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SLECTROTHERMODYNAMIQUE. —  Production d'eniropie en interface avec
polarisation électrique et magnétigue. Note (*) de Roger Prud’homme, prisentée par
M. Edmond A. Brun.

Las équations du bilsn sont établiss pour une interface considérée comme mitieu bidimensionne] ca
mouvement séparant deun milieus non polarisés, Le taux de production d'entropic calewlé falt apparafire un
terme supplémentaire dépendant des polarisations dectrique et magnétique d'interface.

Balance equations are giver for an fnterface considerad as o bidimensional moving mediion, whick separates
two pon-polarized phases.  The calowlated entropy production contains o supplementary term depending on
electrie and magnetic interfacial polarisation,

Les équations du bilan de Pinterface avec champ électromagnétique ont ¢té élablies par
différents auteurs, avec copendant des hypothéses différentes. Si 'interface est vne simple
surface de séparation, il est possible de faire intervenir ou non la notion de charge et de
courant de surface (1), Dans les cas pius complexcs d'interfaces avec propriélés internes, mais
en I'absence de polarisation, on montre que les champs lectrique et magnétigue sont nuls &
Iinterface (%) mais que dans la production d'entropie due aux divers processus irréversibles
habituels () s”introduit un terme supplémentaire di aux champs

(1 Wa=T" 1§ (E+c =),

oit T est la température d'interface, 7, Uintensite de diffusion d'interface, ¢, la vitesse
barycentrique de 'interface, &, e champ &lestrique moyen de part et d'avtre de U'interface, en
un point de celle-ci ; #=(E* +E~)2, 8, le champ magnétique moyen @& =(B* +B" )2

MNous établissons ici le taux de production d’entropie d'une interface présentant en outre
une polarisation Slectrique et magnétique.

Le formalisme utilisé est le méme qu’a la référence (). Le principe consiste 4 &crire le bilan
de grandeurs comservatives (champ électromagnétique, masse, quantité de mouvement,
énergie), ou de preduction connue, en se servant de l'opérateur de surface.

E=(1-XgX).v-(V.X) X,

ol X représentz la normale & linterface et ¥ I'opérateur gradient quadridimensionel,
que I'on applique & des tenseurs défimizs 4 I'mterface. Ces tensenrs, caractérsant des
grandevrs interfaciales somt formelloment identiques aux tensevrs habituellement utilisés
dans le volume, mais doivent satisfaire des conditions de cohérence 4 'interface,
L'éguation du bilan de la quantité F sera donc, dans I'espace-temps de Minkovaki :

s . At £ X=V,

Fpdésignant le flux de F dansle volume, £, la densité de lux linfigue de Fal'interface, Wy,
Iz taux de production de cette grandeur. Rappelons quelescrochets | | désignent le saut de
la quanti®é considérée a 'interface dans le sens de la pormale quadridimensionnelle : X.

La condition de cohérence pour une grandeur conservative s'éerit :
{3) Fe X=0.

Appliguées aux tenseurs électromagnétiques # ¥ et X, les relations (2) et {3) conduisent aux
équations de Maxwell & U'interface polarisée déji tablies ).
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Nous établirons, dans ce qui suit, I'expression de la production d’entropie W, dans e cas
simple de l'interface planc ct immaobile séparant deux milieux non polarisés.
Les équations de Maxwell d'interface s'écrivent alors

) {"*“-c“ D+ ExBl=c'1  (¥.B+[E.£1=5,
VxBE+e' B, + ExE]=0, V.B+ |B.E|=0.

Les conditions de cohérence

ExH=0, {f},gzﬂ,
) ExE=0, |B.E=0,

montrent que Je champ électrique E et le déplacement F sont normaux 2 linterface {Eestia
normale tridimensionnelle), alors que le champ magnétique B et e déplacement électrique 1)
lui sont paralléles.

Les bilans de masse n’étant pas modifiés, les bilans de la quantité de mouvement et de
I'énergie se déduisent de'équation (2) appliquéc au tenseur d'impulsion énergie totale; seulss
les grandeurs lites au champ sont modifiées par rapport au cas oi 1a polarisation est absente,
Ces grandeurs sont (%) :

— Iénergie,

B+ B2
2

U,= M. B¢ '8, (P xB—MxE)

— le flux d’énorgie,
If=cExH-(P.E+M.B)¥;

— la temscur d'impulsion dii au champ électromagnétique,

i) P [f}:ﬁ! ~M. n] 1-E@D-ARB— (P« B MaB)@e 1)

L'équation de la quantité de mowvement peut alors s'éerire -

d%
7 . , oo +V By Prpiv—9@v].E=F
~F=V. P4 [P¥) E.
Celle de I'énergie totale devient :
@) GJ%':‘—H+¢1[&+9+P]+ la+v.P+plutk—a—kv].e=W,

_W=% +V. 2+ pELE

On eateule aisément F et W a partir des équations de Maxwell (4) et (5) éorites dans le
Dlall AyoXy de l"interface.

L'équation de 'énergie cinétique se dédnit de (7) aprés multiplication de ses deux membres
par la vitesse du miliew interfacial; combinée & I'équation (8) elle permet de déduire le bilan
d'éncrgie interne :
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u%ﬁ’.ﬁ lq+plu—a) vl.E

) - P00 |[v-—i}.P+1p{\l—i]’v|,a

aver p=(D—Eyo=Pjo, =B H)o=M/ o, polarisations &ectrique et magnétique.

Le calend du taux de prodoetion d'entropie utilise la relation de Gibbs 4 l'interface (*) qui,
dans le cas o les polarisations électrique et magnétique sont i 1'équilibre, fait intervendr les
grandeurs locales du fluide interfacial notées avec " et 3°Eerit

(10) Td§=dﬁ+pﬁé —B.dp—B i —F 4,49,
i

Le bilan d'entropie &°écrit alors

; -24; 5 -} 8 Fo, '
11) aﬁ+‘ﬁ+( ‘{, n'){ : +P{s—§]v3]=W.-

dt T
avec
1
“ma9 (1) fo5(})- it vor-ph
o|(F-1)e(3-%) 2o po-o.m]
H § =D 5 gy - [
El 4
I;=(P—pl).E
Le terme de production d'entropie di au champ est ainsi
(12 WE=T""{c [E xB'|.E+%. [EE +B3B'|},

qui peut s'éerire de maniére équivalente avec E et B.
En utilisant les équations de Maxwell (4) on établit encore 'expression
(13) We=T . (& +c 1P x &)+ W,

o1l I'on retrouve le second membre de l'équation (1) obtenue en absence de polarisation, ot le
terme supplémentaire

(14) WE=eT " {(VxB—c™1D =19V D).+ 02 H)
—(VxB+c B, +c " 9V.B) (B—c 9 xd))

qui n'exists pas en I'absence de polarsation d'interface.
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Remarquons qu'en présence de relaxation diélectrique et magnétique il feut ajouter 4 W,
lcs termes habituels relatifs aux déséquilibres des champs internes %, (0

) Sgance du 19 juln 1975,
("} F. Fen, Thermodynamique macroscopiqwe, T, Gordon et Breach, 1971,
("} R. PRUDTHOMME ot M. Dubeck, Equations d¢ btlan £'un miliew conducrew aves champ dHectromagnirique.
Bepport du Laboratoins d'Aérothermigue du CN.RS., 76-2, 1976,
(*) 8. R. DB GROOT, The Maxwesll Equations, North-Holland Pub, Cy, 1959
{*) G. A. Krummensens, Physica, 68, 1973, p, 7592,
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