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1.   Etablir l’équation de la diffusion thermique (équation de la chaleur) dans le cas à une dimension cartésienne en 

l’absence de source d’énergie thermique interne. Introduire la diffusivité thermique et exprimer le temps 

caractéristique de diffusion en fonction de la longueur caractéristique du système. 

• Schéma du système : tranche de surface 𝑆 comprise entre 𝑥 et 𝑥 + 𝑑𝑥 

• Premier principe (bilan enthalpique) appliqué au système compris entre 𝑥 et 𝑥 + 𝑑𝑥, entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡 en l’absence de 

travail autre que celui des forces de pression, à pression atmosphérique :  𝑑(𝛿𝐻) = 𝑑2𝐻 = 𝛿2𝑄𝑟𝑒ç𝑢𝑒   

• Dans le cas d’un système monophasé (phase condensée incompressible et indilatable) :  

𝑑(𝛿𝐻) = 𝛿𝑚𝑐𝑑𝑇 = 𝜌 𝑆𝑑𝑥 𝑐 𝑑𝑇 ; 𝑥 fixé : 𝑑𝑇 = 𝑇(𝑥, 𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑇(𝑥, 𝑡) = (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)
𝑥
𝑑𝑡 ;  

• 𝛿2𝑄𝑟𝑒ç𝑢𝑒 = 𝛿
2𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒𝑠 − 𝛿

2𝑄𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒𝑠  = (𝛷(𝑥, 𝑡) − 𝛷(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)) 𝑑𝑡 = −(
𝜕𝛷

𝜕𝑥
)
𝑡
𝑑𝑥 𝑑𝑡 

• Avec 𝛷(𝑥) = ∬ 𝑗𝑄⃗⃗  ⃗(𝑥)𝑑𝑆 =𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑗𝑄𝑥𝑆,      𝛿

2𝑄 =⏟
𝑆=𝑐𝑡𝑒

− (
𝜕𝑗𝑄𝑥 

𝜕𝑥
)
𝑡
𝑆 𝑑𝑥 𝑑𝑡  

• Loi de Fourier : 𝑗𝑄⃗⃗  ⃗(𝑥) = −𝜆 grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑇), 𝑑′𝑜ù 𝑗𝑄𝑥 =⏟
1 𝐷 𝑐𝑎𝑟𝑡é𝑠𝑖𝑒𝑛𝑛𝑒𝑠

− 𝜆 (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

t
 ; 

•  finalement : équation de la chaleur       (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)
𝑥
−

𝜆

𝜌𝑐
(
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
)
𝑡
= 0 avec 𝐷 =

𝜆

𝜌𝑐
 diffusivité 

• 𝑫 = (
𝝏𝑻

𝝏𝒕
)

x
/ (
𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒙𝟐
)
𝒕
    or   (

𝝏𝑻

𝝏𝒕
)

x
~
𝑻

𝜏
       et (

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒙𝟐
)
𝒕
~𝑻/𝐿2  soit  𝑫 = 𝐿2/𝜏 

• 𝜏~
𝐿2

𝐷
 

2. Rappeler les 4 équations de Maxwell en régime variable en présence de charges et de courants. 

 
Equation locale  

 

Maxwell-Gauss MG 𝐝𝐢𝐯(𝑬⃗⃗ ) =
𝝆

𝜀𝟎
 

Maxwell-Faraday MF rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (𝐸⃗ ) = −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
 

Maxwell-Ampère MA rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (𝐵⃗ ) = 𝜇0𝑗 + 𝜇0 𝜀0
𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡⏟  
𝑗 𝐷

 

Maxwell-flux M 𝐝𝐢𝐯(𝑩⃗⃗ ) = 𝟎 

3. Etablir l’équation de propagation du champ électrique. 

rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (𝐸⃗ )) = grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (div (𝐸⃗ )) − ∆⃗⃗ 𝐸⃗       

Avec (MG) dans le vide :  div (𝐸⃗ ) = 0  soit rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (𝐸⃗ )) = −∆⃗⃗ 𝐸⃗  

Avec (MF) :     𝐫𝐨𝐭⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑬⃗⃗ ) = −
𝝏𝑩⃗⃗ 

𝝏𝒕
      soit       rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  (−

𝝏𝑩⃗⃗ 

𝝏𝒕
) = −∆⃗⃗ 𝐸⃗  ou 

Indépendance des variables d’espace et de temps : on peut inverser l’opérateur rotationnel et la dérivée temporelle 

rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  (
𝝏𝑩⃗⃗ 

𝝏𝒕
) = ∆⃗⃗ 𝐸⃗ =

𝝏(rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑩⃗⃗ )

𝝏𝒕
 

NOM :  NOTE :  



Or selon (MA) dans le vide : 𝐫𝐨𝐭⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑩⃗⃗ ) = 𝝁𝟎𝜺𝟎 
𝝏𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕
   d’où    ∆⃗⃗ 𝐸⃗ = 𝝁𝟎𝜺𝟎 

𝝏𝟐𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕𝟐
 

Finalement   ∆⃗⃗ 𝑬⃗⃗ − 𝝁𝟎𝜺𝟎
𝝏𝟐𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕𝟐
= 𝟎⃗⃗    

 


