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ules Do
umentsDo
umentsDo
ument 1 : L'opérateur divergen
e (div)L'opérateur divergen
e est un opérateur d'analyse ve
torielle qui prend 
omme objet un 
hamp ve
toriel
−→a et donne en image un 
hamp s
alaire : −→a → div−→a . On en donne 
i-dessous une dé�nition intrinsèque(indépendante du système de 
oordonnées) :Soit −→a (M) un 
hamp ve
toriel, dV un volume élémentaire autour du point M et dφ(M) le �uxde −→a sortant de la surfa
e (élémentaire) fermée entourant dV . On dé�nit alors la divergen
e de

−→a , notée div−→a (M) ou simplement div−→a selon la relation :
div−→a (M) = lim

dV→0

(

dφ(M)

dV

)ou en
ore, au premier ordre en dV ,
dφ(M) = div−→a (M).dVRemarque : le fait de baser la dé�nition sur le �ux sortant est un 
onvention arbitraire. Ce �ux estbien sûr algébrique : il peut être positif ou négatif.Do
ument 2 : Expressions de la divergen
e dans les di�érents systèmes de 
oordonnéesSoit −→a est un 
hamp ve
toriel dont 
ha
une des 
oordonnées dépend a priori de la position et dutemps : ax = ax(x, y, z, t) ; ay = ay(x, y, z, t) ; az = az(x, y, z, t) en 
oordonnées 
artésiennes par exemple ;ou bien ar = ar(r, θ, φ, t) ; aθ = aθ(r, θ, φ, t) ; aφ = aφ(r, θ, φ, t) en 
oordonnées sphériques. . . On montrealors à partir de la dé�nition du do
ument pré
édent que :Coordonnées 
artésiennes : div (−→a ) =

∂ax

∂x
+

∂ay

∂y
+

∂az

∂zCoordonnées 
ylindriques : div (−→a ) =
1

r

∂(rar)

∂r
+

1

r

∂aθ

∂θ
+

∂az

∂zCoordonnées sphériques : div (−→a ) =
1

r2
∂(r2ar)

∂r
+

1

r sin θ

∂(sin θaθ)

∂θ
+

1

r sin θ

∂aφ

∂φDo
ument 3 : Théorème d'OstrogradskiLe théorème suivant fait le lien entre �ux et divergen
e, mais de manière intégrale.Théorème d'Ostrogradski : soit −→a (M) est un 
hamp ve
toriel dé�ni dans tout l'espa
e. Soit (V )un volume délimité par une surfa
e (S) fermée orientée par sa normale sortante. Alors le �uxde −→a à travers (S) est égal à l'intégrale triple de la divergen
e de −→a sur le volume (V ) :
∫∫

(S)

−→a .d
−→

S ext =

∫∫∫

(V )
div−→a .dV
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ules Do
umentsDo
ument 4 : Interprétation de la divergen
eVoir l'ex
ellente vidéo de la 
haîne Youtube 3Blue1Brown intitulée "Divergen
e and 
url : The languageof Maxwell's equations, �uid �ow, and more" :https://www.youtube.
om/wat
h?v=rB83DpBJQsELa vidéo est en anglais, mais il est possible d'a�
her des sous-titres (en anglais). À regarder de 3:27 à7:28 pour 
e qui 
on
erne les 
hamps de ve
teurs et la notion de divergen
e.Do
ument 5 : Quelques valeurs de 
oe�
ients de di�usion DDans les 
onditions usuelles de température et de pression :Phase Fluide support Fluide di�usant D en m2.s−1Gaz air H2 7, 1.10−5Gaz air O2 2, 1.10−5Gaz H2 D2 1, 2.10−4Liquide H2O H2 5, 1.10−9Liquide H2O O2 1, 8.10−9Solide Cu Al 1, 3.10−30Do
ument 6 : L'opérateur lapla
ien s
alaire ∆L'opérateur lapla
ien (s
alaire) est un opérateur d'analyse ve
torielle qui prend 
omme objet un 
hamps
alaire f et donne en image un 
hamp s
alaire : ∆f .La dé�nition intrinsèque (indépendante du système de 
oordonnées) du lapla
ien s
alaire est :
∆f = div

(

−−→

gradf
)Do
ument 7 : Expressions du lapla
ien s
alaire dans les di�érents systèmes de 
oordonnéesSi f est un 
hamp s
alaire, on montre grâ
e à la dé�nition pré
édente que :Coordonnées 
artésiennes : ∆f =
∂2f
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ylindriques : ∆f =
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∂z2Coordonnées sphériques : ∆f =
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