseur de conductivité.
Pour un matériau isotrope,
FE et j sont dans la méme
direction et o est un sca-
laire.
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resistivity o{Q-cm)

1018 1016 1014 1012 1010 108 108 104 102 1 102 10-4 106 10-8
| | | I | | | | | | | |
91239 germanium (Ge) sil.ver
nickel oxide (pure) silicon (Si) copper
[ ] L]
diamogd {pure) gallium arsenide (GaAs) fﬂum.inum
SU.”UF gallium phosphide {(GaP) Dlat.inum
cadmium sulfide {CdS)  bismuth
# fused quartz .
| | | | | | | | | | | |

10-1810-1610-14 10-1210-1010-8 10-6 104 10-2 | 102 104 106 108
conductivity o (S/cm)

FIGURE 4.7 — Valeur de la résistivité pour différents matériaux.

insulator

56MicONdUCtOr ——e|e—conductor —

4.6 Circuits filiformes

Nous allons définir dans cette section ce que nous allons appeler par la
suite circuit filiformes. Considérons un fil conducteur de longueur L et de
rayon R << L parcouru par un courant uniforme. Dans ce cas, le vecteur
f est toujours tangent au fil. Nous allons orienter le vecteur déplacement
dl le long du circuit dans le sens du vecteur ; Ainsi, pour un circuit
filiforme, nous avons J.dr = 7.dS.dl = Idl o1 dr est ’élément de

volume infinitésimal.

FIGURE 4.8: Morceau de conduc-
teur et tube de courant élémen-
taire.
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