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E lec’tromo.ane’fisme

I
Preambole: le bot dela yln)(s\qoe theorique est de donner LUimpression &
celui c’ui sait reﬂarier avtovr de Lui, que Les Phe'noméncs ne rewen‘t se passer
avirement . Pour celo. nous chercherons & ,Eaire decooler Les Lois qui re’ais—
sent Les Pke‘aoménes, de aolions >im;}l-es qu’ on ve'n'l;ie cosramment .
Llargen& est une aLes nOtfons (es p‘.us in‘tu{tives poor r_t\acun c}.e nous , c‘est ce
c‘m' sert & payer oe[ui qui exécute on 'tha_iii. 5. volre place , est ,
;‘uetque chose que L on peuJ[ dc’-\anziev contre du travail . Ceci nous montre
la possilﬁl{_{:e’ oe comparer des Travavr de natures a{ige‘rentes &t nous
améne & un principe de conservation . Russi Ptacerons novs, Le premier principe
oe ﬂ\ermoajyna.m(que ilo base de cette theorie. Nous U dericors sovs la
ferme: sU.sR-Kss
fU sera lavariation de L e'neraie U , S'R le travail ,}ourni av syste‘me
et du avx vaciabions 85 des c;-‘rancieurs iéomé{riques‘ FPar definition
nous a—ppeu.erons ,;‘orce Le we},{ic:‘ent KL de §s dans $H.

fmrruntons un wempLe a ).a. meé'canique. Cansiol.e'rons, comme sur La L’c}uri’,
un cylfncl.fe coni’.eno n{' un ﬂ.m‘a\.e en,germe' eatre os.eul P;’stonﬁ D pm‘n‘t cie
vve maihe'maiu‘que, ¢ est un sys'téme uni dimensionnel Y choisissons un axi des x
et sot moa la densite Lincaire de ce ﬁu{o{z , o.b les positions des

px‘Sf'ons, U sera vne }onch‘onne\le de m(x),a_,k vsoif UEa-.h‘m(x)}

Ckanieons La- Pos«'{ion des pistons

____ - a —+ a+do L—> L+gb; me) = M)+ mix)

)

b Le premier Principg s'eeeit -

U = u[a.fS'a.,MS'l:,m(xh-S'm(x)]‘ Ula. b, m] = Xﬂ:Kag'o,i—Kbgib

On suppose qu’it. awiste une densite clle‘nerg,n‘e wua  qui o‘-e’penal de x

p‘arl.‘interme'd.{aire de ma) , ce qui suppose i.’esyace komoane‘Nous

b
derirons ¢ b
o _:Sjru.(x) dx = S‘L‘u.(‘)) - ga..u.(o.) t jgu(x) dx

X
.somrno-.jc\'on E(n.st«‘m‘enne




b
-Nous foserons c\ve la_ masse to‘tal.e M .—.]m(x) J.x nQ vare pas , clest @
. .

¢'est Lo contrainte de notre ?'rouéme _de vasiation. Empl-;;yot\;; la methode

il wrent : - plead) = Via) KQ , -p(b) = Vib) KL%: nous sommes ainsy

dire que notre robind‘. et ,Ferme’; aiasi :
: . b

b
§‘ jm(x) dx = §b. mib) - §a. mra) + ng(x) dx =

des }ac'teu;s de La.ﬂ_ranae . posons: t}/ -_-.U. +\ (_L:n(x') 4:( - M) ,on a:

Sy- 0| f}mxim) . srt,(m,m‘mm) - Sa(uta) +hmia)

Y -
+Loix(gu(x)+)§'m(x)) = Kq_s’o. +K68‘L
or . , on pevt gerive:

j:.x(gu(xv} 1—}\5‘;1(7()) = j:.x( J:’,mti] +)) Ev.m(x)

d'ou en e’c}alanf membre & membre les c«:e},kcfents des variations, on trouvej

’ b
A fm(t) dx - M -0 . cest la contrainte
f‘: wlb) +A m(b) = l'(b ) §a wia) +Aimia) = —Kq_
8 mix) d.mu(i) +) =0

Introotyfsons une orientation Via =-1 ,V(b) =1 ; . posons:

WD +FAmx) = wix) - d wGImx) = T = —pLx)

amenes & o[e:{u'm‘r uhe Press\’on p(x) en L"\aque Po:‘nt dv 1“n.u’cl.e , or
- oL P(x) = d u . J.m +) A.m =0 ce qui montre que la- Pression est

2¢ m x x Cl
constante dans le A}Luicie.
be meéme en e".ectrosi’a’l:iciue , un cono\.cnsatwr Pl.om a atma'tures in‘f\'m'es ele'. un

SYStEme unia{mentionne]. .

B - Ce qui cm-r'es»loona~ 3 mx) est i Dix) Lle
qu)I ole'placemen‘t e".ec‘tn'que, Noos ,[rerons les mames

kyfmﬂwéses sur l'e'nergfie et nous poserons :

I ? o U - fuc0) dx
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N ous impaserons ! 3 D) = gix) ovU o) = Q F(x-a) +Q Fix-b) est la
x 9 9 o b
c,Lom}e e'Ler.tr;que et Fy loo mesure _A,e Dirac d.e",':fm‘e par
jF(x)S’(u) dx = F(o}
On a ainsi une .‘nf:‘n(te' de contraintes g“. la methode des _Fac‘tcars de
Laﬂrang e s'éerit

Hlf Id.x[u.(])(n)) - 4)(1)( E‘D(xl - q(ﬂ)]

i

fa‘x[ 2&(1’[1)):'5'])&) - Sibu)( 3‘])(:‘)-c|(x)) —¢(x)(3}'})(x)-§q(1))]

i

by
Fqur  est obtenv an déplagant Les chorges situdes av voisinage de a
& une quunf{i‘g’ Ya et Les qkarges sitvees av voisinage de b dune quantite’
Lo ce quf donne: gq(ﬂ - = QQBXS‘();-«I.S’@ --Qbag(x—lﬂ- J’L

i
Le premier prineipe s'eerit:

& = jc}.x [B)u ED00) - S ('3:9(:)-:1111) -4)(:){3151%) +Qa)x3'(x-a)-%'a. +Qb'éx5{1-'b} 3’{;)]

) X
FDx) étant soppase nol & L tafini en inteqrant par partie an pevt eerire:
ds ' % por p P

= fcix ¢ 00 (ang(x) +Ga3x3'(x-a).s‘a. + Q[-,Dx &x-b)-tﬁ:)
-.-.fol.x qum;( §De) + QqS’(x—a)_S’a. + ngtx-b}va)
= fdx 314)()() §Dx) + gx¢(a) QO-SQ. +1Q(b}qhgb

d a0 en e‘g‘alan'}: memhm a mem\')re i.es c.oe,”{c;ents des variq\:ions, on

trouve :

g¢(x) 21 Do) = q(x) _ les confraintes

§ D 3» u = 7—3"4)(1]

Ya K, =3 ¢ar@ . 3 Kb = 2 bR

* ?kysic!uemeht on doit supposer 9 LL('D(x}) s & i.‘t'n.gt'm' et méme Dix)
nol & [‘u‘n%m‘ ou encore Qa_= 'Qb Cac en checchant la ?r.‘m(iiive cb; qx) on
touve |
t  pour x<a
D)= Qa.f et pour a<x< b

Qa+ Qbft.t pour X >b

[’i ‘




? w(x) seroc pas deﬁ}inif_fon le c}mmP élec'trique E(x) e“: ¢(x) sera le PoTentieL
D

.scoicu're. On trovve olors ‘.es ,formulu classiques:
X

Eox) = - ‘ax¢<;<) 'BXD(:O = qux K--EQ

l.'fnfn‘ni. De‘Pla{_ons ces Jnarg,es dune quqnti’té in,fini{‘e'simo_{e §s(x), ce qui
revient o ai.e'ptacer les x de -85y, cest a dire & ’[a’u‘e lo frans,formahon:

y= % -¥s(x) . Novs Po;.wons ecrire ;

Jd)'. quy = Jo’-x (1~ ifﬂx)).c}(x—%(n)
> dou : ’A ,
Sq(x) = (i —QXSJS(x));vﬁ(x —S’SLx)) -q(#)

.(i —-B}(S'Su)) .(q(x) - S'SLx).'qu(J()) = quxY

= - 31 (q(x). §'s 00 )

t

Et le fer P?cncipe s'eerit ;s

évl}/ = jolx [ ?DLL(_D(.):)). §Dey - 3'#)(::)( 'BXJ)(x) -qx) )

- ¢(x)<315“1><x) + Z;(c‘ci) X163 )) ] :

H

fc,{x [ D’;p u(b). §Doy - S’¢cx) { 3 Dex) - ﬁ’“‘)}

+ 3)(¢od( ¥Doy + q(x).S'S(x))}

= fd K(x). §s(x) d'os {es e’quaf&'ons:

-

Jw =Loo = =3 $x
D x

H

JXD(x) qx)

U

B alK(x) Bx‘i;(x).q(x).dcx) = - E(x) q(x) c[x

— e — o e e e e e m e e

-

* \Ic.( lzx {orce Kest ceue ciuL JC(en’('_ en e'qui[r'Lre 1@ J:ara,e Q dans Le champ
L odou le signe — -

Q_e’ne‘ra.(.isons; conside€rons une dlistribution de chqrges c‘ueiconque mais avlle avant




I
ELECTROSTATIAQUE

1) T\’appe‘i o['Hna[yse Vectorielle -

1er
Ao 1 cLayitre dans Le cas unidimensionnel nous avions:
b
fd.x.«?h() ::D(b) - D(a) = Qab
a
] 1 L . 0 ‘ : . 7 L’ RS
ﬁenera {sons: considerons wne surlace fermee £ orientee vers L'esterieur

Qv =§( i;)ﬁ)‘
H

et POSOnS :

do  est U ¢lément de sucface ,5 Le A-e’pl.acement e".ectrique,Qv la charge
Con_tenue d.qns L, (ntelrievr v aLe La surface [:

Nous J.e’f«‘m‘rons vne  densite de charﬂg soit -

ci(;) :L[m _ﬁ_%(dc—r,,ﬁ)
V—o V 7

le Po:nt %X restant a Uinterieor de [ . 0On sact que est ainsi que L on ?evt
oLe',fu‘m‘r la ol,iveraence, avssi  ecrirons Novs: ‘
— =2
qx) = divD ()
Lle theoceme oe &auss est alors dvident :

Q - fuegﬁ’) = [dv.d.‘vf(i') - fd.v.q(i'}
v c v

v
De méme on pevt definir Le 3raah'enf d'un scalaire :
rad gy = Lim 4 gde
3’ lP V-0 V c ‘ ‘?

le point " restant & Uintdrievr de €

O0n a le théoréme :

bz g - [dv gidd ped
" v

Remarciue: on o d:v((p&') = (5\'_,1;&6{\?) + \.P div &
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2) Le théoreme ol'e'nergie' :

Faisant Lles memes hypotheses que re'ce'&emmeﬁ}t., nouvs posetrons:
_ ? que p p

ULpl = jotv. w(De)

-

D e J.e'Plocerf{ent e'tectn'que sa{{sfe;&rq aux équai\'ons:
divr DD = Ce q(x)
ol q(x) est Lo densitéd de charges é[ectncluas et co une constante qui
{,‘(xe les vaites . o
Nous iq{m‘rons le ckamp e'lec'trio‘ue £ par les relations:
E(3) =< 3, u(B)

De‘Plo.gons de §5() les chqrgres situées en X . aous avons :

¥ qud) = - tm& : §(J [§5q) = — div(q 85h)
C c¢tant une petite surface {ermee entouranl le point X' . Cac en e”e‘t:

3'5: _ é(d?, J's’q) reyre’sente la J\ar«%e que nous
c

s d

/ ~ avons retiree de L'inte'rieor de (.
Sl. (i)()tl JOU€ Le rate A.e ,}acteur de Laaranﬂe Le Fremner PnnClpe secr\f:

§ (jolv.u(i)’a')) _f&qu(x;  divBe —ci(x))) =f(oL’ch);-$s<x>)
Developpons les caleuls, il vient l
fdv] & (E58D) - $gcnr (2 divB-q)
- ) (%Z div 63 + div(q.85) )]
- [(4%; 89)
mafs en remarquart que :

falv‘?dnva + fdv 3ra.ah{> &) = {(ir a.f)




Nous Pouv0ns inte'arer qu Par‘ties en Supposont nu“.es Les Contr(bu't{ons
& Uinfiai -
[dv[ - - (E53) - 5¢(2 dwT -q)
| dgsa 5
(ﬁra (P’Ce S.Di—q S)] .
= [(K;55)
d' ov en e’gatant ‘membre & membre les coel;iicients des variations ,

novs _tFOUVODS

—_—

E = - jr_a’.d.(i)
divDd = Ce §
2K = 9{{62&4, .qdv = -E q dv

3) Colecul de D dans le cas al'une destribution de cquge & symétrie sPhe'ricsue

Prenons un sy.steme al.e coordonne'es 5?henc\ues« e En cf’)aqve Point

de Lespoce L existe wn repére cartesien defini par les vecteurs
[F) ,[17'1,(\-{5] et en ce point le vecteur ds s'ecrit :
ds = del7]+ rdV[F] +rsim7'chpfi§]
et ainsi:
."7‘/. i?i—_- (de)* + (ro'tﬁ)‘lﬂ'rsinwffi\p)l
et Le volume dlementaire sera:
dV = [r)(cdd)-(esindde) = Fsin & dedd do
En raison dela symé’crie sPine'rfquef
q(%)= gyt D) =Dun [FL

4+

X Les con'tribu‘tions a l.linfl‘m' dues o qg'? sont nulles car il n‘y a

pas de chqraes o L'in}'{ni_ .H.*ow‘t donc suPPoser que ¢3’b’

' l ~ Ll N .. .
S‘annule a mf.m av moins comme 1+ |
T
r




d'ov l’e'quaﬂon .

§(d€z;§) Jdv-divﬁ =c, fo{Vq
r=ct v | v

Xl

devient : .
47+ D} =cejq(r) rtsinddr d.#c\.‘f = 4T, fq(f) ‘ftolf
V ) . . o

ci.'o\u ta sol.llti,ont

Dy =D [F) =¢, Ejg_ fq(f) Fdr
r

cas part iculier:

{q; st o=r <R

(r) =
C‘ ' o st R< r
pour r< R -
Der) = _C{_ijqof"&f :_C-;_qr‘
povr r),R R
D= <& do - e Roa=c. .1
¢ t‘l J:Lgl f 3 ?o s Ce 47
oU R
Q = 40l d est Lo charge totale
| q #ds g
4
&
9. 7 | . _
R o
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1) Theorie des condoucteves -

eme

Soient n conductevrs et soit o la surfac.e dv o conducteor . Nous
/}‘,erons, Les }:/f:oihéses svivantes :

a) A liate'weur des conduclevrs la deasité d e‘nergie w est aulle

b) Le ol canducteor porte wne c}'lqra‘e Qq qui est cl.e'{:im‘e por
L e'quo.t ion:

L(QA;,D) + CEAQQ' =0

La normale a Sq dtant orientee vers [interievr du conducteor car
on se propose d’ ayptiqu;r Les /;ormutes de gagss pour exterieur
des conducteurs.
c) JU existe a l'exteriesr des conductevrs wne densite de c_l'sargre
q al.e’an.‘e par }.'e’olud::on:

oh'vﬁ = Ceﬁ

a4

Nous A'e’/F‘i““ro‘"S Le ckomp e‘l.ecfric;ue t comme Fr’e’ce'o[emment:
E.=c 2. u(d
L e Db

Nous svpposerons Llespo.ce exterieor  avx conducteurs entier@ment
Limite par des conducteurs.

rqrp'u'quons' le premier principe de {%ermoo}.ynam(c;ue en variant La
Sur‘Face o{.es c.ond.ucteurs e{ en ci.e'PLo.;ant Les chqries. La variation

de la densite’ de ct\ories sera.:

§q = - Lim %f(a;; 55)q = - div(qSs)

le travail §A sera  donne parc:
§A :f(iﬂ%,gg) +Zf(dﬂ(';8'3)
a s,

On a J—O(‘)C M

j(ﬂi;é‘}’) T S - \

lo




s [fdv[u(ﬁ’;;) -~ (;C'; A.‘vfﬁ-q)} +§ i(%zi(d?’;—f)) + QQD

ou 4)({') et 4;& sont  Les ,}acteurs de La.grran%e

on o d'une part: S' JJ-V (M.(D(x) q;(x)( alcv_') RD =

§ ifJF’;S’E) ( u—¢(%ediv§—q))
*P”[%(E’ﬁ) S dnB-q) ¢ (L dwTD + diviq¥)]

= 3§ (55 (gl 4B -q))

l

fgv (& (Eiv3) - Sy (L diB-q) +(gmdp; 2 x»+qxs))
- T (95 925D rqt)
Sa. e

et A.'a.utre Pa.‘rt :
« S/ _",§ &3 -
PR lEf e

v (%;jiw:;ﬁ’) +q,) RS CEOIRE TS LADE

le dernier Terme Frovien‘t de lo. variation de lo su‘rfam dv condocteor -

f(dcr 3) - }(Azr’;i’) - f(a;;x‘;);;&)'
s s,

. 5,?5
i ds
On o appliqve' le théoreme de Gauvss av volume
S, e 4 compris edtre les deux .SU(‘,Fo.ceS Sk_e*t 5: Ye
et i€ vient:
[(K;5) gi{f’;x’;) P> i(as';?s>(u—¢(%eiav3 -9))

+fdv(j.(5 $D) - 54, oLw]) -9) + (de¢ SDu“Kg))

S,

o

-%£545;¢(as5’+qx}’>) +>;S¢¢(:C~e§(a¢;p qu) +

I\



. Zq‘,:.%u‘e-’;sﬁ) ¢ Do $(d;55) divD
& % e dg, @ aCe s,
En e’ga.iant‘ membre & membre les coeﬂ"c(ents de 3_‘1-)> sur
les condoucteors, on trovve $=1¢, ce qui montre que Le

potentiel scalarre ¢ est constant sor S, .

On peot simplifier Ve’qvation car on o oalors:

¢

ST $ (AT 4q5T) 4 B g 2§ (47 i5T) AT <o
a Js, a o~ Ce Js,
On en dedot alors en e’c%alant membre d membre Lles
coelficients des auvtres variations :

Ce

a4 ﬁ(dﬂ_",‘if) tQ, =o

d.(V5> ~q =o

my '?l\.

= —?;0..115 et‘ ¢:+q
A—? = q %(Xd# (JV = —gq dv

4K - o« d7

Remarque: ¢ <tant constant sor la surfoce dvn condocteor,
on en dedurt que E est perpendiculaire & la sorfoce de ce
condoctevr . Davtre part la densite d e'nerq,\'e w etant
positive | La force qui tient en €quilibre vn element de
surface dun condlucteor est perpendiculaive o cette sorfoce
et dicigee vers U intecieve.  Par exemple dans le cas dun
condensatesr plan , u n’eat.Pro-.tiquemen’c dc}}drent de
zéro qu’ entre les armatures, d'oS on en deduit que Les

armetores s'attirent.

12~




5) Tensions ‘cl.e ]‘_]o.xwe.u.:

—>

f_oL force Ke exerce'e sur un conoLucteur par l.e c_‘namp étectrostaix'que

’
—a;:
o

Ckerc‘\ans yne /{ormul.e ana.l,oa’ue o{ans I.?. cas oLe ckara,es A_Ie.SPace‘
cest a dire de la {‘orme:

\/c\u{.:
Ke = § J;u_
S

ou ol}' est oriente' vers Llexte'rc‘eur 'ci.u cohd.ucteur,

Ki _—_—.§) (do: ) ‘ @Gte
c

Vw Le terme ;FL une teu.e ormute ne sera vo.l.o.u.e ?u' en coordon-

nées carlesiennes. £t encore ,’:aut—{{. que:

%(J?;:f,") =J¢JV?E£
c v
oo V et le volume inteciess & la  surface ferme'e C . De cette
e'ﬁoiife’ on dedouitl:
div T* = qE° ou encore

I

K o xx
[ akT qE
Or  pous a.ﬂ:(rmons c]ve L'expression
KL ki ki -
[ T = —é;— DE -9 P(E)
ov  L(E) |, la {.ag{rang(enne, est telle que
[ se@r-£3 58
e
est vne soLut’on c{u Prouéme que nous ckerdxons.
Déemonstration - On o :

{ y K L K ¢ K
BK T = —~(3KDE +D3E - D, J.E )

Ce

X% Sememation 5:'&15’%99‘)\(?‘»‘1%’

‘K
Jei g = 18 L=k et o si itk




or: .
) 3 . N P
UE =-3d ¢ =) E - den
3 ,{,ki . K < - EC
K Ce DK‘D . 9 c.q.f. d.
Tkt est o.pFeLc‘e Lo_ tensfon aLe qa.xwe“.‘ C]"sercl'\ons a o.PPLchuer cette

expression  av  cas d' vn conducteuvr ;. on doit avoir:
Lt o PR S T
K = de'u(® = o{cr;(( DE" ;) Z(E))

f = 47T el - det e
€

Wais nous savons que le Clnamp E et perpencic'wtm‘re a la sar¥ace '

dv conducteur ¢ est a dire que d&FI1E e qui permel d’ écrire:

C

£ d&@D)E = £ (E:D) de”
A o on t\‘re La. condl'tfofti

—

[w®) = L(EF) - LE)
relation cémpatJBLe avec les pre'ce'olentes, car en eﬂet . on a bien:

- -

Judh = £ (€;50) + £L(SE;D) - -g—e(i’;sf) = L (E,5D)

Ce

6) ELec’Crocia.thue 1‘5otrope et Line’a(re:

Josqu'a maintenant  nous n' avons pas exPL‘c(te' Lo {orme de la

densite’ J.’e’nerg{ie w(D) . On supposero toot d ebord que  w ne

ote'penci que oLe Llu’nfensite’ aLu o(.e’p{-a.cemen‘[? e'l,ectn'que c,’esf: a J.u‘re
X

que W = w(D?) | on en deduit E = G, wd

. K (L (K ¢ O

Et de p[us T*=T". Dans le cas anisolrope Tk -T - %(DKEL~ D Ek)
e -

. est une densite de COuPle qui ne depend pas de \’on’@ine des coordonndes .

Voir €. Durandl - Elec’trostoft{que ot ‘r{oane’tas{:at{que , Qasson ¢dt | p 200

et 0. Costa de _Beaureﬁartl - Th. de la Retoiiw'fe" Restreinte, Hasson 4J.t, p 8
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Ainsi  dans ce cas € est ParaU_éLe & D . S oLepLus on suppose

ces relations Llinecaires on est conduit & poser :

1
26 C,

w = bk et f?=%3

é est. appe Lee Lo constante oi.(e't.ec.‘tr(que. Ce que U'on <erit
d habitude sous la Xorme:

t{.:-;:— é’i),) Q{ —:b>=EE>

.cherdmons alors la ,?orme de Lla Lo.cirana_ienne il vient :

LE) =2 (E;D) -u(D) = 2 (E;Y) =L E*?
: e e, 2C€
ainsi on « nume'riquement w=2=2

?2)  Forece sur un ‘o\.«’e'l,ectrfqve solide .

Tout au debut de ce  chapitre on a soppose ['espoce tqomoc}érre:

w ne dependait de X que pac U tntecmediaire de D . Dans ce
para.arapke novs supposecons bque Lo constante o{.«‘étectrique depend
e . Noovs nous quc,erons dans Le cas d'un ci(e'!.ectr\‘que solide <t

nous Ferons varier & en deplacant ce dielectrique:

S = e(X-55) -£(Z) =—-(l 3’:‘;15 ;8’2)

Le Erovadl Fodrﬁi av  systeme  sero
e . XX
£ - j(diK; 53) jav(~ T fe)
i = ; SS )
d' ob
3K = ;_léTce—j)Z‘ 3—;ZA.£ dy ou encore
| Bk = Ergqude dv

x € ne peot itee ne'gra.‘t{F car oalocs Lo densite cl.'e’nerg‘«'eu serait ne’g}at{ve.

xx  On deveaib ‘,{aire le meme ealeul qu' av Parag‘raphe 1) ‘avec en plus
Les Termes que nous avons eecit  iciset on trovverait :

o‘.j}/ “"Ec?d\/ + E %rO.CLE dv

1S



g) Conditions owux Limites edtre oevx oll'e'f.ec.‘triques:

Sotent 2 oLl'éLer_tr(a‘ue.b de constantes & et €7 separds  par une

s;u1fa,c_e G : |
Cond.itions surD: ¢l n'y o pas de ckarae

on cl.ol avosir

‘o0 en PasSqnt a l.a.. 'L;.mllte'_
P
(D59) = v)
con'd.i'll{on que nous doryrons ¢

(31 - D

g} —
e'=1 = Conditions sur E : on doit  avoir :
é’h — ; _ .
: > ) (fg;E) =0 car E=—¢3ro.cl.¢
"
pagr | &=4 % |
d’ oG La. wnd-itfon :
[ €7 - Eu

9) —Rema.rque et ﬂpplica_‘i’ibn

i . ke 4 ki ki -1 s

L expression T =—2DE - 9 _E_E que nous avons teouvee en

Ce : Ce
$upposant £ constant est encore valable si £:=£(X) en e][fef: |

o KA Lok 4 K E g gt -l B¥Y . m g ek PP
3KT =Ce?KJ)E +CED3«E -E;E}QuE zCeE e 9 2¢ C

e

Considdrons wn condensateur Pla.n et engageons un cl-'e'l.ectrique entre
s armatures: Supposons g nul entre les deux plagques.

-y

‘E-//d L axe 3 des E = E’ et il vient:

K‘=§A«;T“ fie- £ jﬁdcr

3
£ g
J", —-v e =-—"—E'(&—E)O’ : (:-K:o
s 2€Ce ,
i : 1

Le J-a'e'f.er_i:rn'que o olonc tendance a senqagqer

&‘avanto.c}e dans Le condensateor.

16
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Recherche de (})

Soil un espace borne por un conducteur et contenant doutres
condwetevrs et des cl’xarales ,sFo.t(o_l.es, On donne le polentiel
¢, svr d’vo.,que conductesr ¢ et on suppose que Lon est dans
le cas isotrope et Llincaire. On demonde de débtecminer ¢
dans toot | espace.

Nous avons olors Les e’quo.t{ons:

E =—-3:ZA_¢.

divD = Ce 9

s D =¢E L vieot :
= & ( €quats Poisse )
A(}) = c 9 €quation de Poisson
avec l_es ¢anotftfons auvx Limi’Ces 4):(#‘._ sur  Les Concl.ucteurs .

Nous offirmons qu il ny a qu une sevle  solution: :
En eHet soit 4)’ et 4)" devx  solutions , st on pose K= ¢,” - d;l'
X est determine’ par les équat(ons :

AX =o X= o sur Les conducleors
or . .
Z§ (do—;xc}radx) =0
i Ci
mais on .  @Ussi -

5§ (da; Kqradx) = Jav(xax +(grdx)’)
Sl

d oo nous CLe'd.ufSonS :

J’oLV(g—r;.d.X)l =0

A apres

it
o

ce qui em'cire que ?::Zd. X =o d gv X =t

c.q.f.d..

les condilions aux Limiles




j) ?rou.émes Pa.rt{cul.iers :

a) De la. demonstration d unicite

3“'2 novs venons cLe. A.onner
novs  deduirons  une remargue . le cham P e".ec‘tr.‘c‘ ve dans oun
espace ‘oorne' Qntiére ment por vn cond.ucTeur est tou:}ours nu‘.

si cet espace ne contient auvcune ckaxqﬂ.

b) Soit  une d\o..ra_e ponctuelle q supposons =0 & L \‘nf{m’vA

Voos atlirmons ve U on a our toot L’espa.ce:
9 P

Bi! SUFF{t de montrer que A% = — 4w $(r) Ste) etant Lla mesure
associee a la distribotion de Dirac : TLel = @lo) ; or
A .‘i_. =0 si r4o en e{»’fe‘f g_rZi % = —:—; et
r
. B —> 4 — < . - 1

d.(V__:_s: ( grad’_r;;r)+;_siwr = (_r.!};r)‘ﬁ'%-.B:o
et cie pLuS;

Jdv a2t =J<iv al - §(&?;3F" L) = 4w

r r (o)
Seh@re sphére
b ¢

ce qu.‘ au,héve Lo.. cLe'monstra.ta‘on .

¢} les ,Fonc'tions de Leaenai.re

X * EU.es S'fntrocl.visen't tout no.tureuement A-om& th
=l recherche dv potent(el_ scalaire d une L‘ﬂal‘aQ
* ponctueue plocde A oune distance a de
° Llon'q,a‘he:
$(x) ;CL._:G}___ -_.C_.Q__Q(r"~zraz 46&)—‘/7'
‘ die |- ywe
°U nous avons pose ro= !i’] , 2= cos@.

x  S¢ Tlyl = jg(x)“f‘(x)cix. On dit que  qux) est associe’ & Lo

destecbotion TL¢l . Novs novs sommes servis dov Th XEXV (?ou;e 99

T4 “ Distribotions,) de L. Schwartz qui  s’exprime en ces termes :

"tovte mesure ayant pour support L’orfqine est proportionnelle a

la mesure de Dirac .,

1R



sl to><a
: i _/ -—‘
(= sraz + at) % = r (1-22%22 +§) *
-4 1 a al 4.3 a al (-
= r (‘l~‘;_‘(‘1~Z+—) +——-—-—(-7.~Z+-—) - )
[ z. s rt
2
- 4:?0(2) + %1?:(“ + = P¢z) +
00 P() = 4 P2) =2 P(z) = ’7 (32%-4)
sont les ?ot/narnzs e Leieno{re.
~ N ; 2 T "4/1' ‘
De m&dme si r <a on trouve : (P -z2raz + & J
o2 n
_ +
- ; a"\ﬂ P")(Z)
Jht'eg—f»re'tatt'on Flwysfolue: On voi b imwmediatement que st
a. <<+ le Pot’entfel- est  le meme que's( bac C\-noxﬁ’e etout
VP'i.o.cc'e o L’or(?rine . ?La$ons alors oune ckarﬁe -Q a
(.’orn‘q,-'ne le Pa‘ten‘tieL devient :
Ce Q(f}_ P() 4 & P(a) +)
4T E et r
3\: a -2 o0 Qf' QA —> o» maots a-Q =p restanf c.ohstomt . on
dira qu’ il s‘a,q\,n'f: d' un A.ipai.e dont Le moment dipdlaire
st p son Pofentx'el- sera
Ce . PP
uw € rd
Et de mewme , Lors"]ue ensuite on ploace woun dipole e
moment -p & L origine Le Potent(et devient :
3
ce Q( & P o+ & Pa) v )
qT € r3 r¢
s${ a o et Q > er ma(s Qe - ap =q restant ?(’n\' , On
dit qu‘ g aﬁ_{t d' on quao‘—f‘fpatc dont Le moment
ciuao{,ri_pal_axre est 9 son Potentiel. serfrao. *
Ce q ¥}
47T € r3»




Vu ces cemargues et vu la Lincdarite do Llaplacien (L st

vt cient‘_ que:

A DN .
= ¥ -
[_\( et .n(z;/ =0 si 4o

ExPlic{tons cette focmule: en coord.onnédes spk‘e;—fo‘ues et dans
le cas o0 L y o syme‘tr(e axiale on a -
A «A T 4 4 o
= - + e — :
a=(%3y" L Y sin0dy )

Sin®

d' o5, en posant 2z =cose, mnous deduisons
- A kS 9t
4 = ('Aerr + ‘32(4 1)22)

‘ainst ¢ < o 4 > . 2
A( e "’{Z)) - JOTE ( ninei L) + 92(1—2)'31 "m) -°

d'ou novs tiroms L' elqualion differentielle de Legenc{re ,sont:
n(h-M)’I:(Z) + 32(4—7})32?‘(2) =0

Enfin montrons que A(r"T’;lz)) = 0
en eﬁ’et nous ovons:

. n-1 v
a(r"B@) = r ( nte) P (2) + 31(1-11)32?“(2)) =0

ainst : / n A
¢ = l:.\ﬂnr +Bn°;;,:)Ph(2)
est SoL‘ut{on de i_" e’quaff{on A’P - O povr T :,‘-o

d)  Considérons une¢ sphére conduclteice de rayon TR dont Le
centre se Trouve A une distance ar»R  d'une charge
ponctuelle @ . Soit ¢, le potenliel de La sphere ;, cherchons
$() & L exterieur de la sphare en supposant (X)) ool a
L ‘nfind:

En "absence de conducteur aous aurions:

¢: Ce Q
A 4% € |3 ~a)




En LI oabsence de c,l‘xo.rae noovl pouvons derire:

‘*71: z Bﬂ":‘—' ?(7_) cour b:o « U I‘h;\\nf
n

FEYTIRNS A
ainst sur La Spi\&‘?re
o n .
CeQ 4 4 e QR Bn
- L 48 X + Prz) =
4’;“#1 T~ 4we O B, R ,:Z[lmso:’“ ’R"“) n (3 ‘t
Fo
d oc nous tiroas :
tn+tl
“Bn= - CeQ R - nto
«TE a™t
el
posons o lors : b= R et @ - _ R g
’ a a
Sl v(ent.‘ Bh = ie_ Q' bh nto
. 4 €
enF(n B, = T\’%° + Lo Q'
qT €

oL/oS le. solution
$ = ¢4+¢L - Ce( Q , 5 Gni:‘ ?h(z)) +3r_¢°

4176 'J-(’.—K’ nzg V¢

"

_«(a_, a 7
[ ¢ m(w.zl T ) T

Remarque : Lorsque R—>o et a—»e , a-R =d restant
constant, la sphire devient un plan , Q' — -Q et
b— a-2d et en ckomﬂ_eo.nt d' origine
. Ce ( Q _Q
¥ yre \ ) |2 edl ) * 4’"

dest  Le Po‘t‘en’t(e‘. cre'd par une Lkarqe QR situete a une

distance d don conductevur plan au potentfet h: , mois
dest T aoussi Le potent\‘cL cree  par deus charc}es X et -Q
odistontes de o2d

e] $ a<R la charge se trouve & L interievr de la sphére .
Ckerchons Le Potcntft‘. « L'intc'r(eur cie' Lo sp%e‘re: :

en L'absence de conductevr  pour rra

oP
e a4 (ay
+4" uTE Q go r(r)'}z(Z)

g



n

L' absence de c‘na.rc“e

en

¢:Z thp[z)
I3 n n

n

aipst sur La sp‘nére: :

4

R

+ A

o

4 = % *9,-

Ce
— Q
4il €

J’Of} novs t(rons H

A - ~Ce

ous

cart

%

D5

n=t

Qn

povvons

eerire ¢

A@’zto) = o

Ce Q O:'
4rg R

+ Han) a(l)

/

Ce Q-

n -
qif €

pos €
Rl

a.

05  nowvs avons

b

ainsy que:

t.

<omm e

L+t
R

et

+ = Q

T E

bv\ 1 2}

prq‘ce’otemmen’t:

)R- _ R g

o

2

R

o5 X(&,%

KT E

prou.éme

d’ e la SOLutx‘on:

{

1

Q
[¥-Tl

Ce Q

lz-al

4T €

-+

+ ¢

o

)

2) Retoor

auv ge'ne'ra.l, .

“wn espace ¥V bornd

Soit ¢ =0

ConSl'J-ef‘onS par Un

conducteur C .
C .

Le Potent{et de

Excluons le {)o(ht o por uhne

petite sphéere S, et introdoisons loo

¥0nct"on de ﬁ_reen-‘

g = 2 4 X(a,3)
|¥-a]

ast  Telle que 9J=o sur C et /,)X;o dons V
Alors

povr X + a

Al}/ = o

avons eLLarS H

fdv{+Agb~¢A<y) :)gé?;(‘l’%;‘:i‘f’ ‘#’%F‘u‘f’))

N ous

Cor .

J.:‘v(_f’ar?.’d.g_) = Fbg_ + (grerF ; 3’;&:9{-3_)

22




v demne - [dvyy
= Lqm J_ﬂ.f Gt‘] ((""'*'X)ﬂj*&.d? - ¢( {-r-] + ﬁ'ro.d X)D
:-447#)(5:)

» ”_a,insi on o l.a solution :

[ ¢ (x) :Z(:TSE foLV ¢ (X, 9) 3(9’)
. {

" Lemme: t{}(&.’,t) =L}J(E’,5:)
Démonstration : nous <xclverons par oleuxr petites spheres S

-~
ek 55 les Points a et b , novs owvons alors:

= falv( ¢ (&, 7) ay(b,3) - ‘y(i’,x)aay(af,:‘c'))

:} (J;; (:q/(’c‘{,i’) 4.’&&91{%',&') - ‘;J(Ejv"z') gr?J.qu(&',i')) )

_5.5*55
_Lm J da 1(Lr:l R~+X( '))3:—314/(2:1')
L \

._\IJ(bx)( Ir“J + g‘ra-cl X(a;;)):)
+ ‘l::‘m j_J.n. r:<t‘+;1 : [‘y(&’x)( S qrod X(L’,z’))
b—#o )
-( . +X(E’,;’))grr“a.'a q/(at,i')])

= wr(-p(Ea wa:,r:))

t.x:r{ﬂd..
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Cas partff—u[.\‘er: S¢ C est une sphire de rayon R on ?-eut

. el ‘ ’
o PL(‘c(tCr ﬂf/ (a5 ¥) en mnovus servant do resvltat Ttrouve’ 2p

gl - e R
N x -Q o —°'~ RR >
|Z-gral
5. R — oe nous LTrovvons : — 4

T.‘<a_€nsx' Le Po'tentiex_ 43‘:' ; une A1‘§tr-’hut(on aLe c‘:arqﬁz dans

1! espace est donne  par:

3) C},m—QgS svper Frcielles:

Soit une socface S portant des charqes supecficielles | orientons

S d' oprés  sa normale 3‘, et considdrons LU ¢le'ment §& de

-vS ey,germe’ dans 2. . ,?foos oavons :
f(daz,ﬁ) = Ce XQ . A.I_o“u
FE(T-F) = 3% w

05 w est Lo densite’ de charqes super-
fectelles . Novs en dedui ons:

&

[ Q‘Zd;.,¢ll - 3\:«;&“ $ =- ¢ W

Reprenons alors Lle probléme traite’ en ),

mars SUPPosbns , an ‘;\.u's , qv L ex iste

vne surface S portant des c\mrc%es
superfrcielles | sar?ace que nous en,?ermerons
entre deux surfaces S et S* (n¥€m‘ment

_ ¥0isinegs.

-

x ngZdvc; = (4?5.4{; j '3) 3 ¢tant unitaice.

——

2.4



Hous Erouvons:

LJVWM - day) = -?ej‘*“?‘i

| = —4T @)+ L (cla-’)' [(«yg(rfd § -dqrady)

| | ~ (¢ gradd’ - ¢ qrady )]) ()
js(az;x grdd ¢ - grd gy ) = J'Sola*\yw
gni]e,.h definissons  n = é (4" -4')

xcL 05 nous Pouvons’ Q'erire

4,(@) - == [jolv (y(a, x)cl(x) -&—J'Ao*\y(ca.x)w(x)

+ js( arad*f(a. x))-?(x ))

: ‘4-) Interfre'ta_tion de y Densite de PoLa-r(Sa.t('oﬂ.

Le conduvctevr C est a Ll»‘n,Fin[‘.

5;6{“ le cas ?arf(‘e_u[(er ou

kNoas avons : - 1
?’(a,,z)z -
< -al

CSe q=o0 nous o.H:frmohs que -

g = Co [de w0
4T € L _a
S

|2 - al

et Le Potentfe{. do aux c.ha.ra,es surer{fcieu.es situees soe S En

effet Adcay =0 st a nest pas sur S, de plus $(&) ne
subit  aucone discontinvite (orsctue Py troverse S:

_ E;Qe ¢"_¢'-o ~ flinsi en introduisaal cette valeur

av PQ"Q.%FO—FLQ

»imfinl'te'simal de S on cetrovve le

c" est a deire
de ¢ doans («]

Pre'ce’oLent el en raisonaant sut un elément

relation » de cl.e',Finft‘(on:

C,
Le

}r_&civ 55” - i\:&dv é = - g

- 7z



,VC:'o;nsfaLe'r;ns alors 2 telles su.-j'ac.es 5/ et §° portant des ckarq_cs de

,gn‘é,nes contracres . Si d " la distance I séparant ces 2 surfaces  tend
jf‘.yrgrs o Le po‘tentiel sera -

- ) ‘_ “d""” + jdrw

(a) = -

d ¢ l‘ﬂé d ‘ ) ';—Q.

S'l

) AT j;r(a i) w

4TE d-

. Imposans I/[S’ et posoﬁs dd,g? en cemour-
:r)a.nt cioe:
de(d;qrads) = d(grd s ; d3)

W@,y dad Long Le

rl
soL.‘cLe / ;L w‘ent LOTSQUE' d —o , @ e
5 res tant ind s )
7 i $ca) = Ce J:,J_n. 7

4T €

dos A :
[ -9 - =

3 est dite  polarisee d:? ast la. densite’ de polarisation .

| Rinsi l.e potentfe'_ oLO o des cLacﬂes ‘spo.t(o.tes Lo J_-es c(-\o.ra,es-

,. "Superf{cieu.es et ‘& une  surfoce polarisee seca:
—~ e - — S T —» - B - -
4)(1) = _Q_;_E_ [IJV S"(?“,)’)q(y) 1—{ do ‘&;/(X-,Y) wly) + I(JG"‘ 31‘0.&(}'[)‘,7/)?()/))
5 .

“Jans  le cas Po‘.rt\'cutx‘e\? ov C est & ‘.lihg(m':
4

YED -

-y

el: €n remon.rqua.nt que ‘: (JG", a’r--a’.d.‘{/) =t J.SL on trbvve M

M ?(7) v w(y) + —
{ - = U‘{ 7l Sjk 1771 !‘Aﬂ?w }

2.6



.§) :Del,?fnitfon de Lo COLPo-cfte' de 2 conductevrs de cl-sou-ae

opposee

.S o{.‘t 2 condvc teurs oLe cka.rcie -Q et +Q

iL;fTejaLv(é’;iS} S_ A (dv(gRds;T)

1,

= A JEZ;])’)Q; +_'_..fd.v¢d_in—D’
¢ 2 Co A 1

1etl

) - 123 . 7
_-;'7;2;41§( c;Dd 225,:4’;%
d o>
U = — ] (9 _t)
../F}a_.-j 47 est f)roPor:‘:ronneL a -Q, coer si on deouble b

' D= - jr?-(in# double et Q=_-2 |(d&; D) dookle ausse.

Ce
" QLfnsi noos povvans ecrire :

L. Q
Z K

[ u -

Pour o‘-e'FJm’t(on K est Lla (.apo.c.{{ie' des deuvr conducteocs.

Lt



v

"L couche a PoLau—(Soi'Lon n constante

Seit S ume woche & polarisation y comstante, cherchons & deferminer le champ £
44 & cette covche . Nous avons '
€ = q@d}
ce quinous permet dccrire
(E@;38) = @) - $(Z +53)
Hais aov lieo de deplacer le Poiﬁt' & naovs povvons
deplacer la. couche , puis ea chanaeant le signe de
la polarisetion agus trovvons -
= (E@;83) = ¢ca) +4 (&

. <D"a.utre Pa.rt‘ novs o&ons tréuve' M
.

47 £

¢(5:) - ftd.a? = Ce? 0N

n ctant L’omq_ke solide sous Lequel on voit le contour

de la covche avee Le si%ne'! suivant que Lon vort

- x
a le csted + « L’Cnt'e'n'eur dw contour.

Ainsi lorsque la couche st fermee  le potentiel

C
e 4
€

est nul & Uexberievr ot Q’grd.{. a

(" intemeur .

s

En nous servant de cette remarque aous pouvons
+ - '
Y Py derire @ v _
(Ecar ;8&) = gea) + ¢ (&
) oo v g
°
= ¢ ()
: ¢£’s

: Pour a_dneve'r Le cal.cul. de E ,on o o-va.n’ta.a’e & introduire Lo. notion
“ ;cle‘vecteur axial , e’le‘ment c}efame'tr;que P'osse'ol.o.nt vne ‘.am}veur ,une

: xLe ote de Lq. couche polarisee qui <5ntien‘t des c‘na_rci_es de
" méme signe ﬁue 7 est det positif. '
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direction |, et wn sens de rotation. Ce nouvvel gtre 3’e’ome‘tn'c‘ue pecmet
de  defenir le produit vectorcel  de deox vAectec.;rs = et U

| [ av] =
o5 € st precisement un vecteor axial de longuevr ab sine | de
direction L & & et B b de sens de rotation detecmine par la

-7

‘ . -
svcession a b .

Enffn on peut J.e'{im‘r le f»roaLuit scalaire el Le

'Prjod.vif vectoriel ci,e deux vecteurs, on po{_ou're et ' autre oxial, *

‘ o ¢ -
: | | .
Et,‘ ainsi nous pouvons <erire: ".v\—})—7_’
— C A
(F,5x) == [(4&:L7) 1
2 4T € __Tz____
. §s
;ior
dz - [ d5a §d] d’ o0
(%,57) - L f(ié;s'a’;m) ot
c +*
. E - e §{[r1/\d.s] . o encore
V . 47 € C )
rY £ = c¢2§[d$/\(a y)]

TR

y

Sphére d:‘é[ecfrique B d.ouns et cho.mé ‘%omog_e‘np

E Nc<y
. oP
‘oo la wnal.ih‘on ) 4’«» ==-E, x, = *E’r'l:fz)

O‘(} Z = C—OS‘I’

%txt-
€, ﬁ(l—'z) = { 4","%: 5 B"r" }:(1) |

Condlitions  auvx Limites -

ext $
1) Et = Et'ft et pas de LOUCLE poLa.rise’e
X _
~ Veir o.”oeho‘.ue ;

2.9



. th inkt
A,éu anr§) (R) =.e3r4z (R)

B,
n-4 itn+1
¢ nB R 4ot An _ 27 e R
n
. Bn n+! 89
ﬂn: Bn=° ot pour n=4
i A
- E_R + _T—é‘ = B, R
- 2 A+ LR
fo ( gﬂ - Tii_ ) = & Ea d.oo
-3¢ E = (2¢,+€) By d" oy
~3 &, Eom
31 = 2 et
26, + €
3 3 sia 3 E_EG
A, - (B, +E )R = RE_(1- ) =RE, ==
) 2€, + € € +1¢%,
et o.{lnsi.:
§ - T3Ee L 3 TE gy
n 2€, + E 26 +€
E.. = (%] Ee 3¢
‘nt 3 —
26, + €
= c
¢e.:r.t :"too rz +":g' FE—;_
47 E, g
0§ p = 4T €% Rp,
Ce € t1§,

30




1

- RAinsi

7

et 4

qu’ en

de ns ke’

clest & dire:

Vi

Le corps Po(.a_r{se/

Qu. Liev d ecrice : D =¢FE ecrivons :
-_—> —_ —_r « _— —>
D = :Dc + Ce P ou :Do = EOE
“ﬂaus d-es/ans avoir :
—> —> =
divD = A.t'v])o + Ce oLfVP = Ce q

[ o!.(v_:(-); = Ce(q—iivTP’)

densite de ci’:oargre yraie ot

= densité de cka,rq,e L(kre

ainsi v, est une densité de c'ho.rgi,e suyer{»’fc(

par comeparaisen novs

S ﬁ]a.(s nous devons encore tenir COmpte des

conditions aur Limites de deun dfe‘(ectr(clues:

£t D -3

" ’
), v:)gv—)iwi-ce(-?v):cew

ou Ww est La_ densite de c‘na.r'ge superF{cer.e vradie.

Nous en deduisons:

[2$—§,=%<w+%)

sommes conduit a eccire:

4): Ce (de q - div®P +jdo‘ w4+ )
4T €, s

r r

poser H

~ ¥} =T
*~]a.x‘s poor donner vne .‘nterfareto.‘t(on de P

chercho.nt Le

de

{ Qm"e = jalv(—div:l”) +Ldr?v =0

nous allons montrer
champ i & des dipsles dont la
momenl vaut :

P = Lim Zc‘

-
Lor.sctue q e et & —o

3




novs retrou vons :

$ = e UAV - dwF [w&’fﬁ))
i E, r ot
CEn effet ona:
L ce . QUxX-C) 9
‘})(Q) T4 & Lim fdv( |Z-al ;;_ql)
= Ce ¢ AV ( ( - - 1 )
4T &, Liro j q¢d | % -T-2] |7-al
= Ce AV 5,, er A
4o E, f ( 3 I7-Z 1 )
d'ob en ;nte'grrant por po-cties :
&) = Ce (fo\v - divP + j(&r; ) )
4T €, X -a ¢ |¥-2)
: c.q. f.d.
Or novs avions D —¢E donc  nous devons Poser:
[}—; = < E
05 « est Lo Poloun‘so.bit-'te'.
Ainsi . _
£, *+ Coqx = & d' v
o = e - &
Ce
Com me o.f:pl.(ca_tfan ceprenons Le ProbLéme de la .sphe‘re
oL:‘c'Lec{:r‘-que dons «un cho.mp homqie‘ne:
En devinant nous pouvens écrire :
?B(?):Limce Q“~_(_Q_.> - E_rz
ext qre, \ | X -<l 1<) =
= _Ce Z _E rz 0%
4T €, P rt -
F’ = L(m QE’:[&VTP’ = Q_F_Rs’?;
3




Pu;'s
= . Ce R 2 p
¢‘,nt(x) = _ Lim = (q(x~c —q(z)) —Eoprz
Q
= Lc‘m __.Sg__. q IE” rg2 - E.,,, rz
3 &,
= Le ¥ Prz - E,_r2
ur &, 3
d' e nous pouvons e'erire :
— jung C =
- 3_rc;d. ¢ = Eg - € AT -‘? = E““t
’ nt «T €, 3
> s ,
= E,. Ce 4T o« E ot d’od
4T €, 3
'E? E—_) “4 B .é.,. 3 eo
't oo = o T
4+ _Se o L€, + &
3 €,
alors
W 3 3
= % R'P T R o E
P= 5 3
3
= M7 R3 t-€o 36 Ee
3 Ce 2, % €&
= 4T Eo £ - & Ra E
o
Ce zgo + & .
Ainsi on cetrouve bien Les 1formuLes dv  chapitre ¥V

3%
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Courants  stationnaires .

4) Introduction :

Consic{.e'rons une couche 4 Po{o‘x\'s(:.‘t;bn congtante 7. elle

Proa[u{f' -vn c.}-;d.mP .
C

A g el -
ds E{a) :~C€? f[J'SA(Q"Y)} v
2 - 7P

a 4if €
4 - g
_ Ce? [(Fads]
-’ - .
— 7O 47 € r3
el I

L o

',i‘lo.rs- J.e FLVS novs oawons

I(i’; dx ) =e(¢$"-¢) =G W
[ : ' _

S¢ nous P].a,gons dans ;e vcka.mp une cka.rg{e Ponctuelie ® ,
elle  svbira ovne Force EQ eot, enverty de la lor de L'action
et de la reaction, L‘o_ couche sobira av total une »,Fome
e’Ba.Le & -EQ. S¢ nous sopposons La covche mg{d.e, nous

povvons consioerer qve seuls ses bords .SuPPortent des _Force‘s

soit : '
dK = Cev [ds A¥] d g i @)
4l € 7K=L a «Q‘f
o €, = = .7 £ identique av cho it
R < e r3Q es fo.entique av chomp  produvi

par vne dmr%e ponctuelle Q.

Por c.naio:%a'e avee w et consn‘;{e’rons un couront ferme'
o intensite’ I ( J ta racterrse un tube de ccorant | tube fecme’

sur lut-méme.) sat"s}‘a{so.nt par Je'?fn{t;‘on !_’e'ciua.t«‘on:
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5 | .
o R
I dr z :

00 L& Aéns;te' de covrant I est gi.g]:«‘m'e comme wun vecteur
dont Lo  directioa et Lle sens sont ceur du tube de
woront et dont Lo longuedr esk "e’iole' 5 lo densite
de J par k'a.f:;:ort & la section duv tobe .

Et nous voudrions Trouver une loi de ,Fq‘rce de la /P)rme:

dK = [Jdsa 5]

—Po_vr trovver une telle Los‘, nous poserons . qu¢ le travarl
dé av deplocement des tobes de covrant | J restant

COnsta.nt,i est e'cj'o.i. &

_§ ff(f?({c';) v

avec:

SE(H) = £ (B:5H)

m

C'est Lo correspondant dv Eheordme d' energre
P ‘ 9

rot. H - ¢; Z etant lo.  contrainte de notre probleme
‘ntrodouisons  Le 1Co.c{:eur de La,qrra.na,e A (%) que  nous
opp elerons Le potentyiel veeteur et nous sommes

N - / N
 conduits a résovdre L'expression:

Y(j3v8+~ jalv (rotH-cy)))z j(ﬂ&ﬁ()

" Phys;‘quement novs ne pouvons pas imposer &fl 23U car pour que J ceste

constant L fawt ]fourm‘(* av circoit  une (.ertqme éne(g,fe f»re‘ca‘se‘menf
' €'<;‘,aLe av travail  d'induction 3’9‘.“ aussi le premier principe

de Hmermodynaquue doit s'écrire (eit

SIH f‘yﬂ‘-m“: SU.

¥

=S




Nous

tI‘OUVONS OLLO

De PLus nous avons :

§7 = vt [85A F]

nous trouvons :

L df A%5]

= f{c df 7531, )

T‘QI'S cLans no'tre cos

Car vanto

[ I
y v'
jalv(c—- + (8’9 (rot H - JJ))
§ (A et ¥H) - - (h’;rotcsg’/\j@ - I(S'Z;S’R} oy
o Cm
X Si nous deplogons de &S Lles vecteurs aL'kun champ

§a . rot 8] - diva 8%
En effet: TRemarquons que nous obtiendrons une varmation
- de signe inverse  en deplogant Les points de Ues pace .
Soit ¢’ une surfoce et o Lo sorfoce obtenve en
deplogant c..ko.ciué point de o dune quant te §s . Wous
avons o.lors par definition : '

f,(a;—’;s“ =-(j(;1<r &) -j(’ae;a))

or
J(rotcxg’,\a;a&') - fuvaﬂ(xz’; 43)
5 jg(a?;.cs’?;’w])
~3{(a;; - (}Gu

A-;Y 5, = O

- A}T(J&’;‘Z)

uq— )

c.q. f d.
be de covurant etant ferme' novs avons:

lu&’;a") =J-3

o
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Et‘ en l‘ntefﬁra.nt par Fa.rt(es novs povvaas derice, en ne’q’u?ea.nt les

x
contribvtions aux sur?o.ces:

folv(__%;(ﬁ',?ﬁ) +—2—;(§ﬁ°, (ratrj-'—ca‘j.)).i-%: (rOtalSﬁ)
- %(fj’mom’];s;’o = [(57, &)

-:L'a‘b en foLentl'ffo.nt Les coe,”(ct‘EntS des variations nous

trovvons :
rot :}' = ('J j’ J.‘o:a J.fvj’ =0
§ = rotﬁ, lob o[;‘vgzo
B3K = - -?": [J-’/\ rot El,] dv d’ 0%
$BK =- S rTAF ] dv
2173

Acnsi  nous avoas bien atteint Le Eut que  nous  nous ctions

, x X
PI‘OPOS?

X

Nous novs servons de l_a Iormul.e

. 4

dov Caabl = (rot5;3) = (b rata)

XX
Novs trouvens ici -

dK - - L[ 343 AF]

Clest la [ort_? qui tieat en c'cluil(bre vn elément de covcant

de Lom.}ueur ds d ou Le 3(3016 ne'iati'f,

R




2) Travail d'indvction.

Lorsqve novs cLe'PLa.,ConS ‘.es couronts -en l_oissa.nt J gonstaqt . Le

premier principe de thermodynamique doit sieccire:
g’u = S’quom + S‘H‘.naﬂ
et l.'expe'rfence conduit & poser :

YU - jﬁ(ﬁ; 53 ) dv

or:
FAygy = - [STdv = - f-g:(a,sn)ow
d'o6
S = [ (B (F;5B)) dv
Cest e que nous a.fPeLons le travail cilfnd_o.(t(oﬂ. En vertu

des e’ciuoi{ans du &.mmp (Paro.q*rafhe A)) et en inte'$rmnt -

rour'par't«‘es nous  pouvons éerive successivement:

2 JJV(I:T/S‘;'E) = —;-'— fo[V(ltr, rotSﬁ)

T C
.o Jamotﬁ';sﬁ'\ -4 (av(F;8A)
Cn { / Cm J A ‘

Tla‘.s dJ J—E = dv j’ car JJ = (j’, J;) ot (J-é, Jc-r’)—_- cLV

Ce qui nous montre que nous pouvons
“nte'@rer le Long‘ d'vn tube de covrant

puis sommer sur tous les tubes .

< TER) . J’§A?-8’9’)
CMIJV(J:XQ) Cm[(:} r( 1
; .
Lign courant - - -7
S e :i'_jou (47 et 5R) dos
& limitont La m s
- .Surtace S . o w . or ~r
of. o[58 & 43 {47, 93)
svue bous
Les tubes




D'une maniére an&to%ue nous Trovvons -

_/l...jAV(g,g‘g) = .i_. dV(rot é’,gg) = ,_’_‘__ [JV(‘g;rotgﬁ)
cm

Cem

. %jdv(i,;tg-s’/\j]) = -E‘; falv(”; [iz\%’?))
% fang(Jé;cfs'Asé’J) d oo
r

ez jay(i}';m) -4 fqmj(t(}a'; SRR

Sor tous

les toubes

Cos résultats nous permettent Jd eerice:

Sh, -9 [dIsy %

ser tws
les tobes

. (45 B)
-
L

en e{?fet nous o.vons: » Z 8;,
[Sndi]

Sy - ju;’;xi‘a’) v §(F s e5Eadd)

! or 7 .
Moqs n'avons  pas suppose de relations entre B G.JC( H et ainst
Les foc mv Les < l.a.ssiciues qu? novs ovons tréuve‘es sonkt w;l.oﬂal.es

dl.os.ns t_ous l.es was .
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l 3) Les atmants : , ’ @

v

~r

R el
Nous supposerons que B est wune ,(onc_tfon univoque de H <o

‘qui suppose ci.e}o‘: qu’ il n'y a pas cl.’h/ste'rése.

Dans ¢ertain cas:

| -r -
' B = /u. H /u_ e’tant l-o. Perme'ab(b'té
- S¢ :_:_:_ <4 dest Le J..‘amo..grne'i:(sme
/e
SC‘ i;‘_ >4 cest  Le Pa.ra_mo.a;ne"l':isme-
T,O.l‘s s¢ pan = IO‘* ou PLVS < est Le ,Ferro'mo-qrne.tt‘SmQ

Mo
(onside'rons {_q cas oo {LJ a. de lo re'manence | cest o

| dice  lorsque nous  avons:
<y ]
B = w H. & C,,.,. M

Clest le cas pour les oimocnts Pe'rma.nents tdeaux .

En l'obsence de covrants, les champs B et H satis ~

Acht auk QIC\UO&.thﬂS :

div \g =0 et 1“0“2'?“'7 =0

L.a. sec’ono[.e e’quat{on egt e'qu{\‘al.en'te a L'existence c[-‘uh

pseuol-'o- scolaire 4{7’ tel que . N
v

[ ‘:~?ro.4:is;)

Posons ensuite :

_d‘-t‘v M = - %‘ Qt u.H = B

’

Lo premiére dquation s'eerit alors :

div B’ :
' = Cm ?
Enfin nous avons: A

$B)

=

Fu = (

~f
Cm

40



A.l 00 aous d-e’d.w'SOnsriv
. £

“ - Jz;( He®; 45

o
<
™
ainsi : X
4 -, Y3
w = B
2 C‘m M

I novs reste a troqver lo. loi de ;[orce
“ —y 1 . M o
,S_Ju. ;fJV(;-z_E_":/L SJ/AB +——é—;—n(,u-B‘)S'BD

(% 24 7 ° B

or /I-B=H :;—1,ro~d.'f d oo

macs - . x«
& u -—(S:Z;gfro.dju) et o(.x‘v%glzcmgé:-cmifv({;%)'

SU - jAV({LC; ljl(q,ro.d.'/u; §s) - ﬁdw(&’.&’;é{)}

b

[dv (3, #T‘(gf“«iﬂ; 58) + (gred$;5)q )
[ dv[ 2 ttgradi 50 - (W 57§ ]

f( 7K 5’5’)

W

. ; — el -r
o [ K = dv (A grodp -4 H )

2Cm

X . )
Cest bien {expression que trouve de B_roc}i.(e pooc m=1 daas

?ortug,o-[,faa Physica , vol3 (1949)-Fasc. 1, p1-20 : Energie Libre
de méme E.Durand :El,ecti"ostc:t{que et ﬂwq,ﬂe'tosto.tique,ﬂo.sson <ddt. p. ot

XX

Le Llecteor comparera. avec le cas electro stat(que .

7]



4) les {orces entre a/mants et covranls stationnaires.

Nous SUFPOSGFOM encore que:

w o
ﬁz/uH #CmM

ef_ nous continverons de poser:

div = .2
[lm's considerons Les ¢as o5 (L existe des covronts . Nous ovons tou'\ours'-
_u-ja‘VS(LCM;LB)
ce cIun' donne :
~2 bt 7] - J{ J/
§“=f"v(-§sz* Wy L (3 SBD |
‘ﬁl -7 /‘ d‘ V'/
;fAV(.Z__C_M.(it‘&J-/U.‘%S)i-——C’m-(H,SBD
;1 b A - (e
= IAV(_:_E:{VM,/‘L;SS) *?’;(H’T ¥8) -(H;%MD

er .
Le I Terme correspond au travail des ?orces Tenanl en

équ«'(.{bre LCS LOFPS A-l'a. ou ?o.ro.mo.%ne'tfctues; Sot‘t

— T2

J,g’}( = (z_iC; q,racl./u) dv

Cle 2™ teeme correspond  au trovail d0 avs ?orces tenant

“en e'qu(L(Lre Les covrants . soit:
LBK -~ S rTaTdy
Cm[g BJ

ples Lo troveil oL'c‘nfiuct“on:

56, . f—s;jaag(j(i;aé’))
Cm
S

sor tous

es tubes x
PO ¥
- Mais il reste le 3'°"™C terme , hous pouvaons dccire

e ———

X

C§M = ratf%’z/\ﬁ] "(J'I‘V MJ}S';, voif remarque pa?e": 35 .

‘ - N
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JJv(-‘J;sM’) - jAv(fﬁ; b [STAR ] -difl 55 )
:_jav(mtﬁ,-zsg’m'}) . [AV(E;(;SZ)

[dv(eF; A1) < [dv(W;§59)

o[ “ (53, coutiagl) - [de(53;5H)

Ainsi la Lot de ‘s:orce s'éecit av {oto_i. :

[ J}K = A-V(}-—-— grra.&/.t % e [IA(‘g-Cm'€q?)])

m

Cette 4Fotmute est bien esade , eneffet ' Si oous faisons passec un
coorant & lrovers un conductevr constetue par un aimant perma -

nent | et oimant ne subit aucune force en Uabsence de champ

N ~ . - x KX
exterievr 40 a ci’ aujrres courants ou oL/au*t'rc.\ o.(monts. Lsvep
— :

X L e‘nerqié multvelle enfre des aimants et des covrants est
nque { les wurants ne ya,ssant pas  a fraves les aimants )

En effet dans ce cas:

¥, A/ %
] 8 = :Ba. + Bc
sq B,; est d5 avr aimants et BZ auvx couranls ; et nous
Crovvons :
U - O‘V - ! é’, + B
Jar g # ( ~ N
- v i joiwu B+ [dv A (#5)
. z(m Com
or L €nergie mulvelle est e'q,o.(c a -
“t o
fd\/__’_’_./u- (B dv_;‘:(“@ch)

) jdv.__( 1'“"? B, ) = alvzt:: ‘fg&"L""B: - 0 C-q-vg.'d..
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5) Loc  Los de Biot - Savart

NOOS Vou‘.ohs trouver é) Qﬁ .Fanctt'on
' ale_q par Uintermediaire de §>
le fotentﬂ?t scalaire .

Novs avons Les e'ciuo,tions:

Gl('l/ ‘]—)7 - Ce q
5: F E 0o £ = Const.
l‘ot E - o Ot'ob
E = - $F0-J¢

Mais ¢ n'est détermine qu'a
vne - constante pres.

Nous {mposérons ¢nu|. a linfini

De ces e’ciuo_t:ons novs deduisons:
a4 = _ Ce
$ <9
od'ov la solution

87 - ja

S¢ ?(i’) est nol en dehors d'one

Ce
4T €

y qo‘{)
1% -9

W’g}l‘on bornee , la charg{e

|

C'est Llo.nalo?rve d_e l.c\. Loi. oLe .(_ou‘.om{) d.e Ll'e').ec“trostojt{que_

r
Nous voui_ons trouver B en ?onct\‘on

_r

de T par U inteemédiarce de 6 le
J part
petentiel vecteur
Noos avons Les e'qua.'t«‘ons:
. rot H = 63
HZ%B Ot’ :_l.. = COnSt-
A.(V § =0 otl o0
~¥ ->
B = ret A
Haus A et determine qu’

vn c}ro_d,{en‘t pres.

. -
- Nous imposerons divf =0 dans tout

Lles pace .
—%
CQ Que nous pouvons g—ou‘re car si davf Fo

par La_ trans ;or\'ho;tion Jﬁ\é\auaeﬂ

-

A = E}’x+ ﬁrad.g
ou
P( \7’} _ A J(dl'l ti.!'VH (;)
AR |2 -7]

NOUS s’Etombons sor:
Jn'v?f = al\‘v-ﬂ_’x + AF =0
De ces e'quo.t{ons nous deduisons .
A ﬁ> = ?rad ol.ivﬁ - rot rot a
= - mf

d'ov La solution

4

AG) . S~ ju 104
47 l)( —-:'1'[

Si les tubes de courants sont f"’

mes , j,(;) dtant nul en dehors

4




—

Eotole ole chaque signe d'une re’g(on bornee, L'intensite
étant f«‘n«'e . alocs (P = o totole <tant P‘m‘? . alors 4ev5=o
& Lin fini. En effet etomt | dans toot L'espace. En effet noos
donne >0 il existe j’r avons alocs dcv 3-’ =0 d’ ot

tel que nous pouvons €'ceire

| =Y lrr pour toos X "L“Vs’é}w = CJ S Pv(imc&r’ vl J(”)
tel que 7(?)'3‘:"

Et noos pouvons derire: = JVJV(Qm _,___,;_ : J(x))
7)o e fay 1D ' 7
¢U,) ‘fiiéf |7 =¥l - G falv dw;'g(:) - o
4T ];’ -y
= _CS'_JAV [15)] _ e dvq
«T € r T awe ot
&

Novs deéduisons en soite :

sJ - 3 v - | X
| X -y1°
car :
7l rot(?a'>=~?ratz+fira.¢i\?/\a:]
D v’ et‘ = -
- 79 42 grod, 2 S
o / / ' Y 1?—:{[ I;'fﬂj
X Nous aurions pu ne pas fa.‘re vsage dv polentiel vecteor, en e?fet:
div E” zo et nous ovons:
AE' = rot ro{ S = CJ )4. rotf‘ ) (:Llo:/ Lo solution :
B§) - j dv L"_t._g.‘ﬁ_
< -7
» J_’(;) e'tant suppasel nu(. en d.ekors oL’u.ne re’gion 'bo(‘ne'e . nous
pouvons inte'?rer par pocties d'ov la [ormul,e ci - dessus.

45



T

QPPLc'cationt Novs nous proposons de calcoler le chomp B
dans le cas don tube de covrant /rec{:((.(grne in‘Finimen‘t Lo"i .
S¢ dg est un e".e'ment s‘v\{-‘inft'e’simo-\- dv ‘tuLE ; novl avons:

JV{ = J.CJ et J'EJ

N df

-R‘L

r3

;wfa"’/\f’l

RS

v N

<l Lm S (jdf Ja__ _J 4 )
]B( )) T Roe 4T (@0)% &7
-f

+o0
- LA jatf Ja
47T (o;‘fft)%-
-

e ~
= G M JC&} l ‘a5
47 . p?
&yfdrt '
o . ™
Ba)y - &4 3y
L a. )
ov \‘7 = L-BAZ] £ g
e - 12| 2 22
cest Lo Formui..e de Bl ot Savart

4¢




’ |

Lo se\.;-f_nolvct(on et L{fnol.uct(on mutuelle .

6)
Clest Llo..no.\.oauev A_Q Lo._ c.oxpaCI‘te/

&
u - ju(ﬁ’;é’) . Ifiv(ﬁ';mtﬁ)

L Cp, 2 C

: jalv{rat NA) e X Jdv(j’; )

- rA (rn lcm

Mais ,a’(}/’) = _Li:’f_ joll/ _21’?)_. /o?/
4 u 1;*_7‘
TR | RELC av Je)
z Cp, « ];’ -y
dans le cas de deusr tokes de covrant
o . dv j’ = d»f 31 Lt A.Vj.’ = AB Jl ansi
1 . T

[u': .1% ( L11 J:‘} lLlI.J"J‘ +Lu J;)

pe-c df’Fl‘ﬂJ‘tl‘Oﬂ :
LL,‘: est la self ¢nduction

L'f-k est Uindoction mutvelle
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VIt

Les constantes €5, Mo 1 Ce i Cimy Ca (€2

1) les ondes de Tjorwell

Nous partirons do principe de conservation de Uenecgie <t nous
svpposerons que toutes nos %ra.noleurs sont  fonclions do temeps

mo(is C\UQ Lo, mo.t:'e‘re est av repos .
Le principe de consecvation de L'e'nerq,a‘e'nous conduil a  poser:

U=du- [wi - -[(3)

-7

o S est Lo dens{tc' de covrant d' e'ner%_«'e ce que nouvs
QPfaQu,eronS Le ve(teu(‘ d_e ?o/ntfhﬂ’. De ce'tte e;&pression novs
tirons L e'QUathn d,{Ffe‘rentfeLLe

24

@ + A-l'!’g =0

or U = W, tou, et
Su - 4 (E;$D) Yo = 4 (H;8B)  da
Ce m Cen
&« - 4 (E;T) + 1 (4;B)
Ce o

Coy-.uc\.e'rons Lo r'e\.o.tfon :

-

o(.‘v[&i:\t] = (b'/ro'tz) - (Z;»rat‘g)

Nouvs sommes conol,yit:,ot poser , poor satisfoire & L'Q‘c\umtfon

de continvite «

['13‘ - A ot H

1 b
R 4 -
B = -1 cotE

C+

NOUS ayons &LO(‘S:

W - _j._(g,‘rot.H) - A (g;rotg):
Ce Gy CnCa :

AR




~r
=~ A4 Jdiw [ EAH]
C %l

Si novs  pasons : CeC, = C,,C,

Ainsi - S’: . EE’AKJ
CeC,

ﬂa’ovtons Uk e'o,uo..t‘(ons I Les e'quo.t{ons:

“divD = <est a dice pas de chacge

—

dI‘V(BJ = O

et  consrderons le cas Lindocire :

\/3 5’ = & g s l:"': A f
: M
I wieat
a 2 d
cng—rotH:-.i_-_ratrotE—_’_’_,AE
C, M Ca b
cat

pos ons

.:\l/._l = E mCy Cz q'€ v(ent :
r .
Vl
c’est oune e'c\ua.t(on dionde , v est la cele'rbe’ . (~itene Ao ?€‘°~1“"\;’

Cherchons oune solution de la ?or’me:

é,-; g(?,t) 0o ’P:(;,;)—c’)

-

¥ etant un vecteor unite’ constont:
La; condition:
J.(VEZ :i'«)‘Et :29L3 E; =z O

< P

est - sotisfoute si -

E - i g (p,t)

A9



B4

—

W etant vun veclevr onite perpendicolaire a v

L e’q vation

dont Lo

Conscde'rons

donde se redoct alors & :

solution est:

= Plp-vt) + q(P+vt)

le cas o5 C} = o N‘ous trovvons ;-

{ E- W p(3%) -vt)

Cast L‘e’q'vat‘;on d'une onde Trangversale se Propaaednt

dans La

Nous\ en
N4

direction ¥ .

oled.u(sons

<r

B =-_ mt@ ;%) —vt))

<4

- -2 [ grod B(5;7) -vE) AW ]

e rot(éfxy) = L?rot&,’ + Cﬂ_mn—d.\‘)f\g]
d' oS _
§:~..Cvnujf((v x)—-Yf_‘)
Cq
- (\.’v«r)_
~ [vAn]F( v: )
et ainsi nous trouvans:
[ ;: :Lg -__._n[‘)/\ﬂlﬁ((v %) - vt )
A CVp
de plus
e gl Z) vt t
,./u"e B 1 Ce zce F(“ > ) )
:_"‘,..;i'z-,-.:f‘_“:;,..ecc ¥. %) -Vt
R S e F( )

i}

zce ,F((V )_()—Vt) cor (C, =
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@ = £ f(ﬁﬁﬁ—vt)

Ce
d’outre po.r't:
T .4 L[EAHI]
.
-y 4 ;L,ﬁ@?}f)-vt)
CCGM V
A , 4
Ains’  novs pouvons gerire :
—_— —> -I—:
[: S = v V(.L
35 \.'9. —Te" "‘i‘?
s i

2) Les ¢quations de Noxwell :

i Zy A ‘ .
Dans le cas particolier o5 D =0 et B =0 les equations
I se reduisent &

2 r
I‘ﬂt E =0 Qt rot H - o
[Tais novs avions trouve’
) I .
f'ot H = C‘- j
Naus sommes ouinsi  conduils & mo&.(rier les e’qua.tions I 2t
rnousd poserons 2
- — <
rbt E = - C1 B
Al - —
ot H = ¢, D + céj
r
A.I'V B ]
d—f\" —D’ = Ce q

L/
!

Ce sont Les e’cfuc».tﬁ‘ons de T\a.:uweLL.

La\_ l;a‘le et La 3|‘émv e‘t{uo.bfon.s sont c.cam[aa.tx'i:l_es g des

deox cx.utr‘es nous t\'rons t

. -A_7
Clce ? + C" d.\VJ - o

Y




d' 05 novs. deduisons L e’qumt{on de continuite,
é + A.f\l j7 =o

en posan{:
CJ =G Ce = ¢ &y

™m

Cherchons ce que devient le theoréme ol,'e'nerq’u‘e;novs

trovvoens :

.
- -

w - 2 (E;D) +
Ce Cm

(.,8)

——div s - (E;j’)
=~ divS + p

L e'c]va-{"-fon de continuite’ svgq€re de considerer le covrant
1 comme provenant dv deplacement de charqe , ce qur

d P P % 1
permet  d'intecpreter le tecme - p= - ( E’;j')

En effet nous avons aloces

s‘tf;f;ci et

X
U= -5t §0d#;3) - [dr (53 Fq)
or - [dv(§7;Fq) = &4 le trovail des forces
exterieures,
Remarque @ Parmis les s constantes ¢, ‘,cl,cj,ce', ¢, 3 Jont
independantes . vu les relations :
CQ‘ = Ce Cl . cmC1 x
I est  commeode d'vtiliser : Cay €4 €4 Dons le cas duvide

nous avons encore devr constontes £, et x, prove nant des Lo

henomenologi T-cF ot B o : d
P enomenoloiuqves : D=gE et B = m, H ; mMais nous evons

tenir comple de la relation: £, 4, c ¢, = :é.,_ ¢ etont Lla
wlesse de la lumiere soit environ 3.6 meétre por seconde.

X 3‘5’ e.)t (e Je’lecement ' 37 le, V«.teor de ?oyntn'ha,.

¥ e sont les 3 constantes *p P dv coucs de Tlecciec de EPUL.

o2




X
Lo Lov o{./ Ohm .

C'est Lo Loi p‘ne‘nome'nol.oqr(({ue:

00 X est_ QPPeLe' la cond.u‘ctih{i.(te"‘ S¢ n est Pos{ti? le miliev
est dit conducteor . Si v est nul  le miliev st dit tsolant .

Considerons un clement de tobe de couvrant de section o et

ed

de mea_ueur !_' oLanS un tel tube 5uppose' c:/‘.fnci.n'que J est
Pamtte‘te auvx q,c'ne'roin'ces ) So?Posons le wourant j,
lConstant av  coors dwv temps R D’apfés Lo Lof d' ohm nous

pouvons  &crive

7T J
I

i

j(&g—’;j’) - ]
(94-9,)

= ocxE = or
L
ov encoreéen appeto.nt

R. L 4
4

ch, résistance do  conductesr  consi J-i’lf'e'a
-1 -

[ ‘] --ﬁ__ (¢4 ¢I.)

D'aprés la jrere e‘qua.t«'on de qo.quﬂ av voisinaqe exte’cieor

dv  conductevr nous devons avare:

E, =

4 J
3 T o

En sopposant dans cetlte approximation wune cectaine

57mc'trt‘e Lla. seconde e’guoI(on de Joxwell nous Permet

'

4’ ecrire:

53




lawr Hy | = ¢ J ’ 1 :

d o5 novs tirens - t

,;’l] = |He] = S0

i r

Atnst  lo.  composante radiale do vecteor de Poy‘nt"hg_

S o 4 E |Hy) 2o . 2 3"
r ¢, Ce 3 ? q

ERT o Tt*
Donc en un -temfs st oL pe’nitre & Linte'rievr de  LUedlement
conolucteur une e’nen}fe e‘grale a
~arelS ¥t 2L JtSE - RITSE
i o '

qo.i‘s dans vn mtme temps L'element de tube de courant

{»ourm’t vn trovaidl e’groJ &
~pst o [Ad(E7) 1

ce ?u( s’e’crit:

P&t = ol.3.1 st - RISE

Conside'rons  uvn tuke de covrant {Zet‘me' sor Lu- méme et
cherchons  s¢l exvste un reqime _stat‘onno‘.{re. Dans de

thes conolitions Lo 1'?“* c_":iuo.t\‘on de T\axweu novs

§(€_;4;')

onoluct & deeire:

d'v T
s
5’ d’ 05 novs deduisons
4 Toq7y
N i_--;‘—_(JIJS) =o
ot @ino&\,ement . ir =0

~

/2
(L n existe donc pas de covront - sbationnaire |
I

Noos aurions pv employer le theoréme df enecgie -

a:P‘:O

b4




a0t : ‘
- - -2 7~ —_
IJV(E,J)szV%J e ov J:o
Vv L'expe'r-‘enc(’ novs devons c;dne'ral(ser laa loi  d' Ohm .,

hovs Foserons :

-

[ 3y=’t(&?+£’e)

— —_

oo E, est de lo dimension de E mais n'obeit pas auxr
e'quo.tions de T}axweu;. Reprenons le Frob[éme ., nous

tr’DUVOl’)S:
§E,d2) - §(27-E 142) - .
T T
d’ o - .
}(%J:is) = 9&(5;&:)
g T

ce C‘dt' fe"t s’ €ccire
[RJ = ¢e : Loi de Kirch ho“ﬁ

Si aous posons :
[ - (g dD)
T

Ll 1'nte13ra,1_e e'tant Po.rcourue A'ans Le sens oLu covrant ( sens

/ . . .
?1‘&6’ a l.a.vo.nce o,rl)‘tro.trement , St l-a.. gormul_e ionne vne
vai.eu;* de J Pcs:‘tz've ce sens est le sens reel do covrart ).

.
De m&me , nous trowvens , & laide duv theoreme d énergie :

-Jolv(j";i:’) - —J’ctv %Tl-—(j’}é)) =0

it

‘P

-RJI+ ¢QJ = O J.IO‘L; RJ =¢

- le

-—d
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A PPCDJ»I:(.QA

X
Rappel .
Consid.erons ' ensemble gn de touvtes les motlrices carrees o
n {.(%nes et n colonnes et & determinant non nol .

Soit R(x) une matrce carrde o m l.;'qxnes et ¢ colonnes

dependant de « telle que:
R« o, ) = Rla,) . RiJ

R(«<) = Rd(o()

pour foute moﬁtr(r..e LR P egn

\\"\JQDelf{n(ta‘on: f c.ha_qve malrice R(X) correspond wun t)/pe de

tenseor dit du t}/Pe R A‘e}:[n{ poar m composa.ntes relative -
T
soct T = I : l se tro‘.nsgormmnt

-3

ment & un repére e,

T
lors  d' un ckanqﬂment de repére cie'{:ini poct
- o — -t
Qk = € LK de lo manidre svivante:

*

T = -R(O()T

Deur types de tenseurs L et "Rz sent dits Q’qu(V&LEnts s ¢l

extste une materce 5 telle que :

-1

Ry = SR, S
Eteant donne R, et R, deux tyges de tenseours , po-r
Proo{,uft {:ensor(el_ hous  pouvons ¥ormer vn 3i€~m€ t)/pe
‘Rs: R, xR, les eleémeats de lo mateice R; <tant

respectivement choccun  des produits Fossf“es d'un  dle'ment
de Lo matrice R, par un Zlement de la matrice R,
E tant donne R un type de tenseur

nous p"g?uvons Xormet‘

¢

un nouveau type dit contra.q,ro_d.ient de R dé{{f;m‘ par

X
Voir le cours d'Analyse Superievre de Cl de Rham

annee 1952 - 1953 sor les varietes a(.if;e‘rentie[[es.
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Lo. moctrice R—1) [ Llo. transposee de L'inverse de¢ R)

Remarquons que Le contro_qfra_d-ient do cOntro,c%rogci.:'ent de R

est R lui-méme. ‘

Ainsi:

R(A) =4 4 L(gfne et 4 wlonne , < est le scalarre

1 tenseurs T, et T, de type contrmq,rad(ent entre eus

forment  yn scaloire par prooluit  scalaice; en effet:
TXT TR R T, =TT, |

Rix) - I« ((est & dere le sfci_ne do determinant )
flatil

A L(q,ne et 4 colonne , c’est le scalaire
/ < . . .
des pece Impouire ( pac oppost tion avu

preceaent dit d'espéce pa-ire )

est le vecteur

Rx} = « n L.'qfnes et n colonnes | ¢
(dit contravariant d espece po.a‘rc)
Rea) = Hall A L{%ne et .1 colomne |, cest Lo copacite’

( d' espece paire )

En o.ppticivant les deos régles pre'ue’d,entes ,- nous Pochns'

Former:

R} = o(..') n L(ci,n'eu et n colonnes . < est Lle covecteor,
le” controqrodient du vecteur { ddt
ovoriant d'espéce  paire)

Rig) = _A A liqfne et 4 colomne |, est la densite | Le

) «.onfra.q}ro..i(ent de La capacite ( d'ui)e‘ce
poice)

R@) = _.JEL‘._ o n Lignesx’c n colonnes , < est le vecteur

el d'espice impare ( dit contravariant
2t axial par opposilion av veclewr
d'espece paice dit Fotcu‘r_je)

Rix) - & ; n Lignes et colonnes . c'est le

o
W
covecteur  d'espece  impaiire Le c_ontrouiro. -

dient du Pre;:_-;‘d-ent ( dit ecovectevr axial)

5F




R) = _lf(_!_...#o(l} = ol a Ls’g'he et 4 co[.onne, dest La Caf)&c;te,
d;

(ile,spe\c.e impaice .

Ris) = ..lil. P B T 1 ligne <t 4 colonne, cet Lo densite’ dlespéce
ol Hdll 1o impaire, Le wntraﬁmd_(en% du pre'ce'oLCn‘t.
R@) = flall « n Lignes et n colonnes, est le vecteor capmcftff
d'espéce  paire.
RE@) = il;\! o(", n Lignes et o cdonnes , clest Lle covecteor

densitaire d’ espéce paire ~canfra9,r¢d€en E

du precedent .

RE) = |l « n L"ﬁnes et n colonnes cest le vecteor
capacitif d'espéce impaire.
R«) = __‘:{_'_) n Lfg‘nes et n colonnes , cest le covecteor
o [«] densitaire dlespéce impaire, le contra -

gredient dou precedent .
R = flet o(_', n l;‘qnes et n colonnes , cest Le covecteor
copaeitif d'espéce paire .
R«) :M_iﬁ « n Lignes et n colonnes , c’est le vecteor
densitaire d’'espéce paire , le contragro -
dient du precédent.
Ri«) = [« o n Lignes et n colonnes | crest le covecteor
copacit(f despéce impa;‘re.

Rig) = X n Li@,nes ¢t ncolonnes, c'est le vecteor

idi densitoire d'espéee impaire, le contragre-
dient du precedent
Enfin et pour {im‘f, nous pouvon‘s obtenic por la 2eme re\ite
des tenseo;rs dv type (p,q) pair ov {mpoir Cp fatis
coveriants q fois  contravariants )
Exemples dans L'espace o 3 dimensions : T X
dx*  est un vecteur d'espéce paire  (contravaciant Fa".onlre)
d - . -y =t K é_xd‘

K B ®
dmM . e dxt = e, « ® oLacl d'od dx = °(¢'

C. ?. f d.
Le pmdu{t vectoriel de 2 vecteurs & et © es_t:

X Nous Qmployons {ct un repére oaotourel |

5%




£ - ot - adbt
c'est un tenseur c'z,.&ti.squ‘tr«‘que  fois contravacionts d'espéce
paite, novs povvons le reéduire | nous obtenons alors un
covectevr ¢o.loa.u't(§- d' espéce (mpaire.
Moltiplie scalairement par oun vecteur ¢ nous obtenons um
produit minte qui tera. vne capacitd d' espice (mpaire, c'est
ce que nous cbtenons en reduisant le Tenseor complétement

a.ntc‘syme'tn'que 3{—0(5 contravariont ol'espéce poire d.e'ffm'

pocr:
PO

t‘ik - ¢l K
¢t PO

Dons La ,}ormute:
| U = J'&V U‘

dv  est one copocite’ A.leSpéce paire , @n eH.et Il e tant

le de'terminant fOnct(onneL nous owons bren dv - LIl dv

Vous obtenons dv en ¥a<sant Le prooLu(t mcxte de 3 vecteors
n‘n*inite's{ma,ux et en LlUorientoent cest & dire en le moulte-

pliccat pac un scalaire d'espéce impaire volant * 4

Dons <e cours novs owvons QmpLoye’ laa methode vectorielle,

dest oo dire que nous owvons chotsi une J['am{L\.e de repéres

ortko%ona,ux . novs avions alors:
’ x
-—> — N YA
dM - e w et ds* = 2 (w)
(3
w' tant one forme differentielle Lineocire..
Nous avenms chorsi une Jro.m\'u,e de courbes

triplement artko%onales; en chaque point  levecteor e e-
tait chois( to«.nq,ent & lo <™ oorbe (C=4,2 00 3)

et de Lonq.ueur vmte . Dans ce cos noos ovons note

-2

e. sous la forme €T3
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Nous n'ovons considere que des frans)—OVMatt'ons orﬁhoaono\.l.ej
cest o dire telles que

?
1 /o~

X' = o« ov {di=t1

Dons de telles tronsformotions Lles 13 tensevrs cites
préce€ demment se ramément - & 4 types: le scaloire despece

poice et impaire , Lle vecteor polacire et axial , que nous owong

—y

note respeci‘\'vement: P ‘{‘; A 5'

. - { , ; . : C
Ainsi d'aprés les demonstrotions precedentes w™ est un
—>

- ”_\ (> 4
vecteor W , CLa Aabl est ua vecteor axtal t

&0 | -



