Le probléme se compose de deux parties pouvant étre traitées .
indépendamment les unes des autres. Ces deux parties étudient le
comportement d'un conducteur de tvpe ohmique en divers régimes. Le
modéle utilisé sera le suivant ¢ le conducteur est formé d'atomes
jonisés fixes et d'électrons libres. Ce sont ces derniers qui
assureront la conduction électrique. En plus des forces dues au

champ électro-magnétique, un électron sera soumis aux forces

d'interaction (chocs) avec les ions, modélisées par une force de
-+ ->

type frottement fluide F = -kv , v étant la vitesse de 1'électron

par rapport aux ions fixes et k une constante dépendant de la

nature du matériau. On ne tiendra compte du poids des électrons que

dans la partie I}J1°. On notera m lJa masse d'un électron, -e sa

charge, n la densité électronique c'est a dire le nombre d'électrons
de conduction par unité de volume et on supposera que les électrons
ne peuvent pas sortir du conducteur.

Les données numériques sont regroupées a la fin du sujet.

I ] CONDUCTEUR EN EQUILIBRE BLECTROSTATIQU'B

Un conducteur est dit en équilibre . électrostatique si les
électrons de conduction sont fixes par rapport aux ions {courant
électrique nul).

r 3 1°)» On considére un conducteur en équilibre en 1l'absence de
tout champ électro-magnétique d'origine extérieure.
a) Montrer que, Si 1'on tient compte du poids des électrons de
conduction, il doit exister A l'intérieur du conducteur en
équilibre un champ électrostatique dont on donnera la valeur

-
en fonction de m, e et de l'accélération de la pesanteur g.
b) En déduire la différence de potentiel qui doit exister entre
deux points du conducteur dont les altitudes différent de h. On
précisera le signe de cette différence de potentiel.
c) Application numérique : calculer la différence de potentiel
précédente pour h = 300m (Tour Eiffel). Conclure.
VY\e = 9 ."0‘3' Ks— o= 4,6 (O-L?C, Q.= ﬁ,g :VLA‘d‘
POUR LA SUITE DU PROBLEME ON NEGLIGERA LE POIDS D'UN ELECTRON DEVANT
LES AUTRES FORCES QU'IL POURRA SUBIR

x 3 2°) On étudie le comportement d’un cylindre conducteur,
initialement neutre, . de rayon R, de longueur infinie, placé

e -
dans un champ électrostatique d’origine d%fcranke Eo, uniforme,
v -3 — —
perpendiculaire a 1'axe Oz du cvlindre et tel que Eo = Eo ux, us

étant un vecteur unitaire de 1'axe Ox : voir figures 1 & 28

¢ PR

a) Montrer que, lorsque 1'équilibre électrostatique du
conducteur est atteint :

-Le champ électrique total A l'intérieur du conducteur est nul;

-Le potentiel électrostatique est uniforme a l'intérieur du
conducteur;
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-La densité volumique de charges électriques est nulle et que
_les éventuelles charges sont surfaciques. .
b) Décrire comment et pourquoi on arrive 4 un tel état
d'équilibre.

On se propose maintenant de montrer qu'une répartition
surfacique de charges o =" oo cos 6 ( oo étant une copstante et ©
1’angle permettant de repérer la position d’un point M d{ la
surface : voir figure 2) peut convenir pour décrire 1'état

d’équilibre électrostatique du conducteurﬂ

c) Montrer qu'une telle répartition respecte la nqutralité
initiale du conducteurﬁ

d) Pour étudier une telle distribution, nous allons d'abord

mohtrer son dquivalence avec la distribution suivante :

Deux cylindres infinis de rayon R, d'axes Pl? et sz.
uniformément chargés en volume, l'un avec la densite v?luquue
-p, l'autre avec la densité p ont leurs axes paralléles et

distants de a {a << R) : voir figure 3.

Montrer que cette distribution est équivalente & une
distribution surfacique de type o = oo cos € lorsque a tend vers

e) Calculer le champ et le potentiel & l'extérieur d'un cvlindre
infini, de rayon R, uniformément chargé en volume avec une

densité p. ((_irz (g A,ZMMT“: (798 ELAAM) On .T—M\A nolin E7 b V7,

Calculer de méme le champ et le potentiel a 1l'intérieur du
cvlindre.

Remarque : Les potentiels seront calculés & une constante additive prés.

f) En déduire que le champ créé a l'intéricur de la distribution

envisagée a la question d), : - est uniforme.

Quelle valeur doit-on alors donner a oo pour que <cette

distribution modélise le conducteur en équilibre dans le champ
-3

extérieur Eo. On donnera oo en fonction de €0 et Eo.

g) Déterminer le champ électrique J\.’if. o?_f'ww de fta La.
B Ot mmm%& en d) - On ditvmunenee d/adod 4 folon V2
Jomiit o wndd il ¢ fledreten & (acca) oF o diduwina &
dane coend ovmBies uy&hubu%u¢0. 2
h) Etudier les discontinuités des composantes normale et
tangentielle du champ électrique total sur 1la surface du
cvlindre. Conclure.

IXT ] CONDUCTEUR EN REGIME CONTINU

On considére toujours le méme cylindre que dans la partie I].
.,

Un générateur extérieur impose maintenant un champ électrique Eao,
uniforme et constant, parallele a l'axe Oz du cylindre et tel que
= - - ;

Eo=Eo.uz, uz étant un vecteur unitaire de l'axe Oz. Ce champ est
établi de fagon instantanée a4 l'instant t=0, le conducteur étant
initialement en équilibre (électrons au repos). o

-’
rx 3 1°) Ecrire l'équation différentielle donnant v, vitesse d'un
élﬁctron du cylindre. Intégrer cette équation différentielle en
tenant compte des conditions initiales (on posera t=m/k).
-
rx 3 =2 %> Montrer qu'aprés un régime transitoire, v tend vers une

-

valeur limite vi que l'on déterminera. En déduire la loi d'Ohm loca-
- - - )

le j = o . Eo, liant la densité de courant j dans le cylindre et le

- )
champ Eo, o étant une constante caractéristique du matériau que 1l'on
exprimera en fonction de n, e, t et m.

Cette constante o est appelée conductivité du matériau et n’'a,
bien sd4r rien & voir avec la grandeur o utilisde dans la partie I}]!




rr 31 3°) Application numérique : pour le cuivre on trouve
.expérimentalement que o = 5,8.107 S.m-!. Calculer k et t. Conclure
quant & la durée du régime transitoire. “,:1;1.16231n73'

IT 31 4 °) On considére deux points A et B du cylindre tels que, Z.
et 2§ étant les coordonnées de A et B sur l'axe 02, Zv-Za=L.
- -

Déterminer en fonction de j (,j = j . uz), 0o et L la différence de
potentiel Vo - Vy entre les points A et B. Montrer que celle-ci peut
se mettre sous la forme Vo - Vp = Ro.l ot I est le courant
traversant le cvlindre et Ro une constante que l'on exprimera en
fonction de o, L et R. Rn est appelée résistance de la portion AB.

IT ) 5 > Déterminer la puissance transmise par le générateur aux
électrons situés entre A et B, en fonction de Ro et de I (un calcul
détaillé est demandé!).

Que "devient"” cette puissance?(unAnouvegu calcul détaillé est
demandé foun fo poissance de & Z’.nuz du Plowwl—),

EPFET HALL
B -
xx ) 6 > En plus du champ électrique Eo, on applique maintenant
-
un champ magnétique Bo, uniforme et constant, paralléle a 1l’axe Ox
{voir figure 4).

Montrer que ce champ magnétique va provoquer )'apparition de
charges surfaciques sur la paroi latérale du cvlindre, ainsi qu'un

champ électrostatique supplémentaire En (appelé champ de Hall) que

1'on exprimera en fonction de Bey I, n, e, R et d'un vecteur
unitaire (on supposera pour cela gqu'un nouveau régime permanent est
atteint dans lequel les lignes de courant sont des droites

paralleles a 0z).

Irxr ) 7 °) Calculer la différence de potentiel entre lLes deux points

C et D de la figure 4 en fonction de Bo, e, 1, n et R.

Application numérique : Bo = 1 T, I =1 A et R = 2 mm. Conclure.

Ix ) 8 "> Déterminer la densité surfacique de charges du conducteur
en fonction de €n, Bo, I, n, e et R et de tout parametre d'espace

qui vous semblera utile.

IT ) 9 %) Montrer que la loi d'Ohm en régime permanent et

présence d'un champ magnétique peut se mettre sous la forme :

. - - < -
J = ofE + Rn(j A Bo)]

ol Rn est une constante que. l'on déterminera en fonction de n et e.

-
E représente ici. le . champ électrique total régnant dans

conducteur. J
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