PC T2 — Diffusion de particules Documents

DOCUMENTS
Document 1 : L’opérateur divergence (div)

L’opérateur divergence est un opérateur d’analyse vectorielle qui prend comme objet un champ vectoriel
d et donne en image un champ scalaire : @ — divid. On en donne ci-dessous une définition intrinséque
(indépendante du systéme de coordonnées) :

Soit @ (M) un champ vectoriel, dV un volume élémentaire autour du point M et dg(M) le flux
de @ sortant de la surface (élémentaire) fermée entourant dV. On définit alors la divergence de

@, notée divd (M) ou simplement divd selon la relation :

divd (M) = lim (d¢(M )>

dV—0 dVv

ou encore, au premier ordre en dV,

dp(M) = divd (M).dV

Remarque : le fait de baser la définition sur le flux sortant est un convention arbitraire. Ce flux est
bien sir algébrique : il peut étre positif ou négatif.

Document 2 : Expressions de la divergence dans les différents systémes de coordonnées

Soit @ est un champ vectoriel dont chacune des coordonnées dépend a priori de la position et du
temps : a; = az(z,y,2,t); ay = ay(x,y, 2,t) ; az = a.(x,y, z,t) en coordonnées cartésiennes par exemple;
ou bien a, = a,(r,0,¢,t); ag = ap(r,0,0,t); ay = ag(r,0,¢,t) en coordonnées sphériques. .. On montre
alors a partir de la définition du document précédent que :
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Document 3 : Théoréme d’Ostrogradski

Le théoréme suivant fait le lien entre flux et divergence, mais de maniére intégrale.

Théoreme d’Ostrogradski : soit @ (M) est un champ vectoriel défini dans tout I'espace. Soit (V)
un volume délimité par une surface (S) fermée orientée par sa normale sortante. Alors le flux
de @ a travers (S) est égal a l'intégrale triple de la divergence de @ sur le volume (V) :
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Document 4 : Interprétation de la divergence

Voir I’excellente vidéo de la chaine Youtube $BluelBrown intitulée "Divergence and curl : The language
of Maxwell’s equations, fluid flow, and more" :

https://wuw.youtube.com/watch?v=rB83DpBJQsE

La vidéo est en anglais, mais il est possible d’afficher des sous-titres (en anglais). A regarder de 3:27 &
7:28 pour ce qui concerne les champs de vecteurs et la notion de divergence.

Document 5 : Quelques valeurs de coefficients de diffusion D

Dans les conditions usuelles de température et de pression :

Phase | Fluide support | Fluide diffusant | D en m?.s~!
Gaz air H, 7,1.107°
Gaz air 0o 2,1.107°
Gaz H, D, 1,2.107%

Liquide H,0 H, 5,1.107°

Liquide H,0 O, 1,8.1077

Solide Cu Al 1,3.1073Y

Document 6 : L’opérateur laplacien scalaire A

L’opérateur laplacien (scalaire) est un opérateur d’analyse vectorielle qui prend comme objet un champ
scalaire f et donne en image un champ scalaire : Af.

La définition intrinséque (indépendante du systéme de coordonnées) du laplacien scalaire est :

Af:div<gr?1f>

Document 7 : Expressions du laplacien scalaire dans les différents systémes de coordonnées

Si f est un champ scalaire, on montre grace a la définition précédente que :

. i *f  0*f  O*f
Coordonnées cartésiennes : Af = 22 + 8—3/2 + 5.2
) o 10 [ of 1 0%f  O*f
Coordonnées cylindriques : Af = o (r_r> + 2502 + ]
. L. . 190 (,0f 1 9 (. Of 1 0%f
Coordonnées sphériques : Af = 27, <r 87") + Tan0 90 (bln@ae + 250 907



