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Exemple de I'électricité dans notre entourage

I. Questions de cours
1.1. généralités sur les courants électriques

1.1.1. p(M)=n(M)q.
1.1.2. 5°Q = pd$ = nqv-ds.dt.
1.1.3. ] =nqv.

I.1.4.la charge traversant la section S du fil entre t et t+dt est 6Q = ” jedsdt = | = % =] j-ds.
s (s)
1.2. Bilan de la charge €électrique en régime variable
. d)(x,t
121, dQy,, = j(xt)Sdt— j(x+dx,t)Sdt = J(ax ) dusat.
X

1.2.2. d*Q = p(x,t+dt)Sdx— p(x,t)Sdx :%dedt.

p(x.t) ajgx’t)dedt:6pé:’t)+6jgx’t)
X X

1.2.3. d°Q=dQ,,; = Sdxdt = =0.

Généralisation:w +Vy+J(M,t)=0.

1.2.4. d’apres M.A :Ve(V B)=O:?-]+go NVE o, et daprés M.G: V-E=L d’ou:

&o
op(M,t) - .
M.}VM.J(M’t):O
ot
1.3. Loi d’Ohm et effet Joule
. dv - m_. dv Vv eE _ reE e
1.3.1. en appliquant le P.F.D,ona: m—=—-eE ——V :—+—:——:>v(t) ————tcste
dt T dt ¢ m m
2
1.3.2. en régime permanent : v, = _e_E et j=-nev, = m:nT E.
m
2
1.3.3. loi d’Ohm: j=yE. Avec: y =2 °
| |
1.34.0na:i=|[j-ds=yESetu=V( =—[E«dl = [Edx=El , d’ou: Y-l
(s) 0 0 ! 7/8
135. My = gEv - Dyev = do'lztc — qE+v— 2. En régime permanent, %:o:
T T

= m_ . -~ . X . .
gE+V ——V? =0 : la puissance recue du générateur est égale a celle perdue par interaction avec le
T

réseau ionique.
1.3.6. En régime permanent, la puissance dissipée par effet Joule dans I’élément de volume d 3 est
égale a celle cédée par le générateur aux charges contenues dans d 9 . Soit :

dP dP, . =qE«.nd3 =nqv-Ed3 = j-Ed 9. Par unité de volume : p, = —% = j-E.

diss — recue



1.3.7. P

diss = I” j-Ed9 = ”j JEdsdx = ”stjde iu.

conducteur conducteur
Exemples de I'électricité domesthue
I1.1. Préliminaire sur les transferts thermiques

11.1.1. loi de Fourier : j, (M,t)==AV,, (T(M,t)).
Analogie avec la loi d’Ohm

Electrique Thermique
Densite de courant j jth
Courant I =I j-dS Flux thermique ®@,, =Ij J,edS
z z
Potentiel \ Température T
conductivité /4 A
Loi d’'Ohm j = —pVV Loi de Fourrier j,, = —AVT

11.1.2. Le flux surfacique regu par convection est donnée par la loi de Newton : ¢, = h(T0 —T).

[1.1.3.pour un corps noir : ¢ =cT*. Pour un corps gris : ¢ =&oT".
11.2.Fils de céblage d’un circuit électrique
11.2.1. Le fil étant long, peut étre considéré comme infini. Le probléme est alors invariant par

translation suivant X’X et invariant par rotation autour de X’X. En conséquence : T(M)=T(r).
2

JE=——+,0<r<a
Autrement : pour un fil infini, p,(M)= J yr*a’ =p,(r). Donc: T(M)=T(r).
Or>a
Ji=—AVT(r)=-A de(r)‘ = j, (r)€ : ], est donc radial.
r
2
jJE=—+—,0<r a 2
11.2.2. p,(M) = J yr*a’ =re p,(r). P,=—s— ! - X 7a L_%lzlez.
0r>a ywal yre

11.2.3. en régime permanent, on a : @ ji (P)«ds(P) = J'” p,(M).d$(M)=P,,. Zestuncylindre
(=) (®)

d’axe X*X de rayon r, de hauteur H et (D) le volume intérieur & X . Soit : 2zrHj,(r) =P,

dar(r) P

Ou encore : = )
dr 2rHA(r)r

HI? . dr(r) __p,7a’

Pour a<r<a+e,P;, =p, xa’H = . I’équilibre de la paroi externe avec

yra’ dr 27A, T
o p,ma’ ( r ] 12 (a+e]
I’air suppose queT (a+e)=T,=>T(asr<a+e)=T,- In =T,+ In :
ppose queT (a+e) =T, = T( )=T, 227, \ave) 2@ T\t

Remarque :

2
T(a<r<a+e)=T(a+e)+ 2' 7 In(a%] ; et d’apres la continuité du flux thermique on a :
matyA, r

|2

a2
h[T(a+e)-T, |x27H (a+e)=p,x7a’H =T (a+e)=T, +—2h(ap:e) =T, + P ha(are)

|2

L’approximationT ((a+¢e)=T, = <
PP (a+e)=T, 27’yha’(a+e)



ar?HIZ  dT(r) 1%r

11.2.4. Pour O<r<a,P,. =p,xzr’H = = =—
=P yr’a dr 2’a*y
T(r):T(a)——|2 [r*-a’].soit: T(O<r<a)=T, +L|n(1+3)+ ” a2 —r?]
4r*a‘Ay . . - 0 2ﬂ2a27/ﬂ~g a) 4r’a‘ly

2 2
.25. T, :T(O):To+zl—zln(1+3j+—2| —.
2r atyA, a) A4rca“yA

12 e
126. T(a<r<a+e)<T, , =T(a)<T;, =T, +mln(l+gj<ﬂg =

}//Ig TO —

— =l -
In(l+e]
a

11.3. Lampe a incandescence

I<\/§7ra

VZ ymave o kﬂa2V2T_1'2 T _(k;razv2
= = . .=

1
12
11.3.1. P=— AN : T, #2400K .
R L L

una’Le

11.3.2. d"apres le 1 principe : ura’Le(T, -T)~ Pr =1 ~ (T, -T,). AN : T#20ms.

2 27,2 2 2
Autrement : ura*LedT = —ar =" gy o BEC g _ gy oy o o _HEC (722 - 12% |#10ms .
R LT kv 2,2kV
, , P ) : A
11.3.3. 2raLloT, =P =T, =( j . AN : T, #2470K ; de méme ordre qu’en 11.1.3.
2ralLo

- Onassimile le fil & un corps noir connexe.
- On néglige les échanges par convection et par conduction.

11.3.4.d’apres la loi de déplacement de Wien: A_T, =0,0029Km => A_#1170nm : le filament émet
principalement dans I’infrarouge.

I1.4. Protection contre les surtensions par un fusible
11.4.1. D’aprés le 1 principe de la thermodynamique on a :

u maldxe | T(x,t+dt)—T (x,t+dt)|=ra®j (x,t)dt — wa®j, (x +dx,t)dt + p,ma’dxdt = .
p p t t J

aT (x,t) dj; (x,t) ar(xt)  d(xt) . |2
,upcpTdtdxz —dedt+dexdt = UyCy o == Y +p;. Avec: p, = ypﬂ2a4 .
. . CaT(xt) A T (xt
On en deéduit Péquation différentiel de la diffusion thermique; <t _ %o (Z‘ )__P, (E).
ot M,y OX JZ

d°T
11.4.2.en RP, (E):%+%:O :T(x):—szsz+Ax+B. Or:T(0)=B=T, et
X

p p

P, 2 P, P, N
T =T,=——"1I"+Al+T, =2 A=—1=>T(X)=—(1 - X)x+Ty =——— (I = x) x+T, .
0=T, 22, ° 21, (%) up( )Ty mpypn?a“( )Ty
II.4.3.d—T :O:ZXmaX—I:O:xmaX:l.
dx|, 2
1%12
44T . = e+ T, .

Q7 ., 2.4
81,7,7 a




12]2 12]2 4
.45, Ty =—— 4T, <T, , = a>[ e —a,, .AN:a_ #0,35mm .
8,y ,7°a 87° 4,7, (Tr ,—To)

11.4.6. le plomb, de température de fusion plus faible fond en premier.

Exemple d’électricité dans I’'atmosphere

I11.1. Atmosphére nuageuse
11 veE=9E_ Lo, E(0<z<h)=22 cst=22 (car E(0)=0).
dz ¢ & &

mM.1.2. p(hy<z<h)=0= 6-E:Z—E:0: E(hoszshl):cst:pO—hO .
z &

H1.1.3. p(2)=p,+a(z-h) .or: p(h,)-p(h)=-2p,=a(h,—-h)=

p)-p[1- 2| B (B ) 20 )

(h,=h) ] (h=h)( 2 (h, =)
111.1.4.dans le nuage : diiz) T Eﬁ)go (h,—2)= E(z)z(hz_pm(zhmz—f)mst.
E(h) =p;—0“°:» cst = p;g“‘) a2 )=
E(h<2.<h) =L Ao, (20)-(2° 1)
111.4.5. allure du graphe E(2) B(z),

- Onprend hy=1km=h,/2.

de| _p(Z) _,

dz - &

111.2. modélisation de la foudre

1.2.1.
0, =R R4 Q_g
C dt dt 7
Avec: 7 =RC.
11.2.2. Q(t)=Q(0)e " Q(0)=Cu,. I(t):_d(gjft) :%e—I/RC .

t3
111.2.3. Q :I I (t)dt#55C . (Aire au dessous de la courbe I(t)).
0

1.2.4. E, =%#25MJ .

.25, E, :C:&#S,QuF.
Uy



111.3. Activité magnétique

111.3.1. le plan (M, G, ,d, ) est un plan de symétrie pour le courant, donc : B(M,t)=B,(M,t)d,. De
plus le courant est invariant par translation suivant Oz et invariant par rotation autour de Oz, donc :
B(M,t)=B(r,t).C/IC: B(M,t)=B,(r,t)a,

111.3.2. Soit (C) un cercle d’axe Oz de rayon r et (D) le disque s’appuyant sur (C) orienté par (C).
D’aprés le théoreme d’Ampere, § B(M,t)dl (M) =27rB, (r,t) = o [ J (P.t)ed5 (P).

(©) (D)
- Pourr<a, 2ﬂrBe(r,t):,u0 I(tzxnrz jé(rﬁa,t):ﬂoitz)rﬁe.
ra 2a
- Pour r>a, 2zrB,(r,t)=ud () = B(r>a,t)=u 2(t) i, .
r

111.3.3. Pour r<a, dF, = jd9xB = jB,d9d, x0, = — jB,d 9, :force radiale orientée vers I’axe, d’ou

la tendance du canal de I’éclaire a imploser.
111.3.4. le circuit est placé dans un champ B(t) variable de flux d(t) & travers ce circuit variable, il

()

apparait donc une f.e.m :e(t) =-—

#oz(t)f“d“ o _#d, (D+d/2 _ Hd (D+d/2)dI(t)
D(t) = ”Bds— | ! ( ]I(t).e(t)_ - In( j .
(

induite dans le circuit (induction de Neumann).

o s 27 (D-d/2 D-d/2) dt

=U, cosat .

m3s esu=L2 _) PRI+ (D+d/2jdl(t)
dt 277 D-d/2) dt

111.3.6. perturbation de la foudre

111.3.6.1. g<1%:>’;°d |n(D+d/2]|' Un D+d/2<exp(”—U"?]=ﬂ .

7 \D-dl2)™ 100 ~D-dl2 S0uodl sy
(ﬂ+1)d
D(p-1)>(p+1)d/2=D> —=D,,-
(5-1)>(B+1) EE

1.36.2. 1 :'?m . f#1,0028. D, ~362d#1,8km.

111.4. Décharge de la foudre dans le sol z
I11.4.1. le potentiel en un point M du sol ne dépend que sa distance r = OM au
point d’impact O : I
- dv (r _
V(M)=V (r)= J(M)=—y, di )i = j,(nu. e
| =-2 j.(r j(r)=- a . S N
mr®j (r)= J(r) el "'--—-;r;;if (M)
III.4.2.V(r):—iJ‘T-dT:— +cst. limV(r)=0=cst,donc:V(r)=- ! :
Vs 2y ¥ o 2y ¥

masvo- (.

27y, | D D+p| 27y,D(D+ p)
[11.5. S’abriter sous un arbre, en temps d’orage ? '*—_-'
111.5.1. La d.d.p entre les deux pieds de I’home est : '

Ip Ip
= ~ =RI,.
|V| 2717/SD(D+ p) 27y D? .




<l.,=>D> P =D,,, : ’home risque une défibrillation cardiaque s’il

277 R |

s"approche d’une distance inférieure & Dy, = | > P = II—#28m. (Onabien p< D).
717/5 max

- Aladistance D, de I’arbre, I’énergie électrique dissipée dans le corps est E = RI2_ At#4,5mJ .

l,=—P__
" 2z DR

- Lachaleur nécessaire a porter a ébullition toute I’eau du corps est Q,, =0, 6mc(0vye —99) =1IMJ > E.

2
Qs Vo= D(D+p) __pojat D#0,37m. Si I’home était & 1m de I’arbre, son
R 2717/3 ébR

cadavre risque de bruler au 1™ pas vers I"arbre.




