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AVANT-PROPOS

Cet ouvrage est le deuxieme d’une série qui couvrira I'ensemble d’un cours d’¢lec-
tricité du niveau de ler cycle.

L’é¢tude de I’Electrocinétique s’appuye constamment sur des notions acquises en
Electrostatique. Le lecteur aura souvent a se reporter aux résultats démontrés dans
le Tome I de cette collection « Comprendre et appliquer I'Electrostatique ».

Ici encore le cours est limité a I'essentiel. Chaque chapitre est centré sur un théme
précis; I'étudiant y trouvera : les définitions, les théorémes, les démonstrations.

Certaines remarques complémentaires non essentielles au déroulement logique
de I'exposé sont renvoyés en annexe a la fin de chaque chapitre.

Les exercices d’application accompagnent chacun des chapitres. 1l va de soi que le
lecteur aura intérét a essayer de résoudre le probléme sans lire la solution au préa-
lable. La sélection des problemes proposés a été faite avec soin: on a écarté les
exercices qui ne sont que des prétextes a calculs sans rapport direct avec la physique.

En résumé, cet ouvrage veut tenir compte des capacités d’assimilation d’un étudiant
de premier cycle. Il y trouvera I'essentiel ainsi que les exercices lui permettant de
controler I’assimilation des connaissances dans I'esprit de la collection « Comprendre
et appliquer ».

Remarque : Le lecteur notera la typographie utilisée dans cet ouvrage pour indiquer
les grandeurs vectorielles. Celles-ci sont imprimées en caractére gras ct ne sont donc
pas surmontées d’une fleche.

J. P. LONCHAMP.



CONSEILS POUR BIEN RESOUDRE VOS PROBLEMES

1) Lire attentivement ['énoncé. Le traduire par une ou plusieurs figures. Si les notations ne sont
pas imposées, choisir des notations logiques et qui évitent des confusions ( p peut désigner suivant
le cas : une résistance, une résistivité, une densité de charges — on évitera d'appeler R une longueur
dans un probléme ou intervient aussi une résistance). Eviter toute ambiguité dans vos notations,
pour une d.d.p. écrire vy — vy plutot que v.

2) Avant tout calcul, examiner les conditions de symétrie du probleme (symétries dans un
réseau — symétrie des lignes de courant), ces considérations de symétrie simplifient les calculs.

3) Un probléme de réseau peut toujours se résoudre par plusieurs méthodes. Pensez au théo-
réeme de Thévenin qui se révele souvent commode. Songez aussi a désigner les intensités sous une
forme qui tient compte déja des lois aux nwuds, vous gagnerez du temps.

4) Distinguer soigneusement les grandeurs scalaires et les grandeurs vectorielles que vous
surmontrez d'une fleche. N'égalez Jamais_une grandeur scalaire avec une grandeur vectorielle.
Souvenez-vous que la densité de courant jest une grandeur vectorielle et qu'il est commode de
vectorialiser les éléments de surface dS.

S) La connaissance parfaite des définitions est indispensable.

6) Ne mélange:z pas les calculs littéraux et les calculs numériques, faire les applications numé-
riques a la fin.

7) Veérifier systématiquement ['homogénéité de vos formules littérales, cela permet de déceler
bien des erreurs.

8) Ne donnez jamais un résultat numérique sans indication d'unité. Eviter l'indication som-
maire (S.1.) ou (M.K.S.A.).

9) Contréler la vraisemblance de l'ordre de grandeur de vos résultats numériques. Rappelez
vous qu'un galvanometre ne supporte que des courants trés faibles (ordre de grandeur 1075 A ),
et que les courants trop forts risquent de faire fondre les conducteurs.

10) Revoir un cours de mathématiques concernant les méthodes de résolution des systémes
d’'équations linéaires.
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1. Le courant électrique et ses caractéristiques

1.1. Notion de courant

Deux conducteurs 4 et B chargés, puis isolés, ont
initialement des potentiels différents 1, et V, avec
par exemple V, > Vp (cf. Fig. 1.1).

B
f Vg

FiG. 1.1.

-

Réunissons 4 et B par un fil métallique /. On réa-
lise ainsi un conducteur unique qui tend vers un état
d’equilibre caractérisé par I'égalité des potentiels en
chaque point. Cette égalisation des potentiels de
A et B ne peut se faire que par un transfert de charges
d’un conducteur a I'autre a travers /. Ce déplacement
de charges est appelé « courant électrique ». Il est
essentiellement transitoire et ne dure que le temps.
tres bref, nécessaire a I'égalisation des potentiels.

Dans les métaux ce sont les électrons (négatifs)
qui se déplacent. Dans le cas envisagé, pour dimi-
nuer V, (ou pour augmenter V) il faut transférer
des électrons de B vers 4. Néanmoins, on a conservé
une convention qui admet que le sens d’un courant
est le sens suivant lequel se déplaceraient des charges
positives c’est-a-dire le sens des potentiels décrois-
sants.

Un « courant » tel que nous venons de le décrire
se manifeste par un certain nombre d’effets : effet
calorifique (effet Joule), effet magnétique (déplacement
d’une aiguille aimantée — expérience d’'Oersted) ;
cette action magnétique est liée au sens du courant
et permet donc de le déceler.

Certains de ces effets se produisent chaque fois
que se produit un déplacement de charges.

D’une fagon générale on appelle courant tout dépla-
cement de charges.
1.2. Classification des divers types de courants
1.2.1. COURANT DE CONDUCTION

Les charges se déplacent dans un support matcriel.

a) Dans les métaux et alliages les charges mobiles
sont des électrons.

b) Dans les ¢lectrolytes, les charges mobiles sont
des 1ons des deux signes ; il y a donc deux courants
superposés, de sens opposes.

Remarque : Cette double conduction existe ¢ga-
lement dans les gaz ionisés (plasmas).

1.2.2. COURANTS DE CONVECTION

Quand on déplace un conducteur ou un isolant
chargé, on crée un courant dit de convection; il y a
transport de matiere en méme temps que d’électri-
cité.

L’expérience type est celle de Rowland, rotation
d’un disque chargé, équivalant a un courant cir-
culaire. Ces courants ne donnent pas licu a cffet
Joule ; ils ne se manifestent que par leurs effets
magnétiques.

1.2.3. COURANTS DANS LE VIDE (OU COURANTS PAR-
TICULAIRES )

Il s’agit par exemple, de faisceaux d’électrons
(rayons cathodiques, émissions photoélectriques ou
thermoioniques) ou de faisceaux d’ions positifs
(rayons canaux, faisceaux de protons, de deutons,
etc.).

1.3. Régime permanent, courant continu

II existe des appareils capables de maintenir une
différence de potentiel (d.d.p.) permanente entre les
deux conducteurs 4 et B reliés par un fil / dans
I'expérience précédente. Un tel appareil est appelé
« générateur ». Ce déséquilibre permanent entre A
et B entraine un écoulement permanent de charges
a travers le fil de liaison : cet écoulement est appelé
« courant continu » ; on dit que l'on a un « régime

. permanent ». On notera 'analogie avec un dispositif

hydraulique dans lequel un fluide s’écoule d’une
fagon permanente d'un réservoir 4 vers un réservoir B
a travers un conduit / grace a une pompe P qui joue
le role du générateur (cf. Fig. 1.2).

La permanence du courant nécessite une suite
ininterrompue de conducteurs qui forment un « cir-
cuit » électrique.

Pour préciser la notion de régime permanent
— ou encore régime « stationnaire » — on dira que
dans un tel régime toutes les grandeurs liées au trans-
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FiG. 1.2.

fert des charges sont indépendantes du temps. Il en
est ainsi en un point donné, de la vitesse d'écoulement,
du débit, de la densité volumique de charges p (ce
qui exclut toute accumulation ou disparition de
charges en un point donné).

Remarque : Les générateurs reposent sur des
principes tres différents (piles ; accumulateurs : dyna-
mos ; etc.). Tous possedent deux masses conduc-
trices appelées « poles ». Celui qui est au potentiel
le plus éleve est, conventionnellement, appelé pole +.

+ —_
—‘—-I I—=—_ Schéma conventionnel d’un générateur.

1.4. Intensité et densité de courant
1.4.1. LIGNE DE COURANT

Dans un métal ou circule un courant, le déplace-
ment des ¢lectrons est trés complexe. 11 'y a super-
position d'un mouvement désordonné d’agitation
thermique et d’'un mouvement d’entrainement.

Pour décrire les phénomenes nous utilisons la
notion de « charge libre » déja utilisée en électro-
statique (cf. Electrostatique 4.1). Rappelons qu’une
«charge libre » est le barycentre d'une collection
d’¢lectrons de conduction contenue dans un volume
trés petit & notre échelle. Ces barycentres sont immo-
biles dans le cas d’un conducteur en équilibre : leur
mouvement est ordonné lorsqu’un courant circule.

On appelle «ligne de courant » les trajectoires de
ces « charges libres ». On convient d’orienter ces
lignes de courant dans le sens du mouvement des
charges positives.

1.4.2. TUBE DE COURANT

On appelle « tube de courant » I'ensemble des
lignes de courant passant a I'intérieur d'une courbe
fermée.

1.4.3. INTENSITE

Si dans beaucoup de cas les courants circulent
dans des conducteurs filiformes, ceci n'est qu'un
cas particulier. Dans le cas général les courants
circulent au sein d’un volume de forme quelconque
dont aucune dimension n’est nécessairement petite.

Comme exemple donnons celui d’un ballon rempli
de mercure ;dans ce mercure aboutissent deux pointes
meétalliques 4 et B par lesquelles entre et sort le
courant (cf. Fig. 1.3).

Mercure

+

8
FiG. 1.3.

Soit dQ la quantité d’électricité qui pendant un
temps d¢ traverse une surface S dans un sens donné.
On appelle intensité i du courant & travers S la gran-
deur

= == (1.1)

autrement dit / représente la charge qui traverse S
par unité de temps.

L'unit¢ d’intensité, unité fondamentale du sys-
teme M.K.S.A., est 'ampére (A) défini a partir des
propriétés magnétiques des courants.

1.4.4. DENSITE DE COURANT

Soit un tube de courant élémentaire s’appuyant
sur une surface dS centrée sur M (cf. Fig. 1.4).

Désignons par di l'intensité du courant qui tra-
verse dS.

Soit dS, la section droite du tube en ce méme
point M.



Le courant électrique et ses caractéristiques 3

FiG. 1.4.

On appelle « densité de courant », j, au point M
I’intensité rapportée a I'unité de surface de la section
droite

| . 1 )
I= 35 (1.2)

11 est utile de considérer cette densité comme une
grandeur vectorielle j liée au point M. Pour caracté-
riser ce vecteur, prenons la ligne de courant passant
par M (cf. Fig. 1.5) ; le vecteur j est tangent en M
alaligne de courant ; son module est donné par (1.2) ;
son sens est celui de la ligne de courant.

E
J
(64
dS
FiG. 1.5.

Associons a dS un vecteur dS, de module dS,
porté par la normale orientée par continuité avec
la ligne de courant. Les deux vecteurs j et dS font
un angle 2. On a :

. 3 i . .. i
dSn—dSCOS(X. _]—m. dI—_[dSCObl

7

C di=j.dS | (1.3)

On voit que l'intensité a travers un élément de
surface s’identifie avec le flux du vecteur densité a
travers cet élément dS.

Il en est encore ainsi pour une surface S quel-
conque ; i a travers S est la somme des intensités

¢lémentaires di (ceci découle de la définition méme
d’une intensité)

|

? f(S):” j.dS . (1.4)
| S

| ‘ 1

L’intensité a travers une surface S est le flux du
vecteur densité de courant a travers S.

Remarque : Les densités de courant s’expriment
en ampére/métre? (A/m?).

1.5. Propriétés des régimes permanents

Soit X une surface fermée ; comme en régime
permanent il ne peut y avoir ni accumulation, ni
disparition de charges, il faut que les charges qui
entrent dans X soient compensées par celles qui en
sortent. L’intensité a travers X dans un sens donné,
par exemple de l'intérieur vers I’extérieur, est donc
nulle ; il découle de (1.4) que le flux de j sortant
par X est nul, lui aussi ; en d’autres termes : le flux
du vecteur j est, en régime permanent, un flux conser-
vatif.

On sait que la condition mathématique de flux
conservatif est : div j = 0 (cf. Electrostatique 3.5.3).
Il découle de ce résultat (cf. Electrostatique 3.5.1)
que le flux de j a travers une section quelconque
d’un tube de courant est invariant. Il en sera donc
de méme pour 'intensité dans un tel tube de courant.

Un circuit étant un ensemble de tubes de courant,
on peut dire que Dintensité i est invariante tout le long
d’un circuit.

Par définition du régime permanent l'intensité a
travers une section S quelconque d’un circuit en
régime permanent (courant continu) est indépen-
dant du temps : i = ¢st = 1. On peut donc intégrer
la relation (1.1) pour avoir :

o=1n |. (1.5)

La charge qui traverse une section d’un circuit est
proportionnelle au temps.

1.6. Evaluation d’une densité de courant

Utilisons un modele simple. On suppose qu’il y
a un seul type de «charges libres» de charge ¢
chacune, au nombre de » par unité¢ de volume au
voisinage d’un point M ; elles ont toutes la méme
vitesse v.

Pendant le temps d¢, I'élément de surface dS est
traversé par toutes les charges mobiles contenues
dans un cylindre oblique de base dS et de lon-
gueur v dr (en effet v ds est le chemin parcouru par
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une charge mobile durant le temps dr). Ce cylindre
(cf. Fig. 1.6) a pour volume

rdrcos00dS = v.dS dr :

il contient une charge mobile dQ = ngv.dS dr.

L'intensité a travers dS est
e (O )
dl——d—[—nqv.dS. (1.6)

Par définition de j (cf. (1.3)) di = j.dS, d'ou
j=ngv .. (1.7)

Remarque : ng représente la densité volumique de
charges mobiles p,, ; ng = p,,

(1.7bis)

Remarques complémentaires

RC 1.1. Généralisation du calcul d’une densité de courant. —
Examinons le cas de plusicurs types de porteurs avec des
vitesses  différentes.

Par unité de volume il y a n, porteurs de charge ¢, animés
d’une méme vitesse v, : ces porteurs apportent a I'intensité
une contribution donnée par (1.6).

L'intensité totale s’obtient par addition de ces contribu-
tions, c'est-a-dire :

dl =3 ng;v,.dS =dS ) n,q,v,

i
il en résulte que

i=Ymgv

i

Reprenons le cas d'un métal et considérons la totalite
des électrons mobiles. au nombre de N par unité de volume,

de charge ¢, = — e. Regroupons ces ¢lectrons en classes
de vitesse sensiblement constante ; soient donc 7, le nombre
d’électrons ayant une vitesse v; on a alors j = — e ) n;v,.
Introduisons la vitesse moyenne des électrons
Yompve Y mv,
u = = g

Yo, N
On a

j= — ¢Nu.

Dans un conducteur en ¢quilibre la distribution des
vitesses est isotrope donc u = 0 = j = 0. Lorsque u # 0,
u représente une vitesse moyenne d’entrainement.

RC 1.2. Théoréme de la divergence de j. — Soit une
surface fermée X délimitant un volume V. Ce volume

contient unc charge totale mobile

Q' = J‘Jj\ P de.

Désignons par /, I'intensité du courant qui sort a tra-
vers X o cette intensité est par définition égale a la dimi-
nution correspondante de Q'

g do’ F”"'d .
SRR TR |} VR w

L'intensit¢ étant le flux de la densité

I, :ﬂ j.ds.

Le théoreme de Green permet d'eerire (¢l Electrostatique

RC3.1):
ﬁ j.ds :M divjde. (i)
X 8}

En comparant les relations (i) et (i) il vient :

N
o |

divj = — .
vis -

Lorsque le régime est permanent p,, st indépendant
de 1 cest-a-dire que dp,/dt = 0 donc divj = 0.
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EXERCICES

E 1.1. (Question classique, illustre la notion d’intensité)

Un disque chargé uniformément avec une densité
superficielle de charge o est animé d’un mouvement de
rotation uniforme de vitesse angulaire w. Une cou-
ronne circulaire de rayon r et de largeur dr peut
étre assimilée a un « courant circulaire » dont on
demande d’évaluer |'intensité.

Solution

Imaginons une surface fictive dS telle que la
couronne passe a l'intérieur de dS. La couronne
porte une charge d¢ = ¢ 2 nr dr.

Si le disque effectue v tours par seconde, une
charge totale v dg traverse dS en une seconde ce
qui représente 'intensité di a travers dS

di =ve2nrdr =owrdr.
E 1.2. (Application numérique, fixe bien les ordres de
grandeur)
Le cuivre a une masse atomique 63,5 et une masse

volumique de 9.10° kg/m>. En admettant que chaque
atome fournit un électron de conduction. calculer la

vitesse du courant électronique de 10 A dans un fil
de cuivre de 1 mm? de section, e = 1.6.107 "9 C :
N, (Avogadro) = 6.10%° (M.K.S.).

Solution

Le nombre n délectrons de conduction par m?
est :

6.10%° x 9.10°

n-=--—————

— 28
6335 = 8.5.10°% .

La densité de charges mobiles est
P = ne = 13,6.10° C/m?
la densité de courant est
5 10 .
Jj=——==107 A/m?
10°°
comme

:
J=pub=>0v= 10 =74.107*m/s .

T 13.6.10°

On remarquera qu’il s’agit d'une vitesse faible !




2. Loi d’Ohm. Résistance

2.1. Remarque préliminaire

Nous admettons que le responsable du mouvement
des charges est un champ E de méme type que celui
décrit en électrostatique, c’est-a-dire qu'il dérive
d’un potentiel, qu’il obéit a I'équation de Poisson, etc.

Nous supposons les conducteurs homogénes, iso-
tropes, a température uniforme et parcourus par des
courants continus.

2.2. Loi d’Ohm

Il existe une catégoric importante de conducteurs
qui satisfont a une relation locale simple entre le
champ E responsable du courant et la densité j de
ce courant. Il s’agit d’'une relation de proportion-
nalité appelée «loi d’Ohm »

i |
| j=0cE |. 2.1
|

La constante g, indépendante de j et E, est appelée
« conductivité » du milieu. Son inverse est appelé
« résistivité ».

Insistons sur le fait que la loi d’Ohm ne fait que
traduire une propriété de certains conducteurs (ces
conducteurs sont dits « linéaires » ou « ohmiques ») ;
elle n’est pas une loi générale de 1'¢lectricité comme
la loi de Gauss par exemple.

Signalons que les métaux suivent parfaitement la
loi d’Ohm, méme pour les champs les plus intenses
que I’on sache réaliser en laboratoire.

o dépend du conducteur et de la température.

2.3. Interprétation physique de la loi d’Ohm

Sous l'action d'un champ E une charge ¢ est
soumise a une force électrique

f=gqE. (2.2)

Pour un champ constant (li¢ a une d.d.p. constante)
le mouvement des charges devrait aller en s’accélé-
rant. Or en régime permanent le déplacement des
charges se fait a vitesse constante. Pour cela il faut
admettre I'intervention d’une autre force qui s’op-
pose a la force électrique. L’hypothese la plus simple
consiste a faire intervenir une force de « frottement » f’

opposce et proportionnelle a v (frottement du type
visqueux)

f'= —kv. (2.3)

La charge atteint la vitesse limite ¢ lorsque f+f" =0.
On déduit de (2.2) et (2.3) que :

v=%E. (2.4)

Comme j = p,, v (cf. (1.7bis)) on a alors

m

i=niE
ce qui exprime bien la proportionnalité entre j et E
dans la mesure ou la densité¢ de charges mobiles p,,
peut étre considérée comme constante.
Toutes ces considérations ne constituent pas une
démonstration de la loi d’Ohm qui en fin de compte
est un postulat.

Remarque : La proportionnalité entre v et E
(cf. (2.4)) peut se mettre sous la forme

{ v =uE |.
Le coefficient u est appelé « mobilité » des charges
en mouvement.

(2.4bis)

2.4. Quelques conséquences de la loi d’Ohm

2.4.1. LIGNES DE COURANT ET LIGNES DE CHAMP

Les lignes de courant (tangentes en chaque point
au vecteur j) coincident avec les lignes de champ
(tangentes en chaque point au vecteur E) ; ceci
résulte du fait que j et E ont méme direction et
méme sens.

2.4.2. Lot D’OHM ET REGIME PERMANENT

En régime permanent div j=0 entraine div E=0
donc AV = 0 et p = 0 (revoir les relations de I’élec-
trostatique (3.10) et (3. 10bis)).

Comme en électrostatique, la relation p =0
signifie qu’au sein d'un volume donné il y a compen-
sation exacte entre les charges + et les charges —.
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Cet équilibre n’est pas affecté par la circulation des
charges ; ce qui pénétre dans un volume donné est
compensé par ce qui en sort.

2.4.3. EQUATIONS DE PASSAGE A LA SURFACE DE
SEPARATION DE DEUX CONDUCTEURS DE NATURE
DIFFERENTE

Nous caractérisons par les indices (1) et (2) les
grandeurs relatives aux deux milieux.

Soient deux couples de points AB et A4’ B’ situés
de part et d’autre du plan tangent et infiniment
prés de celui-ci (cf. Fig. 2.1). AB = A'B’ = d/ sont
paralleles a ce plan.

De part et d’autre de la surface de séparation,
les composantes du champ selon 4B et 4" B’ sont
désignés respectivement par E, , et E, :

dV,pg o dVp

bl‘T = al o —dl

En raison de la continuit¢ du potentiel V, =V,
et Vg = Vy, donc dV, p = dV, ., et

On dit qu'il y a conservation de la composante tan-
gentielle du champ.

Considérons un ¢lément de surface dS et deux tubes
de courant s’appuyant sur dS respectivement dans
chaque milieu (cf. Fig. 2.2).

FiG. 2.2.

L'intensit¢ a travers dS est la méme pour les
deux tubes ; on peut donc écrire

j,.dS = j,.dS
ou encore
./'l,N ds = jZ,N ds

Jin et jo n désignent les composantes normales de
Jietj,

\ .fl,.\'z./z,.\' ; (2.6)

On dit qu’il y a conservation de la composante
normale de la densité de courant.
D'aprés la loi d’'Ohm

E, = 3L ; E, = J—Z
g, g,
La conscrvation de la composante tangentielle
de E donne :

j, sin o 5 SIN 7, N
a0 % _ a8 ep mg 9.9).
T, o,
\N 12

\ay

La conservation de la composante normale de j
donne
J1 €OS oy = j, COS o5 .
Divisons membre a membre les deux derniéres
relations, il vient

tg oy 0y

T =5 2.7)

cette relation détermine la réfraction des lignes de
champ et de courant.
Examinons quelques cas particuliers (cf. Fig. 2.4).

a) Supposons que (2) soit un isolant parfait
(vide par exemple) c’est-a-dire o, =0 et j, =0
comme j,y = 0 on a aussi j,y = 0 donc j, =j,;;
cela signifie que les lignes de courant arrivent tangen-
tiellement a la surface d’un conducteur en contact
avec un isolant parfait.
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FIG. 2.4.

b) Supposons que (2) soit un mauvais conducteur
par rapport a (1) bon conducteur (contact isolant-
métal) ; le rapport o,/c, est alors grand (peut
atteindre 10'°!), la relation (2.7) sera satisfaite
avec o, ~ m/2 et x, ~ 0 : cela signifie que les lignes
de courant (donc aussi les lignes de champ) sont a
peu prés normales a la surface du bon conducteur.

2.5. Notion de résistance

Soit ‘une portion finie d’un conducteur comprise
entre 2 surfaces équipotentielles 4 et B caractérisées
par les potentiels ¥, et Vy (dans certains cas A4 et B
constituent des « électrodes », celles-ci peuvent a la
limite étre quasi ponctuelles).

Nous supposons que le déplacement des charges
est dii uniquement a un champ du type électrosta-
tique dans lequel est vérifi¢ la loi d’'Ohm, j = oE.

Désignons par ¥ une surface traversée par toutes
les lignes de courant qui se rendent de 4 en B.

Soit [ T'intensit¢ du courant a travers 2.

Démontrons que le rapport (V, — Vy)/I est constant
lorsque V', — Vet I varient. Ce résultat se démontre
4 partir du théoréme de superposition (cf. Electro-
statique 6.3). Multiplions par un scalaire 2 chacun
des potentiels ¥, et ¥y donc aussilad.d.p. (V,—Vp):
en chaque point le champ E se trouve multipli¢
par ce méme scalaire 4 donc aussi les vecteurs den-
sités j (car j = oE).

L'opération ne change pas la forme des équi-
potentielles ni par conséquent celle des lignes de
courant. Le flux de j. c’est-a-dire 1, a travers X est
donc lui aussi multiplié par /. Par suite le rapport
(V, — Vg)/I reste constant.

Ce rapport est appelé par définition la résistance R
du conducteur entre A et B

Le produit R/ est appelé « chute ohmique de ten-
sion ».

2.6. Calcul des résistances

Dans le cas général d'un conducteur de forme
quelconque le calcul des résistances est compliqué.
Nous nous bornerons a quelques cas simples.

2.6.1. RESISTANCE D'UN FIL CYLINDRIQUE

Soit un conducteur cylindrique de longueur L, de
section S (forme quelconque) (cf. Fig. 2.5). Impo-
sons aux sections terminales 4 et B des potentiels V'
et V. Par raison de symeétrie les lignes de courant
(donc aussi les lignes de champ) sont des droites
paralleles aux génératrices. Les surfaces équipoten-
tielles sont les sections droites. Nous les repérons
par leur abscisse x comptée sur un axe parallele
aux génératrices.

FiG. 2.5.

J fonction de la seule variable x obéit a I’équation
de Laplace AV = 0 qui se réduit ici a d*V/dx*=0
donc dV/dx = cst; comme E = — dV/dx, E est
constant et le champ de E (comme le champ de j)
sont des champs uniformes. La circulation du champ E
entre A et B a pour expression EL =V, — V.

L'intensité / a travers une section droite quel-
conque est

. ; ; Vy—Vy EL L
[=2j.dS=/S avec j=coF T "oES" o5

La résistance du fil cylindrique est donc

1
L

p = l/o = résistivité du conducteur.

2.6.2. RESISTANCES EN SERIE

Des conducteurs placés bout a bout sont dits
montés en série. Il résulte de I'additivite des tensions
que la résistance de I’ensemble est égale 4 la somme
des résistances en série.

2.6.3. EXTENSION DU RESULTAT PRECEDENT

Le fil de section constante n’est plus rectiligne
mais forme un enroulement quelconque avec une
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courbure faible par rapport au diametre ; ce fil
peut étre considéré comme formé par I'association
en série de petits ¢léments cylindriques et rectilignes
de longueur dL dont les résistances s’ajoutent

L

1
R#‘OEZdL_VE'

La relation (2.9) s’applique donc encore a ce cas.

2.6.4. RESISTANCE D'UN TUBE DE COURANT

Un tel tube (cf. Fig. 2.6) peut étre assimilé a un
fil conducteur de section lentement variable. Le
tube peut étre décomposé en ¢léments de longueur dL
de section dS placés en série. Chaque élément a une
résistance

dR = p -d—L
ds

dS

dL
A
FIG. 2.6.

La résistance totale a donc pour expression

{ N Biir 7‘

i R:pfE | (2.10)
A

dS est jci une grandeur variable. Pour calculer R
il faut connaitre la loi de variation de dS.

2.6.5. CALCUL DE LA RESISTANCE D UN CONDUCTEUR
PLACE ENTRE DEUX ELECTRODES FORMANT UN
CONDENSATEUR

Précisons nos hypotheses : le conducteur placé
entre les électrodes a une conductivité faible par
rapport a celle des électrodes.

On a vu (cf. 2.4.3) que dans ces conditions les
lignes de courant sont normales aux électrodes qui
sont équipotentielles. Désignons par V, et V, ces
potentiels constants en supposant V, > V, (cf.
Fig. 2.7) (dans cette figure nous n'avons représenté
qu'une partie du condensateur).

Désignons par X une surface fermée tracée entre
les électrodes. Soit / I'intensité du courant continu
a travers X. On a alors

I:Jf j.dS:oJ‘J‘ E.dS (2.11)

(en vertu de la loi d’Ohm).
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FiG. 2.7.

Considérons maintenant le systéme formé par les
¢lectrodes précédentes mais placées dans le vide ;
elles sont maintenues aux potentiels constants ¥,
et V,.

La distribution des potentiels est la méme que
dans le systéme précédent car dans les deux cas V
obéit a I'équation AV = 0 et les conditions aux
limites sont identiques. Le champ est donc lui aussi
le méme. Le flux de E a travers X est, en vertu du
théoreme de Gauss :

-U\ E.dSzQ (2.12)
¥ €0
Q = charge de I'¢lectrode interne (potentiel V).
Pour ce condensateur, Q = Co(V, — V,) :
C
H E.dS =2, —V,). (2.13)
b €o

Le rapprochement des relations (2.11) et (2.13)
permet d’écrire

aCy
o

I =

VvV, =V,. (2.14)

D’ou la valeur de la résistance

r m
R=—"1-—"2-_"9 | (.15

Cette relation permet de calculer certaines résistances
« résistance de fuite » en utilisant des résultats
¢tablis en électrostatique.

2.7. Unités
2.7.1. UNITE DE RESISTANCE

Elle dérive de celle d'intensité et de d.d.p. par la
Vi— Vg
1
et / = 1 ;aux termes du décret du 3 mai 1961 Iunité

relation R = . R =1 pour VA s VB = 1

2



