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Cadre général Equation de conduction

Cadre général

Probleme de conduction

Conducteur ©2 soumis a une source de porteurs de
! charge f (électrons ¢™).
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Cadre général Equation de conduction

Cadre général

Probleme de conduction

Conducteur ©2 soumis a une source de porteurs de
charge f (électrons ¢™).

R T Etablissement d’un champ électrique qui dérive d’un
oo L potentiel E. = Vu, u = 0 sur 952.
@ Loi d'Ohm : le courant vaut j = oVu.
R @ Loi de balance —div(j) = f.

o est une matrice symétrique définie positive. )
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Cadre général Equation de conduction

Cadre général

Probleme de conduction

Conducteur ©2 soumis a une source de porteurs de
charge f (électrons ¢™).

LT Etablissement d’un champ électrique qui dérive d’un
* L potentiel E, = Vu, u = 0 sur o52.
@ Loi d’Ohm : le courant vautj = cVu.
. @ Loi de balance —div(j) = f.

o est une matrice symétrique définie positive. )

Probléeme de conduction

Soit  un ouvert régulier et f € H~'(Q). Le potentiel u est I'unique solution
dans H}(2) du probléme
—div(cVu) = f dansQ,
0 suroQ.

u

Homogénéisation de I'effet Hall et de la magnétorésistance



Cadre général Equation de conduction

Cadre général

Probleme de conduction en présence d’un champ magnétique

Conducteur ©2 soumis a une source de porteurs de
charge f et plongé dans un champ magnétique #.
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Cadre général Equation de conduction

Cadre général

Probleme de conduction en présence d’un champ magnétique

Conducteur ©2 soumis a une source de porteurs de
charge f et plongé dans un champ magnétique #.

Cf Régime permanent : apparition du champ de Hall
E, = —v,— Ah.
E,

Loi d’'Ohm modifiée : conductivité perturbée o (h) et
j=o(h)Vu.
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Cadre général Equation de conduction

Cadre général

Probleme de conduction en présence d’un champ magnétique

Conducteur ©2 soumis a une source de porteurs de
charge f et plongé dans un champ magnétique #.

Régime permanent : apparition du champ de Hall

Ey=—v,- A h.

Loi d’'Ohm modifiée : conductivité perturbée o (h) et
j=o(h)Vu.

OO
oo
Y0

o(h) n'est plus nécessairement symétrique mais

o(h)" = o(—h)

Remarques

@ En dimension 2 (plaque mince), le champ magnétique est perpendiculaire
au plan du conducteur et est identifié a sa mesure algébrique 4.

@ En dimension 3, 4 est un vecteur de R?.
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Cadre général Equation de conduction

Cadre général

Probleme de conduction en présence d’un champ magnétique

Conducteur ©2 soumis a une source de porteurs de
charge f et plongé dans un champ magnétique #.

Régime permanent : apparition du champ de Hall
Ep=—v,- A h.
Loi d’Ohm modifiée : conductivité perturbée o (h) et
j=o(h)Vu.

0)0)

o(h) n'est plus nécessairement symétrique mais

o(h)" = o(—h)

Probléme de conduction

Soit  un ouvert régulier et f € H~'(Q). Le potentiel u est I'unique solution
dans H}(2) du probléme
—div(c(h)Vu) = f dansQ,
u = 0 suroq.
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Cadre général Matériau composite

Cadre général

Matériau composite

E—
olo|lo|o|o m\ Matériau hétérogéne : assemblage d’au moins

é ololoelolal=s’ deux phases de caractéristiques différentes
ole|e|¢’ » ¢ fixé : chaque phase est régie localement par

Oy un probléme de conduction associé a o.
LS
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Cadre général Matériau composite

Cadre général

Matériau composite

Matériau hétérogéne : assemblage d’au moins
deux phases de caractéristiques différentes

» ¢ fixé : chaque phase est régie localement par
un probléme de conduction associé a o.

» ¢ petit : fortes hétérogénéités et potentiel
oscillant rapidement

€ < taille caractéristiqgue du conducteur : hétérogénéités gommées

— Matériau composite
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Cadre général Matériau composite

Cadre général

Matériau composite

Matériau hétérogéne : assemblage d’au moins
deux phases de caractéristiques différentes

» ¢ fixé : chaque phase est régie localement par
un probléme de conduction associé a o.

» ¢ petit : fortes hétérogénéités et potentiel
oscillant rapidement

€ < taille caractéristiqgue du conducteur : hétérogénéités gommées

— Matériau composite
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Cadre général Matériau composite

Cadre général

Matériau composite

Matériau hétérogéne : assemblage d’au moins
deux phases de caractéristiques différentes

» ¢ fixé : chaque phase est régie localement par
un probléme de conduction associé a o.

» ¢ petit : fortes hétérogénéités et potentiel
oscillant rapidement

€ < taille caractéristiqgue du conducteur : hétérogénéités gommées

— Matériau composite

Comment caractériser le comportement macroscopique des composites ?

Satisfont-ils a une équation de conduction ?
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Cadre général Matériau composite

Cadre général

Matériau composite

— T T
olo|lo|o|o m\ Matériau hétérogéne : assemblage d’au moins

é ololoelolal=s’ deux phases de caractéristiques différentes
elefe]o’ » e fixé: chaque phase est régie Ioca}lgment par

S un probleme de conduction associé a o-
/Y

e » ¢ petit : fortes hétérogénéités et potentiel
O oscillant rapidement

€ < taille caractéristiqgue du conducteur : hétérogénéités gommées

— Matériau composite

Homogénéisation : étude asymptotique du probléme de conduction pour le
matériau fortement hétérogene :

—div(c:Vu:) = f dansQ,
u: = 0 suroQ.
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Cadre général H-convergence

Cadre général

H-convergence

Définition du passage a la limite du probléme de conduction dépendant de ¢ :

H-convergence (Murat & Tartar, 1978)

Si la suite 0. : © — R%*? est équicoercive et équibornée, i.e.,
Ja,b >0, oc>aly et o' >b7 "1y,

alors il existe une fonction u et une fonction matricielle o telles que, a
sous-suite pres,

H' iz
Us — U et 0eVue = 0.Vu,

—div(a*Vu) = f dans(,
u = 0 surof.
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Cadre général H-convergence

Cadre général

H-convergence

Définition du passage a la limite du probléme de conduction dépendant de ¢ :

H-convergence (Murat & Tartar, 1978)

Si la suite 0. : © — R%*? est équicoercive et équibornée, i.e.,
Ja,b >0, oc>aly et o' >b7 "1y,

alors il existe une fonction u et une fonction matricielle o telles que, a
sous-suite pres,

H' iz
Us — U et 0eVue = 0.Vu,

—div(a*Vu) = f dans(,
u = 0 surof.

H
Lorsque o. H-converge vers o, on note o. — o..
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Cadre général H-convergence

Cadre général

H-convergence périodique

~ITO[ O[O0 oy
olofo|oo[o[o][o]d~
blolololololololslols 8@ Conductivité périodique :
(o]o]o[o]o[o]e]o[o]e)~
olojs|o|ofo|o]o X
NAEREER O'S(X)ZZ(f)
- REIEE 3
/ o]/ N Ly . y .
Y )/ Xeg = ou X est Y—perlodlque, coercive et d’inverse coercif.
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Cadre général H-convergence

Cadre général

H-convergence périodique

~ITO[ O[O0 oy
olofo|oo[o[o][o]d~
blolololololololslols 8@ Conductivité périodique :
(o]o]o[o]o[o]e]o[o]e)~
olo|s|o|o|o]o]o X
NAEREER O'g()C)ZZ(7>
< 7/ o|0|0 &
/ o]/ N Ly . y .
YO )/ Xeg = ou X est Y—perlodlque, coercive et d’inverse coercif.
/
/

H-convergence périodique (Bensoussan, Lions, Papanicolaou, 1978)

La suite o H-converge vers la matrice constante o.. donnée par
VAER!, o= (IVW),
ol W* € Hi,(R?) est la solution du probléme auxiliaire
div(SVW?) = 0 dans 2'(R%),
y = W*(y) — X -y est Y-périodique, (W) =0,

et (-) désigne la moyenne sur la cellule de périodicité Y.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction

Plan de la présentation

e Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées
@ Introduction
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : conducteur a deux phases isotropes

Modéele de conducteur hétérogene isotrope

Simplification dans chaque phase par isotropie et o(—h) = o (h)".
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : conducteur a deux phases isotropes

Modéele de conducteur hétérogene isotrope

Simplification dans chaque phase par isotropie et o(—h) = o (h)".

@ Dimension2:h € R,

o(h)=ab+Bhl, J:=(97").
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : conducteur & deux phases isotropes

Modéele de conducteur hétérogene isotrope

Simplification dans chaque phase par isotropie et o(—h) = o (h)".

@ Dimension2:h € R,

olhy=ab+pnl, J:=(97").
@ Dimension 3: k€ R?,

—hy by 0

Remarque
a et 3 sont, de fagon générale, des fonctions paires de A.

o(h) = als+ BEMR), &)= <2§ IS l’i).
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : conducteur a deux phases isotropes

Conducteur hétérogene isotrope a deux phases fortement contrastées

Conductivités d’ordre de grandeur trés différent entre les deux phases.

Pour a., 8- >> 1, on considére les modéles de conductivité o. (h) :

Homogénéisation de I'effet Hall et de la magnétorésistance



Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : conducteur a deux phases isotropes

Conducteur hétérogene isotrope a deux phases fortement contrastées

Conductivités d’ordre de grandeur trés différent entre les deux phases.
Pour a., 8- >> 1, on considére les modéles de conductivité o. (h) :
e Dimension 2 :

Qs O a512+/3€h1
Q\Q. o L+hl
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : conducteur a deux phases isotropes

Conducteur hétérogene isotrope a deux phases fortement contrastées

Conductivités d’ordre de grandeur trés différent entre les deux phases.
Pour a., 8- >> 1, on considére les modéles de conductivité o. (h) :
e Dimension 2 :

Qs O a512+/3€h1
Q\Q. o L+hl

e Dimension 3 :

Q. 0 aclk+B.E0)
Q\Q. o  L+E®0
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : conducteur & deux phases isotropes

Conducteur hétérogene isotrope a deux phases fortement contrastées

Conductivités d’ordre de grandeur trés différent entre les deux phases.
Pour a., 5. > 1, on considére les modéles de conductivité o. (h) :

e Dimension 2 :

Qs O Qe 12 + ﬁs hJ
Q\Q. O L+ hJ
e Dimension 3 :
Qe 0O ach+p:E(h)
Q\Q. O L+ &(h)

Remarque
Le cas o« = 8 = 1 dans la phase faible n’est pas restrictif.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : fort contraste

Fort contraste : effets non locaux

Le probléme limite peut comporter des effets non locaux.

Exemple (Khruslov & Fenchenko, 1981) : fibres périodiques de rayon er-.

1
On a toujours u. ™ u. Deux cas possibles :
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : fort contraste

Fort contraste : effets non locaux

Le probléme limite peut comporter des effets non locaux.

Exemple (Khruslov & Fenchenko, 1981) : fibres périodiques de rayon er-.

1
On a toujours u. ™ u. Deux cas possibles :

@ Silime?|Inr.| = 0, alors —Au = f.
e—0

Homogénéisation de I'effet Hall et de la magnétorésistance



Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : fort contraste

Fort contraste : effets non locaux

Le probléme limite peut comporter des effets non locaux.
Exemple (Khruslov & Fenchenko, 1981) : fibres périodiques de rayon er-.
1
On a toujours u. 2. u. Deux cas possibles :
@ Silime?|Inr.| = 0, alors —Au = f.
e—0

@ Si lin})z~:2| Inr.| = v €]0, oo|, alors u satisfait un
E—>
probléme couplé qui dépend de +.

Homogeénéisation de I'effet Hall et de la magnétorésistance



Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : fort contraste

Fort contraste : effets non locaux

Le probléme limite peut comporter des effets non locaux.
Exemple (Khruslov & Fenchenko, 1981) : fibres périodiques de rayon er-.
1
On a toujours u. 2. u. Deux cas possibles :
@ Silime?|Inr.| = 0, alors —Au = f.
e—0

@ Si lin})z~:2| Inr.| = v €]0, oo|, alors u satisfait un
E—>
probléme couplé qui dépend de +.

Le probleme limite n’est pas nécessairement un probleme de conduction.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : fort contraste

Fort contraste avec une forte conductivité
Spécificité de la dimension 2

En dimension 2 et fort contraste, les effets non locaux sont impossibles.

Extension de la H-convergence en 2D (Briane, Casado-Diaz, 2008)

Si g. € L=(Q)>** est une suite de conductivités symétriques équicoercive
vérifiant
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : fort contraste

Fort contraste avec une forte conductivité
Spécificité de la dimension 2

En dimension 2 et fort contraste, les effets non locaux sont impossibles.

Extension de la H-convergence en 2D (Briane, Casado-Diaz, 2008)

Si g. € L=(Q)>** est une suite de conductivités symétriques équicoercive
vérifiant
W er= (),

|oe
alors, il existe une fonction u et une fonction matricielle coercive et bornée o.,
dont la borne dépend de ||0]|, telles que, a sous-suite pres,

H! M %
Ue — U et o:Vu: — o.Vu

—div(o.Vu) = f dansq,
u = 0 surof.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : fort contraste

Fort contraste avec une forte conductivité
Spécificité de la dimension 2

En dimension 2 et fort contraste, les effets non locaux sont impossibles.

Extension de la H-convergence en 2D (Briane, Casado-Diaz, 2008)

Si g. € L=(Q)>** est une suite de conductivités symétriques équicoercive
vérifiant "

loc| =20 € L™(Q),
alors, il existe une fonction u et une fonction matricielle coercive et bornée o.,
dont la borne dépend de ||0]|, telles que, a sous-suite pres,

Ue s u et oV M o.Vu
ou
—div(o.Vu) = f dansq,
u = 0 surof.
Le cas non symétrique est traité par Briane et Manceau (2010). J

Homogénéisation de I'effet Hall et de la magnétorésistance



Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : but de I'étude

But : comparaison entre les dimensions 2 et 3

Comparer I'effet du champ magnétique lors du processus d’homogénéisation
pour des conducteurs composites 2D ou 3D a deux phases fortement
contrastées lorsque la suite o.(h) est

@ équicoercive : la conductivité de la phase forte 2. explose alors que la
conductivité de la phase faible Q \ 2. est constante;

@ bornée dans L' :

Q] ae — a >0, et |Q]B: — BER,;
e—0 e—0

@ telle que la phase forte ne se concentre pas :

1&25 /\ﬁ*
|€2|

0 € L(Q).
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : but de I'étude

But : comparaison entre les dimensions 2 et 3

Comparer I'effet du champ magnétique lors du processus d’homogénéisation
pour des conducteurs composites 2D ou 3D a deux phases fortement
contrastées lorsque la suite o.(h) est

@ équicoercive : la conductivité de la phase forte 2. explose alors que la
conductivité de la phase faible Q \ 2. est constante;

@ bornée dans L' :

Q] ae — a >0, et |Q]B: — BER,;
e—0 e—0

@ telle que la phase forte ne se concentre pas :

ILSZ; /\ﬁ*
|€2|

0 € L(Q).

> En 2D, le probléme limite est un probléme de conduction.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Introduction : but de I'étude

But : comparaison entre les dimensions 2 et 3

Comparer I'effet du champ magnétique lors du processus d’homogénéisation
pour des conducteurs composites 2D ou 3D a deux phases fortement
contrastées lorsque la suite o.(h) est

@ équicoercive : la conductivité de la phase forte 2. explose alors que la
conductivité de la phase faible Q \ 2. est constante;

@ bornée dans L' :

Q] ae — a >0, et |Q]B: — BER,;
e—0 e—0

@ telle que la phase forte ne se concentre pas :

ILSZ; /\ﬁ*
|€2|

0 € L(Q).

> En 2D, le probléme limite est un probléme de conduction.

> En 3D, il faut ajouter des hypothéses pour que le probléme limite soit un
probleme de conduction.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnels

Plan de la présentation

e Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées

@ Composites bidimensionnels
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnels : cas général

Cas général bidimensionnel

Homogénéisation en I'absence de champ

On commence par donner une définition de la matrice homogénéisée en
< I'absence de champ >.

On rappelle que « est la limite de |Q.] a..

Proposition-Définition

En dimension 2, il existe une fonction localement lipschitzienne
09 110, 00[— L=(Q)**,

telle que, a sous-suite pres, pour tout a > 0,

a:(0) = (19\9E + Qe 195) LA ot ().
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnels : cas général

Cas général bidimensionnel

Homogénéisation en I'absence de champ

On commence par donner une définition de la matrice homogénéisée en
< I'absence de champ >.

On rappelle que « est la limite de |Q.] a..

Proposition-Définition

En dimension 2, il existe une fonction localement lipschitzienne
09 110, 00[— L=(Q)**,

telle que, a sous-suite pres, pour tout a > 0,

a:(0) = (19\9E + Qe 195) LA ot ().

Remarque

La conductivité o9 () est 'homogénéisée de la partie symétrique de o (/).
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnels : cas général

Cas général bidimensionnel

On donne 'expression de la matrice homogénéisée o..(h) en fonction de la
matrice homogénéisée en I'absence de champ o2.

On rappelle que « est la limite de |Q2.| a. et 8 la limite de |Qc] S..

Théoréme (M. Briane & L.P.)

En dimension 2, a sous-suite pres, pour tout « > 0, 8 € R,

o) 2 ou(h) = o2 (@ (1 4 D)) +d, 0b w=D,

au sens de I'extension de la H-convergence au cas du fort contraste.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnels : cas général

Cas général bidimensionnel

On donne 'expression de la matrice homogénéisée o..(h) en fonction de la
matrice homogénéisée en I'absence de champ o2.

On rappelle que « est la limite de |Q2.| a. et 5 la limite de || S..

Théoréme (M. Briane & L.P.)

En dimension 2, a sous-suite pres, pour tout « > 0, 8 € R,

o) 2 ou(h) = o2 (@ (1 4 D)) +d, 0b w=D,

au sens de I'extension de la H-convergence au cas du fort contraste.

Eléments de démonstration :

@ Transformer o.(h) en une matrice symétrique par dualité.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnels : cas général

Cas général bidimensionnel

On donne 'expression de la matrice homogénéisée o..(h) en fonction de la
matrice homogénéisée en I'absence de champ o2.

On rappelle que « est la limite de |Q2.| a. et 5 la limite de || S..

Théoréme (M. Briane & L.P.)

En dimension 2, a sous-suite pres, pour tout « > 0, 8 € R,

o) 2 ou(h) = o2 (@ (1 4 D)) +d, 0b w=D,

au sens de I'extension de la H-convergence au cas du fort contraste.

Eléments de démonstration :

@ Transformer o.(h) en une matrice symétrique par dualité.
@ Etudier le comportement asymptotique de la transformation.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnels : cas général

Cas général bidimensionnel

On donne 'expression de la matrice homogénéisée o..(h) en fonction de la
matrice homogénéisée en I'absence de champ o2.

On rappelle que « est la limite de |Q2.| a. et 5 la limite de || S..

Théoréme (M. Briane & L.P.)

En dimension 2, a sous-suite pres, pour tout « > 0, 8 € R,

o) 2 ou(h) = o2 (@ (1 4 D)) +d, 0b w=D,

au sens de I'extension de la H-convergence au cas du fort contraste.

Eléments de démonstration :

@ Transformer o.(h) en une matrice symétrique par dualité.
@ Etudier le comportement asymptotique de la transformation.
@ Montrer que la transformation préserve ’homogénéisée.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnels : cas général

Cas général bidimensionnel

Eléments de démonstration
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnels : cas général

Cas général bidimensionnel

Eléments de démonstration

Lemme 1 (Milton, 1998)
Si o est une conductivité bidimensionnelle a deux phases isotropes,

Ja,beR, o =(0+al)(L+bJo)”

est une matrice diagonale explicite.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnels : cas général

Cas général bidimensionnel

Eléments de démonstration

Lemme 1 (Milton, 1998)
Si o est une conductivité bidimensionnelle a deux phases isotropes,

Ja,beR, o =(0+al)(L+bJo)”

est une matrice diagonale explicite.

On applique cette transformation, avec a. et b., a ¢ = o.(h) et on obtient une
matrice diagonale explicite :
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Cas général bidimensionnel

Eléments de démonstration

Lemme 1 (Milton, 1998)
Si o est une conductivité bidimensionnelle a deux phases isotropes,

Ja,beR, o =(0+al)(L+bJo)”

est une matrice diagonale explicite.

On applique cette transformation, avec a. et b., a ¢ = o.(h) et on obtient une
matrice diagonale explicite :

ol = (Tlgva. +alla)h ol ol =ac(l+Kh).

Par définition, la H-limite de cette matrice est o (a (1 + x°h)).
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Cas général bidimensionnel

Eléments de démonstration

Lemme 1 (Milton, 1998)
Si o est une conductivité bidimensionnelle a deux phases isotropes,

Ja,beR, o =(0+al)(L+bJo)”

est une matrice diagonale explicite.

On applique cette transformation, avec a. et b., a ¢ = o.(h) et on obtient une
matrice diagonale explicite :

ol = (Tlgva. +alla)h ol ol =ac(l+Kh).

Par définition, la H-limite de cette matrice est o (a (1 + x°h)).

Lemme 2 : Préservation de la H-convergence étendue

ol & ox(h) —hJ.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnels : cas périodique

Cas périodique bidimensionnel

On rappelle que, lorsque o-(x) = (), ¥ Y-périodique, on a, pour A € R :

o= (SVW), avec div(SVW?Y) =0, W*(y)—A-y Y-périodique. (Per)
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Cas périodique bidimensionnel

On rappelle que, lorsque o-(x) = (), ¥ Y-périodique, on a, pour A € R :
o= (SVW), avec div(SVW?Y) =0, W*(y)—A-y Y-périodique. (Per)

En fort contraste, la fraction volumique de la phase forte tend vers 0 et donc

~oTO[0 [0 ]OT T
olo|o|ole]o]e]e]®
olo]o[o]o]e[e]o]e]e[o]d
/e|e]o]o|o[o[o]e]o]o]o]e]d)
(o]o]o[e[e]e]e]e[e]e)~
o|o|o]|ele]e]e]e
olo|oQ[oyoy
el olo|ojd T~-_
R
a;Ingﬁ;hJ——@
L+h] —¢

fraction volumique 6. — 0
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Cas périodique bidimensionnel

On rappelle que, lorsque o-(x) = (), ¥ Y-périodique, on a, pour A € R :
o= (SVW), avec div(SVW?Y) =0, W*(y)—A-y Y-périodique. (Per)

En fort contraste, la fraction volumique de la phase forte tend vers 0 et donc

On définit, pour ¢ fixé, avec ¥ = X. dans (Per), la matrice (o.),.

, ~oTO[0 OO >y
Au sens de la H-convergence périodique, olololo[o[o[o]e]®
olo]o[o]o]e[e]o]e]e[o]d
X H /e|e]o]o|o[o[o]e]o]o]o]e]d)
25(7>‘4(O’g)*. (o]o]o[e]e]e]e]e[e]e)~
6/ 50 olo]o[e]o]e]e]o
, \ , 0]0[d1Q {0/
On a désormais un découplage : ST R_lelefoll T~~~
2
X o aslerﬁth——@
— —\
Ze (5) 5—0 (o2). 3 T J L+h] —¢

fraction volumique 6. — 0

Homogénéisation de I'effet Hall et de la magnétorésistance



Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnels : cas périodique

Généralisation au cas non symétrique d’un résultat de Briane & Casado-Diaz

Théoréme (M. Briane & L.P.)

En dimension 2, sif € W~"7(Q) pour p > 2 et si la suite (o.), vérifie la
convergence
(06)* — O,
e—0

alors la solution . du probléme de conduction converge uniformément vers
l'unique solution u du probleme

—div (0. Vu) f dans Q,
u = 0 surofd.
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Généralisation au cas non symétrique d’un résultat de Briane & Casado-Diaz

Théoréme (M. Briane & L.P.)

En dimension 2, sif € W~"7(Q) pour p > 2 et si la suite (o.), vérifie la
convergence

(05)* :) O,

alors la solution . du probléme de conduction converge uniformément vers
l'unique solution u du probleme

—div(c.Vu) = f dansQ,
u = 0 surofd.

Remarque

Seule I'hypothese d’équicoercivité de o. est nécessaire, pas son caractére
borné dans L' mais uniquement le comportement de

(VW2 - VW2) = (02)ad - A

On va appliquer ce résultat a o. = o< (h).
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnel : un exemple périodique

Exemple : fine structure en croix

| L+hJ
Ba.I, + B-hJ

X1
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnel : un exemple périodique

Exemple : fine structure en croix

X2

| L+hJ
Ba.I, + B-hJ

X1

4

Site - 0,t. . —>a > 0ett. B. — B € R, alors la matrice homogénéisée
est donnée par

2 DR
1+M —h

o (h) = ha - o® + K
X"
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnels : un exemple périodique

Exemple : fine structure en croix

Eléments de démonstration

@ On effectue la transformation de Milton pour se ramener a un probléme

symeétrique :
i),

puis on étudie le comportement asymptotique de (o).
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Exemple : fine structure en croix

Eléments de démonstration

@ On effectue la transformation de Milton pour se ramener a un probléme

symeétrique :
1y (X
ot =3 (%),
puis on étudie le comportement asymptotique de (o).

@ On étudie le probléeme symétrique.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites bidimensionnels : un exemple périodique

Exemple : fine structure en croix

Eléments de démonstration

@ On effectue la transformation de Milton pour se ramener a un probléme

symeétrique :
1y (X
ot =3 (%),
puis on étudie le comportement asymptotique de (o).

@ On étudie le probléeme symétrique.
» La symétrie de la microstructure implique que (o?).. est diagonale.
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Exemple : fine structure en croix

Eléments de démonstration

@ On effectue la transformation de Milton pour se ramener a un probléme

symeétrique :
1y (X
ot =3 (%),
puis on étudie le comportement asymptotique de (o).

@ On étudie le probléeme symétrique.
» La symétrie de la microstructure implique que (o?).. est diagonale.
» On utilise ensuite une inégalité de Voigt-Reuss, reposant sur
I'expression de la matrice homogénéisée dans le cas symétrique :

(0L)«A-A = min {<2;(A +VV) - A+ VV)) | V€ Hee(R?), V périodique} :
et qui s’écrit :
((ZLev-e)™)"), < (0h)eer-er < ((SLev-en)y ')

ou les termes de gauche et de droite convergent vers la méme limite.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites tridimensionnels cylindriques

Plan de la présentation

e Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées

@ Composites tridimensionnels cylindriques
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites tridimensionnels cylindriques : annuler les effets non locaux

Annulation des effets non locaux en dimension supérieure a 2

Cas périodique a fort contraste (Briane, 2002) : o (x) = X. (%) ot la
matrice X. est Y-périodique (la dimension est quelconque).

Homogénéisation de I'effet Hall et de la magnétorésistance



Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites tridimensionnels cylindriques : annuler les effets non locaux

Annulation des effets non locaux en dimension supérieure a 2

Cas périodique a fort contraste (Briane, 2002) : o (x) = X. (%) ot la
matrice X. est Y-périodique (la dimension est quelconque).

Si la suite 0. est équicoercive, bornée dans L' et vérifie 'inégalité de
Poincaré-Wirtinger a poids

YV eH(Y), /|E€||Vf ] < cgfzgvvlvv,
Y Y

sous la condition
e2C. — 0,
e—0

alors le probléme limite est un probléme de conduction
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Annulation des effets non locaux en dimension supérieure a 2

Cas périodique a fort contraste (Briane, 2002) : o (x) = X. (%) ot la
matrice X. est Y-périodique (la dimension est quelconque).

Si la suite 0. est équicoercive, bornée dans L' et vérifie 'inégalité de
Poincaré-Wirtinger a poids
YV eH(Y), /|E€| Vv —(V)]* < cgfzgvvlvv,
Y Y
sous la condition
e2C. — 0,
e—0

alors le probléme limite est un probléme de conduction, i.e., il existe une
fonction « et une matrice o. € R**? telles que

H! M %
Us — u et c:Vu: = o.Vu.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites tridimensionnels cylindriques : annuler les effets non locaux

Annulation des effets non locaux en dimension supérieure a 2
Remarques
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites tridimensionnels cylindriques : annuler les effets non locaux

Annulation des effets non locaux en dimension supérieure a 2
Remarques

La condition e>C. — 0 est optimale pour la géométrie particuliére des fibres
e-périodiques et de rayon ¢ r. car, dans ce cas, la constante optimale C. est
proportionnelle a | Inr.| : on retrouve la condition

elnr.| — 0.
e—0
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Annulation des effets non locaux en dimension supérieure a 2
Remarques

La condition e>C. — 0 est optimale pour la géométrie particuliére des fibres
e-périodiques et de rayon ¢ r. car, dans ce cas, la constante optimale C. est
proportionnelle a | Inr.| : on retrouve la condition

elnr.| — 0.
e—0

La matrice 0. est construite a I'aide de la limite

X H
B (5) 5 (00 3o
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Annulation des effets non locaux en dimension supérieure a 2
Remarques

La condition e>C. — 0 est optimale pour la géométrie particuliére des fibres
e-périodiques et de rayon ¢ r. car, dans ce cas, la constante optimale C. est
proportionnelle a | Inr.| : on retrouve la condition

elnr.| — 0.
e—0

La matrice 0. est construite a I'aide de la limite

X H
B (5) 5 (00 3o

Deux difficultés pour le cas non périodique :
@ Ecrire une nouvelle condition pour annuler les effets non locaux.
@ Construire la matrice o..

On se limite aux composites fibrés en dimension 3.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites tridimensionnels cylindriques : hypothéses

Composites tridimensionnels cylindriques : hypotheses

On considérera un ouvert cylindrique de mesure 1 et une phase forte
cylindrique :

Q=0x]0,1[, QU =0Q.x]0,1[CR*xR et |Q=1.

Q.Oa: I+ B E(h)
Q\LO L+&Mh
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites tridimensionnels cylindriques : hypothéses

Composites tridimensionnels cylindriques : hypotheses

On considérera un ouvert cylindrique de mesure 1 et une phase forte
cylindrique :

Il
—_

Q=0x]0,1[, Q. =0Q.x]0,1[CR*xR et |

7
[©]
o
section 2D ;
1 fibres o
Q. Da.I; + B- (h) QSD(Y512+th3J
Q\QLO L+&h) Q\ Q.0 L+hl
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites tridimensionnels cylindriques : hypothéses

Composites tridimensionnels cylindriques : hypotheses

On considérera un ouvert cylindrique de mesure 1 et une phase forte
cylindrique :

Il
—_

Q=0x]0,1[, Q. =0Q.x]0,1[CR*xR et |

7
o
[©]
section 2D ;
1 fibres o
Q. Da.I; + B- (h) QSD(Y512+th3J
Q\LO L+&Mh Q\Q.O L+hl

Exprimer la conductivité homogénéisée du matériau fibré o. (k) en fonction
de la conductivité homogénéisée de la section bidimensionnelle du matériau.
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Composites tridimensionnels cylindriques : hypotheses

On suppose qu'il existe une cellule Y telle que, en posant QX = «(k + Y) pour
k € 7*, linégalité de Poincaré-Wirtinger & poids

< cg/ Vv -V, (P.-W.)
0L

est satisfaite avec c. indépendant de k et sous la condition

ce — 0, (P-W.)
et
Je>0, VkelZ, ][ lo-| < ec. (H2)
0t
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites tridimensionnels cylindriques : hypothéses

Composites tridimensionnels cylindriques : hypotheses

On suppose qu'il existe une cellule Y telle que, en posant QX = «(k + Y) pour
k € 7*, linégalité de Poincaré-Wirtinger & poids

< cg/ Vv -V, (P.-W.)
0L

est satisfaite avec c. indépendant de k et sous la condition

e — 0, (P-W.)
et
3c>0, VkeZ’, ][ loe] < ec. (H?2)
o¢
La structure n’est pas supposée périodique : on fait uniquement un
découpage périodique de la structure non périodique. J
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites tridimensionnels cylindriques : hypothéses

Remarques sur les hypotheses

@ Linégalité de Poincaré-Wirtinger a poids (P.-W.) dans le cas non
périodique est une remise a I'échelle du cas périodique.

@ Lhypothése (H 2) est clairement vérifiée dans le cas périodique puisque
dans ce cas :
F, lod =I5l < c.
ot

Dans le cas non périodique, I'hypothése (H 2) est une hypothése de non
concentration de la microstructure : elle implique, a sous-suite prés,
1o,
€2

Mg e L)

La fonction bornée 0, ainsi définie, est la fraction volumique effective
locale des fibres dans le matériau.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites cylindriques : une formule générale

Une formule générale

Théoreme (M. Camar-Eddine & L.P)

Sous les hypotheses (P-W.) et (H 2), a sous-suite pres, la solution u. du
probléme de conduction converge faiblement dans Hj () vers la solution « de

{—div(o—*(h)Vu) = f dansQ,

u 0 sur o9,

et 0. (h) est entierement exprimée en fonction
@ des composantes de 4
@ des paramétres a et 3;
@ de la H-limite de la section bidimensionnelle du matériau o ;

@ de la fraction volumique locale 6.
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Une formule générale

Théoreme (M. Camar-Eddine & L.P)

Sous les hypotheses (P-W.) et (H 2), a sous-suite pres, la solution u. du
probléme de conduction converge faiblement dans Hj () vers la solution « de

—div(o«(h)Vu) = f dans(,
u = 0 surof,

et 0. (h) est entierement exprimée en fonction
@ des composantes de 4
@ des paramétres a et 3;
@ de la H-limite de la section bidimensionnelle du matériau o ;
@ de la fraction volumique locale 6.

Plus précisément : 5
ox(h) = ( . *) .
g Qs

Lorsque h = hs e3, p«,q« = 0, . = 1 + a6 et &, correspond a la formule 2D.
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Une formule générale

Eléments de démonstration
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites cylindriques : une formule générale

Une formule générale

Eléments de démonstration

La projection du courant o Vu dans le plan orthogonal aux fibres s’écrit :

~ & /’12 N _ o X — 8114
aVu+ﬂ83u(_hl), ou O'f(x x) et Vu7<82u).

On étudie le comportement de ces deux termes pour o. (h) V.
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Une formule générale

Eléments de démonstration

La projection du courant o Vu dans le plan orthogonal aux fibres s’écrit :

~ & /’12 N _ o X — 8114
aVu+ﬂ83u(_hl), ou O'f(x x) et Vu7<82u).

On étudie le comportement de ces deux termes pour o. (h) V.
@ Le terme & Vu est 2D et rejoint le cas déja étudié.
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Une formule générale

Eléments de démonstration

La projection du courant o Vu dans le plan orthogonal aux fibres s’écrit :

~ & hz N _ o X — 8114
aVu+ﬂ83u(_hl), ou O'f(x x) et Vu7<82u).

On étudie le comportement de ces deux termes pour o.(h) V.
@ Le terme & Vu est 2D et rejoint le cas déja étudié.
@ Le second terme nécessite le lemme de compacité :

Lemme
Sous les hypothéses du théoreme, on considére
L'(Q) s & Mg et H'(Q) 3 ve By,

On suppose que

/Us_lfa'fs+/UEVv5~VvE§c,
Q Q

Alors, £ € L*(Q)*etona v. & —vé dans 2/(Q)°.
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Une formule générale

Eléments de démonstration

Avec le lemme de compacité, on obtient
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Une formule générale

Eléments de démonstration

Avec le lemme de compacité, on obtient
@ la limite du potentiel remis a I'échelle des fibres :

1o,
||

M %
ue — Ou,

qui fait apparaftre la fraction volumique effective 0 des fibres ;

Homogénéisation de I'effet Hall et de la magnétorésistance



Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites cylindriques : une formule générale

Une formule générale

Eléments de démonstration

Avec le lemme de compacité, on obtient
@ la limite du potentiel remis a I'échelle des fibres :

1o,
||

M *
ue — Ou,

qui fait apparaftre la fraction volumique effective 0 des fibres ;

@ la limite explicite des deux premiéres composantes de o.(h)Vu. a I'aide
la H-limite 2D au niveau de la section des fibres.
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Une formule générale

Eléments de démonstration

Avec le lemme de compacité, on obtient
@ la limite du potentiel remis a I'échelle des fibres :

1o,
||

M *
ue — Ou,

qui fait apparaftre la fraction volumique effective 0 des fibres ;

@ la limite explicite des deux premiéres composantes de o.(h)Vu. a I'aide
la H-limite 2D au niveau de la section des fibres.

La composante du courant homogénéisé dans la direction des fibres s’obtient
avec les deux limites précédentes et des transformations algébriques.
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Effet Hall dans des composites a deux phases fortement contrastées Composites cylindriques : exemples des fibres a rayons variables

Exemple : fibres a rayon variable

On considere € — 0 et r. — 0 et on se donne la fonction de répartition des
fibores 6 : Q — R™* une fonction continue bornée, d’intégrale 1.

~ITO[O[O] O o
o|l0|0|O|0|0|0O|e|e
Les rayons de la forét de fibres sont ole[e]olo[o[o]0]0[0]0]d
A o|e[e]o]o]o[o]o]0]c]0]e)
modulés par 6 : (o[o[elo]@]o[o]0]0[c}~
2 Qlo|<|o|O]|o|e|o
re o °
rei = re \/0( k). ek Dol
] ] . o

L ’Xe
oIz + B é”(h)—{ .
’ Q.
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Exemple : fibres a rayon variable

On considere € — 0 et r. — 0 et on se donne la fonction de répartition des
fibores 6 : Q — R™* une fonction continue bornée, d’intégrale 1.

~ITO[O[O] O o
o|l0|0|O|0|0|0O|e|e
Les rayons de la forét de fibres sont ole[e]olo[o[o]0]0[0]0]d
A o|e[e]o]o]o[o]o]0]c]0]e)
modulés par 6 : (o[o[elo]@]o[o]0]0[c}~
2 Qlo|<|o|O]|o|e|o
re o °
rei = re \/0( k). ek Dol
] ] . o

L ’Xe
oIz + B é”(h)—{ .
’ Q.

Proposition

Si?|Inre| "y 0, la conductivité homogénéisée est donnée par
e—
043 + Ot/32|]’l‘2

O'*(h):I3+9( a2+62h§

)€3®63+g(h),

ou « est la limite de || a- et 8, la limite de || 5-.
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Homogénéisation de conductivités non symétriques dans le cadre du fort
contraste en I'absence d’effets non locaux : nouvelle différence entre la
dimension 2 et la dimension 3.

@ Endimension 2, la conductivité homogénéisée est de la forme
o (h) = 0% (a (1 + &°H)) + hJ,

ol x = f/a et ¢¥ la conductivité homogénéisée en I'absence de champ.

La dépendance est quadratique en #.

@ Endimension 3, la dépendance en & est plus complexe et peut faire
intervenir des fonctions rationnelles des composantes de & : exemple
des fibres a rayon variable

0 1+I€2|h|2
o.«(h) = o, (a m + &(h).
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Introduction

Magnétorésistance pour les matériaux homogenes

On considére un matériau homogene (de dimension 2 ou 3) baignant dans
un champ magnétique, de conductivité o (k) et soumis a un potentiel u.

Energie localement dissipée par effet Joule dans le conducteur :

&=j-Vu=0oVu-Vu=pj-j

ol j est le courant et p = p(h) = o(h) ™" est la résistivité.
Variation d’énergie dissipée en présence de champ magnétique :

AE = (p—p(0)j-j= (p" = p(0))j-j= 4 (hh)j-j+o(|h).
ol p’ désigne la partie symétrique de la résistivité p.
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Introduction

Magnétorésistance pour les matériaux homogeénes

On considére un matériau homogene (de dimension 2 ou 3) baignant dans
un champ magnétique, de conductivité o (k) et soumis a un potentiel u.

Energie localement dissipée par effet Joule dans le conducteur :

&=j-Vu=0oVu-Vu=pj-j

ol j est le courant et p = p(h) = o(h) ™" est la résistivité.
Variation d’énergie dissipée en présence de champ magnétique :

AE = (p—p(0)j-j= (p" = p(0))j-j= 4 (hh)j-j+o(|h).
ol p’ désigne la partie symétrique de la résistivité p.

Définition

La matrice .# (h, h) est la magnétorésistance du matériau.
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Introduction : but de I'étude de la magnétorésistance

Kohler établit en 1938 une loi phénoménologique pour les métaux purs :

Loi de Kohler

Expérimentalement, on a

p(h)’ = p(0)° ~ m|hf

ou m est un coefficient positif.

La magnétorésistance d’un métal pur est donc positive.
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Introduction : but de I'étude de la magnétorésistance

Kohler établit en 1938 une loi phénoménologique pour les métaux purs :

Loi de Kohler

Expérimentalement, on a

p(h)’ = p(0)° ~ m|hf

ou m est un coefficient positif.

La magnétorésistance d’un métal pur est donc positive.

But de I'étude

La magnétorésistance d’'un composite reste-t-elle positive ?
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Introduction : but de I'étude de la magnétorésistance

Kohler établit en 1938 une loi phénoménologique pour les métaux purs :

Loi de Kohler

Expérimentalement, on a

p(h)’ = p(0)° ~ m|hf

ou m est un coefficient positif.

La magnétorésistance d’un métal pur est donc positive.

But de I'étude

La magnétorésistance d’'un composite reste-t-elle positive ?

Remarque

Les résultats de cette partie avaient déja été démontrés en dimension 2 avec
des outils bidimensionnels (Briane, 2010). On généralise ces résultats par
une méthode valable en toute dimension.

Homogénéisation de I'effet Hall et de la magnétorésistance



Magnétorésistance dans les composites Inégalité entre les magnétorésistances locale et homogénéisée

Hypothéses

La conductivité o vérifie o(h) = o(—h)" et le développement limité :

p(hy=am)™ = a0 + R(h) +.#(hh)+o(lh]*). (DA)
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Hypothéses

La conductivité o vérifie o(h) = o(—h)" et le développement limité :

p(hy=am)™ = a0 + R(h) +.#(hh)+o(lh]*). (DA)
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Hypothéses

La conductivité o vérifie o(h) = o(—h)" et le développement limité :

p(h)y=a(h)™ = o(0)"' + A (k) + . (h,h) +o(|h*). (DA

symétrique antisymétrique symétrique
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Hypothéses

La conductivité o vérifie o(h) = o(—h)" et le développement limité :

p(h)y=a(h)™ = o(0)"' + A (k) + . (h,h) +o(|h*). (DA

symétrique antisymétrique symétrique

On considérera ici le cas de la H-convergence classique :

@ la suite o.(h) est équicoercive, équibornée et H-converge vers o.(h) ;

@ sous certaines hypothéses de régularité par rapport a 4 de o (h), on
obtient les développements asymptotiques (DA) pour o (h) ™" et o (k).

On définit ainsi, par exemple, la magnétorésistance homogénéisée .#. (h, h). )
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On se place dans le cas périodique, c’est-a-dire : p.(x) = p (£) avec

p(») =7 0) + Z0) + A () + o(|h]*)
ou X, Z et . sont Y-périodiques. On rappelle que dans ce cas :

o X = (SVWY), avec div(SVW?) =0, W(y) — A-y Y-périodique.
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On se place dans le cas périodique, c’est-a-dire : p.(x) = p (£) avec
p(») =7 0) + Z0) + A () + o(|h]*)
ou X, Z et . sont Y-périodiques. On rappelle que dans ce cas :

o X = (SVWY), avec div(SVW?) =0, W(y) — A-y Y-périodique.

Le courant local en 'absence de champ s’écrit j = XV W* et (j) = 0. (0)\.
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On se place dans le cas périodique, c’est-a-dire : p.(x) = p (£) avec

p(») =7 0) + Z0) + A () + o(|h]*)
ou X, Z et . sont Y-périodiques. On rappelle que dans ce cas :

o X = (SVWY), avec div(SVW?) =0, W(y) — A-y Y-périodique.

Le courant local en 'absence de champ s’écrit j = XV W* et (j) = 0. (0)\. J

Remarque

En particulier, comme 0. (0) est inversible, tout vecteur peut s’écrire
comme (j) pour un certain courant local j.

Les résultats suivants ont également été obtenus dans le cas général.
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Inégalité entre les magnétorésistances locale et homogénéisée

Théoreme (M. Briane & L.P)
On a 'inégalité, pour tout vecteur (j) :
M (b, 1) GY - ) = (A (h,1)j - ) (1)

ou j est le courant local. De plus cette inégalité est une égalité si et
seulement si pour tout vecteur (j),

rot(#(h)j) = 0.
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Inégalité entre les magnétorésistances locale et homogénéisée

Théoreme (M. Briane & L.P)
On a 'inégalité, pour tout vecteur (j) :
M (b, 1) GY - ) = (A (h,1)j - ) (1)

ou j est le courant local. De plus cette inégalité est une égalité si et
seulement si pour tout vecteur (j),

rot(#(h)j) = 0.

Interprétations

@ Lénergie dissipée par effet Joule dans le composite est supérieure a la
moyenne de I'énergie dissipée dans chaque phase.
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Inégalité entre les magnétorésistances locale et homogénéisée

Théoreme (M. Briane & L.P)
On a l'inégalité, pour tout vecteur () :
M (b, 1) GY - ) = (A (h,1)j - ) (1)

ou j est le courant local. De plus cette inégalité est une égalité si et
seulement si pour tout vecteur (j),

rot(#(h)j) = 0.

Interprétations

@ Lénergie dissipée par effet Joule dans le composite est supérieure a la
moyenne de I'énergie dissipée dans chaque phase.

@ D’apreés la loi de Kohler, la magnétorésistance est positive dans chaque
phase. Linégalité (1) implique la positivité de la magnétorésistance
homogénéisée .. (h, h). Cette inégalité apparait comme une extension
anisotrope de la loi de Kohler aux composites.
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Inégalité entre les magnétorésistances locale et homogénéisée

Eléments de démonstration

La différence entre les deux termes de l'inégalité s’écrit

M (1) Gy - Gy = (A (k) -y = (71 ) = o(0) () - ()

./

ouj = X (VV — Z(h)j) pour une certaine fonction V et div(;") = 0.
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Inégalité entre les magnétorésistances locale et homogénéisée

Eléments de démonstration

La différence entre les deux termes de l'inégalité s’écrit
M h) G) - G) = (A () j-jy = (7' ) =07 () - ()
ouj = X (VV — Z(h)j) pour une certaine fonction V et div(;") = 0.

On obtient le résultat grace au lemme :

Inégalité de dualité

SoitA.(x) = A (g) A Y-périodique, une suite de matrices symétriques,
équicoercive et équibornée. Pour toute fonction ¢ a divergence nulle,

(AT'e-€) > A7'(E) - (€)

avec égalité si et seulement si

rot(A~"¢) = 0.
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Inégalité entre les magnétorésistances locale et homogénéisée

Cas général

Le résultat précédent est valable dans le cas non périodique :

@ En remplagant les moyennes par des limites faibles dans L' (estimation
du gradient dans L”, p > 2, par le théoréme de Meyers).

@ En utilisant I'extension non périodique de l'inégalité de dualité :

Lemme

Pour A une suite de conductivités symétriques, équicoercive et équibornée
qui H-converge vers A., & une suite de L? qui vérifie

&R et dive) "5 dive),

on a
/l\i/lmA;lge £ > Al'¢ ¢ dans M(Q).

De plus cette inégalité est une égalité si et seulement si

dxd

rot(AZ'¢.) est compacte dans H,,, ()
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Cas d’égalité

Dimension 2

Le terme antisymétrique s’écrit simplement en dimension 2
H(h) =rhl]

ou r est le coefficient de Hall.

Cas d’égalité bidimensionnel périodique (Briane, 2010)

V(j) € R?, rot(Z%(h)j) = 0 <= r est constant
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Cas d’égalité

Dimension 2

Le terme antisymétrique s’écrit simplement en dimension 2
H(h) =rhl]

ou r est le coefficient de Hall.

Cas d’égalité bidimensionnel périodique (Briane, 2010)

V(j) € R?, rot(Z%(h)j) = 0 <= r est constant

Ce résultat s’appuie sur celui d’Alessandrini et Nesi (2001) : pour tous
vecteurs non colinéaires A, u,

det(\, p) det (VW*, VW*) >0,

qui n’est valable qu’en dimension 2.
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Cas d’égalité

Dimension 2

Le terme antisymétrique s’écrit simplement en dimension 2
H(h) =rhl]

ou r est le coefficient de Hall.

Cas d’égalité bidimensionnel périodique (Briane, 2010)

V(j) € R?, rot(Z%(h)j) = 0 <= r est constant

Ce résultat s’appuie sur celui d’Alessandrini et Nesi (2001) : pour tous
vecteurs non colinéaires A, u,

det(\, p) det (VW*, VW*) >0,
qui n’est valable qu’en dimension 2.
On examine le cas plus délicat de la dimension 3 pour

@ les structures stratifiées ;
@ une structure en échiquier cylindrique.
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Cas d’égalité

Structures stratifiées tridimensionnelles

On suppose que la structure ne dépend que d’une %f /

seule direction \ :

1
p(y) = mls +r(A-y) E(h) +o(|hl)

ol a > 0, r sont des fonctions scalaires.
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Cas d’égalité

Structures stratifiées tridimensionnelles

On suppose que la structure ne dépend que d’une %f /

seule direction \ :

1
p(y) = mls +r(A-y) &) +o(lh])

ol a > 0, r sont des fonctions scalaires.

Cas d’égalité pour les structures stratifiées

Lénergie dissipée par effet Joule est égale a la moyenne de I'énergie locale
dissipée si et seulement si 'un des cas suivants est vérifié

@ h=0;
@ h L \etrestconstant;
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Cas d’égalité

Structures stratifiées tridimensionnelles

On suppose que la structure ne dépend que d’une %f /

seule direction \ :

1
p(y) = mls +r(A-y) &) +o(lh])

ol a > 0, r sont des fonctions scalaires.

Cas d’égalité pour les structures stratifiées

Lénergie dissipée par effet Joule est égale a la moyenne de I'énergie locale
dissipée si et seulement si 'un des cas suivants est vérifié

@ h=0;
@ 1 L \etrestconstant;
@ h n’est pas parallele a X et le produit a r est constant ;

@ h L A\, hn'est pas paralléle a X et le produit a r ainsi que r sont constants.
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Cas d’égalité périodique

Echiquier cylindrique

On considére un échiquier cylindrique a 4 phases, i = 1,2,3,4 :

— ails +ri &(h) + Ai(h,h) + 0(|h‘2)

Cas d’égalité pour un échiquier cylindrique a 4 phases

Lénergie dissipée par effet Joule est égale a la moyenne de I'énergie locale
dissipée si et seulement si 'un des cas suivants est vérifie

@ h=0;
@ h = hzes # 0 et r; est constant;;
@ £ Jflejpourj=1,2,3, et o, r; SoOnt constants;
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Cas d’égalité périodique
Echiquier cylindrique

On considére un échiquier a 4 phases, i = 1,2, 3,4, cylindrique :
h = hyes

r=Cao —r=Coq4

Cas d’égalité pour un échiquier cylindrique a 4 phases

Lénergie dissipée par effet Joule est égale a la moyenne de I'énergie locale
dissipée si et seulement si 'un des cas suivants est vérifie

@ h=0;
h = hzes # 0 et r; est constant;
h Me: pouri=1,2,3, et a;, r; sont constants ;

h = hje; 20 pourj = 1,2, ay az = o aus €t r vérifie, pour une
constante C, la condition de la figure.
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Conclusion sur I'étude de la magnétorésistance

@ On a obtenu l'inégalité, en toute dimension,

et étendu la loi de Kohler pour les composites.

La magnétorésistance d’un composite, dont les phases sont des métaux
purs, est positive.

@ Le cas d’égalité bidimensionnel périodique est équivalent a un
coefficient de Hall constant. Le cas tridimensionnel est plus complexe et
fait fortement intervenir la direction du champ magnétique.

Différence entre les dimensions 2 et 3 pour le cas d’égalité.
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Perspectives
Perspectives

@ Etude de la magnétorésistance en fort contraste : comportement de

(p=(h))’ = (p=(0))’

lorsque h n’est pas petit.

@ Homogénéisation de conductivités fortement contrastées non
symétriques en 3D : prise en compte des effets non locaux.
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Merci de votre attention.
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