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an§idérons le mouvement d’ensemble de porteurs de charge g (de masse m) au
\_/plsmgge d.u point M d'un milieu conducteur sous I’action d’un champ électrique
E stationnaire et quasi uniforme, a partir de l'instant = 0.

Il existe des mterggtions entre les porteurs de charge et le miliey environnant (par
exemple des collisions), qui représentent des phénomenes dissipatifs que I'on tra-

(?U'it par une force de freinage, du type force de frottement « fluide » f = - k v (coef-
ficient k de frottement, vitesse d’ensemble v ).

En applingnt le principe fondamental de Iz dynamique, aux porteurs de charge
dans un référentiel galiléen d'étude, on obtient - ,

dv > dv v .
m—"—‘ E-k —_— —:_q.
ot q v ou dt+r mE

m =
avec 7= — 3ne & ' :
PR parametre homogéne a un temps, qui représente le temps caracté-

ristique d’évolution de la vitesse d’ensemble des : ;
porteurs de charge, appel
temps de relaxation du systéme. 9¢, appele aussi

Par intégration, il vient : Vi = Ke vt 9T F
avec vg, = 0 (mouvement aléatoire des porteurs en I‘absence du champ E), soit :

:%-’ _—a=~t/T
mE(1 o=y



La valeur numérique du paramétre ¢ étant extrémement faible, de I'ordre de 10-14 S,
on atteint quasi instantanément la valeur de |a vitesse limite, qui correspond au

regime stationnaire (%/ = 6) 3

[<

v=LEF_ u E, u désignant la mobilité des porteurs de charge.

3

* Réunissons les deux interprétations locales :
j=n*qv et v= UE.
On obtient /a loi @’Ohm locale -
J=n*quE=cE

Le coefficient de proportionnalité de fa E s'appelle la conductivité du matériau.
C’est une grandeur toujours positive qui s’exprime en Q~'-m=" ou S-m1 (S est le
siemens) :

=~ porteur positif g, >0, u, >0 (v, dans le sens de £ )i

— porteur négatif q_<0, u_ <0 (V_en sens contraire de E).

Pour un conducteur métallique :
oc=n"(-e)u_=n"e ||

Le sens du vecteur j est donc toufours celui du champ électrique E.

¢! Reésistivité
C’est l'inverse de la conductivité -

-

p= » enQ-m. D’ou la loi locale : E:pj

Q=



p dépend de la nature du materiau et de la température.

Retenons les ordres de grandeur pour p et le type de conduction :

» Conducteur metallique : Cu o  Cu*+e
(conductivité électronique : 1 e~ libre/atome)
p=10"%Q-m.
= Semi-conducteur : Si——=— 80 +e
(un e libre et un trou pour 10'2 atomes a 25 °C)
p=102Q-m.

Le dopage avec un élément possedant un électron suppléementaire par exemple
permet d’évoluer vers une conductivité par électrons plus marquée (dopage de

type N):
p=10"Q-m.

* Electrolytes NaCl,, ‘o3 Na_, +Cl

(conductivité jonigue)

p=101a2102Q-m.
= [solants : cristaux covalents ou moléculaires (pas d’e” libre), p > 10° Q-m.
Nous allons nous limiter a la conductivité des métaux.



6.2. Conductivité et résistivité des métaux

a) Modéle du gaz d’électrons libres

Soit par exemple un fil de cuivre.

A I'état cristallin. on peut considérer ce métal comme un ensemble d’ions positifs
Cu* lourds, donc immobiles aux nceuds du réseau cristallin, immerges dans un gaz
d’électrons libres susceptibles de se déplacer : les e de conduction.

Cu— Cut+e

b) Aspect microscopique : modéle collisionnel

* Les collisions, subies par les électrons libres d’'un métal, s’effectuent avec les
« défauts » du cristal métallique (défaut ponctuel ou défaut surfacique au niveau
de la séparation des monocristaux).

En I'absence d’'un champ électrique, la vitesse moyenne des porteurs de charges
est nulle du fait de leur mouvement aléatoire.

* Examinons I'action d’un champ E sur les charges mobiles g, en supposant que
la vitesse des porteurs de charges devient aléatoire juste apres un choc avec un
defaut du reseau.

Notons ?/, . la vitesse (aléatoire) d’un électron libre (g, m) aprés sa derniére colli-
sion (& ne pas confondre avec la vitesse d'ensembile...).

Le champ électrique E étant pratiguement uniforme et constant entre deux colli-
sions, la vitesse de I'électron a l'instant t. (depuis sa derniére collision) se déduit
de la relation fondamentale de la dynamique :

-

dv, A . B E
m——_qE dou v,=V; . +1—
dt m
Réalisons a présent une moyenne sur les charges mobiles contenues dans un
volume macroscopiquement petit autour d’un point M afin de déterminer leur

vitesse d’ensemble Vi, :

<V1>—(V,c>+ (f> (f>

L.

!



(par hypothese, (‘7;.c) =0 , toutes les directions et sens étant équiprobables).

En définitive, on obtient une relation entre v et £ analogue & celle du modéle du
freinage visqueux :

A U
V(M>=qT-=#E(M,. enposant T=(t) et p:.%f,

On admettra que 7 correspond & la durée moyenne entre deux collisions succes-
sives. La distance moyenne parcourue par I'électron entre deux chocs successifs

est ?ppelée « libre parcours moyen » (de I'ordre de 108 m pour un bon conduc-
teur).

* Comme j =n*q Vv , nous retrouvons la relation d’Ohm locale :

- - ) o g s
/=06E avec ';"'ar:_;;m»r T (positive),

it
n® étant le nombre de charges mobiles par unité de volume.
o) Limites de la loi d’Ohm locale

, 5 E est trop intense, on peut établir que la vitesse v, apras une collisi

«on caractére « aléatoire ». on perd

» §i E varie trop rapidement (fréquence supérieure a 10'¢ Hz), E n’est plus cons-
ant entre deux chocs successifs pendant la durée . Par contre, pour un courant
atematif de fréquence usuelle, la loi d’'Ohm locale se trouve vérifiée avec une
excellente approximation.

d) Résistivité - Influence de la température

p:(% est de I'ordre de 107 a 108 Q-m a température usuelle, et augmente (la

conductivité diminue) avec la température par la multiplication des collisions (effet
de freinage).

Par contre, p s'annule au voisinage du 0 K (supraconductivité).
REMARQUE. — Cette variation de p avec T constitue une différence essentielle
entre conducteur et semi-conducteur

conducteur : p = p, (1 +a0+ b6, avec 6=T-Tp;

semi-conducteur : p = a e’
Pour ces derniers, la résistivité diminue, soit la conductivité augmente avec la tem-

Péfature, car il y a augmentation du nombre d'électrons libres et de lacunes posi-
'ves associées, leur création étant endothermique.



Avec le Georges Asch et coll. Page 262-263 du livre (la démo est compliquée elle est plus simple dans le Tec et Doc
1% année)
6.3.5 Résistances métalliques
m Théorie élémentaire de la conductivité métallique

Le courant électrique dans un méeal est dii au déplacement d'électrons libres : un
réseau cristallin parfaicement périodique ne présencerair aucun obstacle 4 leur mou-
vement et sa résistance élearique serait nulle. Celle-ci rouve son origine dans le
caracrére non parfaitement périodique du réseau qui résulre :

— d'une part, de son agitation thermique,

— d’aurre parr, de la présence éventuelle d'impurerés ou de défaurs.

Dans une théorie classique du phénoméne, l'électron (masse m, charge g) accéléré
par le champ élecrrique E subic des collisions qui, 4 chaque fois, raménent 4 zéro
sa vitesse : soit T {temps de relaxadon) la durée moyenne entre deux chocs, », =
1/T érant le nombre moyen de chocs par seconde. L'équarion du mouvemenr de

I'élecrron dans la direcrion du champ appliqué :

Le nombre d'électrons libres par unité de volume érant V., la densité de courant

sécri : )
Ng' T
j= Ngw= 1.k
’ 2 m
et la résistvicé a pour expression :
2m
."I"I-'IJ'_Ii"2 T

Tour facteur physique suscepiible d e modifier 1, c'est-a-dire le nombre de chocs par
seconde, agit donc sur la résistivicé.

262
S’arréter la et dire que si le nombre de choc augmente alors la résistivité diminue et donc la résistance diminue

également.



Influence de la température

Chaque atome (masse M) du réscau oscille autour de sa position moyenne, soumis
a une force derappel Cx, x érant son déplacement.
L'équation du mouvement :

2

d?x )
A/ld:’ + CX'ZU

permet de dérerminer :
1

— I'énergie potentielle moyenne d'un atome: w = 5 Cx*;
s
- 5 i I {G
— la fréquence des oscillations : v = = Y 37
2rV M

La température caractéristique d'Einstein 8 est définie par :
hv=1,0

h : constante de Planck : 6,62.10 *' |Js, £ : constante de Boltzmann :
1,38.10 %% JK~';
0 a pour valeur : 375 K pour Ni, 333 K pour Cu et 240 K pour Pr.
On montre que pour 7" > 0:
w=-kT
d'ou :
2= _‘: T'= ﬁf{’fl‘_
C dmEMO?
Le temps de relaxation T est inversement proportionnel 2 x? ; il en résulte que pour
T'>0:
1
P N M0?
En réalité, dans ce domaine de tempérarure la résistivité ne varie pas strictement
linéairement ce qui peut ére di selon les cas :

T

— ala dilaration du réseau ;

— 2 linfluence sur T de I'énergie des électrons.

Remarque : La différence entre une résistance de Pt (CTP) et une CTN (coef de température négative) c’est que que

Partie Péda .

1¢¢ STI2D — STL
BO : Mesure de température

TP - Courbe d’étalonnage d’une résistance de Pt
Avec incertitude (regressi ils tracent les ellipses)

On leur demande de nous donner la température de la piece, ils doivent faire la moyenne et pourquoi pas leur
demander de chiffrer une incertitude (Vamx-Vmin/2)

Attention on ne peut pas parler d’écart-type ici car ils ne I’ont pas fait en en match

Travail maison sur un autre type de capteur



Conclusion :

Question :

Annexe

[.4. PRINCIPE DU FLUXMETRE. 7

La force électromotrice (fem) induite aux bornes d'une bobine déplacée dans un champ magnétique
non uniforme est proportionnelle au nombre de spires N de la bobine et & la dérivée par rapport au
temps du flux @ du champ magnétique a travers une spire. La valeur instantanée de la fem induite
est donnée par l'expression ¢ = _N_t - e est en volts si le flux ® est en Weber (T.m?).

La variation totale de flux est obtenue en intégrant cette expression par rapport au temps :

13

F AP
[elt)it =—N [ Zdt' =N [d® =N (@ — 1)
0 0

ey

&a

51 @9 = 0, c’est-a-dire s1 la bobine est déplacée d'un champ magnétique By de flux ®; a travers sa
L

surface S dans un champ magnétique nul, on a : f e(t')dt’ = Ndy
0
L'intégration est faite en utilisant un circuit intégrateur constitué d'un circuit #C et d'un amph
opérationnel (fignre ci-dessous). La tension de sortie de 'ampli vaut
t t
1 1 d® No
Vo= —— [ V() = — [ N—dt = —L.
RC Y RC J dt’ RC

Le champ magnétique est donné par By(Tesla) = ®;(Weber)/N S(m?).




