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10.1.1 Champs d’état d’un systeme électromagnétique

@ Théorie locale : |'électromagnétisme est une théorie locale décrite en
termes de champs dépendant de |la position x et du temps ¢ qui sont
définis pour des systémes locaux de volume infinitésimal centrés autour
de chaque point d'espace . A |'échelle macroscopique, le systeme
thermodynamique est traité comme un milieu continu constitué de
systemes locaux ponctuels.

@ Champs d’état : I'état du systeme est décrit par des champs vectoriels :
© Champ électrique E (champ intensif)
© Champ d'induction magnétique B (champ intensif)
© Champ de déplacement électrique D (champ densitaire)
© Champ magnétique H (champ densitaire)
© Champ de polarisation électrique P (champ densitaire)

© Champ d'aimantation M (champ densitaire)

@ Nature des champs : les champs intensifs EZ et B sont des champs
purement électromagnétiques et les champs densitaires P et M sont des
champs purement matériels et les champs densitaires D et H décrivent
les interactions entre la matiere et les champs électromagnétiques.
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10.1.2 Polarisation électrique et aimantation

@ Polarisation électrique : le champ de polarisation électrique P
représente une densité de dipOles électriques p. |l existe deux types de
dipoOles électriques :

@ Dipoles permanents p en absence de champ électrique
@ Dipoles induits p par le champ électrique E

@ Aimantation : le champ d'aimantation M représente une densité de
dipoles magnétiques m. |l existe deux types de dipbles magnétiques
(aimants) :

@ Dipdles permanents m en absence de champ d’'induction magnétique
@ Dipdles induits m par le champ d'induction magnétique B
@ Hypotheses :

@ On considére uniquement une théorie électromagnétique linéaire dans
laquelle les champs densitaires D et H sont des fonctions linéaires des
champs FE et B.

@ On considere uniquement des dipoles électriques induits p et des dipoles
magnétiques induits m pour éviter les hystéreses électriques et
magnétiques qui donnent lieu a des relations non-bijectives entre les
champs P et E et les champs M et H.
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10.2 Isolant et champs électromagnétiques
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10.2.1 Relation constitutive électrique

@ Polarisation électrique induite : par le champ électrique E dans la
matiére.

P=¢x. E (10.1) |

ol X. est le tenseur de susceptibilité électrique de la matiere et ¢ est la
permittivité électrique du vide. Ainsi, la polarisation électrique induite P
n'est pas nécessairement colinéaire au champ électrique E qui lI'induit,
cela dépend des propriétés de la matiere.

@ Relation constitutive électrique : entre les champs D, E et P

D=cyE+P=cy(1+x.) E (10.3) |

©Q Le champ D est la densité totale de dipdles électriques induits dans la
matiere et le vide.

@ Le champ ¢¢ E est la densité de dipoles électriques induits par le champ
électrique E dans le vide.

©Q Le champ P = ¢g x. - E est la densité de dipdles électriques induits par le
champ électrique E dans la matiere.
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10.2.2 Relation constitutive magnétique

@ Aimantation induite : par le champ d'induction magnétique B dans la
matiere.

M =p;' xm - B (10.2) |

ou X est le tenseur de susceptibilité magnétique de la matiere et g est
la perméabilité magnétique du vide. Ainsi, I'aimantation induite M n’'est
pas nécessairement colinéaire au champ d'induction magnétique B, cela

dépend des propriétés de la matiere.

@ Relation constitutive magnétique : entre les champs H, B et M

~H=—py B+M=—pu5" (1— xm) B (10.4) |

Q@ Le champ — H est la densité totale de dipoles magnétiques induits dans
la matiere et le vide.

Q@ Le champ — ual B est la densité de dipoles magnétiques induits par le
champ d’'induction magnétique B dans le vide.

©Q Le champ M = ,ugl Xm - B est la densité de dipoles magnétiques induits
par le champ d’induction magnétique B dans la matiere.
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10.2.3 Densité d’énergie d’un isolant

@ Isolant : les champs d'état d'un isolant constitué de r substances
chimiques A avec des dipbles électriques induits p et des dipoles
magnétiques induits m sont les suivants :

©Q Densité d’entropie s
@ Densités na de substances chimiques A =1, ..,r

© Polarisation électrique P

@ Aimantation M

@ Matiere et champs électromagnétiques : les champs d'état d'un
systeme matériel constitué de r substances chimiques A avec des champs
électromagnétiques sont les suivants :

©Q Densité d’entropie s
@ Densités na de substances chimiques A =1, ..,r
© Champ de déplacement électrique D

@ Champ d'induction magnétique B
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10.2.3 Densité d’énergie interne d’un isolant

@ Choix des champs d’état : le choix des champs D et B comme champs
d'état d'un systeme matériel avec des champs électromagnétiques est dii
au fait qu'il n'y a pas besoin de fournir d'énergie au systeme pour
maintenir fixe une distribution de charges électriques, qui est liée au
champ D par I'équation de Gauss. En revanche, il faut fournir de
I'énergie pour maintenir fixe une distribution de courants électriques, qui
est liée au champ H par I'équation d'Ampere. Par conséquent, on peut
adopter D comme champ d'état électrique, mais on doit choisir B, qui
est le champ conjugué au champ H, comme champ d'état magnétique.

@ Champs électromagnétiques : les champs d’'état d'un systéeme
constitué de champs électromagnétiques dans le vide sont les suivants :

@ Champ électrique E
@ Champ d'induction magnétique B
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10.2.3 Densité d’énergie interne d’un isolant

@ Densité d’énergie interne : matiére et champs électromagnétiques

z 1 1
w™* (s,{na},D,B) =Ts + Z Lana+ 5E-D+ 5H-B (10.5)}
A=1

© Densité d'énergie thermique (matiere) T's

© Densité d’'énergie chimique (matiére) Z [LATA
A=1 |
© Densité d'énergie électrique (matiere et vide) 5 E-D

s : L. N : 1
© Densité d'énergie magnétique (matiére et vide) 5 H - B

@ Densité d’énergie interne : champs électromagnétiques dans le vide

1 1 B2
‘m(F B)=—¢gy E*+ - — 10.
u (B, B) = g e B4 5 (O6)j

© Densité d'énergie électrique (vide) 5 eo E?
- 7 Yy 7 . Y . 1 B2

© Densité d'énergie magnétique (vide) 5
20
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10.2.3 Densité d’énergie interne d’un isolant

@ Densité d’enthalpie magnétique : isolant

hm (5,{na}, P,B) = u"" (s,{ns}, D, B) — u*™ (E, B) (10.7)
o Densité d’enthalpie magnétique : (10.5) et (10.6) dans (10.7)
. 1 1
hun (8,{na},P,B) =Ts+ Y  pana+ sP-E- - M- B (108)
A=1

@ Densité d’énergie interne : transformée de Legendre de
hin (s,{na}, P, B) par rapport a B :

u(s,{nat,P,M)=hy, (s,{na}t, P,B) — % - B (10.9)
o Dérivée partielle : de h,, (10.8) donne (10.11)

Ohm, 0 (1 0 (1 _ 2\

9B —‘a—B(iM'B) -~ 0B (2“0 Xm - B ) =M

o Densité d’énergie interne : (10.8) et (10.11) dans (10.9)

- 1 1
u(s, {nah, P,M) =Ts+ Y pana+; P-E+  M-B (10.12)J
A=1
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10.2.4 Energie interne d’un isolant

o Différentielle de la densité d’énergie interne : (10.12) donne (10.13)

ou " Ou ou ou
du(s,{nA},P,M):%dsqLZanA +8—P-dP+a—M-dM

@ Champs intensifs : température I', potentiel chimique 4, champ
électrique E et champ d’'induction magnétique B

ou ou ou ou

o Différentielle de la densité d’énergie interne : (10.14) dans (10.13)

du (s,{na}, P,M) =T ds + Z padng +E-dP + B -dM (10.15)J
A=1

o Différentiation de I'énergie interne : (10.12)

du (s,{na}, P,M)=Tds+ sdl + Z (padna +mnadua)
— (10.16)

+P-dE+FE-dP+B-dM + M -dB
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10.2.4 Energie interne d’un isolant

o Relation de Gibbs-Duhem : (10.16) - (10.15)

sdT + Y nadps+P-dE+ M -dB =0 (10.17)}
A=1

e Variables d’état extensives : isolant homogene et uniforme (10.18)

S:/ dV s NA:/ dV na p:/ dV P m:/ dV M
Vv Vv \% Vv

@ Energie interne : isolant homogeéne et uniforme

U(S,{Na},p,m) = /V dVu(s,{na}, P, M) (10.19)

o Intégrale de la densité d’énergie interne : (10.12) sur le volume

/Vqu(s,{nA},P,M):T/ stJri MA/V dVns  (10.20)

14 A=1

+%(/VdVP)-E+%(/VdVM)-B
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10.2.4 Energie interne d’un isolant

o Energie interne : isolant homogene et uniforme (10.18) - (10.20)

. 1 1
U (S, ANa},p,m) =TS+ 3" jiaNa+ ;p-E+m-B (10.21)J
A=1

@ Energie thermique T'S

@ Energie chimique Z A Na
A=1

. : N |
© Energie électrique des dipdles induits 5 p-E

: " P |
@ Energie magnétique des dipoles induits 5 m- B
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10.2.5 Densités d’énergie libre, d’enthalpies et d’enthalpies libres EPFL

@ Densités de potentiels thermodynamiques : les densités de potentiels
thermodynamiques sont obtenues a partir de la densité d'énergie interne
u(s,{nat, P, M) par différentes transformations de Legendre des
champs d'état s, P et M.

@ Densité d’énergie libre : transformée de Legendre de u

9
F(T, {na}, P,M) = u — a—us:u— Ts
S
, . . (10.22)
A=1

o Différentielle de la densité d’énergie libre : (10.22)

df (T,{na},P,M)=—sdT+> padna+E-dP+B-dM (10.23)J
A=1
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10.2.5 Densités d’énergie libre, d’enthalpie et d’enthalpies libres =PFL

@ Densité d’enthalpie électrique : transformée de Legendre de u

9
he (s, {na}, E, M) = u — a—zi P=u—E. P
. . (10.24)
=T __P.E+-M B
S-|-Az::1,UAnA 5 +2

o Différentielle de la densité d’enthalpie électrique : (10.24)

dhe (s, {na}, BE,M)=Tds+ Y padns— P-dE+B-dM (10.25)J
A=1

@ Densité d’enthalpie magnétique : transformée de Legendre de u

hon (8, {na}, P, B) = u — ;—]\"‘2 M=u—B-M
. . (10.26)
— T "P.E- -M-B
84—;,%47%4—#2 5

o Différentielle de la densité d’enthalpie magnétique : (10.26)

dhum (5,{na},P,B)=Tds+ Y padna+E -dP— M dB (10.27)}
A=1
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10.2.5 Densités d’énergie libre, d’enthalpie et d’enthalpies libres =P

@ Densité d’enthalpie électrique libre : transformée de Legendre de h,
Oh

ge(T7{nA}7E>M):he_ 3 S:he—TS
S
r ) . (10.28)

A=1
o Différentielle de la densité d’enthalpie électrique libre : (10.28)

dge (T, {na}, E,M) = —sdT+Y  padna— P-dE+B-dM (10.29)J
A=1

@ Densité d’enthalpie magnétique libre : transf. de Legendre de h,,
Ohpm,
ds

gm(T7{nA}7P7B):hm_ Szhm—TS

r 1 1 (10.30)
=> pana+-P-E— M- B

— 2 2
o Différentielle de la densité d’enthalpie magnétique libre : (10.30)

dgm (T, {na},P,B) = —sdT+ >  padns+E-dP— M-dB (10.31)}
A=1
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10.2.6 Densités de forces

@ Analogie : en mécanique, une densité de force conservative est définie
comme |'opposé du gradient de |la densité d'énergie potentielle. En
thermodynamique, une densité de force est définie comme |'opposé du
gradient de la densité du potentiel thermodynamique.

Gradient d’enthalpie électrique : (10.25)

Vhe(E):g};VE:—PVE (10.32)

Densité de force de polarisation électrique : exercée sur un isolant de
polarisation électrique P par un champ électrique inhomogene E

fo(E)=—Vh, (E)=PVE (10.33) |

Produit scalaire : composantes cartésiennes
PVE=FP,VE,+P,VE,+P,VE,

Force de polarisation électrique : exercée sur un isolant de polarisation
électrique P par un champ électrique inhomogéne E

F, (E):/Vdep (E):/VdV(PVE) (10.34)
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10.2.6 Densités de forces

o Gradient d’enthalpie magnétique : (10.27)

V hy (B) = %LBVB——MVB (10.35)

@ Densité de force d’aimantation : exercée sur un isolant d'aimantation
M par un champ d’'induction magnétique inhomogene B

fm(B)=—-Vh, (B)=MVB (10.36) |

@ Produit scalaire : composantes cartésiennes
MVB=M,VB,+M,VB,+ M,V B,

@ Force d’aimantation : exercée sur un isolant d'aimantation M par un
champ d’induction magnétique inhomogene B

F,, (B)= /V 4V £, (B) = /V iV (M 'V B) (10.37)
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10.3.1 Densité d’énergie interne

@ Conducteur : les champs d'état d'un conducteur constitué de r
substances chimiques A électriquement chargées sont les suivants :

©Q Densité d’entropie s

@ Densités n4 de substances chimiques A =1, ..,r
© Champ de déplacement électrique D

@ Champ d'induction magnétique B

o Relation constitutive électrique : (10.3)

D=cy(l1+xe) - E=¢-E (10.38) |

@ Tenseur de permittivité électrique :

e =¢o (14 xe) (10.39)

o Relation constitutive magnétique : (10.4)

H=p'1-xn) - B=p' B (10.40) |

@ Tenseur de perméabilité magnétique :

p =gt (- xm) (10.41)
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10.3.1 Densité d’énergie interne

@ Conducteur : homogene et isotrope
e=c¢cl et pt=p"11

o Relation constitutive électrique : homogene et isotrope (10.36)

D=cFE (10'42)J
o Relation constitutive magnétique : homogene et isotrope (10.40)
H=,'B (10.43) |
@ Champs intensifs : conjugués aux champs densitaires
ou ou
E=_— t H=_— 10.45
oD OB (10.45)

e Différentielle de la densité d’énergie interne :

du(s,{na},D,B)=Tds+ » padna+E-dD+H-dB (10.44)

A=1
@ Densité d’énergie interne :

: D? B2
D, B)=T 10.4
u(s,{na}, D, B) S+AZ::1MARA+ > o o0 (10 6)J
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10.3.2 Conducteur et champs électrostatiques

@ Conducteur : homogene et isotrope de charge électrique () et de volume
Vint dans une enceinte a vide isolée de volume V = Vit + Viext.

@ Hypothese : le volume V., extérieur au conducteur est suffisamment
grand par rapport au volume intérieur V;,¢ pour que le potentiel
électrostatique ¢ soit négligeable sur les parois.

v

ext

o

@ Intégration : |'intégrale sur le volume extérieur au conducteur Vg
donne lieu a une intégrale de surface exprimée en termes de |'élément de
surface infinitésimal dS qui est défini positif lorsqu'il est orienté vers
I"intérieur du conducteur au point .
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10.3.2 Conducteur et champs électrostatiques

Electrostatique : les constituants élémentaires du conducteur électrique
sont immobiles dans le référentiel de I'enceinte, ce qui implique que les

charges électriques sont fixes et qu'il n'y a pas de courant électrique. Par
conséquent, le systeme ne génere pas de champ d’'induction magnétique.

Densité d’énergie interne : électrostatique d'un conducteur

D2
u(s,{na}, D) =Ts+ Z fanA+ — (10.47)

2¢

A=1
Relation constitutive électrique : homogene et isotrope
D=cFE (10.42)
Densité d’énergie interne : (10.42) dans (10.47)
- 1

u(s,{na}t,D)=Ts+ Y pana+ S E-D (10.48)

A=1

Champ électrique : opposé du gradient de potentiel électrostatique

E-—-Vo (10.49) |
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10.3.2 Conducteur et champs électrostatiques

o Densité d’énergie électrostatique : (10.49)

SE-D=-(Vg) D=_p(V-D)~ .V-(¢D) (1050

o Energie électrostatique : intégrale de (10.50) sur V ainsi (10.51)

%/‘/dV(E-D):%/‘/dV(w(V-D))—%/‘/dv(v'(@D))

@ Loi de Gauss : densité de charge électrique ¢

V.-D=g¢ (10.52) |

@ Champ électrique : nul a l'intérieur d'un conducteur

E=0 (intérieur conducteur) (10.53)
@ Densité de charge électrique : nul a I'intérieur d'un conducteur

q=20 (intérieur conducteur) (10.54)

ce qui signifie que les charges électriques mobiles a I'échelle
macroscopique se trouvent a la surface du conducteur.
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10.3.2 Conducteur et champs électrostatiques

o Energie électrostatique : (10.51) a I'intérieur du conducteur

—/ iV (E- D) = 0
Vint

@ Densité de charge électrique : nul a I'extérieur d'un conducteur
q=0 (extérieur conducteur)

o Energie électrostatique : (10.51) a I'extérieur du conducteur

%/V dV(E-D):—%/V v (V- (¢D))

ext ext

o Loi de Gauss : charge électrique a la surface @ (thm. de la divergence)

dVV-D=— | dS-D=Q (10.55)
J

S

ou le signe négatif est lié au fait que I'élément dS est défini positif
lorsqu’il est orienté vers |I'extérieur du conducteur.
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10.3.2 Conducteur et champs électrostatiques

@ Potentiel électrostatique : a la surface du conducteur
© = cste (surface conducteur) (10.56)

o Energie électrostatique : (10.49) a I'extérieur du conducteur

1 1
— / dV(E-D)==-Qy (10.58)
2 Vext 2
@ Energie interne : intégrale de la densité d'énergie interne
U (S.{NA}. Q) = / 4V u (s, {na}, D) (10.50)
1%
o Entropie et quantité de substance :
S:/ dV s et Na :/ dV na (10.60)
Vint Vint
@ Energie interne : conducteur avec des champs électrostatiques isotropes
d 1
U(S,{Na},@Q =TS+ paNa+;0Q (10.61)}
A=1
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10.3.2 Conducteur et champs électrostatiques

o Différentielle de I'énergie interne :

U(S,{Na},Q)=TdS+ > padNa+¢dQ (10.62)
A=1

@ Enthalpie électrostatique : transformation de Legendre de U

He(Sv{NA}7 ) U — _QQ U — SOQ
| (10.63)
=T5+Z palNa— 5Q¢
A=1 )
o Différentielle de I'enthalpie électrostatique :
He (S, {Na},0) =TdS+ )  padNa— Qdp (10.64)

A=1
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10.3.3 Condensateur plan

@ Condensateur plan : deux conducteurs plan séparés, de charge électrique
égale et opposée qui génerent une différence de potentiel électrostatique.

Q= CAg

Ap=¢—¢

@ Charges électriques : Q" et ()~ égales et opposées

RQ=QT=-Q >0 (10.65)
o Différence de potentiel électrostatique :

Ap =t — o~ >0 (10.66)
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10.3.3 Condensateur plan

@ Energie électrostatique : condensateur plan

1 1

UQ) =5 (¢" Q" +¢ Q) =5 ApQ (10.67)
e Enthalpie électrostatique : condensateur plan
1 o 1
He (Ap) = =5 (@797 +Q7¢7) = =5 QAp (10.68)

e Capacité électrostatique : C' du condensateur plan (constante)

Q =CAp (10.69)J
@ Energie électrostatique : condensateur plan
vQ =12 (10.70)
2 C | J

e Enthalpie électrostatique : condensateur plan

H. (Ap) = — % C Ap? (10.71)}
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10.3.4 Conducteur et champs magnétostatiques

@ Conducteur : bobine conductrice dans une enceinte a vide de volume V
parcourue par une densité de courant électrique j, stationnaire générée a
|'extérieur de |'enceinte.

@ Hypothese : [a bobine est suffisamment longue par rapport au nombre
de spires qu'elle contient pour générer un champ d'induction magnétique
B uniforme a l'intérieur. Le champ magnétique d’induction magnétique
est négligeable a |'extérieur de la bobine.

7

\

@ Intégration : sur le plan mathématique, on va intégrer la densité
d’'énergie magnétostatique sur le volume intérieur Vi, de la bobine en
utilisant le théoreme de la divergence pour remplacer lI'intégrale sur le
volume par une intégrale sur la surface de la bobine.
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10.3.4 Conducteur et champs magnétostatiques

@ Magnétostatique : le courant électrique dans |la bobine est stationnaire,
ce qui signifie qu'il n'y a pas d'induction électromagnétique. Par
conséquent, le systeme ne génere pas de variation de champ électrique.

@ Densité d’énergie interne : magnétostatique d'une bobine

B2
u(s,{nat, B) = Ts—i—Z,LLAnA+ (10.72)
2
A=1
@ Relation constitutive magnétique : homogéne et isotrope
B=uH (10.43)
o Densité d’énergie interne : (10.43) dans (10.72)
d 1
u(s,{nA},B):Ts—l—ZuAnA+§H-B (10.73)
A=1
@ Champ d’induction magnétique : rotationnel du potentiel
magnétostatique A
B=V x A (10.74))
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10.3.4 Conducteur et champs magnétostatiques

Densité d’énergie magnétostatique : (10.74)

1 1 1 1
§H-B:§H-(V><A):§ (V><H)-A—I—§V-(A><H) (10.75)
Energie magnétostatique : intégrale de (10.75) sur V donne (10.76)

1 1 1

- /V AV (H - B) = 3 /V dv ((v x H)-A)+5 /V dv (v-(A x H))

Loi d’Ampeére : densité de charge courant électrique 7,

V x H = j, (10.77) |

Champ d’induction magnétique : nul a I'extérieur de la bobine
B=0 (extérieur bobine) (10.78)

Energie magnétostatique : (10.76) a I'extérieur de la bobine

1
5/‘/ AV (H -B) =0

ext
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10.3.4 Conducteur et champs magnétostatiques

@ Théoreme de la divergence : ou S est la surface de |la bobine

dV|IV-(AxH))= [ dS-(Ax H)=0
[ )=/

S

car les vecteurs dS et A sont colinéaires.
o Energie magnétostatique : (10.76) a I'intérieur de la bobine

%/V dV(H-B):%/V' dV((VxH)-A)

o Energie magnétostatique : (10.77) a I'intérieur de la bobine

1 1

5/‘/ dV(H-B):§/V AV (jq - A) (10.79)

int int

L'intégrale est non nulle uniquement dans le volume occupé par les spires
parcourues par une densité de courant électrique j, constante.

@ Volume infinitésimal d’une spire :

dV = dS - dr (10.80)
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10.3.4 Conducteur et champs magnétostatiques

o Energie magnétostatique : (10.80) dans (10.79) dans la bobine

1 1
—/ dV(H-B):—/dS-jq/dr-A (10.81)
2 JVine 2 Js c
@ Courant électrique : qui parcourt les spires de la bobine
I :/ as - 3, (10.82)
S
@ Flux magnétostatique : qui traverse I'ensemble de la bobine
O = / dr - A (10.83)
C
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10.3.4 Conducteur et champs magnétostatiques

o Energie magnétostatique : (10.82) et (10.83) dans (10.79)

1 1
—/ dV(H -B)=-1® (10.85)
2/, 2

@ Energie interne : intégrale de la densité d'énergie interne
U (S, {N4}, D) = / 4V u (s, {na}, B) (10.86)
1%

@ Energie interne : bobine avec des champs magnétostatiques

: 1
U(S,{Na},®) =TS+ Y paNa+;10 (10.87)}
A=1
o Différentielle de I'énergie interne :
dU (S,{Na},®)=TdS+ > padNa+I1dD (10.88)

A=1
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10.3.4 Conducteur et champs magnétostatiques

e Enthalpie magnétostatique : transformation de Legendre de U

oU
- 1
:TS—I—Z A Ng— 5(1)1
A=1

(10.89)

o Différentielle de I'enthalpie magnétostatique :

dHy, (S, {Na}, 1) =TdS+ > padNy— ®dl
A=1

e Energie magnétostatique : bobine

1
U(@) =510

e Enthalpie magnétostatique : bobine

1
Hn,(I)=—-®I
2
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10.3.4 Conducteur et champs magnétostatiques

o Inductuance magnétostatique : L de la bobine (constante)

=11 (10.93) |

e Energie magnétostatique : bobine

192

U =3T

e Enthalpie magnétostatique : bobine

H,, (1) = — % LI? (10.95)J
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10.4 Conducteur et champs électromagnétiques extérieurs

10.4 Conducteur et champs électromagnétiques extérieurs
10.4.1 Conducteur et champs électrostatiques extérieurs
10.4.2 Conducteur et champs magnétostatiques extérieurs
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10.4.1 Conducteur et champs électrostatiques extérieurs

@ Systeéme : un conducteur électrique homogene de charge électrique ()
est enfermé et maintenu fixe dans une enceinte a vide électriquement
neutre soumise a un champ électrique extérieur E uniforme et constant.

@ Hypothese : les champs électrostatiques extérieurs sont suffisamment
grands pour que les champs électrostatiques générés dans le systeme
puissent €tre négligés.

@ Conséquence : le champ électrique extérieur E est alors indépendant du
champ de déplacement électrique D.

@ Densité d’énergie interne : conducteur avec champ extérieur £
u(s,{nA},D):Ts+ZuAnA+E-D (10.96)
A=1
@ Energie interne : conducteur de charge () avec champ extérieur ¢

U(S,{Na},Q) =TS+ > paNa+ Q¢ (10.97)
A=1
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10.4.1 Conducteur et champs électrostatiques extérieurs

@ Charge électrique : conducteur constitué de r substances chimiques A
Q=) qaNa (10.98)
A=1

ol g4 est la charge électrique d'une mole de substance A.

@ Potentiel électrochimique : substance chimique A

fia = pa +qap (10.100) |

o Energie interne : (10.98) et (10.100) dans (10.97)

A=1

U (S.{N4},Q) = TS + Z fia N (10.99)J

@ Energie électrostatique : champ extérieur ¢

2

U(Q) =QAp=CAg? == (10.101)J
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10.4.2 Conducteur et champs magnétostatiques extérieurs

@ Systéme : une bobine conductrice homogene parcourue par un courant
électrique I est enfermée et maintenue fixe dans une enceinte a vide
électriquement neutre soumise a un champ magnétique extérieur H
uniforme et constant.

@ Hypothese : les champs magnétostatiques extérieurs sont suffisamment
grands pour que les champs magnétostatiques générés dans le systeme
puissent €tre négligés.

@ Conséquence : le champ magnétique extérieur H est alors indépendant
du champ d’induction magnétique B.

@ Densité d’énergie interne : bobine avec champ extérieur H

u(s,{na},B)=Ts+ > pana+H B (10.102)
A=1

@ Energie interne : bobine avec flux magnétique extérieur @

U(S,{Na},Q) =TS+ > paNa+I® (10.103)
A=1
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10.4.2 Conducteur et champs magnétostatiques extérieurs

@ Courant électrique : bobine constituée de r substances chimiques A
J — Z I Ny (10.104)
A=1

ou I 4 est le courant électrique d'une mole de substance A.

@ Potentiel magnétochimique : substance chimique A

pa=pa+IaP (10.106)J

o Energie interne : (10.104) et (10.106) dans (10.103)

U(S,{Na},®)=TS + zr: A Na (10.105)J
A=1

@ Energie magnétostatique : flux extérieur ¢

U(@)=®T=LI2= — (10.107)J
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10.5 Applications

10.5 Applications
10.5.1 Deésaimantation adiabatique
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10.5.1 Deésaimantation adiabatique

e Désaimantation adiabatique : la désaimantation adiabatique est
souvent utilisée pour refroidir des échantillons a de tres basses
températures.

S
A

» T

@ Systeme : matériau constitué d'une seule substance chimique A
paramagnétique, uniforme, électriquement neutre en présence d'un
champ d’'induction magnétique B.

@ Principe de fonctionnement : le systéme magnétique est amené a |'état
A. Il est en contact avec un bain thermique. En maintenant ce contact,
un champ d’induction magnétique B est appliqué au systeme pour
I'amener dans I'état B. Le contact avec le bain thermique est alors enlevé
et le champ d'induction magnétique est annulé ce qui améne le systeme
dans I'état C. La fonction S (T, B) prédit une chute de température.
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10.5.1 Deésaimantation adiabatique

o Différentielle de la densité d’énergie interne : (10.15)
du(s, M)=Tds+ B -dM (10.108)
@ Loi de Curie : matériau paramagnétique

M=% B (10.109)J

po I’

ou C > 0 est la constante de Curie.

@ Démarche : pour analyser la désaimantation adiabatique, on examine les
deux processus suivants :

© Processus isotherme : (A — B) on détermine la variation de la densité
d’entropie s lorsque le champ d'induction magnétique B croit alors que la
température T reste constante (i.e. T' = Tp).

© Processus adiabatique : (B — C) on détermine la variation de
température 1" quand le champ d’'induction magnétique B décroit alors
que la densité d’'entropie s reste constante (i.e. s = sp).
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10.5.1 Deésaimantation adiabatique

© Processus isotherme : A — B

o Différentielle de la densité d’entropie : s (7T, M)

9 9
ds(T,M):a—;dTJra]\Z-

dM (10.113)

o Différentielle de la densité d’énergie libre : (10.23)
df ((I'M)=—sdT'+B-dM (10.110)
@ Théoreme de Schwarz : densité d’'énergie libre f (T, M)
g (of\ 0 ([ 9f
OM (8T> - oT <8M> (10.111)

o Relation de Maxwell : (10.109) et (10.103) dans (10.111)

0s _83_@

o= = (10.112)
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10.5.1 Deésaimantation adiabatique

o Différentielle de la densité d’entropie : (10.112) dans (10.113) a
température constante 1" = 1§

ds (Ty, M) = — ‘é?M dM (10.114)

o Densité d’entropie : intégrale de (10.114) de s; (1o, M;) a sy (1o, My)

st (Ty, My) — s; (To, M) = — 2“—((} (M? — M?) (10.115)

o Densité d’entropie : (10.109) dans (10.115) ou T = Ty

C

sf (1o, By) — s; (1o, B;) = — 2 10 T2

(B% — B?) (10.116)J

e Processus isotherme : la densité d'entropie s décroit (i.e. sy < s;)
lorsque la norme du champ d’induction magnétique ||B]|| croit (i.e.
1Byl > 11 Bill).

Dr. Sylvain Bréchet 10 Matiere et champs électromagnétiques



10.5.1 Deésaimantation adiabatique

© Processus adiabatique : B — C
o Ildentité cyclique de dérivées partielles : s (T, B), T (s, B) et B (s,T)

os 01T 0B B oT OT 0Os

: — 1 insi - = —— 10.117
oT 9B  0s T 9B T 9s 0B (10.117)
o Différentielle de la densité d’enthalpie magnétique libre :
dgm (T,B) = —sdT — M -dB (10.118)
e Théoreme de Schwarz : g,, (T, B)
0 (Ogm\ O (0gm
OB ( oT ) - oT (8B> (10.119)
o Relation de Maxwell : (10.109) dans (10.119)
0s OM  C B?
R 10.12
@ Capacité thermique : 3 aimantation constante
ou Os (T, M)
TM)= —| =T 10.121
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10.5.1 Deésaimantation adiabatique

@ Capacité thermique : a aimantation constante

0s (T, M)
T M)=T 10.121
en (T, M) =T 22 (10.121)
@ Relation de Maxwell :
s Ho
_ _ 20 10.112
oM C ( )

e Chaleur infinitésimale : (10.121) et (10.112)

Tds (7. M) =T 25 ar + 792

e sap dM=cadl —B-dM  (10.122)

o Différentielle de la densité d’énergie interne :
du(s, M)=Tds+ B -dM (10.108)
o Différentielle de la densité d’énergie interne : (10.121) dans (10.108)

du = cpg dT (10.123)
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10.5.1 Deésaimantation adiabatique

@ Densité de chaleur spécifique : a basse température T°

a

ey (T) = o T2 (10.124)J

ou a > 0. Ce résultat requiert une démarche statistique.
Densité d’enthalpie magnétique :
hin (s,B)=u— B-M (10.26)

Dérivée thermique : de la densité d'enthalpie magnétique

m B?
O | Oujp O (M - B) = Quj 9 (C (10.125)
or |g 0T |y, OT Ol |py OT \ poT
Capacité thermique : a champ d'induction magnétique constant
Ohm 0s (T, B)
= — =T 10.12
BT T |, oT (10.126)

Relation de Mayer : paramagnétique (10.121) et (10.126) dans (10.125)

CB — Chn1r — (10.127)}
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10.5.1 Deésaimantation adiabatique
e Capacité thermique : a champ B constant (10.124) dans (10.127)

a+ C B?
C —
v pho 1™
o Dérivée thermique : de I'entropie (10.126)
ds cg a+ CB? . oT o T
_¢B _ ol _ 10.128
ainsi 95— ot OB ( )

or — T 1o T3
o Dérivée magnétique : de la temp. (10.120) et (10.128) dans (10.117)

d C B?
of _ ¢1IB ansg L _1d(e+ OB (10.129)
OB a-+ C B? T 2 a+ C B?
Rapport des températures : intégrale de T; (so, B;) a T (so, By)
2
Ty(s0,By) _ o+ C B (10.130)
Ti(So,Bi) CL—I—CB,? .

o Processus adiabatique : |la température 1" décroit (i.e. Ty < T;) lorsque
la norme du champ d'induction mag. || B|| décroit (i.e. ||B¢|| < || Bil|)-
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