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Proposé par :
I- Questions de cours Abderrahman MAMOUNI
I-1 Généralités sur le courant électrigue Cpge lissandine ben
elkhatib
I1-1 p(M)=n.gq Laayoune

I -1-2 5% =p(M H)dV =p(M )y dS dt
I -1-3 j(M)=p(M)y

I=1-4 [ =[[j)ds =[[ p(M )~v7d5#=j—t(”53Q)

Soit [:Q
dt
I -2
I -2-1

é‘qurf = 5Qv - é‘Qx+dx

= (x)S. dt — j(x +dx).S ., dt

X +dx

=) oy dx

Ox

I-2-2 &5°0 =60(t +dt) —50(t)
= p(x,t +dt).(Sdx) — p(x,t).(S dx)

-~ 5% :S.%mm

I -2-3

La variation 8°Q est due , justement , a 'entrée (ou sortie ) de la charge entre x et x+dx
2
Donc 6Q,,,, =070

— M.dx Sdt = _de Sdt
ox ot
Soit 0j, (x,1) +5P(X,f)20
ox ot

I-2-3 De la méme facon , on montre que selon y'y et z'z, on aura

deux relations similaires

Gyt oplyt)_ o Uz(2:t) L 0p(20)
oy ot 0z ot

Donc a—p+ div j=0
ot




I -2 -4

Ona divE=2L" ¢ E.‘E:yo(j+goa—E)
£ ot

I -~ 8 -
= di tB)=0= divi + —(endivE
iv(rot B)=0= pg (divj + < (eqdivE ))

%—_/
P
= div j 9P
ot
1-3 Loid'Ohm et effet Joule :
= om _ dv - . ,
1-3-1 PDF = —e.E ——V =md—; on néglige le poids de |'électron
T t
av 1. _—ep
dt m

E étant uniforme donc la solutin de |'équation differentielle s'écrie :

V() = Vyel=tT) _ et b

;_W_ —_— m

B N —
solutionhom ogéne  Solution particuliére

dv -
1-3-2 En régime permanent d—;):O
~ _—eTF?
= Vlim T,
]:pm V =—-n.e.v
2
Soit j=l2TE
m

J=7E
2
m
I-3-4
E=—gradV — E.dOM =-dV = E.dx =-dV
~[lav :jhldx ffs _ il
0 }/S
= u=V(0)- V() = (1) soit u~Ri avee |[R = | ( ="
rS 7S e‘S.t.n

I -3 -5 Bilande puissances
Enrégime permanent



P ('ﬁélectrique) =—€ El—jl = _E2
m
= m 2 622' 2
P(F,) = -—uv2=- —E
T m
D'Oljt P(Félectrique) + P (Ff) = O

La puissance cédée parle champ aux porteurs de charges est dessipée sous
forme de chaleur par la forcede frottement

Remarque :

si F. estlarésultante des forces de frottement s'appliquant a tous les porteurs de
charges dans le conducteur de longueurl dontlenombreest N=n.V=n.(S.l), alors

2 2
P(F)=-n.(80. B~ (n.S b s.Ep. -
m m e Stn
—
i’ R

Lapuissance est dessipée pareffet joule
I-3-6 La force s'appliquant a 1'élement de volume dVcentré sur M est :
dF, =dq.E = p(M).E.dV
La puissance de cette force est dP= dF,.0(M)= p(M).0(M ).EdV
Soit dP= jE.dV

La puissancevolumique est ,donc , |p;=—— = j(M).EM)

[-3-7
P =[[[ j).E@)av = | j1).EM)Sdi=- jS.[ E.dl

(lesvecteurs E , j,dl et Sont méme direction et méme sens, sauf S de sens opposé)

Soit PJ =u.

Il Exemples de l'électricité domestique;
II -1 Préliminaire sur les transferts thermique
II-1-1 LoideFourier j, = — A.gradT
(]th :vecteur densité thermique , 1 : conductivité thermique, T : temperature )

Analogie thermique — électrique

Encomparantlesrelations  j, = — A.gradT et j=yE=—-ygrad V ,
on pourra faire l'analog ie suivante:

T >V

jth _>j

Aoy

I-1-2 @ =h(, —T)I
-1-3 ¢ =ol' |

Il —2 Fils decablage d 'un circuit électrique :



17-2-1
* Le fil cylindrique est de longueur trés grand donc lesysteme est a symetrie cylindrique

( Invariant partranslation ( z) lelong de l'axe du cylindreet par rotation (0)autour de cet axe)
d'ou TIM)=T(r)
* Laloide Fourier donne (encoordonnées cylindriques) j, =(— a%r) e
Donc j, est radial
n-2-2

2, 2
PRI =£(jS2): m.a”.L.j
1S

17-2-3
*  Vu la symetrie du systeme , choisissant , pour effectuer le bilan themique le volume dV
compris entre les surfaces cylidrique de hauteur L et de rayons respectifs r et r + dr d'aires
S =2mrL et S, =2n(r+dr)L; a<ria+e
* Lerégimeest permanent (=indépendant du temps)

P:E;_?ZO = j (). S, = j,(r+dr). S

= J(r).S. =j(r+dr).S =cte=j(a).S,

r+dr

= j.(r) =J;<a)§

= T S T = - j (@)L In(r) +cte
Sdr U7 r ! A,

B 71'.c12.L.j2 _aj

Or * j(a) représente la puissance surfacique cédée par leconducteur soit  j (a)= =
v.(2mal) 2y

*T(a+e)=T,

2 .2
. a.j ate
D'ou |T(r)= In +T
(r) Y ( r ) + 1,

g

n-2-3

Méme raisonement quela question precedente , sauf qu'ici dV contient une source de puissance

d’*P :dR.(di)z, ( dR la résistance du portion dV du fil ) soit dR = _L et di= j.2nr.dr

v.2nr.dr
.2
Le bilan s'ecrie P :i]—?: 0=j(r).S —j(r+dr).S + w
o(j,(r).S 2
. (J,(r) r).dr L L27nr.dr _0
or Y

G, (1)) g
or Y

= =0



) )
} Jjr ; jr o q ) dT
= r.j@r)=*=— +c r)=*—+—=— avec j.(r)=—hi—
-]t( ) 2Y 1 = -]t( ) 2Y . -]t( ) dr
. 2
jr
= T(r) = —(4—+cllnr)+c2

Les constantes

* o= 0 sinon T(r) diverge enr=0

) .9
* continuité de Ten r =a a.J ln(a + e) + Ty = _Ja + ¢y
2yhg 40y
202 2 )
Soit T(r)=~2 A —a) | a7 XS 41,
4.7\4.’Y 2’Y'7\‘g a

II-2-5 T(r) fonctiondécroissane avecr donc T, =T(r=0)

2 2 2 2
Soit |1, =L 9" LI xR s L @Gy
4.y 2y, a 4y 2wy,
Il —2—6 Pouréviterla fusiondela gaine T, doitverifier
T, o =T 1 1 a+e
T <T, <1< fg 0 soit|I_ = + In
max = 1 f,g 1 R 1 In (a+e) max 4y 2ny.kg ( a
4nhy  2myA, a
17-3
7-3-1
27 2 27 2 2
p_Ta L.j __ma .L.ZI2 _ L.P2 - (P=UTI
Tw Y,-(ma®) y,ma” v
1
=y, = kI, = Lf - = Tf:(—L'f )
' ma“V kma”V
AN T, = 2407 K

Il —3 -2 Latransformation étant adiatique donc l'energie cedée par

'la source' est totalement regue par le filament

(-12) 2172 R

ot d U=Pdi = m.Cdr =TV jy o g2 gy KNV,

L nCra?L
I 22 22
:>f T“’Z)drzjﬂdt N T —17) _ kv ;
n o CL? 2,2 uCr?
722 _ 722\,
= 1= ( S 0K = 10ms
2,2kV?

[I-3-3 Hypothese : Onnégligeleséchanges par conduction et par convection
p 2
P=G.S,.T'4f =T = (_S)4 avec S; =2nalL
' c.




= T',=2440K!(lavaleurdoit ,en principe,étre<T, = hypothésenon justifiée)

10,0029

H-3-4 2, T=0,0029 = A,
2440

=1,2.10° m infra— rouge

114 Protection contre les surintensites par un fusible :

11-4-1

Pr emier principe de la ther mod ynamique 6Q=dU =dH (etatcondensé)

(6W =0 systéme indéformable)

Latranche de circuit contient une soure de puissance dP = des I 2
p-
. . dx 2
*x 0Q = j(x,t).s.dt — j(x+dx,t).s.dt + I“dt
Vp-S
oT
x dH :Cp up.s.dxdT: Cp,up.s.dxﬁ dt
om
aj d oT
= - Ysdxdt + F1%dt = C u,.s.dx —dt
o0x Vp-S ot
. oT o’T C oT - I?
avec j=-A,— on a _ el =
o0x o0x? Ap Ot Y php-S?
I-4-2
En égime permanent
—I2
T(x)=Fg——F—Fx*+c.x+ ¢y
2.7 p4p-S
T(O)=T I2.
avec { O)=To 14 T(x)= —— (I~ x) + T,
T(l)="T, 2. pAp-S
IIm-4-3
T'(x)=0 & — 1 (1—2x) =0
2.7pip-s?
& X =é jT(é)=Tmax donc c'esten x=£oa débute la fusion

Rq x:é estunmax car T(x)estminen x=0 et x=1

n-4-4
l 1212
Tmax=T(;)=g—— *To
2" 8.ypip-s
II-4-5
2'l2
Tmax<Tf,p = o5 +To<Tfr,p

8-}/pﬂp -S2



L2 _ 2
Smin =r?%a

AN

4
min) -

I2.12

= Ain =
8.7pip-(Tr,p —To) min 872y pip-(Tf,p —T0)

12.12 )0,25

| amin =0,35mm

II -4 -6 On utilise le plomb a cause de sa temperature de fusion relativement basse

pour qu'il soit le premier a fondre avant les appareils montés

III - Exemples d'électricité dans l'atmosphere

I — 1 Atmosphere nuageuse

m-1-1 dvE=2 —

€o

IIT -1-2 Entre h, et h; iln'ya pas decharges

dE

dE_ro = |E(z) = o ,
dz &, &o

=98 _0 = E(z)=cte=E(hy) = 2.1,
dz €o

o -1-3 p(z)=az+b

(E(0)=0)

_ 2p
=a.h, +b h,-h
avec ~ ! b2 p(z)=i.(z—hm)
hy —hy
m-1-4 P L pp-— 2P (ph z)+C

1
Or E(h,) =&-ho = C= g—(Poho - pih

€o

0

= | E(2) __ 2~
&o-(h — hy)

1
(z?-h,,.z)+ 8—(Poho - pihy)
0

Imr-1-5

from numpy import *

hO=1
h1=2
h2=10
hm=(h1+h2)/2
al=-5
a0=1
A=al/(h1-h2)
B=(a0*h0-al*hl)
def flx):
if O<=x<=hO0:
return x
if hO<x<=hl:
return a0*h0
if x>h1:

Y=[f(x) for x in X]
plt.plot(X,Y)
plt.grid()
plt.show()

from matplotlib import pyplot as plt

return 2*A*(x**2-
X=[k/ 100 for k in range(0,500)]

Champ electrostatique

E(z)

hm*x)+B

Do re

2 3 4 5
Altitude z



II - 2 Modélisation de la foudre
Q dQ

Im-2-1u. +u_=0 ;conformément au schéma u,6 =-— , I(t)=-——et u =-RI(t
o U f ¢ =g I=-"et u (®)

d'on 9, Q _
dt RC
- -1 - -1 )
mr-2-2 Q(t)=Qp.e RC '=Cupe RC
(L
= I(t)=—d—Q=u—Oe RC
dt R
1r-2-3

|Q| = j(t)g I(t).dt ;cecicorrespond al'aire définie parla fonction I(t)

et l'axe des abscisses

Soit 0] = [;(80. 90) + (400-80).90 + % (900-400).90 ]10‘3= 54,9 C
r-2-4
C = M=5,5,uF
up : .

IIT - 3 Activité magnétique

o _"*«.h _
nmr-3-1 === L
Systéme equivalent aunfilinfini donc T T“.
5]
* i i t lation lel (@) :
invariance par translationlelong e Oz T“. T L U/
et parrotation # autour de Oz '
= B(M)= B(r) T T
*le plan 7 (M ,u,,U,) estun plan de symetrie

= B(M) porté par iig

Soit B(M)= B(r) ig >
[ l

L~ — B _""-\\':
m-3-2 S~ >
Théoreme d'Ampere = §, B.dl= 1o -Itot o ] TT;T :
(Itot le courant traversant le disque lim ité par le contour C ) KQ | : \'-I
! I r ]
. r | [
* pour O0=<r<a 2rnrB(r)= ,uoﬂer =10 I—2 \\“Th——__,._ ¥ contour
a b i d'Ampére
soit B(r)=uo I r 5 i ﬂ:
2ra |

* pour rza 2xarB(r)=pugl

SOit B(r)z ,LIO 21?




Im-3-3

la force de Laplace s'appliquant sur 1'élement
de volume dV est

dF=(j.ii, dV)ABii, = j.B.dV (-ii ) donc
diregée versl'axe de l'éclair

= ['éclair a tendance a imploser

m-3-4 | S )
* Le champ B crée parl' éclair est fonction B f/:;”im_ B
dutemps (car I=1(t))=le fluxde B a travers s o | ' /

le cadre est aussi fonction du temps i |.4_..._
= Apparitiond'une f.em e =— Cil—cf v (a) Présontiaion géométrique

D+d/2 Id Id. D+d/2

* 0= UcadreB'dSZJD—d/Q #o Tw'dr: o 2 ln(D—d/2)

d. D+d/2.dl
= e= -y —In(=-EL5 %
27 'D-d /2 dt

Im-3-5
. di
U(t) + e(t) = Ri(t) + La
= U(t) - i111(D+—d’/2)ﬂ =R i(t) + L2 S
2r D-d /2 dt dt (o) Mocksatin leckrie
en labsence o SClalr
m.3-6-1
D+d/2
to dln(~ S =
g [Ema D-d/2 ﬂj <0,01 (1)
U, 27U, At ) pax
< On peutconsidérer D>>d (a justifer parla suite)
danscecas n(2F 4L 2) 1, BU+d/2D) |0 g/ oD)-In(-d / 2D)
D-d/2 P(1-d/2D)
= 222 . g 0D - (cd/2p) =L
D-d/2 D
2 2
(1)devient &ﬂj SO,Ol:DZLﬂj
27.D.U,, dt ) .« 27.U0,,.001dt ).«
Dmin
m.3-6-2

% representela pented lacourbe d'aprés Ill.2 surle graphe( fig 6b)

3
ﬂj _ (60-0).10 =1,125.10° A.s™!
max

dt (80-0).107°



7 =2 9
AN D 47.107°.5%.1,125.10 _1808,7m
0,01.27.311
Rq : Hypothéseverifiée B Fil rectiligne

Ill.4 Décharge de la foudre dans le sol ~~~ vertical
I11.4.1 T ,
*le sol est isotrope donc toutes les directions i

sont équivalentes = j estindépondente de 8 et

(coord — shérique) = j nedépend quer = OM
* le sol esthomogene = systemea symetrie

sphérique = j(M)zj(r)ér

x Le courant traversant la demi — sphére de surface S = 2zr?
est égal au courant I circulant dans l'éclair.

- 1
Or I =||jds=||jds=jS = |j(r)=
[[jds=[]jds=j i(n=5—
I11.4.2
+00 400 +00 J I
[Tav= |7 (Edr)=[" (-=.dr) =|V(r)=
r r r s 2ysmr
II1.4.3
I 1 1
V=V, - Vg = ( -—)
2yt D+p D
1.5
*Lorsque, au cours du mouvement de 'homme, l'arbre esttouchée par la foudre
elle apparait une ddp entre ses pieds V= d ( 1 1 )

P P

Donc ilrisque d'étre traverser par un courant

|4

R

I 11
2y 7R D+§ D—g

)

sionsup pose D >> p alors

| I 1 1 I
‘2757[}? D+2 D-2°| 2yxRD? ™
i>1 d > I =

2y xRD*

I.p B
bs \/R.(Zﬂ']/s Lnax ) P

St D< D, ilya risque de défibrillation

3
D, = _ 10.10_.21 —-282m
2.10°(27.2.107°50.1077)




Rq: *c'estvraique D, n'est pas >>p maisoncherche un ordre de grandeur

xle calcul avec larelation V = d ( L 1 ) donne un résultat proche
2rs* p+ P p

2 2
* Quverture: On peutdonner un ordre de grandeur de la distance minimale au

dela de laquelle I'eau dans le corps de 'homme serait portée a ébulition
© capacité thermique massique de l'eau = celle du corps humain
Ol'energie recue par le corps dans ces conditions
V2 I 1 1
))?

E=—At=L( (
R R 2y.x

p+?2 p_P
2 2

l' énergie thermique nécessaire pour porter a
ébullitionl'eauest Q =mC (T, — T,)

2
Soit D2, - _LP At +P = p . =0,76m
2y, 7. \m.RC.(Ty, - T,) 4

* Considérons a présent que :

Sachant qu'au dessus de 42°C, des enzymes commencent a se dissocier, a perdre leur structure
tertiaire ou quaternaire; etc. Ce qui peut provoquer au moins le coma, et a long terme

la mort. Dans ces conditions de calcul

D in sera calculée en prenant :- la masse totale soit m=70Kg ; Téb sera remplacée par 42°C et T0

par 37°C (température du corps normal) soit AT =5K

2
D2 = =P At + 2 sequi D, =1,28m
2y 7. \m.RC.(Ty,, - T,) 4

Solution graphique de 111.3.6.1

ala lim ite

D+d/2
#o dIn( =0 5) ar D+d/2. 0,01.2zU
——j =0,01 = In( )= ——=""m _276.1073
27U, dt ) ax D-d/2 dI
Ho d j
dt ) ax
on trace les courbes:
f(D)= 1n(D+—d/2) et g(D)=2,76. 1072 leur intersection donne D,
D-d/2
0.00278
from numpy import *
— : : from matplotlib import pyplot as plt
000274 , : 3 , i ] d=5
0.00272} | : def f(x):
; ; : f return log(x+d/2)-log(x-d/2)
0.00270 - E : i < B defg(x):
000265 return x-x+0.00276
; ‘ ; x=np.linspace(1800,1900,5000)
(TP o]y SR e R L R B S N plt.plot(x,f(x))
voossal i B ok LN plt.plot(x,g(x))
; : plt.grid()
0.00262 T .

1 I I 1
1800 D 1820 1840 1860 1880 1900



