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MP5 Physique

plan du cours de magnétostatique

LES COURANTS ELECTRIQUES

1) DEFINITIONS :

1) Notion de courant électrique

2) Vecteur densité volumique de courant électrique

définition : sipm, est la densité volumique de charge mobile et sst la vitesse des charges mobiles, on
appelle vecteur densité volumique de courant étpmr: j = p,_ v

définition : une ligne de courant électrique est ligne tangente en chacun de ses points au vedtmgité
volumique de courant électrique

définition : un tube de courant électrique estemsemble de lignes de courant électrique s'applsaniin
contour fermé

3) Intensité de courant électrigue a travers unce S:

définition : l'intensité de courant électrique aviers une surface (S) ( ouverte ou fermée ) dhtdadu vecteur
densité volumique de courant électrique a traversrintée ) :

= L) n(asiv)

interprétation physique : l'intensité de couramctique a travers une surface (S) est la chaeyernsant par
unité de temps la surface (S) orientée

4) Courants de surface :

définition : si le déplacement de charges se faijuement a la surface d'un conducteugsiest la densité
surfacique de charge mobile et si v est la vitelesecharges mobiles, on appelle vecteur densitéceyue de

courant électrique le vecteur; =o,,v

définition : on appelle ligne de courant électriqure ligne tangente en chacun de ses points aawe¢nsité
surfacique de courant électrique

définition : on appelle ruban de courant électrigueensemble de lignes de courant électrique caupaa
courbe dessinée sur la surface sur laguelle soalisées les courants surfaciques

définition : l'intensité de courant électrique aviers une courbe (C) dessinée sur la surface Bguelle sont
localisés les courants surfaciques est :

I = J'C i.(M)dL(m) (oudL(M) est contenu dans la surface S et orthogona) ar(® )

interprétation physique : l'intensité de courdet#ique a travers une courbe (C) est la chamestsant par
unité de temps la courbe (C) orientée
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5) Courants filiformes:

un "courant filiforme" est défini par son intensid@ns un fil (C) ; on passe du formalisme de cduran
volumique au formalisme de courant filiforme en ptagant formellementdr parld!| ( I'orientation dedl

est arbitraire, mais | est algébrique, de telléesqueld| soit dans le sens du courant réel )

) CONSERVATION DE LA CHARGE :

1) Equation intégrale de conservation de la charge

i(P.t).n(P)dP)

théoreme : HL%T(M%@Z 0

v (entourantV)

2) Equation locale de conservation de la charge :

théoreme : div(j)+ P _ 0

3) Conséquences pour les régimes permanents :

définition : un régime est dit permanent ou stataire si, et seulement si aucun des champs Ieiskdint ne
dépend du temps

théoréme : I'équation de conservation de la chsiégeit, en régime permanent :

1)_sous forme intégrale : ﬁz j(P).n(P)dS(P) =0

(l'intensité du courant électrique sortant d'umdage fermée est nulle)
on dit quej est a flux conservatif

2) sous forme locale : div(j) =0

théoréme: en régime permanent, l'intensité de couactrique a travers toute section d'un tubeaeant
électrique est la méme

lID LOI DE LAPLACE :

loi : une charge ponctuelle q de vitesseet placée dans un champ magnétostatigusubit de la part de ce
champB la force de Lorentz : dF=qv B

loi : un élément d de courant volumique de densité volumique de cuurp et placé dans un champ
magnétostatiqud subit de la part de ce charBpla force de Laplace : d== jdr 0 B

loi : un élément dS de courant surfacique de dénsitrfacique de couranj, placé dans un champ
magnétostatiqué& subit de la part de ce charBpla force de Laplace : dF = [dSB
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loi : un élémentdl de circuit filiforme parcouru par un courant d&nsité | et placé dans un champ
magnétostatiqu® subit de la part de ce char®pla force de Laplace :dF=Id| OB

remarque : effet Hall

V) EFFET JOULE :

théoreme : la puissance fournie par unité de volame milieu conducteur estgl:gmg = j(M).E(M)

V) LOI D'OHM LOCALE :

1) Expression générale :

postulat : dans certains conducteurs, dits ohmiqugév)=y(M)E(M) ol y(M) est un nombre positif
dépendant du point, dans le cas général
y(M)est la conductivité du conducteur au point M

p(M)= ﬁ est la résistivité du conducteur au point M

définition : un conducteur idéal est un conductpuira une conductivité infinie

conséguence :

= |le champ électriqueE est nul dans un conducteur quelconque lorsquei-cielast en équilibre
électrostatique, mais il n'est pas nul lorsquentedacteur est parcouru par un courant électrique

= |e champ électriqueE est nul dans un conducteur idéal, que le condudtal soit en équilibre
électrostatique ou parcouru par un courant (c'&bteden « magnétostatique »)

2) Etude de la conductivité d'une solution ionique :

On étudie ici une solution contenant des cationdestanions et soumise a un champ électrigueniforme.
Ecrivons le principe fondamental de la dynamiqueurpdion i, de masse met de charge Q:

g, E-hv; =m;a
ou: v, estlavitesse de l'ion i
—h,v, est la force de frottement fluide s’exergant Jonli
a, est l'accélération de l'ion i

En régime permanent ( tres rapidement atteirgt;, )= 0 et, donc : v, =%E (2)

On appelle alors mobilité jude l'ion i la grandeur positive, caractéristique tion i, définie par :
v, =+ E (avec + pour un cation et - pour un anion )

Le vecteur densité volumique de courant électricpué alors :

j= Zpivi = zniqivi = Z[i]NA Zev,

tous_les_types_i_dions tous_les_types_i_dions tous_les_types_i_ dions

ou: e =charge élémentaire
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Z; = nombre de charge de I'ion
Na = nombre d’Avogadro

donc: | = S [Nz uE+ SN G-z - uE)= SN o)z juE = SlIFz uE

cations anions ions ions

ou: F=N.e=1Faraday=96500C

Par identification avec la loi d’Ohm locale : j = JE,on en déduit :

y=21z|uFlil= X All

ions ions

ol : A =|Z,|uF estla conductivité ionique molaire de I'ion i

VD) LOI D'OHM INTEGRALE :

théoréme ( loi d'Ohm ) : si on considere un tubealeant au sein d'un conducteur ohmique, tubeodeant a
travers lequel l'intensité électrique est |, alemgre une section 1 ou le potentiel électrique/gset une section

2 ou le potentiel électrique esbMon a la relation :

Vqi-Vo=Rl ou j ” y(P)diP) est la résistance de la portion considérée du
section

conducteur
R est une constante positive caractéristique del dgbcourant

remarque : résistance de fuite d’'un condensat&urésistance de fuite R d’'un condensateur a dréee
homogeéne, de conductivitéet de permittivité diélectrique relatieg est liée a la capacité de ce condensateur

. £,
par la relation : RC=-"2"
Y



