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Un milieu conducteur contient des charges libres susceptibles de se déplacer sur des distances

macroscopiques lorsqu’on applique un champ électrique E.

Il apparait alors courant électrique qui

peut localement étre décrit par une densité volumique de courant j.

Les milieux conducteurs usuels sont les métaux (ch : )& ;
fi#t i1 ; eng : electrolyte) (solution contenant des ions).

eng : metal) et les électrolytes (ch : Hj

Les milieux non conducteurs sont nommés isolants. On les appelle aussi parfois milieux diélec-

triques (ch : H/1J0; eng : dielectric).

1 Milieu conducteur ohmique

1.1 Loi d’Ohm locale

1.1.1 Relation phénoménologique

¢ Un milieu est dit ohmique, lorsqu’en tout point M de ce milieu, la relation
suivante (dite loi d’Ohm [ch : BkiFEf] ; eng : Ohm’s law] locale) est vérifiée :

j(Mvt) = 7E(Mat)

e La conductivité v (ch : % ; eng : conductivity) du milieu s’exprime en

Q! m!louS m.

e Lorsque le champ électrique est variable, la

loi d’Ohm locale reste valable

tant que la période temporelle T' du champ électrique est telle que T > 7 ou

T~ 10714 s,

M Résistivité d’un milieu ohmique

On définit la résistivité p (ch : HFH3% ; eng : resistivity) du milieu par | p

— | (unité : Q- m) qu’on

veillera & ne pas confondre avec la densité volumique de charges p!

B Ordres de grandeur

Dans les métaux et aux températures usuelles, la conduc-
tivité a pour ordre de grandeur v ~ 107 S.m~!. La figure
1 représente la courbe de variation de la résistivité p en
fonction de la température T'. On constate que :

e elle croit avec la température. ¢

e il existe une température critique To =~ 90 K au des-
sous de laquelle la résistivité est nulle : c¢’est le phé-
nomene de supraconductivité (ch : #FIE ; eng :
superconductivity). Tous les métaux présentent le
phénomene de supraconductivité mais leur tempé-
rature critique est faible (4,2 K pour le mercure de
symbole chimique Hg, 7 K pour le plomb de sym-
bole chimique Pb). D’autres matériaux dit maté-
riaux supraconducteurs d haute température (ch :
iR S1A ; eng : high-temperature superconduc-
tor) présentent une température critique au-dessus
de 40 K.

a. L’interprétation microscopique est la suivante : sous 'effet de
laugmentation de la température, les collisions des électrons libres
avec le réseau de cations croit ce qui augmente la résistivité.
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FIGURE 1 — Allure de T' — 5(T") pour un
matériau supraconducteur YBaoCuszO7
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Les milieux isolants ne sont pas compléetement «non-conducteurs» : ils peuvent étre ohmiques mais
avec une fort mauvaise conductivité. Typiquement v ~ 10712 S.m~! pour I'air (mais I’humidité influe
fortement) et v ~ 10716 S.m~! pour les meilleurs isolants.

1.1.2 Interprétation microscopique : le modele de Drude

B Le physicien allemand Paul DRUDE (1863 - 1906) propose en 1900 un modéle microscopique (modéle
de DRUDE : fEE #1517 ) qui puisse rendre compte des propriétés thermiques, optiques et électriques
de la matiere. Nous nous proposons ici de reprendre le modele qui rend compte de la loi d’Ohm locale
en régime statique.

Un métal comme le cuivre est modélisé par un ensemble d’ions positifs
Cu™ disposés régulierement aux nceuds d’un réseau cristallin (FhARZ5H:
) : les ions oscillent autour de leur position d’équilibre mais ne peuvent se
déplacer librement. En premiére approximation, les électrons sont libres
de se déplacer dans le réseau cristallin (on les nomme électrons libres
ou électrons de conduction) mais les électrons subissent des interactions
avec le réseau cristallin avec lequel ils échangent de 1’énergie. @

Lorsque 'on soumet un conducteur & une différence de potentiel, le

champ électrique E accélere les chargei> libres ce qui provoque ’appa-

rition d’un vecteur densité de courant 7 . ,

FIGURE 2 — Electrons dans
a. L’énergie cinétique fournie par les électrons se retrouve sous forme de vibrations e réseau d’ions

collectives du réseau d’ions positifs.

B Hypothéses d’étude

Les hypotheses du modele de DRUDE sont les suivantes :

e la neutralité locale est assurée ; on note ng les densités volumiques d’ions et d’élec-
trons, supposées égales et uniformes.

e les interactions entre les électrons de conduction et les jons du réseau sont modélisées
par une force de frottement fluide qui s’exprime, pour un électron sous la forme :

m
? = —— (M) ot V(M) désigne la vitesse d’un électron situé en M
pu
e les électrons libres sont soumis & un champ électrique uniforme et permanent noté E
%\Compte tenu de ces hypotheses, appliquer le PFD a un électron et en déduire I’expression de sa

vitesse en fonction du temps. Que devient cette expression au bout d’un temps long ?
En déduire la loi d’Ohm locale et ’expression de 7.
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1.2 Densité volumique de charges a l’intérieur d’un conducteur ohmique

Dans un métal, lorsque la loi d’Ohm est applicable, la densité volumique de
charges est nulle :

p(M,t) =0

%\A I’aide de la loi de conservation de la charge et de la loi d’Ohm locale entre autre, montrer que
la densité volumique de charge évolue exponentiellement.

Calculer le temps caractéristique de variation, et en déduire qu’on peut considérer que la densité
volumique de charges est nulle dans un métal.

1.3 Loi d’Ohm intégrée
1.3.1 Définition de la résistance d’une portion de conducteur ohmique

La portion de conducteur coincidant avec le volume du
tube de courant situé entre deux surfaces équipoten-
tielles (S;) portées au potentiel V; (ou1 i = 1,2) posséde
une résistance R définie par :

Vi—Vs

R 2
I .o

(unité : Q)

I,_,5 désigne l’intensité du courant traversant le tube :
elle comptée positivement de (S;) vers (Ss).
1.3.2 Propriété

La résistance R de la portion de conducteur ohmique ne dépend que de la
géomeétrie des lignes de courant et de la conductivité v. Elle est toujours positive.

B En effet, d’une part,

2 2
Vi—Vo= / —dV = —gradV dM /
1 1
,ﬁ(

D’autre part, en régime stationnaire, le vecteur densité de courant j (M) est a flux conservatif
(div 7 (M) = 0) ce qui implique que le flux du vecteur densité de courant d travers toute section
du tube de courant est le méme :

Lio= j M) - d?1_>2(M) ou (S) désigne toute section du tube de courant
Me(S)
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Ainsi :

_>
p VicVe 1 127 (M) - dM
- - —
I Y J (M) - d?l_ﬁ(M)

I
Me(S)

— —
B En faisant la transforma_t)ion Jj — AJj ce qui revient a ne pas modifier les lignes de courant
tout en augmentant H]

’, on s’apercoit que la valeur de R est inchangée. Cela signifie que le
rapport des intég_r;ales ne dépend que de la géométrie des lignes de courant et non pas
de la valeur de H J H

Remarque : Cette relation démontrée en régime statique demeure valable en régime «lentement» va-
riable (c’est-a-dire dans le cadre de l'approximation des régimes quasi-permanents).

1.3.3 Résistance d’un conducteur filiforme

La résistance d’un conducteur ohmique, de section droite S et de longueur L,
formé d’un matériau de conductivité v (le courant se déplagant parallélement a
la longueur) est :

R = — = — | attention! p désigne ici la résistivité

%\Démon‘crer la relation précédente :

2019-2020 Ecole Centrale Pékin 6



	1 Milieu conducteur ohmique
	1.1 Loi d'Ohm locale
	1.2 Densité volumique de charges à l'intérieur d'un conducteur ohmique
	1.3 Loi d'Ohm intégrée


