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Exercice
Théorie de Landau & Exposants critiques

On considere un milieu matériel magnétique dont le vecteur d’aimantation est noté M. Sa
norme euclidienne sera notée M = H M H

Le milieu matériel magnétique considéré est supposé étre linéaire, homogene et isotrope (L.H.I.).

On désigne par H le vecteur d’excitation magnétique qui régne a l'extérieur (du vide) du

matériau. Sa norme euclidienne sera notée H = H H H

On désigne par B le vecteur champ magnétique qui regne dans le matériau. Sa norme euclidi-
enne sera notée B = H B ) .

On désigne par pg le coefficient de perméabilité magnétique du vide qui est le milieu extérieur
du matériau magnétique considéré.

On ne tiendra pas compte des effets de bords. De fait, on admet que les deux vecteurs Het M
sont colinéaires.

Selon les notations usuelles de la thermodynamique classique, la fonction entropie est notée .S, la

fonction énergie libre de Helmholtz est notée F et T représente la température thermodynamique.

oS
On définit la capacité calorifique a aimantation constante, notée Cyy, par Cpy =T <8_T> .
M

oS
On définit la capacité calorifique a excitation magnétique, notée Cg, par Cy =T (3_T) .
H
oM

On définit la susceptibilité magnétique isotherme, notée xr, par xr = <ﬁ

> . On admettra
T
que xr > 0.

On désigne par T¢ la température de Curie. On rappelle qu'un matériau en phase ferromag-
nétique perd son aimantation permanente pour des températures supérieures a la température de
Curie : on dit alors qu’il entre en phase paramagnétique.

On s’intéresse a la transition entre les états ou phases paramagnétique et ferromagnétique qui
sera étudiée dans le cadre d’'un modele de transition de phase du second ordre.

On opte alors pour le cadre de la théorie développée en 1937 par le physicien russe Lev Landau
et qui repose sur une rupture (brisure) de symétrie. Dans ce modele on réalise, au voisinage de Tg,
un développement limité de de la fonction d’état I’ en fonction du parametre d’ordre M jusqu’a
I’ordre quatre en ne considérant que des puissances paires.

On désigne par Fy(T) Dénergie libre de Helmholtz a aimantation nulle et & la température
thermodynamique T'.

Puis, on désigne par a et b deux constantes réelles strictement positives.

Dans le cadre de cette étude et selon la théorie de Lev Landau, on accepte la forme suivante :
1 1
F(T; M) = Fy(T) + 5a,(T —Te)M? + ijv14 (1)

Pour les transitions entres les phases paramagnétique et ferromagnétique du matériau considéré,
on envisagera des évolutions réversibles.

Question 1 Le travail élémentaire magnétisant, noté dWy,, que recoit le matériau considéré
(de la part des forces d’origine magnétique) a pour expression :

W = BdM W = M dM
Wi = poH dM [D] 6W,, = HdB
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Question 2 La 1-forme différentielle de 1’énergie libre de Helmholtz est donnée par :

[A] dF = —SdT + poH dM [C] dF = SdT + BdM
[B] dF = —SdM + poH dT [D] dF = —SdT + M dM
Question 3 La norme euclidienne du vecteur d’excitation magnétique est donnée par

I’expression suivante :

M? ab
[A] H =" (a(T — Tc) + bM?) [C] H = (a (T —Tg) — bM)
1o oM
Bl i =Y (a1 Te) + 0112) 2
o C [D] H = poM (a(T — Tc) — bM?)
Question 4 La norme euclidienne du vecteur d’excitation magnétique est donnée par

I'expression suivante :
& 2> 2 -1 [C]m2< 2
9q € 4b (T —1T)

M2>4%(T¢;—T)2 @M2>%(TC—T)

Question 5  On se place dans le cas d’une excitation magnétique nulle et a une température T
strictement inférieure a la température de Curie Tr. Dans ce cas, on a :

[N

M(T<T(C):\/§(T—T@) M(T<T<c):\/g(Tc—T)

b (T'—1Tt)

a

[B] M(T < T¢) = %(T@—T) D] M(T < T¢) =

Question 6  On se place dans le cas d’une excitation magnétique nulle et a une température T
strictement supérieure a la température de Curie T¢. Dans ce cas, on a :

M(T > Te) =0 M(T>TC)Z%H
| N b
[B] M(T > Te) = /7 ('~ T¢) D) M(T > Te) =~ B

Question 7 On appelle ezposant critique, noté B, la puissance réelle qui est portée au terme
Tc — T lorsque M (T < T¢) en excitation magnétique nulle. On a alors :

[ s=2 [C] g1
1
/325 @5:1
8

Question L’expression de la fonction entropie S est :

a (OM b (Oxr
5<3_T>H S_2a<aT>M
OF oF
)s=(57),, 5=~ (57),,

Question 9 On désigne, pour une température T', Pentropie & aimantation nulle par So(7).
On a alors :

S(T; M) = Sy(T) + %aM2 S(T; M) = Sy(T) — %aM2
S(T; M) = Sy(T) — %aM [D] S(T'; M) = So(T) — anM%
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Question 10  L’expression de la capacité calorifique a aimantation constante, en fonction de la
température, est :

d FO dFO
C T
[A] Cy (T T—s — (1) [C] Cu(T r— —(T)
dF d*F
T) = T; M T)=-——122 (T M
Question 11 On se place dans la situation pour laquelle l'excitation magnétique est nulle.

Dans ce cas expression de I'entropie S, en fonction des températures T strictement inféricures a
la température de Curie Tt, est donnée par :

b b2 1\
S(T < Te) = So(T) + 5- (T = Tc) ST < Te) = —Sy(T) + & <T TC)
a2 a3
S(T < Te) = So(T) + 55 (T~ Tc) [D] S(T < Te) = So(T) + 555 TTe
Question 12 On se place dans la situation pour laquelle I'excitation magnétique est nulle.

Dans ce cas I'expression de ’entropie S, en fonction des températures 1" strictement supérieures a
la température de Curie Tg, est donnée par :

_ b
S(T > Te) = So(T) S(I'> Te) = =8o(T) + 5=
a b2
S(T > Te) = So(T) + /3T [D] S(T > Te) = So(T) + 5 1°
Question 13 On se place dans la situation pour laquelle l'excitation magnétique est nulle.

Dans ce cas l'expression de la capacité calorifique a excitation magnétique constante, en fonction
des températures T strictement inférieures a la température de Curie T¢, est donnée par :

CL2 d2F0 d2F() a
Cu(T <Te)=T (o — (1) Cr(T <Te) = T—(T) + /5T
dF b2 d3F b
Cy(T <Te)=T—(T; M T2 Cy(T <Tg) = ——T2 T, M)+ —T
(T <1Tt) dz‘( )+2 D] COx(T < T¢) 30 dtg( ; )+2a
uestion n se place dans la situation pour laquelle I'excitation magnétique est nulle.
Q i 14 (0] 1 d 1 i 1 lle 'excitati gnéti 11

Dans ce cas 'expression de la capacité calorifique a excitation magnétique constante, en fonction
des températures T strictement supérieures a la température de Curie T, est donnée par :

(12 d2F0 [0 d2F0
A T>Te) =T— T )
Cu(T > Tt) 5% di2 (T) Cu(T > Tt) VT a2 (T)
dF d2F,
Cy(T > Te) =T?— o (T; M) D] Cy(T > Te) = -T dt; (T)

Question 15 Soit € — 07 une quantité réelle strictement positive et homogéne & une tem-
pérature. On désigne par T(EL =Tc + ¢ et par Iz = 1g — <. On se place dans la situation pour
laquelle I'excitation magnétique est nulle. Dans ce cas on a :

2

a a d*F,
[A] Cu(TF) — Cu(T7) = BETRAS [C] Cu(TE) — Cu(TZ) = Umﬁ(ﬂc)

a d’F
- CH CH( ) = —Tcﬁ(ﬂc) IE C(H CH( ) _Té\/;WQO(TC)
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Question 16 On désigne par xro la susceptibilité magnétique isotherme lorsque l'excitation
magnétique est nulle. Dans ce cas, des températures T strictement inférieures a la température de
Curie I, on a :

apo Ho
A =—VIc—-T C =
XT0 92 VIC XT0 2a(T(c 7

_ a* o
ATO = o (Te — T)2 [DJ X0 = 2b2

Question 17 On désigne par xro la susceptibilité magnétique isotherme lorsque I'excitation
magnétique est nulle. Dans ce cas, des températures T' strictement supérieures a la température
de Curie Tg, on a :

0(Te —T)

b/LO b
A = T - 1T
XT0 1ayT - T - XT0 = 2000 ( (C)
o o D oo = o
XT0 = (T Te) XT0 2a(T — To)?

Question 18  On appelle exposant critique, noté ~, 'opposé de la puissance réelle qui est portée
au terme Tec — T de x10o(T < T¢) en excitation magnétique nulle. On a alors :

[C] v=-1
D] v = -2

Question 19  De fagon générale, on a la relation :

e o (MY poT (M’

Cn=On =75 2 (6T2 ) . (S O — v = xr \aT ),
M()T2 82M _ . ,U,() oM

[B] Cu — O Xt (8T2 . (D] Cir = O = T

Question 20 L’égalité de 1963 du physicien théoricien anglais George Sta,nley Rushbrooke,
relative aux exposants critiques, nous dit que :

[A] 28 +2y =2 [C] 28—~ =2
B] p+2y=2 D] 28+~ =2

FIN DU SUJET

5 sur 7



6 sur 7

+1/6/55+



[T +1/7/54+

Feuille de réponses de PHYSIQUE

Les réponses aur questions sont ¢ donner exclusivement sur cette feuille : les
réponses données sur les feuilles précédentes ne seront pas prises en compte.
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[6][6] [6] [6] [c]
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QUESTION 1 :
QUESTION 2 :
QUESTION 3 :
QUESTION 4 :
QUESTION 5 :
QUESTION 6 :
QUESTION 7 :
QUESTION 8 :

QUESTION 9 :

QUESTION 10 :
QUESTION 11 :
QUESTION 12 :
QUESTION 13 :
QUESTION 14 :
QUESTION 15 :
QUESTION 16 :
QUESTION 17 :
QUESTION 18 :
QUESTION 19 :

QUESTION 20 :

Codez votre numéro de candidat ci-contre chiffre par chiffre en
noircissant les cases (comme ceci W), puis complétez I'encadré.
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