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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

3



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 &




1

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
































































































































































