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QUADRI INTERFACES
par
Roger Prud’homme

Sorbonne Université, UPMC Univ Paris 6, UMR CNRS 7190, Institut Jean Le Rond d'Alembert, F-75005, Paris, France.

Résumé : Les équations macroscopiques de bilan des interfaces fluides ont été établies en considérant deux
échelles de longueur et moyennant quelques approximations, telles que la conservation du vecteur vitesse mixte
et du gradient paralléle a la traversée de la zone interfaciale. Nous généralisons cette méthode au cas des quadri
interfaces en présence de champs électromagnétiques. Le passage a I'espace-temps’ i est en effet un moyen
d’obtenir une présentation homogeéne des bilans?.

Abstract: The macroscopic balance equations of the fluid interfaces were established by considering two
scales of length and by means of some approximations, such as the conservation of the mixed velocity vector
and of the gradient parallel to the crossing of the interfacial zone. We generalize this method to the case of four-
interfaces in the presence of electromagnetic fields. The transition to space-time is indeed a means of obtaining
a homogeneous presentation of the balance sheets.

Mots clés : lois de bilan, espace-temps, interfaces, fluides, champs électromagnétiques

Keywords : balance laws, time-space, interfaces, fluids, electromagnetic fields

Liste des symboles

Caracteres latins

A, A", AS : espéce chimique, ion positif de A, espéce adsorbée

B : vecteur champ magnétique

C: vitesse de la lumiére dans le vide en I'absence de champ
d: distance ; différentielle

dl:  distance élémentaire

ds: intervalle élémentaire entre événements

D: vecteur déplacement électrique

42 : matrice de la transformation spéciale de Lorentz

€ :  électron libre ; énergie interne massique

E: énergieinterne (€ par unité de masse)

E : vecteur champ électrique

F: grandeur physique ( f par unité de masse)

f: force agissant a distance sur I'unité de masse totale

f,: force agissant a distance sur 'unité de masse d'espece k
G: enthalpie libre ( g par unité de masse, g, pour une espécek dans un mélange)

vecteur courant classique p V ; couranttotal pv + i

—

4] : 4-vecteur courant
intensité du courant de diffusion

vecteur courant de conduction (ou de diffusion) total

—_—_- =

intensité du courant électrique égale a m

! Cet article est une mise a jour d'une présentation au Colloque du GDR MFA — Balaruc-Les-Bains — 10/13
novembre 2015.



JVF : flux d'une grandeur F par rapport au mouvement de vitesse V

Ji ¢ flux de F par rapport & un référentiel fixe V=0

Je ¢+ fluxde F par rapport au mouvement barycentrique du fluide V=V

: flux de diffusion de I'espece K égala py (v —V)

Y]
g
=~

espece chimique ; constante de Boltzmann
énergie cinétique ( K par unité de masse)
masse totale ; masse d’un point matériel mg /a

masse d’un point matériel dans I’espace de Minkowski ;

o

masse ; masse moléculaire ; point matériel
masse molaire

223 3R

polarisation magnétique (m =M/ p : par unité de masse)

<|

4-vecteur correspondant au point matériel
. 4-tenseur égala 4F —4H
débit masse par unité d'aire ; débit unitaire

238

nombre total de moles

N,: nombre de moles d'espece K

N : nombre d'espéces ; coordonnée normale d’une interface

N.N, 4N : normale unitaire a une surface, 4-normale une surface dans I'espace-temps
p: pression thermodynamique

P:  vecteur polarisation électrique (p = P/p : par unité de masse)

P:  tenseur de pression

4P . 4-tenseur d'impulsion-énergie
4@ : 4-tenseur d’impulsion-énergie dt au champ électromagnétique (ou 4-tenseur de flux
électromagnétique)

4(P(m) : 4-tenseur d’impulsion-énergie d{ a la masse

g: vecteur flux de chaleur

R : constante molaire universelle des gaz ; rayon ; ou résistance électrique
R . référentiel

S: entropie (s par unité de masse)

S, S :surface

t: temps

T: température absolue

U,V,W : composantes de la vitesse V en coordonnées cartésiennes

V :  vecteur vitesse ; vecteur vitesse du point matériel de coordonnées VX,Vy et V, de moduleV ;

vecteur vitesse barycentrique dans un fluide composite ZYka
k




\7k : vecteur vitesse de I'espéce k

V :  vecteur ; vecteur vitesse ; vitesse mixte au niveau de l'interface V = Vi +W
4V : A4-vitesse du point matériel
v, (5((/) : volume de contrdle, sa frontiére

vitesse de diffusion des espéces V|, — V

vitesse d’une surface (sa composante normale)

V,:
W :
WF ,WFa : taux de production de la grandeur F resp. par unité de volume, par unité d'aire
V\./k :  taux de production de I'espéce k

V\./E[a . source d’énergie totale par unité d’aire et de temps a 'interface

X, Y, Z: coordonnées cartésiennes

Xk ,Yk : fraction molaire, resp. massique, de I'espéce k

Z: charge massique szYk d'un mélange
k

Z,: charge massique d'espéce k

Caractéres grecs

a quantitéwll—vz/c2
€ : tenseur diélectrique

@, @, 4@ : vecteur , matrice colonne du vecteur, matrice colonne du quadrivecteur correspondant

T,I, , z;r : tenseur d'ordre 2, matrice de ce tenseur, matrice d'un quadri tenseur

4&) . 4-vecteur force

1| tenseur de pressions visqueuses
£ : masse volumique
P
T

j: masse volumique partielle de I'espéce j

temps propre d’un point matériel dans I’espace de Minkowski égala at
charge classique par unité de volume /30 /a

o : charge électrique dans I'espace de Minkowski

Pk : charge de l'espéce k par unité de volume
4 :  volume par unité de masse égala 1/p

Autres symboles, indices, exposants

a: indice désignant une quantité extensive par unité d'aire

ch, exposant désignant une quantité de type champ

m. exposant désignant une quantité de type masse

s: indice désignant une quantité intensive ou spécifique au niveau de l'interface

exposant indiquant la transposition d'un tenseur, d'une matrice
\4 : gradient (nabla)

" L . parallélement, resp. perpendiculairement a une surface

=

tenseur unité




Introduction

Résumons les objectifs de cet article. Les problématiques traitées sont les suivantes :

1.
2.

Ecrire correctement les équations aux interfaces dans I’espace 4D de Minkowski.
Ecrire ces équations en présence d’un champ électromagnétique .

L'intérét d’une formulation 4D est de: Obtenir des formulations tensorielles; tenir compte, si besoin
est, de la relativité.

La méthode adoptée consiste en trois points:

On rappelle la méthode utilisée dans le cas 3D pour les fluides en I'absence de champ, d’abord
dans le volume, puis a l'interface

Les régles de la relativité restreinte sont ensuite rappelées pour étre appliquées aux bilans
dans le quadri-volume, puis a l'interface

Les tenseurs électromagnétiques sont ensuite définis, ce qui permet d’établir les bilans dans
les milieux fluides en présence de champs

1. Rappel concernant les interfaces en coordonnées 3D

1.1.Bilans en volume

Il est intéressant d’écrire les équations de bilan dans le volume en suivant le mouvement ayant un
champ de vitesse connu. F étant une propriété physique extensive (masse, quantité de mouvement,
énergie, etc.) d’un fluide (plus généralement, d'un milieu continu), de valeur f par unité de masse, on
peut écrire la forme intégrale du bilan de F dans le volume :

Gilotave] e nos= i v

(‘V): volume de contrdle de surface limite (8((/) ayant N pour normale extérieure (Figure 1).

n
(ov) /

v)

Figure 1. Volume de contréle connexe et normale unitaire a sa frontiére.

Pour toute grandeur F (f par unité de masse), nous écrirons donc localement :
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avec les définitions suivantes de la dérivée en suivant le mouvement de vitesse V , et du vecteur flux :
d 0 - < - .- S . . .

d—V = Py +V-V, Jyp =9 +p f(v —V), le flux 7 étant celui du mouvement barycentrique (vitesse
t

V). Le taux de production de I'unité de volume de la grandeur F est noté W .

On déduit directement de [1] par exemple le bilan de la masse d'un fluide simple
d N A o dp o S
de+pV-V+V~p(V—V):O. En prenantV =V: d—'(;+pV~V:O, et en prenant V=0

op

E +V- (p \7): 0. Ces relations restent valables pour un mélange de masse volumique totale p et

de vitesse barycentrique V.

Les bilans de quantité de mouvement et d'énergie vérifieront aussi des équations de la forme [1], de
méme que le bilan de I'entropie. Il s'agit |a de "grandeurs de type masse".

Ajoutons le bilan de charge électrique pour les milieux conducteurs : pdz/dt + V.i=0

Le cas des grandeurs caractérisant le champ électromagnétique traitées en section 2.3 et 2.4, nécessite
un traitement spécifique. Les équations de bilan de ces "grandeurs de type champ" dépendront en
particulier de la polarisation du milieu ™.

1.2.Bilans aux interfaces

Pour les zones interfaciales, a priori mobiles et déformables, il faut définir un champ de vitesse
mixte \V particulier.

La vitesse mixte considérée a la traversée de la zone interfaciale, schématisée sur la Figure 2, limitée
par les surfaces S"etS*, est:V = V; +W, etnous ferons des hypothéses spécifiques de conservation
a la traversée entre les coordonnées normales N- et N*.

Figure 2. Représentation d'une zone interfaciale a petite échelle au voisinage d'un point courant (*) de la surface
moyenne (S), de normale N orientée de (-) vers (+). On définit la vitesse mixte V = Vy+W, ol Vjestla
composante du vecteur vitesse barycentrique V du fluide paralléle & Vinterface, et W la vitesse normale de

déplacement de Vinterface. N désigne I'ordonnée suivant la normale N . Les ordonnées au point courant de (S)
et des surfaces limites (S’) et (S*), sont respectivement N=N*=0, N=N" et N=N*.



Dans cette définition interviennent deux mouvements de natures différentes : d'une part la
composante paralléle a I'interface du vecteur vitesse barycentrique du fluide v, et d’autre part la

vitesse normale de déplacementW de I'interface", ce qui explique la dénomination de vitesse mixte.

Le bilan local d’interface s’obtient par intégration entre N" et N* de I'équation [1] écrite sous la

forme :—dV(pf)

+pfV V4V, -Jdye + o KF =W, en supposant la conservation du vecteur vitesse

mixte V et la conservation du gradient paralléle V. Les expressions de d, /dt et de jVF

dépendent de ce champ de vitesse \7(X, Y, Z,t).

En posant :
N* N* = N3 . N*y
Pa=fy-PAN, pa fs = [ p FAN, Jypa =[-Ivp AN |, Wga = [(-Wg dN

on obtient :

ds(pa fs)

) fs Vs - Vs + Vs - Jyra +[Jve " =W, (2]

avec:V=Vg, V, =Vs, dg/dt =0/t +Vs -V, 0, =¢-N, [p]' =, —9_, N étant la normale
unitaire a l'interface.
On doit aussi écrire des conditions de cohérence Indiquant que les composantes normales des

tenseurs d’interface sont nulles. Ainsi : jg, -N = 0.

2. Les équations de bilan en volume dans I’espace-temps de Minkowski

2.1. Généralités " (relativité restreinte?, espace-temps? )

En matiere de relativité, nous nous limiterons a la relativité restreinte
et aux référentiels galiléens de vitesses V faibles, telles queV/c<<1.

L'utilisation des coordonnées d’espace-temps et de la transformation
de Lorentz sont de rigueur.
La transformation de Lorentz conserve les intervalles (alors qu’en
mécanique classique, les changements de référentiels d’inertie
conservent les distances). Cette transformation, présentée dans les
annexes Al et A2, est en fait une rotation dans I'espace-temps.
Lorsque I'on introduit une grandeur physique tensorielle, il faut
s’assurer que son expression obéit a la transformation de Lorentz lors
des changements de référentiels d’inertie.

Albert Einstein (1879-1955)

2 Principe de relativité d’Einstein : la vitesse de propagation des interactions est constante et égale a la vitesse
de la lumiere dans le vide c. En mécanique relativiste, ce sont les intervalles qui se conservent lors des
changements de référentiels d’inertie.

3 Dans I'espace-temps, l'intervalle élémentaire entre événements est défini par : ds? =c? dt? —dI? ,ou dl est

la distance élémentaire telle que : dI? = dx? +dy2 +dz? .
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Dans un premier temps nous exprimerons les bilans 3D de la section 1 dans |'espace-temps.
Rappelons que les résultats de cette section ont été établis en I'absence de champ électromagnétique;
rappelons qu'il s'agit de grandeurs matérielles de type masse. Les équations de bilan 4D obtenues
seront donc équivalentes aux équations 3D classiques.

Dans un second temps nous nous occuperons des milieux en présence de champ
électromagnétique. Nous introduirons alors des quadri tenseurs électromagnétiques et nous aurons
a exprimer les équations de Maxwell dans |'espace de Minkowski.

Nous serons alors en mesure d'exprimer bilans 4D en présence de champ électromagnétique.

2.2.Bilans 4D dans le volume pour les grandeurs du type masse

~ 2
Le quadrivecteur vitesse 4V est définie par la matrice colonne :ﬂ:{v/a} ,a = 1—l. De

ic/a c?

v
méme, on définit le quadri gradient* comme suit : 4V == {— } .

(Yic)(o/ot)
Le bilan local de quadri volume s’écrit alors :
4§V . 4‘_jVF + 0 f 4§V . 4\7 = 4W|: [3]

Et le bilan local de quadri interface devient :

4V - 4dypa + pafs aVs - aVs +[adye |7 = dWg, [4]

J c J c \Y% - _ N
avec :AJVF = i/ ’4JVFa = VFa/ , 4VS = _S s 4‘]VFJ_ = 4JV|: . 4N, ﬂ = _q
— ipf ipy fs | — | (@/ic)dg /dt iV -N/c

et W =Wg /c, respectivement pour les quadri flux, quadri gradients et quadri productions.

2

Il faut ajouter des conditions de cohérence telles que : 47g, 4N =0.

2.3. Quadri tenseurs électromagnétiques dans le volume

o Champs et déplacements électromagnétiques
On introduit d'abord les trois quadri tenseurs suivants, contenant les composantes des vecteurs

champs et déplacements électromagnétiques : E, D pour la partie champ électrique et I§, H pour la

partie magnétique. Les matrices correspondant a ces quadri tenseurs s'écrivent dans le référentiel
donné:

B, -By, —iEy | 0 -iE, iE, B
-B, 0 By -iE, . |0 ~iE, By
4F = . AFT =] .
= | B, -B 0 -iE, | '= |-iE, iE 0 B,
iE, iEy iE, O -B, -By -B, O
2 2 2 2
* Le laplacien A — y2 :(iJrinrizdevient en 4D le d'Alembertien O = ,V? = 6_+6_+8__i8_
x oyt o ox* oy? or* ctot’



0 H, -H, -iD,

-H, O Hy —iDy
49 =
= | Hy —Hy 0 —-iD,
iDy iDy iD, 0

James Clerk Maxwell (1831-1879)

Les tenseurs électromagnétiques 4% et AF * vérifient les expressions 4D des équations de Maxwell

AN 4 = 4T | 4V - aF* = 0 [5]

On considere de plus le quadri tenseur d’impulsion-énergie : 4@ = 4™ + 4" , avec sa partie due
d la masse et sa partie due aux champs. Ces quadri tenseurs représentent des flux de quantité de

mouvement-énergie. 40 est fonction des champs déplacements électriques et magnétiques :
E,B,D,H et du vecteur vitesse V rapporté a la vitesse ¢ de la lumiére dans le vide.
On définit les tenseurs et matrices correspondantes qui suivent :

o Quadri tenseur d’impulsion énergie di a la masse, dans le volume:

pU®V+P icpv

[a+|g.\7+p(e+k)\7} —ple+k)

o Quadri tenseur de pression énergie di a la masse, a l'interface :

|
Ol

pavs ®VS + a icpavs
WP = I

—a = = = o

E[ a+Pa'Vs+pa(es+ks)Vs} _pa(es+ks)
o Quadri tenseur d’impulsion-énergie di au champ

Pt iExH

Q)ch:
— |lje)22  -€°

Pour le fluide en mouvement a la vitesse barycentrique V :

|

<
w
=Y
|
Q!
®
m
|
m!
®
T
|
o<



Le produit vectoriel E x H est dit "vecteur de Poynting".

les champs et déplacements étant ici mesurés dans le référentiel au repos (d’apres de Groot & Mazur
[réf. viii]) et dans le cas non relativiste.

o Quadri vecteur des forces extérieures:

Pr fx
@k =1 -
=P S Vi
40 =Y 4D,
k

2.4.Bilan 4D d’impulsion-énergie dans le volume

On écrit que le flux sortant d'impulsion-énergie a travers la
frontiere du quadri volume considéré est égal au quadri
vecteur des forces extérieures, ce qui donne localement :

46 . (4Q§Ch + 4(1§m)= 1D [6]

Lev Davidovitch Landau (1908-1968)

3. Les équations de bilan a l'interface dans I’espace-temps de Minkowski

Utilisons pour les interfaces avec champ électromagnétique, la méme organisation que pour le
volume en section 2 : connaissant les bilans d'interface en |'absence de champ électromagnétique, on
définit les grandeurs électromagnétiques d'interface et les tenseurs d'impulsion-énergie. Puis on

s'intéresse ensuite aux équations de Maxwell et aux bilans généraux en se limitant au cas des fluides
simples.

3.1. Quadri tenseurs électromagnétiques

Nous donnons dans ce qui suit les définitions et équations de base.

o Champs et déplacements électromagnétiques

Comme dans le cas du volume, on peut définir des grandeurs d'interface, qui devront vérifier
les équations de Maxwell et des conditions de cohérence.



[0 By, By -iEsy | [0 -iE,, iEyy By |
i = —By; O Bax _i.an o e il.Ealz 0 —1Eqx Bay
=2 By, —By 0 -iE, | =2 |-iEgy iEx 0 By
iEay iEay iEy 0 | ~Bax ~Bay  Ba 0
[0 Hy, ~Hyy ~iDygy |

“Hay 0 Hay -iDyy
=2 |Hy -Hay 0 -iDy
iDy iDay Dy O

Les grandeurs d’interface sont en milieu polarisé : H, vecteur déplacement magnétique ; D, :
vecteur déplacement électrique ; B, : champ magnétique ; E, : champ électrique; P, =D, -E, :

polarisation électrique (pg par unité de masse); M, =B, —H, : polarisation magnétique (mg par
unité de masse).

o Equations de Maxwell a I'interface et conditions de cohérence :

VoI, =4, VFE*=0

[7]

Conditions de cohérence :

o Quadri-tenseurs d’impulsion-énergie a l'interface et conditions de cohérence :
paVs ® Vs +Py iCpaVs

[Qa"'lsa'vS"‘Pa(eS"'kS)vS] _pa(eS"'kS)

(i/c)anCh - EaCh

Conditions de cohérence :

am-4N=0, 4Q:’aCh~4N=6, 4_7Fa'4|<|20, 4jFa-4N=O,

R

4

4}7a'4N=0, 4@3*-N=6 4?m-4N=6, 4@Ch-4l<|=6

Soit, en développant dans I'espace a trois dimensions :
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3.2.Bilan d’impulsion-énergie a l'interface

Nous donnons ci-apres les équations de bilan, dans lesquelles les grandeurs électromagnétiques sont
globalisées pour un mélange, comme l'est aussi d'ailleurs le tenseur des pressions.

o Bilan 4D d’impulsion-énergie a I'interface:

463 -(4Q:’aCh + 4(I:§am)+ PaVs 465 ~4\73 +
(8]

(6 + 8" + () p (V- )@ (7 V)| - = b,

Soit, en écriture classique, k désignant I'espece chimique :

, sV NS.Ba{éw(v_vs)ﬁch_%(rzxé)@m} N=%py fu
de. = - I o ol N B Y @ i f
%+Vs'qa'f‘[q_"p(e_es)(\/_v)]t.N:_Pa:VS®VS+;]Dka'fka

{0, B -0, V)] R

Pa

o Especes et masse totale :

9el0aYis) v, 9,V 49 s [+, 5V R

[9]

d;%wa ARV RV RN

o Charge électrique

ds zg

Pa—> >+ Vg #[i+p(z-25)(v-V)[E-N=0

o Entropie :

11



Les question du bilan d'entropie et des lois de comportement n'ont été qu'abordées en annexe
A3 dans le cadre de la TPI. Voir aussi I'exemple d'application a une interface plane particuliere
présenté en A4.

Conclusion

Nous avons d'abord rappelé les équations de bilan en volume des mélanges fluides en présence de
champ électromagnétique®. Nous avons ensuite considéré les équations de bilan aux interfaces des
milieux continus en présence d'un champ électromagnétique en les exprimant dans |'espace-temps de
Minkowski. Dans le cas d'un mélange, des grandeurs électromagnétiques globales (non spécifiques a
chaque espéce chimique) ont été adoptées. Nous nous sommes limités au cas de vitesses faibles v/c
<< 1. La présentation dans l'espace a quatre dimensions a des avantages car elle est trés condensée,
en particulier pour les grandeurs électromagnétiques, mais elle peut aussi permettre de traiter des cas
relativistes.

Annexes

Al. Présentation de la transformation de Lorentz

Un point M de I'espace-temps est représenté par un vecteur complexe4M , dont matrice ligne
associée 4M" est: 4M" :[x yz ict], ou ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide en I'absence de
champ. Les coordonnées sont ici indiquées dans un référentiel galiléen.

Si I'on veut exprimer ces coordonnées dans un autre référentiel galiléen de vitesse relative V, avec

v’ :[OOV] par rapport au premier référentiel, on écrit: 4M" =[x y'z'ict], et la relation de

changement de référentiel se fait au moyen de la transformation spéciale de Lorentz, transformation
linéaire : sM'=4D-4M, de matrice 4D :

10 O 0
o0l 00
= 10 0 Ya iveca
0 0 -ivica Ve«
avec: a=41-v?/c? .
R R’
0 M V /R

> |l est & noter que la démarche de de Groote et Mazur adoptée ici [réf. viii] est en partie remise en cause par
Brechet et al. [réf. x] qui pensent relever une contradiction en ce qui concerne |'expression de la force de
Lorentz utilisée.
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Figure Al. Référentiels galiléens. Le référentiel R est celui dans lequel nous observons les événements.
Au point M en de vitesse instantanée V, nous associons a l'instant t le référentiel ‘R' se déplagant a vitesse
constante V =V .

Dans I'espace a trois dimensions, la vitesse v d’un point matériel peut étre définie a tout instant.
Pour définir la vitesse comme une grandeur intrinseque (ne dépendant pas du repére choisi pour la
mesurer) dans I'espace-temps, il est nécessaire de définir un temps propre (figure Al).

Alinstantt, le point matériel M se meut a la vitesse v(t)dans le référentiel R .

Considérons maintenant le référentiel Galiléen R' se déplagant a vitesse constante V telle que, a
I'instantt, on ait V = v. Le temps 7 mesuré par rapport a un tel repére (il en existe un a tout instant)
lié au point matériel est appelé temps propre de ce point matériel. Supposons que les coordonnées de
M restent nulles, nous aurons, dans le nouveau repére :

0 0
0 0 O0=z-vt
=4D .
0 =|z |,soit: 1
. cr=—|——2z+cCt
IcCT ict o C

2
T . . L. t v
On en déduit I'expression du temps propre du point matériel : 7 = —[1——2J =at
(04

c

Notons qu’icivet  , bien que variables, doivent étre considérés comme constants lorsqu’il s’agit
du repére Galiléen coincidant avec M et ayant méme vitesse que M 3 linstantt. La relation
précédente est donc en fait une relation différentielle reliant le temps propre au temps dans le repére
R et doit s’écrire en toute rigueur : dz = o dt.

Le quadri vecteur4V est bien un 4-vecteur de I'espace de Minkowski comme on peut le vérifier
aisément (réf. iv).

A2. Application de la transformation de Lorentz aux grandeurs électromagnétiques

Affectons des indices 0, v et V, les valeurs prises dans les référentiels au repos, suivant le mouvement
particulaire et suivant un mouvement quelconque (pouvant étre celui de la zone interfaciale),
respectivement.
La transformation de Lorentz s’applique aux quadri-tenseurs 4F, sF* et 4+ avec les formules
suivantes pour les champs et les déplacements ou V peut étre remplacé par v :

B, =B, + (/c)V xF,, E,=E,+1/c)VxB,,

Ay = A, + (c)VxDB,, B, =B, +1/c)VxE,

Pour les composantes du 4-tenseur d’impulsion-énergie, la relation fondamentale entre les flux

reviont . P2 =P +(U/C)®E, xF, =R, +(V/c)OE, xR,

\%
Ech

<

‘]EO :‘JEV +\7Ech =‘JEV +

A3. Les lois de comportement a l'interface
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Le probléme des lois de comportement, dans le volume et a l'interface est assez complexe, en
particulier en présence de surfaces. Il faut d’une part connaitre les lois d’état et d’autre part établir les
lois complémentaires.

Dans les plasmas raréfiés en présence de champs électromagnétiques, les seules équations des
milieux continus ne suffisent plus et il intervient des longueurs caractéristiques d’origine
microscopique telles la longueur de Debye ou le rayon de Larmor. D’autre part les champs agissent
différemment sur chaque espéce, il y a donc de la place pour les théories microscopiques ..

On peut néanmoins tenter d’utiliser notre théorie macroscopique et les principes de la
thermodynamique irréversible (TPI) pour obtenir les lois complémentaires*i Vit x

Pour cela il nous faut d’abord déterminer le taux de production d’entropie, puis faire apparaitre des
flux et des forces généralisées qui seront ensuite supposées vérifier des relations linéaires avec des
coefficients phénoménologiques. Pour la capillarité on utilise la théorie du second gradient [réf. iv].

Sinon, on a recours a I'analyse a I’échelle moléculaire. En présence de champs électromagnétique
interviennent des longueurs caractéristiques d’origine microscopique telles les longueurs de Debye et
de Larmor.

L’équation locale de bilan de I’entropie a la forme suivante :

+

+V ‘JSa __Z]Dk gk+,0(s Ss)(V V) 'N:WSa
- [10]

dsg
Pa dt

L'expression du taux de production d’entropie V\'/Sa se déduit des autres équations de bilan et des

lois d’état. Il s’écrit :

- . = 1 - 1= — ~
WSa=CIa'V [TSJ Z]Dka ( (iZSJ fkaj_fna :VS®VS

Ois 1 1. O Os 1o -\ 5
xSy 422§ Z(V-v,) T
Zk: T, ka HT T Jq ;(T T, j]Dka T( s)

P S|
[ R L o | LT A
- [11]
avec la partie due aux champs reliée au taux de production d’énergie interne de ces champs :
ch - - +
We," =-W,, —aE;‘ +Vg-J,” —[JE°“]f N+ Vg -(V-P;h +[P°h} -NJ
: [12]

contenant un terme de production de potentiel V\./V/a

A4. Exemples d’application

* Letravail de mise en forme du taux de production d’entropie reste a faire dans le cas général.
Il a été réalisé dans des cas particuliers tels que I'effet Peltier *

* |l a également été réalisé, dans le cas de I'interface métal-plasma, en présence de réactions
de surface, en utilisant des schémas réactifs et des lois de cinétique chimique pas
nécessairement linéaires*.
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* Les géométries des interfaces étudiées sont le plus souvent planes.

métal plasma
1 .
T T T ! Schéma 1) : A" +eS > A+S
|
e +S— €S () i . + + +
(e +8 = €S + réactions (Il) | Schema2): A"+5—A S’ A" +eS > AS+S
complémentaires !
du tableau syivant :
f:;%:fli:ﬁgi?: i . Schéma 3) : AT +eS=— A+S
i
1
v v A AT+e Schéma4): AT +eS— AS, AS > A+S
1
A S;Z:tii‘lé : Plasma neutre
erece s Schémas): A* 1G5 A'S A"S+eS - A+2S

Figure A4. Modélisations de ' interface métal-plasma sous basse pression envisagée dans I'étude d'une sonde
de Langmuir.
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