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Résumé— Cet article est dédié a ’étude théorique de I’influence de ’induction magnétique sur la résistivité électrique d’un matériau.
Le calcul étant fait en supposant que la température du milieu magnétisé est dans une gamme de 273 a 300K, une gamme ou ’effet de la
température est supposée négligeable sur I’évolution de la résistivité [5,6,7]. Le résultat de notre calcul théorique montre que
I’omniprésence de soumission d’une induction magnétique et d’un champ électrique 2 un matériau modifie légérement sa résistivité
électrique. Ainsi la résistivité obtenue est baptisée par résistivité électromagnétique ou bien par magnéto — résistivité.

Mots clés— induction magnétique, champ électrique, résistivité électrique, milieu magnétisé.

Abstract— This article is dedicated to the theoretical study of the influence of magnetic induction on the electrical resistivity of a
material. The calculations were performed assuming that the temperature of the magnetized medium is in the range of 273 to 300 K, a
range where the effect of temperature on the resistivity evolution is considered negligible [5,6,7]. The results of our theoretical
calculations show that the simultaneous application of magnetic induction and an electric field to a material slightly alters its electrical
resistivity. Therefore, the resistivity obtained is referred to as electromagnetic resistivity or magneto-resistivity.

Keywords— magnetic induction, electric field, electrical resistivity, magnetized medium.

I. INTRODUCTION

L’¢lectricité se déplace en courant dans des fils ou des cables conducteurs. Plus la tension U est élevée, plus la propulsion des
¢électrons est importante (pour un générateur). Le déplacement désordonné des électrons dans un conducteur subit un obstacle,
c’est-a-dire freiné par les ions positifs de ce conducteur alors la résistivité €lectrique d’un conducteur représente sa capacité a
s'opposer a la circulation du courant électrique [1-2]. Elle correspond a la résistance d'un trongon de matériau de 1 m de longueur
et de 1 m? de section et est exprimée en ohm-métre (2'm) [3 — 4]. Plusieurs modéles mathématiques ont été donnés sur la
résistivité a savoir le modéle de Boltzmann pour évaluer la résistivité d’un cristal covalent, le modele d’Arrhenius pour la
résistivité d’un cristal ionique, les modeles Matthiessen et Drude pour la résistivité d’un cristal métallique [4].
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Notre étude est basée sur le modéle de Drude en supposant que le métal étudié est maintenu isotherme, ce qui nous permet de
dire que dépourvue de 1’induction magnétique la résistivité électrique d’un conducteur est constante.

II. METHODOLOGIE
A. Description du systeme étudié

Le systéme étudié est un domaine (Q) d’une portion d’un conducteur z
placé dans un espace a trois dimensions (X, Y, Z) soumis & un champ

- - - -
¢lectromoteur uniforme E=E i+E j+E_k, et plongé¢ dans un milieu

régnant  une  induction  magnétique de  module  variable

B=B, i+ By}'+BZI; . L’étude consiste a analyser théoriquement le

comportement résistif du domaine sous la variation du module de
I’induction magnétique. Le calcul de composantes de vitesse des électrons X

se fait en premier lieu afin de déduire la mobilité électrique des ¢lectrons
Fig 1 Charge dans une portion d’un conducteur

soumise a un champ électrique et & un champ
magnétique de module variable

pour pouvoir en tirer la résistivité du systeme étudié.

N
B. Vitesse V et mobilité u de l’électron libre dans un conducteur

1 . ;. , , e . r 7 r1x r
A TPintérieur d’un métal, le champ électromoteur E maintenu par un générateur externe, accélere 1’électron avec une force

N

-, 2 - - - . . y . = N , . . .
¢lectrique f, =eE lui donne une vitesse moyenne v =v,i+v, j+v, k. L’induction magnétique B de I’extérieur lui applique une

— - -
force supplémentaire f, =e vAB . Mais le conducteur freine I’¢lectron a I’aide de ses ions positifs fixes avec une force de

frottement [7].

fo=-av (1)

La force résultante appliquée a électron est :

-

f= eE-AvtevAB . )

>

Selon le principe fondamental de la dynamique, on a : m% +Av-evAB= cE 3)
t

Dans le repére orthonormé (0; i j;k) , le vecteur induction magnétique a pour composantes données par la relation suivante :

B =aB
B, =a,B ot o +a,’ +a;’ =1 (4)
B, =aB

et le vecteur champ électrique a pour composantes données a la formule suivante :
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E =8E
E =BE ouf +p +p7=1. (5)
E =pBE

L’équation différentielle de la formule (3) peut se représenter a 1’aide d’un systéme d’équations suivantes :

av
X :—ivx +£0,’3BVy —iaszZ +£ﬂlE
dt m m m m
dv A
—= —£053BVx -=V, +£a1BvZ +£,b’2E (6)
dt m m m m
dav

e e A e
X
=—a,Bv, ——aley -——v,+—pBE
m m m m

4
" ()
e

En considérant comme condition initiale que chaque composante de la vitesse est initialement nulle, on a comme solutions :

7

% la composante de vitesse suivant (0x) v, est:

at

m, B +m, B+m,, (nle2 +1y, ) e (k,B+k,)e™ +(p,B+p,)e”™

K I PV R Py 27+ 5B £ ®
Avec

m, = poa ab + Baoa’b +pa’ab’ + o’ + fo'b + Baa)’b + Boga,’b + B’ anh’ + B’ e b )
m, =pa’aba+fo’ab’a-fa’ba- el ab a- oy ba+ fa’ba (10)
m,, = fiba’ an

n, =—(Ba’a’b’ + B ah’ + foa,al’b’ + By’ ah’ + fova’b’ + foy'h’ + frones’b + o’ e’b + fen’erh’) (12)
n, =-pa,aba’ - Ba’ba’ - pa,aba’ (13)
by, ==pa’ b’ - B’ b’ + fa’b + fana’h’ - By’ + B’ b’ + j(Be’b + Ba’h - fasarh’ - Buonarh’)  (14)
k,, = Ba,aba— Ba’ba— Ba,’ba+ Bioyasba+ j(-Bazba+ Biayba) (15)
A =a+ jbB (16)
P = Bana’V + fa,a’b - fay’ b’ - fuo’b + B’V - B’ ok’ + j( Benash’ - B’ - fa’b + fasarh’) (17

Py, =Py ba— fa’ba+ ayaba+ Basasba+ j(—piayba+ fyasba) (18)
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A, =a-jbB (19)

< la composante de vitesse v, suivant (0y):

m Bty Bemy, (m,B 4, )e (kBrky,)e " +(p,B+py, e ]E (20)

T a(@ ) a(@ b)) 2(a +5°B7)
avec

my, = B’ a,onb’ + B, b’ + fya)’ b’ + B, a’b + B e b’ + fa b’ + Boyona’h’ + Bol’ e’ + o’’’ (21)
m,, ==y’ ab’a- pa’ba+ fa’ab’a+ fa’b’a+ fyoyas’b’a - faya’bla (22)
my, = ,szaz (23)
m, =—(Be’ b’ + By’ b’ + faa’b + ol ah’ + fana ah’ + B’ + B ah’ + foy’ a’h + fa b)) (24)
n,, =-Ba,aba’ - p,a,’ba’ - fyaya,ba’ (25)
k, =B ash’ - Benal’b’ + Be’ah’ — Ba’b + Bas’h - B’ b’ + j(-Banah’ - Bk’ + Pua’h + fra’h’)  (26)
ky, = Bia,asba - poa’ba+ fayaba— pragasba+ j( Biasba - fyayba) (27)
Py =Bt + B’ b’ + falash’ - foak’ — Ba’h - i anb’ + j(-Ba’b + Bk’ + Bayark’ — froi’h’)  (28)
Py, = =B’ ba+ Basayba - s’ ba+ Baya,ba+ j( fyaba— fasba) (29)
% la composante de vitesse v, suivant (0z):

Vz — leBz +m22B+ m3z + (nlsz + nzz )eim + (klzB +k22 )ei/lll +(plzB+p22 )eiﬂ?l E (30)
ar(ar2 +b2B2) a(az +b232) 2(02 +szz)

avece

m_ = fa’o,ab + fa,o’b + o aab’ + fa’al’b’ + falab’ + o al’h + B’ ab’ + Bolah’ + Ba'h (31)
m,, =-pa’b’a-pa’ab a+ fa,b’a+ fala,ba+ Ba,a’ba- feja, b a (32)
my_ = Bba’ (33)
n. = —( Ba)ab’ + Ba’ab’ + o't + fa,aa’b + fola’ab’ + fogab’ + foaab’ + B b’ + By al’h ) (34)
n,. = -P,a,aba’ - fua’ba’ - fasaba’ (35)
k. ==Ba,a’b’ + Bay’b + By’ + B’ b’ - BB - fo’b + j(-Besah’ + fa’b + Bia’h - froyah’) (36)

k,. = pya,asba~ pa*ba— pie,’ba+ fayaba + j(ﬁzalba - ﬂlazba) G7)
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p. =B’ ab’ - falab’ + f,a'b’ + fa)ab’ - o’ + fa’ b’ +j(/)’20(20l3b2 -Ba’b’ + fasah’ _ﬂ30‘12b2) (38)
p,. ==Ba’ba+ Basa,ba— Bia,’ba+ Bayasba+ j( fa,ba— Baba) (39)

Le second et le troisiéme terme de chaque composante de la vitesse correspond a la composante de la vitesse du régime transitoire
de I’¢lectron et disparaitrons dans le temps. Le régime permanent de I’électron a une vitesse de module :

V=, /VXPZ + Vyp2 + vzp2 (40)

v :% \/(mlez +m, B+m;,, )2 + (mlsz +m, B+m,, )2 + (leB2 +my, B+m,, )2 (41)
|a| (a +b°B )
Comme
V)= |u[E (42)
Alors la valeur absolue de la mobilité variante est donnée par la relation suivante :
|,u| = ! \/(mlez +m, B+m;,, )2 +(m1yB2 +m, B+m,, )2 +(mlzB2 +my, B+m,, )2 (43)

|a|(a2 +b2B2)
M est la mobilité des électrons dans le métal et a pour unité m?s! V-!

C. Résistance, Résistivite, Conductivité d 'un conducteur et Loi d’Ohm

Dans le conducteur dont on a précédemment étudié, 1’intensité du courant qui le traverse a pour expression vectorielle :

7 = nSe:/) (44)

dont la densité est :

- I -
J=—=nev 45

S (45)
comme, la vitesse est v=xE, la densit¢ de courant vaut J = uneE < E = LJ = .De E=—gradV , nous avons,

une Sune
. . V, -V
V.-V, = L I . De plus la résistance de la portion AB vaut R = —2—= alors R = L .
Sune 1 Sune

L
De R = pg, nous avons :

7

% larésistivité électrique p =——
une

. e . 1
¢ la conductivité électrique y = — = une
P

+ laloi d’Ohm locale .7= yneE = j = }/E
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alors en prenant la relation 43, on peut déduire I’expression de la résistivité électrique et qui est donnée par la relation suivante:

|a| (a2 +b’B? )

p= (46)

2 2 2
2 2 2
n|e|\/(m1xB +m2xB+mh) +(m1yB +m2},B+m3y) +(mlzB +m22B+m32)

III. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Nous avons pris comme des exemples d’applications sur le calcul de résistivités électriques celle du cuivre et celle du fer. En
¢lectrocinétique ainsi en ¢électrotechnique, ces deux métaux sont parmi les métaux les plus utilisés.

®,

< Pour le cuivre

Le cuivre a une masse molaire M, =64g.mol™", de valence A, =2 et densité d., =8,78 . La concentration en électron libre

ne, se calcule par la relation suivante:

A, d
n, = NA Ml(ﬁ (47)

Cu

Avec N, , le nombre d’Avogadro 6,022. 10* atomes

A T’absence d’une induction magnétique, la mobilité z, a pour expression 4., = —— avec e la charge élémentaire d’un électron
Cu

et A, le coefficient de force de frottement. Ce dernier se calcule par A, =n.,e’ pp, aVEC P, la résistivité du cuivre a
I’absence d’une induction magnétique et vaut p,,, =1,725.10°Qm . La figure suivante montre la variation de la résistivité en

fonction d’une induction magnétique en prenant ¢, =0,5, o, =0,8602, ¢, =0,1, S, =0,8, £, =0,5916 et S, =0,1.

La figure 2 montre la variation de la résistivité sur une faible variation de 1’induction, on constate que cette résistivité dépend
fortement des inclinaisons de E et de B dans 1’espace ou on a placé le corps métallique. Dans le présent exemple, a une faible
variation d’une induction, on voit une décroissance de la résistivité du cuivre alors la présence de 1’induction modifie la résistance
¢électrique d’un corps métallique.

Dans la figure 3, on a prolongé la valeur du module de I’induction B, on trouve qu’a une certaine valeur de ce module la
résistivité prend sa valeur minimale en changeant une variation pour prendre ’allure croissante. A une importante valeur du
module, on apercoit que la résistivité tend a une valeur asymptotique horizontale, cette phase s’appelle une phase de saturation.

x 10° X 10°
1.725 1.75

1.725

1.745
1.725

1.725
1.74

1.7249

1.7249

1.735
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resistivité [ohm.m]
resistivité [ohm.m]
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1.725

1.7248

1.7248 172 [~ /

0.1 0.2 0.3 0.4 9-5 0.6 07 08 0.9 1 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Induction B [T] Induction B [T]

Fig 2 : Variation d’une resistivite du cuivre en fonction de  Fig 3 : Variation d’une résistivité du cuivre en fonction des
module d’induction valeurs fictives de module d’induction
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0,

LS Pour le fer

Le fer a une masse molaire My, =56g.mol ', de valence A, =2 et densité d,, =7,87. La concentration en électron libre 71,

se calcule par la relation 48 suivante:

Apd
ne, =N, —F10° (48)

Fe

A I’absence d’une induction magnétique, la mobilité s, a pour expression y,, =—— avec e la charge élémentaire d’un électron

€

. . . 2 yoe e ey . 3
et A, le coefficient de force de frottement. Ce dernier se calcule par la relation A, = n..e” pg,, avec pg, la résistivité du cuivre a
I’absence d’une induction magnétique et vaut p,, =1,725.10°CQum . Les figures suivantes montrent la variation de la résistivité en
fonction d’une induction magnétique en prenant les données sur les facteurs des composantes suivantes o, =0,5 ,

@, =0,8602,a,=0,1, =08, 8,=0,5916 et 3, =0,1.

x10° _x10°
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resistivité [ohm.m]
resistivité [ohm.m]

Fig 4: courbe de la résistivité du fer en fonction de Fig 5 : courbe de la résistivité du fer en fonction de valeurs fictives de
module d’induction module d’induction

Dans le cadre d’une interprétation, méme cas pour le fer, sa résistivité varie en fonction du module de I’induction magnétique B,
sa différence a celle du cuivre que celle du fer est moins variante, c’est-a-dire que la valeur de I’induction magnétique qui sépare
les deux variations opposées de la résistivité du fer est le quadruple de celle du cuivre. Le cuivre est plus exploitable.

0

<& Cas particulier

Si on arrive & minimiser la valeur du coefficient de force de frottement d’électron dans le métal, d’aprés les figures 6 et 7 on voit
qu’a une faible valeur du module de I’induction magnétique, on pourra avoir un changement d’état de variation de la résistivité.
L’absence de I’induction magnétique, le coefficient de force de frottement définit la mobilité des électrons.
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x 10" <10
2 1.008

1.006

1 1.004

1.002

resistivité [ohm.m]
Y
&
resistivité [ohm.m]

0.998

/ 0.996
T ~—

1.7 0.994
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Induction B [T] Induction B [T]

Fig 6: courbe de la résistivité du cuivre en fonction de Fig 7 : courbe de la résistivité du fer en fonction de module
module d’induction pour une faible valeur du coefficient de d’induction pour une faible valeur du coefficient de force de
force de frottement d’électron dans le cuivre métallique. frottement d’électron dans le fer métallique.

IV. CONCLUSION

En guise de conclusion, longtemps on dit qu’a une température constante la résistive électrique est classifiée parmi les grandeurs
constantes de la physique classique [2], dorénavant on peut affirmer par calcul qu’a la présence simultanément du champ
¢lectrique et de I’induction magnétique de module variable dans un méme milieu métallique modifie 1égerement le comportement
résistif du métal, ainsi nous baptisons la résistivité variable responsable de la modification par une magnéto — résistivité ou par
une résistivité électromagnétique. C’est-a-dire lorsqu’un conducteur est soumis a un champ électrique et est plongé dans un
milieu ou régne une induction magnétique de module variable, sa résistance ¢électrique varie en fonction du module 1’induction.
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