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Introduction

INTRODUCTION

Dés qu’ils se sont intéressés a l'’é¢tude des propriétés de la matiére, les
scientifiques ont été frappés par la similitude des comportements des
matériaux magnétiques et diélectriques. Aussi c’est dans ce domaine que le
role heuristique du raisonnement par analogie s’est révélé le plus important.
Dun autre coté les polymeéres, dont l'utilisation a connu un essor
remarquable durant la deuxiéme moitié du XXiéme sjecle, présentent des
propriétés meécaniques et diélectriques analogues. Les lois, qui régissent
leurs comportements lorsqu’ils sont soumis a des sollicitations électriques
puis mécaniques, sont similaires.

Le but de ce travail est de mettre en évidence l'importance du raisonnement
par analogie dans la découverte des lois qui régissent les milieux

magneétiques et diélectriques, mais aussi d’en signaler les limites.

Au premier chapitre, apreés avoir passé en revue les différents modes de
raisonnement utilisés en logique et en sciences, nous nous intéresserons
particulierement au raisonnement par analogie qui constitue l'objet de notre
travail. Nous verrons une application dans l'enseignement des phénomeénes
vibratoires a [l'université, puis une autre en mathématiques: La
représentation géométrique des nombres complexes a été découverte par le

mathématicien suisse Jean Robert Argand grace a un raisonnement par
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analogie tel que le définissaient les grecs anciens. Ce chapitre a été rédigé a
partir des notes que nous avons prises en suivant le cours qui porte sur les
o oy D . . " . L

procédés scientifiques et didactiques” et qui est enseigné, dans notre

université, en quatrieme année du D.E.S de Physique.

Nous verrons, au second chapitre, comment ces différents modes de
raisonnement ont été appliqués, au cours de lhistoire, a I’¢tude des
matériaux magnétiques et diélectriques. Nous consacrons une grande partie
de ce chapitre a la théorie du magnétisme d’Ampére qui est basée sur une
analogie. Cette théorie, reprise par Weber aboutira, prés d’un siecle plus tard
a la théorie de Langevin qui servira de modéle a Debye pour expliquer la

polarisation dipolaire dans les milieux diélectriques.

Puis nous mettrons en évidence, dans un dernier chapitre, ’'analogie entre
les propriétés diélectriques et mécaniques des polymeéres. Ces matériaux
répondent de facon similaire a une excitation thermo stimulée. A titre
d’exemple, nous présentons quelques mesures de courants thermostimulés
que nous avons relevées lors de nos expériences sur du chlorure de
polyvinyle. Ces mesures complétent celles que Souad Souilem a obtenues

lors de son travail de thése de Magister!

! Souilem S. Thése de Magister Alger 2005.
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Chapitre I

LE RAISONNEMENT PAR ANALOGIE

1 . Les différents modes de raisonnement. [1-5]

1.1. La logique et la science.

“ Tout dans la nature, Selon Emmanuel Kant!, aussi bien dans le monde
inanimé que dans celui des vivants, se produit selon des régles, bien que nous
ne connaissions pas toujours ces régles. La pluie tombe selon les lois de la
pesanteur et chez les animaux, la locomotion se produit selon des regles ; et il
n’y a nulle part aucune absence de régles. Si nous croyons constater une telle
absence, nous pouvons seulement dire en ce cas que les régles nous sont
inconnues

. L’entendement est la faculté de penser, c’est a dire de soumettre les
représentations des sens a des regles. Aussi son plus vif désir est-il de
chercher des regles et son plus vif plaisir est-il de les avoir trouvées.
Pour aboutir aux lois ou aux régles qui régissent le monde, dans lequel nous
vivons, le savant part de 'observation des faits. Mais la seule observation est
insuffisante, il faut alors recourir a 'expérience et au raisonnement.
Nous allons considérer, dans ce paragraphe, les différents modes de

raisonnement tels qu’ils sont définis en logique et en sciences.

! E. Kant : Logique, introduction I, (Vrin 1982) cité dans Chabin [1 ] page136
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La logique est la partie de la philosophie qui traite du raisonnement. Ce
dernier consiste en un enchainement de propositions en vue d’aboutir a une
conclusion. Cet enchainement est basé sur la cohérence c’est a dire la non-
contradiction. Kant définit la logique comme ” la science des régles de
lentendement en général 2°

La science peut étre définie comme l'ensemble des connaissances que

I’'hnomme a acquises par le raisonnement et 1° expérience et qui obéissent a

des lois.
Raisonnement
La déduction L’induction L’analogie
)
du du du
Geéneral particulier particulier
Au Au Au

particulier Général particulier

—

Figure I.1: Les modes de raisonnement

En physique, on wutilise trois modes de raisonnement: la déduction,
I'induction et le raisonnement par analogie (Figure 1).

Les mathématiques sont essentiellement basées sur le raisonnement
déductif , mais on utilise d’autres modes de raisonnement comme :

I'induction, ’analogie, les raisonnements par récurrence, par 'absurde etc..

2 E. Kant : Critique de la raison pure , (P.U.F 1981) cité dans Cavailler page 160 [5 ]
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I. 2. La déduction.

En logique :

Le raisonnement déductif part dune ou de plusieurs propositions , les
prémisses, et aboutit a une conclusion. Dans le cas d’'une seule prémisse,
la déduction est immeédiate, ou inférence. S’il y en a plusieurs, la déduc-
tion est médiate. C’est le cas du syllogisme, développé par Aristote dans son
“organon”, qui comporte deux prémisses et une conclusion logique.

Exemple de syllogisme:

Tous les hommes sont mortels,
Socrate est un homme,

Socrate est mortel,
Le syllogisme peut étre considéré comme un raisonnement mathématique.
En effet si on pose :

Mortel = (A) , Homme = (B), Socrate= (C)

B € A
donc ¢ € A
cE B

C’est un raisonnement formel qui n’ajoute rien au contenu de la pensée, la

conséquence est implicitement contenue dans les principes.

En sciences :

Le raisonnement déductif part d'un principe général et aboutit a des
résultats particuliers, il consiste a tirer les effets d'une cause. Il conduit a
une conclusion dont le contenu est tout a fait nouveau par rapport a la
proposition de départ. L'opération par laquelle une proposition est établie a

partir d'une autre est , par définition, la démonstration.
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C’est le mode de raisonnement le plus rigoureux. Les principes, c’est a dire
les propositions de départ, sont des propositions indémontrables car,
comme le fait remarquer Aristotes, il est impossible de tout démontrer, sinon
on irait a l'infini et il n’y aurait plus de démonstration.

On distingue trois sortes de principes : 'axiome, le postulat et la définition .
Selon Legendre “ 4l” axiome est une proposition évidente par elle méme “ , par
exemple : ¥ Deux grandeurs égales respectivement a une méme troisieme sont
égales entre elles.”

Le terme “postulat ® dérive du mot latin postulare qui signifie “demander”.
Le postulat est une proposition que le savant “demande” de lui accorder.

o

Le cinquiéme ” Postulat d’Euclide”, par exemple, s’énonce : © Par une point
pris hors d’une droite, on ne peut tracer qu’une seule paralléle a cette droite..
Toute la géométrie classique est basée sur les postulats d’Euclide. Mais au
XIX ime sjécle, des géométries non euclidiennes ont été élaborées, par
Lobatchevski et Riemann, avec leurs propres postulats. C’est la géomeétrie de

Riemann qui a permis a Einstein de construire la théorie de la relativité

générale.
L’ axiome Le postulat La définition
( ( .
Principe Principe Caractérise
évident non évident U’objet
\ .

Figure I. 2 : Les principes

® Aristote : Métaphysique Vrin P. 197 & 198
* Legendre : “’Eléments de géométrie’” , cité dans Cuviller, page 406 [2]
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La définition détermine les caractéres essentiels de l'objet défini, par
exemple : ¢ Le cercle est le lieu des points situés a une égale distance d’un
point fixe appelé centre”.

Certains savants pensent que cette distinction entre ces trois principes n’est
pas essentielle et proposent d’étendre le mot axiome a tout principe
indémontrable. Selon H. Poincaré [6] ¢ un postulat n’est qu’une définition
déguisée”. Quant au mathématicien suisse Gonseth® , il écrit a propos de
l'axiome? Il n’y a plus maintenant de proposition évidente par elle méme “
C’est ainsi que le philosophe Lalande® propose d’é¢tendre au mot axiome
“toute proposition qui ne se déduit pas d’une autre, mais que l’on pose par un

acte décisoire de Uesprit au début de la déduction”.

I. 3.L'induction:

En logique :

C’est un procédé de raisonnement qui, a l'inverse de la déduction, consiste a
aller du particulier au général, on remonte a la cause a partir des effets.
Ainsi, si une affirmation est vraie dans un certain nombre de cas observés,
elle peut étre généralisée a tous les cas similaires.

Mais un grand nombre d’observations, réalisées dans des contextes variés et
jamais contredites, est-il suffisant pour affirmer qu’un résultat est vrai ?
Voila une des questions fondamentales de I’épistémologie. Nous reviendrons

sur cette question a la fin de ce paragraphe.

En Sciences

Le scientifique observe les faits, procéde a l'expérimentation et tente

d’expliquer le phénomeéne étudié et de découvrir les lois qui le régissent. Ces

®F. Gonseth : Les fondements des Mathématiques : Le Francois 1933 (Cité dans Cuviller, [2 ], page 410)
® Cité dans Cuviller , [2], page 408.
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lois auxquelles on aboutit doivent étre, a chaque fois, confrontées a
l'expérience, ce qui n’est pas le cas en mathématiques. Jules Lachelier [7 ]
définit l'induction comme “ ['opération par laquelle nous passons de la

connaissance des faits a celle des lois qui les régissent.

C’est cette démarche que préconise Ampere 7 :

“Observer d’abord les faits, en varier les circonstances autant qu’il est
possible, accompagner ce premier travail de mesures précises pour en
déduiret les lois générales, uniquement fondées sur Uexpérience, et déduire de
ces lois indépendamment de toute hypothése sur la nature des forces qui
produisent ces phénomeénes, la valeur mathématique de ces forces, c’est a dire
la formule qui les représente, telle est la marche qu’a suivie Newton”[8 ]

Ainsi c’est grace aux nombreuses observations de Tycho Brahé que Képler
a pu énoncer les trois lois du mouvement des planétes. D’un autre coté, les
expériences de Galilée ont abouti aux lois de la chute des corps . Toutes ces
lois ont permis a Isaac Newton d’é¢laborer une théorie de la gravitation et

d’exprimer mathématiquement la force qui produit ce phénomeéne.

Le raisonnement par induction est largement utilis€ dans les sciences
expérimentales : Claude Bernard a proposé une méthodologie connue sous
l'acronyme : O.H.E.R.I.C :

On part de l'observation (O) dun phénoméne naturel, on émet des
hypothéses (H) sur son évolution ou sur sa nature. Celles-ci doivent étre
confirmées ou infirmées par l'expérience (E) dont les résultats (R) seront

K

interprétés (I) . L’ interprétation aboutit a une conclusion (C ) qui sera

exprimée sous la forme d’une loi.

Ce mode de raisonnement a été critiqué parce qu’il manque de rigueur : En

effet selon Lachelier [7]: “ L’expérience la mieux faite ne sert qu’a nous

" Ampére [8 ]page 176
8 |1 sagit ici d’un raisonnement par induction.
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apprendre au juste comment les phénomenes se lient sous nos yeux,
mais qu’ils doivent se lier toujours et partout de la méme maniere, c’est ce
qu’elle ne nous apprend point et c’est cependant ce que nous n’hésitons pas a
affirmer ©.

Lachelier ajoute : L’induction, lorsqu’elle a été vérifiée un grand nombre de
fois, permet d’arriver a une connaissance dont la probabilité tend ,
asymptotiquement seulement, a Uuniversalité [7]. Il confirme ainsi Carnéade,
philosophe grec né a Cyréne en Lybie vers 219 avant J.C., qui soutenait
que les opinions tirées de l'expérience peuvent étre probables mais jamais
certaines.

La méthode inductiviste est largement utilisée, en didactique de la physique,
notamment dans l’enseignement secondaire. L’enseignant décrit des
expériences et, a partir des résultats obtenus, il énonce des lois.

La démarche inductiviste est, selon certains pédagogues, responsable du
fait que l’éléve ne comprend pas la physique. Robardet écrit : ¢ L'éleve est
spectateur d'un raisonnement sans tdtonnements, construit en dehors de lui.
Meéme s'il manipule, ce n'est pas lui mais le professeur qui conduit
l'exploitation théorique de l'expérience . L'expérience de classe est congcue pour
coller au modéle ,. elle est donc artificielle, déconnectée de la vie.

L'option inductiviste ne prend pas suffisamment en compte le fonctionnement
cognitif de l'éleve.” [9]

Ces pédagogues préferent une démarche hypothéco déductive qui tient
compte des représentations initiales de 1’éléve. Celles ci seront corrigées par

I'enseignant, I'expérience sert de vérification.

I. 4. L' analogie :[10-12]

En logique :

L’analogie est un mode de raisonnement qui fait intervenir la comparaison
entre deux entités distinctes qui présentent des ressemblances par un ou

plusieurs aspects. Cette forme de raisonnement consiste a aller du
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particulier au particulier alors que l'induction va du particulier au général et

la déduction du général au particulier (figure N° 1. 1)

En Sciences

Etienne Bolmont distingue, dans sa thése [13], deux types d’analogies :

1°) L’analogie est structurelle lorsque des éléments d'un méme domaine sont
structurés de la méme facon que leurs correspondants de I'autre domaine.

Si les éléments considérés sont reliés par les mémes lois et si celles ci sont
traduites par les mémes équations mathématiques ’analogie est “formelle” et
si ces lois sont représentées par des courbes similaires l’analogie est
“géométrique” [13]

2°) L’ analogie est fonctionnelle lorsque certains éléments ont des fonctions
analogues dans leurs domaines respectifs. C’est le cas du modeéle planétaire
de 'atome et du systéme solaire, le noyau a la méme fonction que le soleil et
les électrons jouent le méme role que les planétes. L’analogie est
“substantielle” si la nature ou la substance des objets est similaire, par
exemple les forces en gravitation, et en électrostatique . Cette analogie se
construit dans le cadre d’'une vision unifiante du monde, elle est rejetée par

ceux qui pensent le monde dans toute sa variété [13].

L’analogie est souvent utilisée comme outil heuristique, car elle permet de
découvrir de nouvelles lois , de nouvelles théories a partir de lois , ou de
théories connues, comme nous le verrons au second et troisiéme chapitre. ,
dans le cas de la physique des matériaux et dans ce chapitre en ce qui
concerne les mathématiques. Mais elle constitue, d'un autre c6té, une arme
a double tranchant [12 ], elle peut créer des confusions [14 |, freiner
I'innovation [21] et parfois méme conduire a des conclusions erronés.

Elle peut servir dans des expériences de laboratoires et dans des essais en
aéronautique, en construction navale, en architecture etc... . Certaines
études sont facilitées par 'emploi de maquettes construites a partir dune

analyse dimensionnelle du probléeme étudié. La maquette et 'engin a

-10 -
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construire (avion, fusée, bateau, pont, barrage etc..) présentent une
similitude qui permet, a partir du modeéle réduit, d’obtenir des données qui
serviront a construire un prototype sur lequel seront effectués les essais
définitifs. Des dispositifs mécaniques sont parfois remplacés par des circuits
électriques équivalents dont les caractéristiques sont plus faciles a mesurer.

L’analogie constitue également un outil didactique : on explique a 1’éléve un

phénomeéne nouveau par analogie avec un phénomeéne qu’il connait déja

2. Le raisonnement par analogie dans l’enseignement.

Cette méthode permet une économie de calculs : On peut traduire I’évolution
de plusieurs phénomeénes analogues par une méme équation différentielle
que l'on résout, c’est le cas des phénomeénes vibratoires, par exemple.

Les ingénieurs en génie civil, en construction mécanique etc.. doivent tenir
compte , lors de leurs études, de l'influence des vibrations provoquées par
des forces d’origines diverses sur les structures qu’ils projettent de réaliser.
Il en est ainsi du comportement d’une voiture en mouvement sur une route
déformée, de l'effet du vent sur les vibrations d’un pont, des conséquences
d’'un séisme sur la stabilité d'un batiment etc..

Les comportements de ces structures peuvent étre, dans une premiére
approche, modélisés par les oscillations d'un systéme meécanique formé de
masses, de ressorts et d’amortisseurs comme celui qui est représenté sur la
figure 1.3. Le comportement viscoélastique de certains matériaux, les
polymeéres par exemple, peut étre également modélisé par de tels systémes
meécaniques, comme nous allons le verrons au chapitre III.

C’est la raison pour laquelle les éléves ingénieurs de notre université suivent,
avant d’aborder leur spécialité, un cours sur les “ vibrations et ondes” [15]
Nous allons considérer le cas de l'oscillateur amorti en régime sinusoidal

forcé.

-11 -
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L’ oscillateur mécanique, représenté sur la figure 1.3, comporte une masse m,
reliée a un ressort de raideur k et un amortisseur de coefficient f, pouvant
effectuer des déplacements x sous l’action d'une force F{t) . L’équation du
mouvement s’écrit :

. d’x , dx

Fﬁ‘fa*‘kx = F(t) (I.]..)

Le circuit électrique, de la figue 1.4, composé d'une bobine de self L, dun
condensateur de capacité C et d'une résistance R , est alimenté par une
source de force électromotrice e (t). L’évolution de la charge g du
condensateur en fonction du temps, est obtenue a partir de I'’équation

différentielle :

d*q dq 1
R— = t
az “dt ¢ e® (I.2.)

L

Les oscillations 6 (t) du systéme électromécanique (galvanomeétre a cadre

mobile), représenté sur la figure 1.5, sont données par :

Jddze'i—(f-f'

Ou J est le moment d’inertie du cadre, ®, = n S B le flux maximal embras-

do .
RJdt +CO = @,it) (1.3.)

sé par le cadre et ¢ la constante de torsion. Si on pose

_f _F@® k dans (I.1)
“=om o= % =\m

_R e(t) 1 dans (1.2)
“TaL PO="" %=\1¢c

_ 1., @ _D,i(t) e
o= (f "R ] o(t) =3 @y =47 dans (I.3)

On obtient I’équation de l'oscillateur linéaire amorti en régime forcé

1.4.
X+2ax+w: = @(t) (1.4.)
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-~

Figure I.4

e e e e e e e e e e e e e e =

m

e
o

v

Figure I. 5 : Galvanometre a cadre mobile

Figure I. 6 : Régime forcé
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Lorsque l’'excitation est une fonction sinusoidale du temps :

p(t)=Asin(wt)

La réponse de l'oscillateur est également une fonction sinusoidale du temps

de méme fréquence angulaire o et déphasée de ¢ .

X (t) = X,,.sin (ot — @)

Ou Xwm est l'amplitude des oscillations. Les courbes, représentées sur la

figure 1.6, traduisent les variations de l'amplitude X m en fonction de la

fréequence ®. Elles présentent, lorsque l'amortissement a est faible, un

maximum au voisinage de la fréquence propre o, de l'oscillateur. On obtient

un phénomeéne de résonance d’autant plus aigu que o est faible.

L’étude de ces trois systémes met en évidence une analogie formelle comme

le montre le tableau ci-dessous.

Systeme mécanique

Systeme électromécanique

Circuit électrique

|
_______________________________________ oo o o .

Constante de rappel :

Moment d’inertie :
J

1 Constante de torsion :

_______________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________

k
Constante de frottement
f
Fréquence propre : k
, =.,|—
° m
Excitation :
Force E(Y)

Réponse :

déplacement x (t)

ou vitesse V (t)

' Réponse :
| déplacement @ (t)

| ou vitesse angulaire

1/C
| Résistance électrique :
| R
. Fréquence propre : 1
| @, =
\ LC

| Excitation

F.E.M e(t)
' Réponse :
charge q(t)

| ou courant i(t)
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3. Le raisonnement par analogie en mathématiques

Ce mode de raisonnement a été introduit d’abord en mathématiques, par
les grecs, et caractérisait, conformément a son étymologie, le rapport. (Ana

logon : selon le rapport). Ainsi, si :

oo
o

on diraque a esta b ceque c esta d.

C’est ainsi qu’en 1806 le mathématicien suisse, Jean Robert Argand, trouva
la représentation géométrique des nombres complexes [20].

Les nombres complexes ont été introduits, au XVIeéme siécle, lors de la
recherche des solutions de I’équation du troisiéme degré. Une méthode de
résolution a été proposée par le mathématicien italien Jérome Cardan
(1501-1576) [16 ]. Or cette méthode conduit parfois a un paradoxe :En effet

Bombelli devait résoudre I’équation du 3i¢me degre :

X3—- 15X -4 =0

dont il connaissait la solution X =4. Pourtant ’équation auxiliaire qui

apparait dans la méthode de Cardan ( voir la page suivante)

Z°—- 47 +125 = 0
n’a pas de solution et donne des “ nombres impossibles “ :
Z,=2 +11 -1 et Z,=2 - 11 -1
Bombelli a remarqué que Z; et Z, sont respectivement les cubes de :

U =2+ -1 et V =2 - 441

Ce qui lui a permis de retrouver la solution X= 4
Les termes génants, ou apparait la racine carrée d'un nombre négatif,

disparaissent dans le calcul de X.
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Planche N°1:  Méthode de Cardan

Soit : a; xX’+ a,x* + a,.x + a,.= 0 (1)
En posant :
a
X =...X = 2
3a,

L’équation (1) devient :
X+ pX +q--=0 (2)
On effectue le changement de variables :
X=U+V 3)
On remplace la variable X par 2 variables U et V auxquelles on peut
imposer une condition qui facilitera la résolution du probléme . Aprés
calculs, on obtient :
Ul+V3+ (BUV+p) U+V)+g=0 (4)
On choisit la condition :
3UV+p =0 (5)
L’équation (4) devient :
U+Vv®=—q (6)

On écrit 'expression (5) sous la forme

3

usvi=-2 (7)
27
Le systéme d’équations (6) et (7) fait apparaitre :
Z,=U° et Z,=V°® (8)

comme les deux racines de I’équation du second degré :
z2.+qz - L -0 9
q T 9)
En effet les expressions (6) et (7) représentent respectivement la somme et
le produit de ces racines. La résolution de I’équation du second degré (9)
permet de calculer, a partir de (8) U et V et de trouver, a 'aide de (3), les

racines X de (2)

Planche extraite du Mémoire de D.E.S d’Abdeddou Fazia [16]
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Bombelli disait : « de l'avis de beaucoup, c'était une idée insensée, et moi-
méme je fus longtemps de cette opinion ; toute la question semblait reposer sur
un sophisme? plutét que sur la réalité ; cependant, je cherchais jusqu'a ce que
j'eusse prouvé que c'était bien la vérité 10».

C’est cette contradiction entre une méthode mathématique, proposée par
Cardan, et son application pratique qui a permis d’aboutir a I'une des plus
grandes découvertes en mathématiques : celle des nombres complexes.
Cependant les nombres complexes découverts au XVI ime gjecle furent
longtemps mésestimés par les mathématiciens. Au XVIII iéme gsiécle Euler
écrivait encore [17] : “ de ces nombres nous pouvons seulement affirmer qu'ils
ne sont ni zéro, ni supérieurs a zéro, ni inférieurs a lui, ce qui nécessairement,
les rend imaginaires ou impossibles®

Un grand pas fut franchi par les mathématiciens Caspar Wessel [19] , en
179911 et Jean Robert Argand, en 1806 [20], lorsqu’ils trouvent, indépen-
damment 'un de l'autre, la représentation géométrique des nombres
complexes au moyen de points dans un plan rapporté a un repére cartésien.

Argand commence par considérer une progression arithmétique :

a, 2a , 3a,...na

constituée, en passant d'un terme au suivant, en ajoutant la quantité a.
cette opération peut étre répétée a l'infini. Mais l'opération inverse, qui
consiste a partir du dernier terme n.a auquel on retranche a, finit par
aboutir a 0. Pour aller plus loin il a fallu introduire de nouveaux nombres :
les nombres négatifs .

- a, -2a, -3a,...-na
Argand signale que cette facon de considérer les nombres, en nombres

positifs et négatifs, fait intervenir deux idées :

® Raisonnement, qui partant de prémisses vraies et obgissant aux régles de la logique, aboutit & une conclusion
inadmissible.

10 Cité par Cauty [17 ],

1 e travail de Caspar Wessel est passé inapercu durant un siécle, il a été publié en 1897 a Copenhague et Paris
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- L’idée de valeur absolue
- L’idée de signe + ou - ,
et , dans le cas d'une représentation géométrique sur une droite orientée,

I'idée de direction ou de sens.

-~

T
Sens négatif / \ Sens positif
< 0 >

~

v

-na -2a -a a 2a na

\_

Argand considére la quantité x telle que :

x2 = -1
elle satisfait au rapport :

+1 X

X -1
Argand remarque que :

“ on est arrété ici comme on l'a été en voulant continuer au dela de O la
progression arithmétique décroissante, car on ne peut égaler x a aucun
nombre positif ou négatif  [20]

Il se propose alors de procéder en adoptant un raisonnement analogue a
celui qu’il a suivi pour les nombres négatifs qui sont caractérisés par une
grandeur absolue et une direction opposée a celle des nombres positifs. Il
utilise le principe méme du raisonnement par analogie basé sur le rapport. Il
considére le rapport précédent, et ayant adopté deux directions opposées
pour les termes (+1) et (-1), il suggeére une troisiéme direction pour x telle
que la direction de (+1) soit a celle de x ce que la direction de x est a celle

de (-1) . Cette condition est satisfaite par la direction perpendiculaire aux
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[

précédentes. Autrement dit cette direction est la

“de celles de (+1) et (-1).

moyenne proportionnelle

Géomeétriquement si la premiére fait un angle O avec une direction D donnée,

la seconde fera un angle égal a n , et x un angle égal a n/2

Ainsi x = +/-1 aura pour grandeur absolue 1 et pour direction la

perpendiculaire a D.

v

— -1 1

Figure I.7 : Représentation d'Argand

A partir de 1a, tout nombre complexe :

z=a + b\/—_l

sera représenté dans le plan complexe par un point M dont les projections

sont a (+1) sur 'axe horizontal (axe des réels) et b V=1 sur l'axe vertical (axe
des imaginaires) a et b sont des nombres algébriques, positifs ou négatifs.

Les nombres complexes ont été baptisés ainsi par Gauss en 1831 et ne
seront définitivement reconnus qu’aprés la “caution” de Gauss, en

Allemagne et celle de Cauchy en France.
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Ces travaux d’Argand ont été publiés, dans la “ Revue des Annales de
Gergonne” , “ le plus ancien périodique mathématique du monde 12° par un
professeur de mathématiques de 1’école d’artillerie de Metz, qui en a pris
connaissance par hasard [20]. [Is ont recu un accueil mitigé, avec quelques
louanges . “ Les recherches d’Argand ont éclairé d’un jour inattendu les
mysteres qui régnaient depuis longtemps sur la véritable nature des quantités
négatives et des quantités imaginaires. Avec cette représentation sensible aux
yeux, on s’apercut que limpossibilité des quantités négatives et imaginaires
n’est qu’apparente " ( cité dans [20])

Mais les critiques furent sévéres, ainsi le mathématicien Servois écrit dans
les Annales de Gergonne [20 ]: © Monsieur. Argand s’est contenté d’appuyer
sa proposition sur une sorte d’analogie et de convenance. Or il me parait que,
lorsqu’il s ‘agit de fonder une doctrine extraordinaire, opposée en quelque sorte
aux principes recus, dans une science telle que l'analyse mathématique, la
simple analogie n’est point un moyen suffisant.”

Le mode de raisonnement par analogie, utilisé par Argand, est, ici, mis en
cause.

C’est le directeur de la Revue, J.D. Gergonne, qui répond “ Il serait sans
doute fort a désirer que l'esprit humain procédat constamment comme on le
fait dans les traités ex professo et sur les bancs des écoles, mais
malheureusement cela n’arrive presque jamais. M. Servois a-t-il oublié que ce
n’est qu’apres plus d’un siecle de méditations et d’essais infructueux qu’on est
enfin parvenu a asseoir le calcul dit infinitésimal sur des bases solides ?

Ou en serions nous pourtant si l'on avait exigé des premiers inventeurs de ce
calcul qu’ils démontrassent rigoureusement leurs méthodes avant d’en faire
des applications ? Il en a été exactement de méme a l'égard des quantités
négatives isolées, et il en sera toujours ainsi de toutes les théories ; ’homme
les apercoit par une sorte d’instinct, bien longtemps avant d’étre en état de les

démontrer en rigueur.” [20]

12 préface de Itard ref [20]
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Chapitre II

ANALOGIE ENTRE LES PROPRIETES
MAGNETIQUES & DIELECTRIQUES DES MATERIAUX

1 . Apercu historique. [1-4]

1.1. Introduction.

Les matériaux magnétiques et diélectriques ont été découverts, sans doute a
la méme époque, dés l'antiquité. Les grecs savaient, a cette époque, que
I’'ambre jaune (électron) frotté attirait des corps légers. De méme une pierre
de Magnésie, la magnétite, avait la propriété d’exercer une force sur de
petits morceaux de fer : d’ou les mots électricité et magnétisme. Ainsi la
contribution des grecs a cette science, comme le dit P. Devaux , [1] fut
purement linguistique.

Les chinois et les arabes utilisent les propriétés magnétiques de certains
corps et construisent les premiéres boussoles. Ce fut la premiére application
du magnétisme. Leur utilisation va permettre aux grands navigateurs de
s’aventurer loin des cotes et de découvrir de nouveaux horizons.

Mais ce n’est qua partir du XVIIlieme siecle que ces matériaux et leurs
propriétés furent étudiés, et les premieres lois de 1électricité et du
magnétisme dégagées.

Depuis les études qui portent sur les matériaux diélectriques et magnétiques
ont progressé en paralléle, les découvertes effectuées dans un domaine ont

été souvent appliquées a 'autre. Les chercheurs ont largement utilisé,
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comme nous allons le voir, le mode de raisonnement par analogie, le méme
vocabulaire a été souvent utilisé dans les deux domaines.

(34

Albert Einstein! définit la physique comme la science de la nature qui
base ses concepts sur des mesures et dont les concepts se prétent a étre
formulés mathématiquement” . Elle nécessite, par conséquent deux outils :

- les mathématiques

- et les instruments d’observation et de mesure
Aussi ce n’est qu’a partir de la fin du XVIi¢me siécle, lorsque ces deux outils
furent perfectionnés que la physique moderne a démarré :
En 1637, Descartes élabore la géométrie analytique qui est une des plus
importantes découvertes mathématiques pour la physique. D’aprés Maxwell?
« lintroduction des axes de coordonnées en géométrie, due a Descartes a été
un des plus grand progres fait dans les mathématiques car elle a ramené les
méthodes de la géométrie a des calculs portant sur des quantités numériques,
ceci permet d’appliquer Ualgébre a l’étude des courbes” . L’autre grande
découverte, au XVIIi¢me siecle, fut I'invention du calcul intégral et différentiel
par Newton et Leibniz.
L’'invention du thermomeétre, du baromeétre, de la lunette astronomique et la
construction de balances et d’horloges de plus en plus précises allaient

permettre aux physiciens d’effectuer des mesures exploitables.

A chaque fois que nous aborderons, dans ce chapitre, une période de
I’histoire ou un phénomeéne électromagnétique est étudié, nous ferons le
point sur :

- l’état des connaissances sur les propriétés de la matiére,

- l’état d’avancement des mathématiques,

- les instruments de mesure que les savants de l’époque avaient a leur

disposition pour mener leurs études expérimentales.

! Einstein [5] page 78
2 Maxwell [6] tome |, § 10, page 9.
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1. 2. Les lois de I'électromagnétisme .

Les phénomeénes électriques et magnétiques ont suscité lintérét de
nombreux chercheurs a différentes époques. Les premiéres observations en
magnétisme remontent au XIIIiéme sjécle, lorsque Pierre de Maricourt fit les
premieres constatations® sur les propriétés magnétiques des aimants. Mais
les premiéres expériences, en €lectrostatique et en magnétisme, sont dues a

Guillaume Gilbert, médecin de la reine Elisabeth I d’Angleterre. A 1'aide d’un
détecteur d’électricité, qu’il mit au point sur le modéle de la boussole, il
retrouve les propriétés de 'ambre dans de nombreux matériaux : pierres
précieuses, verre, résines etc ... [3] .

En 1672 Otto Von Guericke fabrique la premiére machine électrostatique
alors que, jusqu’a ce moment, l’€lectricité était produite par frottement
manuel.

En 1721 , Grey et Wheeler ont remarqué que les métaux, les solutions acides
ou alcalines, l'eau permettaient une circulation facile de I’¢lectricité, alors
que le diamant, le verre, les résines s’opposent au passage de l’électricité.
D’ou la distinction entre “conducteurs” et “isolants”.

En 1745, Musschenbrock découvrit quune grande quantité de charges
électriques pouvait étre emmagasinée dans un appareil qui consiste en deux
conducteurs séparés par un isolant. Ainsi fut construit le premier
condensateur qui devint célébre sous le nom de “bouteille de Leyde” et servit
a de nombreuses expériences.

Au XVIIIi¢me siecle les expériences d’électricité étaient présentées comme une
curiosité dans les salons mondains de ’époque [3].
Au milieu de ce siécle les premiéres théories furent émises. Benjamin

Franklin met en évidence la nature électrique de la foudre. Il note les
propriétés analogues de la foudre et de l’électricité produite a partir d'une
bouteille de Leyde. II émet ’hypothése d'un fluide unique en électricité.
Coulomb développe, quant a lui, une théorie de [’électricité basée sur

I'existence de deux fluides électriques.

® Epistola de Magnete 1269 cité dans [3].
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Ces savants assimilaient 1’électricité a un fluide impondérable qui se trouve a
I'intérieur de la matiére en quantité infinie ; aucun procédé ne pouvait
enlever a un corps toute son électricité. Dans la théorie des deux fluides, on
admet que tout corps non chargé contient autant d’électricité positive que
d’électricité négative. L’€électrisation dun corps consiste a lui enlever une
certaine quantité de fluide positif (ou négatif) pour la donner a un autre
corps. Apres cette opération le premier sera chargé négativement et le second
positivement (ou l'inverse) [ 6- 8]

En 1771 Priestley propose, en utilisant un raisonnement par analogie ,une
loi d’interaction entre deux charges électriques similaire a celle de la

gravitation donnée par Newton [3].

Figure II. 1.: Balance de Coulomb *

En 1785, Coulomb effectua les premiéres études quantitatives, a l’aide
d’'une balance qu’il mit au point* (figure II.1.). II mesura les forces qui

s'exercent entre deux “ charges magnétiques” et établit que celles-ci sont

* Coulomb : Construction et usage d’une balance..... Premier Mémoire 1785 [40]
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inversement proportionnelles au carré de la distance qui sépare les charges.
Puis il vérifia expérimentalement l’hypothése de Priestley en considérant
deux charges électriques.

L’analogie entre les forces d’interaction électrostatique et magnétique mise
en évidence par Coulomb est soulignée par Biot> qui écrit dans “ Edinburg
Encyclopaedia” : « We may remark that there exists the most complete, the
most perfect, and the most ultimate analogy between the laws of the two
magnetic principles and those of the two electrical principles »

Ces lois d’interaction formellement identiques a la loi de lattraction
universelle, firent triompher, au XVII[i¢me siécle, le modeéle newtonien c’est a
dire le point de vue de Laplace. En 1811, son disciple Poisson étend a
I’électrostatique puis, une dizaine d’années plus tard, au magnétisme la
théorie du potentiel qu’il a développée pour la gravitation. Green applique,
lui aussi, cette théorie au magnétisme et introduit® pour la premiére fois le
terme de “potentiel ©.

Jusqu’en 1820, l¢lectricité et le magnétisme étaient deux disciplines
indépendantes. L'invention de la pile, par Volta en 1800, allait permettre au
physicien danois Oersted de monter une expérience qui allait donner
naissance a l'électromagnétisme : 1’électricité et le magnétisme étaient
désormais unifiés.

Les lois de I’électromagnétisme ont été découvertes a partir de nombreuses
expériences entreprises durant la premiére moitié du XIXime sjécle. La
réalisation de ces expériences a été la conséquence de l'invention d’appareils
et de dispositifs de mesure, et leur interprétation a été possible grace au
perfectionnement de 'outil mathématique. Ainsi le premier galvanomeétre fut
mis au point par Ampeére, cet appareil fut perfectionné par Nobili (figure 11.2)
puis par d’autres savants dont d’Arsonval. D’un autre coté les progres
effectués en mathématiques ont permis de formuler ces lois et d’élaborer des

théories. Au milieu du XIXiéme gjécle Maxwell 7 résume toutes ces lois en

> Cité par C. Blondel [9] page 18
® Green G. Mathematical papers Ed. Hermann 1903
" Maxwell “’Dynamical theory of Electromagnetic field * Phil. Trans. 155 p 459 — 512 1865
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quatre équations 8 qui portent son nom. A partir de celles-ci il montre que
les champs magnétique et électrique se propagent dans le vide a la méme
vitesse ¢ que la lumiére. L'existence de ces ondes €lectromagnétiques a éteé
vérifiée expérimentalement par Hertz. “L’incorporation de lUoptique dans la
théorie électromagnétique, écrit Einstein, représente un des plus grands
triomphes dans Ueffort d’unification de la physique. Maxwell a réalisé cette

unification” °.

Figure II. 2.: Galvanométre de Nobili *°

Enfin en 1905, la théorie de la relativité restreinte, introduite
indépendamment par Poincaré et Einstein clarifie le concept de champ
électromagnétique qui apparait, dans l’espace a quatre dimensions, sous la
forme d'un tenseur dont les éléments sont les composantes de E et B de

I’'espace a trois dimensions

8 En fait Maxwell a écrit ses équations en utilisant le formalisme des quaternions de Hamilton. Elles ont été écrites sous
forme vectorielle par Heaviside. Voir Abdedou Ref. [16] du Chapitre I.

° A.Einstein [5] page 132

YA, de laRive [8] page 324
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1. 3. Les milieux magnétiques.

L’analogie formelle entre les lois de Coulomb de l’€lectrostatique et du
magnétisme amena Poisson a attribuer, comme en électricité, les
phénomeénes magnétiques a ’action de deux fluides. Dans cette théorie, un

fluide magnétique ne peut pas passer d'une molécule a une autre.
L’aimantation consiste a séparer les deux fluides dans chaque molécule de
facon a constituer des “dipdles magnétiques”. La plupart des matériaux
perdent leur aimantation dés que la cause qui l'a créée cesse. Par contre
d’autres substances, comme les aciers durs, gardent une aimantation
rémanente, d’ou l'existence d'une force coercitive qui tend a empécher toute

variation de I’'aimantation [7 - 8]

La naissance de l’€lectromagnétisme, en 1820, et les énormes progrés
accomplis, dans ce domaine, durant tout le XIXiéme siécle, ont permis de
donner d’autres interprétations aux propriétés magnétiques de la matiere.

Pour expliquer les propriétés des aimants permanents, Ampeére imagina , dés
1820, l'existence de courants internes circulant autour des “molécules” de la
matiére aimantée. Cette hypothése révolutionnaire eut beaucoup de mal a
s’imposer. Ces courants sont équivalents a de petits aimants (dipdles

magnétiques). La théorie d’Ampére sera exposée en détail au paragraphe II.

Pour effectuer ses expériences , Faraday est amené a construire une balance
destinée a mesurer le magnétisme de substances placées dans un gradient
de champ magnétique. Elle sera utilisée par la suite par Pierre Curie comme
nous le verrons au paragraphe IV. Ces travaux permettent a Faraday de
classer, en 1846, les matériaux magnétiques en paramagnétiques et
diamagnétiques!l. Dans le cas de ces derniers un trés faible magnétisme

s’oppose a la “ force magnétisante” qui 1’a créeé.

" Faraday [10] Tome Il pages 457 a 466.
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De nombreux savants, Weber, Voigt, J.J. Thomson, .., ont essayé d’inter-
préter ces résultats expérimentaux. Nous présenterons, au paragraphe III, la
théorie du paramagnétisme de Weber.

3

Faraday, William Thomson, Maxwell ont introduit les concepts de “ champ
magnétique” 12 H , “d’induction magnétique” B et de pouvoir inducteur ou
perméabilité magnétique p du milieu. Cette grandeur, qui caractérise un

milieu magnétique, est définie comme le rapport de B sur H.

En 1880, Emil Warburg découvre, dans les matériaux ferromagnétiques, le
phénomeéne d'hystérésis . Ce terme, qui vient du mot grec votepnoi§ qui
signifie “ retard”, sera introduit!s par Ewing.

Dans sa thése en 1895, Pierre Curie, a étudié l'influence de la température
sur les matériaux magnétiques,. Il remarqua que, pour les corps diama-
gnétiques, la susceptibilité est trés faible, négative et indépendante de la
température. Par contre, pour les paramagnétiques, ce coefficient est positif
et varie en raison inverse de la température. Un matériau ferromagnétique se
transforme lorsqu’on le chauffe en paramagnétique. La température de
transition sera appelée température de Curie. D’autre part son attention fut
attirée par l'analogie entre la variation de l'aimantation dun corps
ferromagnétique en fonction du champ et de la température et celle de la

densité d'un fluide en fonction de la pression et de la température.

En 1905 Paul Langevin proposa une théorie pour le diamagnétisme et le
paramagnétisme et exprima, dans ce cas, la constante de Curie en fonction
des grandeurs microscopiques. Cette théorie, sur laquelle nous reviendrons
dans ce chapitre, suppose que les moments magnétiques des atomes
peuvent avoir toutes les directions par rapport au champ. Ces moments

magnétiques résultent du mouvement des électrons qui gravitent dans

12 Ces appellations ont suscité des confusions et font I’objet de controverses. Ref. [14] du Chapitre I.
3 Mascart [11] Tome 1, page 129
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l'atome sur des orbites fermées et qui correspondent aux courants

particulaires imaginés par Ampere

En 1907 Pierre Weiss, a partir de la théorie de Langevin, a €laboré une
théorie du ferromagnétisme en introduisant un champ magnétique fictif qu’il
appela champ moléculaire. Il aboutit a une loi de variation de l'aimantation
en 1/(T — Tc¢) : cest la loi de Curie Weiss . Au dessous de T. le matériau

acquiert une aimantation spontanée et devient ferromagnétique [12- 13].

D’autre part Pierre Weiss a introduit la notion de “domaines”. Un matériau
ferromagnétique est composé de domaines, aimantés, tous, a saturation. En
I’'absence de champ magnétique ces domaines sont répartis dans toutes les
directions. Félix Bloch a mis en évidence, en 1932, le role fondamental joué
par les “parois” qui séparent ces domaines. On les a appelés par la suite

o

“parois de Bloch”. L’existence des domaines” a été confirmées par
difféerentes meéthodes expérimentales. L’effet Berkhaussen!4, par exemple,
découvert en 1919, permet une estimation du nombre de domaines.

A partir de 1925, le magnétisme a trouvé , lorsque le formalisme de la
mécanique quantique fut mis au point, un cadre idéal pour se développer.

C’ est ainsi qu’en 1927, Léon Brillouin [12] modifia la formule de Langevin
relative au paramagnétisme. Ce dernier avait supposé, en 1905, que les
moments magnétiques pouvaient prendre toutes les directions par rapport
au champ.

En 1928 Heisenberg explique, grace a la mécanique quantique, la nature du
champ moléculaire introduit par Weiss. ¢ C’était un succes tres important
pour la mécanique quantique, car c’était la premiere utilisation qu’on en faisait
en dehors de la spectroscopie atomique pour laquelle elle a été inventée.” 15

En 1931 Louis Néel propose dans sa thése [14] une théorie pour expliquer
les propriétés des matériaux antiferromagnétiques ( FeO , MnF> ) mises en
évidence par des études expérimentales notamment celle de Bizette [12]. Au

dessous d’'une température critique Tn , analogue a la température de Curie

4 Weiss et Fox [13] page 183
> Herpin [12] page 36.
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et appelée température de Néel, le matériau présente un état magnétique

ordonné dans lequel les moments magnétiques sont égaux et opposés,

l'aimantation résultante est par conséquent nulle. Au dessus de Tn, le
matériau devient paramagnétique.

La théorie du Ferrimagnétisme est exposée par L. Néel en 1948 [15].La
magneétite (oxyde de fer ) est un matériau ferrimagnétique. Les ferrites, bien
qu’ils présentent une aimantation plus faible que les alliages meétalliques,
ont en général une trés faible conductivité électrique d’ou leur utilisation en
hautes fréquences. A la fin des années quarante, les laboratoires Philips
développérent des recherches sur les ferrites de la famille des Mn Zn et Ni Zn
en vue de leurs applications en électronique et dans le domaine des

télécommunications [16]

1.4 . Les diélectriques.

Comme nous l'avons vu précédemment c’est au XVIII iéme sjécle que les
expériences de Grey et Wheeler ont permis de faire la distinction entre

deux types de charges électriques, appelées plus tard charges positives et
négatives et deux types de matériaux : les conducteurs qui permettent la
circulation de ces charges et les isolants qui les empéchent .

L’expérience d’Aepinus a montré, au milieu du dix huitiéme siécle, que la
différence de potentiel entres deux plaques conductrices planes et paralléles
séparées par l’air, diminue lorsqu’on introduit, entre celles-ci, une lame de

verre, c’est a dire un isolant électrique.

Trés peu d’attention fut portée aux propriétés des isolants jusqu’a ce que
Faraday publia les premiers résultats de ses expériences sur ces matériaux
qu’il baptisa “diélectriques” . L ’action qui se produit a travers ces milieux
fut appelée © l'induction”. L’induction 16 est un état de polarisation des
molécules du diélectrique, dans lequel chaque molécule est positive d’un coté

et négative de lautre °.

18 M. Faraday [10] Experimental Research Vol I, series X1 et X111 N° 1298
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Les résultats des mesures de Faraday montrent que la capacité dun
“condensateur” dépend de la nature du matériau séparant les deux surfaces
conductrices et confirment ainsi l’expérience d’ Aepinus.

Selon Maxwelll”, Cavendisch avait réalisé des expériences similaires une
soixantaine d’années plus tot, mais Faraday ignorait ces travaux, qui
n’avaient pas été publiés. Pour désigner le rapport entre la capacité du
“condensateur” rempli d'un diélectrique, et celle du méme condensateur
vide, Faraday a introduit le terme : “ pouvoir inducteur spécifique” . Cette
quantité sera appelée, par la suite, “ permittivité ou constante diélectrique”
et notée e. La encore, cette grandeur est définie comme le rapport de
“'induction” D sur le champ électrique E.

L’analogie entre les grandeurs qui apparaissent en magnétisme et dans le

cas des diélectriques a amené les savants a utiliser le méme vocabulaire.

En 1847, Mossotti [18] applique, aux diélectriques, la théorie, basée sur
I’hypothése des fluides magnétiques que Poisson avait élaborée pour le
magneétisme. Mossotti considére un diélectrique constitué de “molécules”,
contenant les deux fluides électriques et susceptibles d’avoir leurs extrémités
chargés en sens inverse par induction : c’est la polarisation induite. Ces
“molécules” sont réparties dans un milieu parfaitement isolant. Il établit une
relation entre le “pouvoir inducteur” ¢ et la fraction de volume occupée par
les molécules conductrices. Cependant cette expression est restée inconnue
jusqu’a ce que Clausius la redécouvrit de facon indépendante en 1879. C’est
la formule de Clausius-Mossotti, qui a été étendue aux fréquences optiques,
a la fin du siécle par L. Lorentz [17].

La théorie de Maxwell montre que les ondes électromagnétique, qu’il vient
de découvrir, se propagent dans un milieu de permittivité diélectrique ¢ et de
perméabilité magnétique u, a la vitesse :

1

N

V =

7 Maxwell : The electrical Researches of the honourable Henry Cavendish cité dans Maxwell, [6], page 59.
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Dans le cas d'un diélectrique la perméabilité magnétique est pratiquement
égale a celle du vide ( u # 1o ) et sa permittivité relative & égale au carré de

son indice de réfraction :

C’est la relation de Maxwell. De nombreuses mesures furent entreprises
dans le but de vérifier cette expression. Les résultats expérimentaux ont
montré que la formule de Maxwell était assez bien vérifiée, aux fréquences
optiques, dans de nombreux cas , par contre certains milieux présentent un
. R . . .4 . )e .
phénomeéne de dispersion anormale accompagnée d’'une absorption d’énergie
électromagnétique. On a alors introduit une permittivité complexe dont la

partie imaginaire traduit ’absorption de ’énergie par le milieu.

e*¥ =g -j&”

H.A. Lorentz a justifié la validité de l'expression de n2 pour un milieu
constitué de molécules dont les charges positives sont reliées, par des forces
élastiques, a des électrons, selon le modéle de J.J. Thomson . Dans sa
théorie H.A. Lorentz introduit le concept de champ local . La relation
obtenue, équation de Lorenz-Lorentz, peut étre vérifiée expérimentalement.
En basses fréquences on remplace n? par & et on retrouve la formule de
Clausius Mossotti [17]

Les expériences ont montré que si la formule de Lorenz-Lorentz est vérifiée
dans le cas des fréquences optiques, par contre, en basses fréquence celle de
Clausius Mossotti ne l’est plus dans le cas des matériaux polaires.

Debyel® publia une théorie a ce sujet en se basant sur celle que Langevin a
établie pour le magnétisme. Il aboutit a une équation , dérivée de la formule
de Clausius Mossotti. L’¢quation de Debye permet de calculer le moment
dipolaire d'une molécule polaire a partir de la mesure de ¢. Cette méthode ne

suscita pas l'intérét des savants jusqu’en 1920, date a partir de laquelle on a

18 |_a théorie de Debye sera exposée au paragraphe V.
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commencé a avoir une idée sur la structure des molécules. La valeur du
moment dipolaire pouvait étre reliée a l'arrangement géométrique des
atomes. Mais les expériences ont montré que le domaine de validité de la
théorie de Debye était limiteé.

En 1936 , Onsager a proposé une théorie ou il fait intervenir le champ de
réaction créé par les dipdles. Cependant la théorie d’Onsager n’est pas
applicable a tous les matériaux polaires, d’autres théories ont été

proposées [17].

Peu de temps aprés que Debye eut introduit le concept de molécule
polaire!® dans la théorie des diélectriques, il l'utilisa pour expliquer la
dispersion anormale de la permittivité. Celle ci résulte du retard de la
rotation des dipodles par rapport a l’évolution du champ appliqué. 11
introduisit un temps de relaxation 1. D’autres auteurs , notamment Cole et
Cole en 1941 [19] Havrilak et al.[17] en 1967 , ont élaboré des théories
faisant intervenir une distribution des temps de relaxation = .
En 1921, Valasek?® met en évidence ’'analogie entre les propriétés du sel de
la Rochelle (remarquées en 1672 par le pharmacien francais Seignette ) et
celles des matériaux ferromagnétiques; il découvre la ferroélectricité.
Depuis de nombreux chercheurs ont retrouvé ce phénoméne dans d’autres
matériaux :

Les cristaux a liaison hydrogéne ( Phosphate diacide de potassium
KH2PO4), les sels isomorphes ..

et les cristaux ioniques a structure perovskite comme le titanate de
Barium (Ba Ti Og3).
Selon Tareev [21] les premiéres études théoriques sur ces matériaux furent

développées par Kurchatov et Kobeko en 1930.

9 Dans le cours de Maxwell [6], seule la polarisation induite est considérée. La polarisation dipolaire a été
introduite par la suite, par analogie avec le magnétisme. Le vecteur P apparait dans le cours de Mascart [11]
publié en 1896.

0 Merz [20] page 104.

-33-



Chapitre II : Analogie entre les propriétés magnétiques et diélectriques des matériaux

En 1929 Sawyer et Tower [22] décrivent un dispositif expérimental qui leur a

permis de relever le cycle d’hystérésis présenté par le Sel de la Rochelle.

Ferromagnétisme Ferroélectricité

Figure II. 3.: Analogie géométrique

L’ analogie géométrique, mise en évidence par les courbes D(E) et B(H)
(figure I1.3) a amené les chercheurs a essayer de retrouver, dans les
ferroélectriques, les propriétés et les théories du ferromagnétisme :

On a pu montré [23] qu’au dessus d'une certaine température critique Tc,
analogue a la température de Curie en magnétisme, la ferroélectricité
disparait et le matériau se retrouve dans un état “ paraélectrique”.

Par analogie au ferromagnétisme on explique la polarisation spontanée par
I'existence de domaines spontanément polarisés. Le matériau est
globalement non polarisé quand les volumes des domaines de sens opposés
sont égaux et polarisé dans le cas contraire. Le moment dipolaire total du
cristal peut varier sous leffet d'un déplacement de parois entre les
domaines .L’existence de domaines et le mouvement des parois ont été mis
en évidence, en 1954, dans le titanate de barium par Merz [20].

On retrouve en ferro électricité le phénoméne de Barkhausen?! qui apparait

dans les matériaux magnétiques.

! Durand [23] Tome |1l page 371

-34 -



Chapitre II : Analogie entre les propriétés magnétiques et diélectriques des matériaux

2. Théorie d’Ampeére sur l’origine du magnétisme.

Les principaux résultats obtenus par Ampére en électromagnétisme sont
rassemblés dans deux ouvrages : Le premier [24], publié en 1827, est
intitulé  “Théorie mathématique des phénomeénes électrodynamiques
uniquement déduite de l’expérience”. Le second, publié par Maurice Solovine
[25] contient des communications présentées a I’Académie Royale des

Sciences de 1820 a4 1825 .

2. 1. Etat des connaissances et outils disponibles en 1820 .

2.1.1. Etat des connaissances sur les propriétés de la matiere :

On savait, au début du XIXime siecle, que la matiére était formée de
particules. En 1805, le chimiste anglais J. Dalton réintroduit le concept
d’atome, utilisé par les grecs dans l’'antiquité. Mais cet atome n’a rien a voir
avec celui des grecs qui était vaguement défini. Dalton associe a chaque
corps simple un atome! différent par sa taille et sa masse, de plus il suppose
que les atomes d'un méme €lément sont identiques. L’introduction de cette
notion allait permettre aux chimistes d’effectuer d’énormes progrés, mais la
structure de 'atome, qui aurait intéressé les physiciens, était complétement
inconnue . Il faut attendre un siécle pour avoir une premiére idée de cette
structure.

D’un autre co6té, il n’y avait aucune distinction entre atome et molécule.
Thénard écrit, dans son traité de chimie de 1816 , que la matiére est formée
de particules qu’on appelle indifferemment corpuscules, atomes ou
molécules.? Ce sont ces molécules qu’utiliseront Ampére et les physiciens de

son époque dans leurs théories de ’électricité et du magnétisme. La

! En fait I’atome de Dalton représente la molécule telle qu’elle est définie aujourd’hui.
2J.L. Thénard : Traité de chimie élémentaire théorique et pratique 4 vol. Paris Cochard 1816 : Cité dans histoire
de la chimie [4] p 155
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différence entre atomes et molécules sera faite par S. Cannizzaro, lors du

congres de Karlsruhe3 en 1860 [4].

2.1.2. Outil mathématique :

On disposait du calcul intégral et différentiel , introduit indépendamment
par Newton et Leibnitz au XVIIiéme siecle, il a été perfectionné par les grands
mathématiciens du XVII[i¢me siécle notamment le savant suisse Léonard
Euler (Institutionis calculi differentialis:1755) [26- 27].

Le calcul intégral et différentiel a permis de résoudre des problémes
d’électrostatique et de magnétostatique a partir du formalisme de Newton
basé sur le concept de force . La théorie du potentiel, développée par Laplace
en mécanique, a été appliquée par Poisson et Green* a ’électrostatique et la
magnétostatique. Le concept de champ ne sera introduit qu’ au milieu du
XIXieme sjeécle par Faraday et Maxwell.

¢

Ampeére ne disposait pas de l'outil mathématique ¢ vecteur “ qui ne sera
utilisé en électromagnétisme qu’a la fin du XIXiéme siécle par Heaviside et
Gibbs . Maxwell s’est servi de la théorie des quaternions, introduite par
Hamilton en 1850, pour la formulation des lois de l’électromagnétisme
(équations de Maxwell).

A I’époque d’Ampere, les équations étaient présentées sous forme cartésienne

ce qui rendait la lecture des traités de physique assez pénible d’autant plus

que toutes les figures étaient reportées a la fin de 'ouvrage.

2.1.3. Outil expérimental :

Pour entreprendre des expériences, dans ce nouveau domaine qu’est
I’électromagnétisme, les physiciens ne disposaient, en 1820, que de quelques
instruments.

En 1800 le savant italien Volta invente la pile qui porte son nom. Les

expérimentateurs disposent désormais d'une source d’électricité qui leur

% Ce fut le premier congrés international de chimie.
* C’est green qui a utilisé le terme “’potentiel”’
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permet d’obtenir des courants électriques permanents. Jusqu’a cette époque,
ils se servaient de la bouteille de Leyde qui, comme tout condensateur se
décharge trés rapidement. Les conséquences de cette invention sont énormes
tant en physique, comme nous allons le voir, qu’en chimie. En 1810, H.
Davy écrit : © La pile a retenti pour les expérimentateurs comme une sonnette
d’alarme a travers toute UEurope”.> Les phénomeénes d’€lectrolyse,
inconcevables sans cette pile, allaient permettre aux chimistes, notamment
Davy et Berzélius, de découvrir de nouveaux €léments chimiques tels que le
chlore, liode, le brome, le sodium, le potassium, le calcium, le magnésium,
le sélénium, le silicium etc..[4].

L’électroscope a feuille d’or, qui est transformé en électromeétre lorsque la
feuille d’or se déplace devant un cadran gradué, permet d’estimer la charge
ou le potentiel électrostatique d'un corps électrisé.

La balance de torsion, inventée par Coulomb comme nous l’avons signalé au
81, mesure la force électrique ou la force magnétique exercée entre deux
corps

Le pendule magnétique est utilisé en magnétisme, lors de l’¢tude du
magnétisme terrestre par exemple. La période du pendule était mesurée a
l’'aide de chronomeétres précis a la demi seconde [28].

Dun autre coté, seules les unités de mesure de la mécanique étaient
connues. L’introduction du systéme métrique, aprées la révolution francaise,
constituait un énorme progrés, mais il n’existait aucune unité de mesure en

électricité et en magnétisme.

IT. 2 . L'expérience d'Orsted 1820 et ses conséquences.

Oersted annonce, au début du second semestre de l'année 1820, une
découverte par une publication en latin: Experimenta circa effectum
conflictus electrici in acum magneticam... Cet article est traduit en plusieurs
langues, en allemand en anglais, en francais : Expériences sur lUeffet du

conflict électrique sur Uaiguille aimantée [29].

® Cité dans histoire de la chimie [4].
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Il fait savoir que des expériences, menées au cours de son enseignement
durant l’hiver 1819, ont montré qu’une aiguille aimantée était déviée sous
leffet du “conflict électrique” . Il a pu obtenir ce résultat parce qu’il a utilisé
une pile  peu énergique”, pile dont il donne une description par la suite. Car
dans des expériences antérieures, comme celles effectuées par J. Hachette et
M. Thénard [30]. , le fil conjonctif ¢ chauffait, rougissait puis bralait dans

I'atmospheére.

Figure IT. 4 : Expérience d'Oersted

L’ effet observé , par Oersted, subsiste lorsqu’il interpose, entre le fil et
I’'aiguille” divers substances comme le verre, le bois, ’eau etc.. Il effectue de
nombreuses expériences en modifiant la disposition du fil et de l'aiguille. 11
suppose que “ le conflict électrique n’est pas renfermé dans le fil conducteur
mais qu’il a autour de lui une sphere d’activité assez étendue” et que les
effets observés ont lieu par des mouvements giratoires .

La nouvelle de cette découverte se répand a travers toute 'Europe.

® Fil qui relie les deux poles de la pile.
" Un demi siécle plus t6t, dans ses expériences d’électrostatique, Aepinus avait interposé entre les deux plaques
d’un “* condensateur’” différents isolants et avait constaté un effet.
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Des savants répétent l'expérience et tentent de l'expliquer. Ainsi, a Paris,
Arago refait 1’ expérience, devant ses collegues, a I’Académie des Sciences le
11 septembre 1820 [25]. Cette expérience est également répétée a Londres
par Humphry Davy le 1lier octobre 1820 [31]. .

Nulle part la fievre ne fut aussi intense qu’a Paris , ou en quelques
semaines, de nombreux physiciens dont Ampeére et Biot présentent des
communications a ’Académie des Sciences et publient les résultats de leurs
travaux.

Le 18 septembre 1820, soit une semaine aprés la démonstration d’Arago,
Ampeére expose devant les académiciens les résultats des expériences qu’il a
effectuées durant la semaine et propose déja une théorie8 qui rameéne,
comme nous allons le voir par la suite, le magnétisme a I’électricite.

Lors de la séance du 30 octobre, Biot et Savart [28]. énoncent la loi qui donne

o

la force, créée par un fil de longueur infinie , * rendu magnétique par le
courant voltaique”, qui agit sur une “molécule de magnétisme ”. Les mesures
ont été effectuées a 'aide d’'un pendule magnétique.

Ces savants ont poursuivi leurs travaux pour trouver la force exercée par un
élément de longueur du fil parcouru par un courant électrique : “ L’action de
chaque élément u du fil sur chaque molécule m de magnétisme austral ou
boréal est réciproque au carré de sa distance um a cette molécule, et
proportionnelle au sinus de Uangle umM formé par la distance um avec la
longueur du fil °.9 La formule empirique de Biot a été démontrée par Laplace.
En 1820 le concept de champ n’est pas encore introduit: La loi de Biot
donne la force élémentaire qui s’exerce, par chaque tranche d’un fil, parcouru
par un courant électrique, sur une molécule de magnétisme austral ou boréal
placée en un point M.

En 1821 Davy [32]. vérifie qu'un aimant agit sur un fil parcouru par un
courant électrique et Faraday découvre [52]. 'action révolutive de la force

d’Oersted (Rotation d'un aimant autour d’un courant)

8 Faraday : Historical skech [37].
° Biot : Précis élémentaire de physique [36].Deuxiéme édition : tome 11 p 122
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Les travaux entrepris par Ampeére, suite a l'expérience d’Oersted, lui ont
permis d’apporter, comme nous allons le voir dans ce qui suit, une
contribution inestimable au développement de cette science naissante :
I’électromagnétisme.

Il introduit le concept de “ courant électrique” qui remplace le terme, “conflit’
utilisé auparavant. La pile et le fil conducteur sont traversés par un méme

3

courant et forment un ¢ circuit électrique”. . Jusqu’a ce moment, on pensait

que la pile se déchargeait a travers le conducteur comme une bouteille de

o

Leyde qui n’est autre qu'un condensateur. L’action électromotrice se
manifeste par deux sortes d’effets : J'appellerai le premier la tension électrique
et le second courant électrique.”

Il définit le sens de parcours du courant dans le circuit électrique a partir du
phénomeéne d’électrolyse de I'eaul® . C’est ce courant qui est responsable du
phénomeéne d’électrolyse et non pas la “différence de tension” des deux
extrémités de la pile. C’est lui aussi qui agit sur l'aiguille aimantée dans les

[

expériences d’Oersted. Il introduit alors la regle dite du bonhomme
d’Ampere” qui donne la direction et le sens de la force qui s’exerce sur
laiguille aimantée 11. Il se propose de construire un appareil, basé sur ce
phénomeéne, pour mesurer un courant é€lectrique : ¢ Pour distinguer cet
instrument de [’électromeéetrel? ordinaire, on doit lui donner le nom de

galvanometre “ [25]. (page.9)

2. 3 . Les courants ampériens

Le magnétisme était expliqué, avant 1820, par I’ hypothése de Poisson!3 : Un
matériau magnétique est constitué de molécules magnétisées ou sont
confinées les deux espéces contraires de fluide magnétique plus ou moins
séparées vers les podles opposés de la molécule. Ces espéces ne peuvent

jamais étre séparées. Mais Poisson ne pouvait pas expliquer la nature d’'une

9page 6: Ampére [25].

1 page 9: Ampére[25].

12 Cet appareil indique la “’tension’” entre les deux extrémités d’une pile.
¥ Maxwell : Traité d’électricité et de magnétisme [7].
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telle molécule. Dés la publication de l’article d’Oersted [29]. Ampére, par un

éclair de génie, propose, en quelques jours, une nouvelle théorie.

Premier modéle :

Ampére est guidé par 'analogie entre un barreau aimanté et un solénoide. Il
concoit d’abord (séance du 18 septembre 1820) l'aimant comme “un
assemblage de courants électriques dans des plans perpendiculaires a la ligne
qui en joint les pdles, cette analogie me fit d’abord chercher a en imiter ’action
par des conducteurs pliés en hélice, dont chaque spire me représentait un
courant disposé comme ceux d’un aimant” [25].

1%

I nomme solénoide” ce fil conducteur enroulé en hélice autour dun
cylindre. Ce terme vient du mot grec coinvoeidnl{ dont la signification
exprime ce qui a la forme d'un canall4 [24]. Au cours de cette séance, il
annonca son intention d’entreprendre une série d’expériences pour imiter
tous les effets de I'aimant avec des solénoides

*J’annoncgais, dans un mémoire lu a U’Académie le 18 septembre 1820,
Uintention ou j’étais de faire construire des hélices en fil de laiton pour imiter

les effets de U'aimant ©

Figure IT. 5. hélices en fil de laiton (Ref [25]. page 24 ) .

14 Ref [24]. page 267.
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L’appareil représenté sur la figure I1.5. lui a permis d’entreprendre de telles
expériences. Ampeére signale qu’au cours de ces expériences il découvrit un
fait nouveau : Tout courant électrique, rectiligne ou courbe, de grandeur
finie, peut étre concu comme composé de portions i.ds infiniment petites.
Ces éléments i.ds et leurs composantes, suivant trois directions quelcon-
ques, exercent, sur un autre courant ou sur un aimant, la méme action?s.

Cette découverte lui permet d’entreprendre des calculs, en utilisant les
différentielles, dans le cadre d’une théorie sur linteraction entre deux

courants électriques [25].

Second modéle :

L’analogie entre le barreau aimanté et le solénoide n’est pas parfaite.
Faraday a relevé certaines différences sur lesquelles nous reviendrons plus
loin. Ampeére est contraint de proposer un second modéle , mais restera
toujours fidele a son hypothése sur I’ analogie de lélectricité et du
magnétisme et n’abandonnera jamais cette idée.

Il explique toujours le magnétisme par la circulation, dans le matériau, de
courants électriques, mais a présent ce sont des “ courants moléculaires” qui
circulent autour de chacune des particules de l'aimant. Comment se
comportent ces courants ? Préexistent-t-ils dans 'aimant, ou sont-ils initiés
par une action extérieure ?

Ampeére répond :

“...1l résulte que l'on ne peut point exciter de courant électrique par influence ,
ce qui a porté Uauteur a penser que les courants électriques existent, avant
Paimantation, autour des corps susceptibles de magnétisme, mais qu’ils y
existent dans toutes sortes de directions ; ce qui fait que leurs actions sur des
points situés hors de ces corps se détruisent mutuellement, ces actions ne se
manifestent que quand on donne, par 'aimantation, des directions déterminés

a ces courants [34].

1> 0n sent naitre le concept mathématique de vecteur.
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2. 3 . Théorie d'Ampere sur l'interaction entre deux courants

Depuis Newton toutes les forces d’interaction sont construites par analogie
avec la force de gravitation F qui s’exerce entre deux masses ponctuelles m 1

et mo , donc deux grandeurs physiques de méme nature, distantes de r.
F=G.mm/ r2

C’est le cas des forces de Coulomb en magnétisme :

F=K.umum/ 12

M1 et o sont deux masses magnétiques élémentaires, et en €lectricité :
F=K.qq/r?

q1 et g2 sont deux charges électriques ponctuelles.

Il s’agit, ici, d'une analogie formelle. Ces interactions présentent cependant

une différence, la force de gravitation est purement attractive, alors que les

deux autres peuvent étre également répulsives.

Néanmoins dans toutes ces interactions, la
force , qui se manifeste ,

- s’exerce sur des éléments de méme nature
- agit suivant la droite qui joint les deux

points entre lesquelles elle s’exerce,

- satisfait au principe de l’action et de la
K me j réaction.

Figure II. 6. : Modéle newtonien
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Or l'expérience d’Oersted a montré que la force qui agit sur chaque pdle de
la boussole n’est pas dirigée suivant la droite qui joint les deux points entre
lesquelles elle s’exerce, mais suivant une direction orthogonale. En outre le
principe de ’action et de la réaction n’est plus satisfait.

Ampeére n’arrivait pas a admettre ces faits. Aussi a-t-il voulu expliquer les
phénomeénes électromagnétiques a partir d'une théorie basée sur une
interaction analogue a celle de Newton, interaction entre deux éléments de
méme nature. A cet effet, dés la semaine qui suit 'annonce de la découverte
d’Oersted, il émet I’hypothése que le magnétisme est d’origine électrique.

Il procéede, comme Coulomb, par analogie et considére l'interaction entre
deux éléments de fils conducteurs ds: et dsz, parcourus par des courants
électriques 11 et 2, et distants de r. (Figure II. 7)

Comme dans la théorie de Newton, l'interaction d’Ampére doit étre formulée
par une expression ou la force est proportionnelle a iids; , iadsz inversement
proportionnelle a r 2 et est dirigée suivant la droite qui joint dsi et dsz. En

outre cette interaction doit satisfaire au principe de ’action et de la réaction.

Figure II. 7 : Interaction entre deux courants électriques
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I1 établit sa formule a partir de quatre expériences basées sur une méthode
de zérol6. Pour cela, il concut et fit construire , souvent a ses frais!7, des
dispositifs expérimentaux dont la figure II.8 représente un exemple.

Ampeére ne disposait, a cette époque, d’aucun appareil pour mesurer
] ‘intensité d'un courant électrique. Il procédait de la facon suivante!8 : Il
compare le courant i a mesurer a un autre courant i, choisi arbitrairement
comme unité de mesure. Il considére deux €léments égaux dans chacun de
ces deux courants, puis il cherche a déterminer le rapport des actions qu’ils
exercent a la méme distance sur un méme €élément d’un troisiéme courant.
Ce rapport exprime la mesure de i .

Tous les calculs sont détaillées dans l'ouvrage, publié en 1827, et intitulé “

Théorie mathématique des phénomenes électrodynamiques uniquement

déduite de Uexpérience”.[24]. 1l obtient19 :

I,.1,.ds,ds, (

dF = sing,.sina,.sinw + K.cosa, Cosa,)
r

ou n=2 e k=-1/2
une formule analogue a celles de Newton et Coulomb, mais elle fait
intervenir une fonction des angles a1, a2 et ®, car les grandeurs iids: et

dsy possédent, en plus une direction et un sens.

Il retrouve en intégrant ’expression précédente :

- la formule de Biot et Savart concernant ’action d’un fil sur une aiguille
aimanté

- et celle de Coulomb qui donne linteraction entre deux masses
magnétiques.
A chaque fois il remplace le pdle de l’'aiguille ou la masse magnétique par des

petits circuits électriques fermeés.

10 Ref [24] page 182

7 Ref [25] Préface de Solovine page XII.

'8 Ref [24] page 199

¥ Ampére a mis prés de cing ans pour aboutir & ce résultat définitif comme le montrent les recherches de
Christine Blondel [9].
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Balance électrodynamique astatique utilisée par Ampere

Schéma du montage
utilisé par Ampére (fin
de l'ouvrage [24].)

Schéma pédagogique
présenté par Maxwell
(page 187 tome ll [7].

Figures Il. 8 : Equivalence des actions dues a deux conducteurs fixes dont I'un est rectiligne
et l'autre plié en éléments ds (deuxieme cas d’équilibre)
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De plus il découvre la loi qui sera appelée par la suite “ loi de Laplace”. 11
trouve l'expression de la force élémentaire dF exercée par un aimant,
représenté par un circuit fermé parcouru par un courant électrique i’ , sur
un élément i ds 20 :

dF = (% Di’).ids. sine

¢ est I'angle formé par I’élément ds et la directrice D. Ampeére introduit une
nouvelle grandeur D , qu’il appelle directrice et qui n’est autre que la

direction du “ champ magnétique °.

2.5 . Critiques des idées d'Ampere.

Les idées d’Ampeére furent accueillies avec beaucoup de scepticisme par de
nombreux savants dont Laplace, Davy, Biot, Berzelius, Faraday et bien
d’autres.

En 1821 Davy envoie une lettre a Ampeére pour lui dire que ses propres
observations l'ont conduit “ a douter de lidentité de [électricité et du
magnétisme?!. En ce qui concerne Laplace, Ampére pense que ce dernier
s’est opposé a ? lidentité de l’électricité et du magnétisme parce que cela
dérangeait sa maniere de considérer les choses”.?2

Certains savants ont, en effet, rejeté les hypothéses d’Ampére parce qu’elles
ne cadraient pas avec leurs propres idées. Leurs facons d’interpréter
I'expérience d’Oersted sont complétement opposées a celle d’Ampére. Biot et
Berzelius pensent, comme de nombreux physiciens, que c’est le passage du
courant électrique a travers le fil qui le rend temporairement magnétique.
Dans une lettre adressée a un ami suisse, Ampere écrit : “On résiste tant
qu’on peut a changer les idées auxquelles on s’est accoutumé. C’est drole a

voir les efforts que font certains esprits pour tacher de faire accorder, avec les

2 Ref. .[24] page 215
21 ettre de Davy a Ampere 10 février 1821 Ref .[35] tome |1 page 564
22 |_ettre d’ Ampeére & Davy 1825 Ref .[35] tome Il page 679 .
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nouveaux faits, ’hypothése gratuite de deux fluides magnétiques parce qu’on
Yy a accoutumé son esprit ¢ 23

D’autres sont surpris par la rapidité avec laquelle Ampére a construit sa
théorie. Une semaine aprés I'annonce de la découverte d’Oersted, il expose, a

I’Académie, les éléments de base de sa théorie sur 'origine du magnétisme.

On lui reproche d’avoir basé ses concepts, les courants circulaires par
exemple, sur des hypothéses qu’aucune expérience n’avait pu mettre en
évidence. On retrouvera la méme situation a la fin du siécle, lorsque
Boltzmann , partisan de 'atomistique, fut 'objet de violentes attaques de la
part des empiristes et des énergétistes qui niaient l'existence réelle de

I’atome qu’aucune expérience n’avait réussi a prouver.

D’un autre coté, la théorie d’Ampeére repose sur de longs calculs mathémati-
ques qui ont du présenter beaucoup de difficultés a ses lecteurs, ce qui
explique l'hostilité et les critiques séveéres qu’il recut comme le montre la
lettre de son ami le Baron Maurice . En juillet1822, soit deux ans aprés sa
premiere communication sur le sujet, ce dernier lui écrit 24 pour lui dire qu’il
a recu une lettre d'une “ personne qui s’occupe de science et qui dit :

? Ce n’est pas tant la contention d’esprit nécessaire pour saisir les actions des
courants qui me répugne dans cette théorie que le grand nombre d’hypothéses
toutes gratuites, U'abus de la considération des infiniment petits avec lesquels
on peut dire tout ce qu’on veut, et le mélange de certaines idées dynamiques
dont lintroduction n’est pas suffisamment motivées ni linfluence nettement
caractérisée...... On ne peut nier que tout ce qu’a fait M. Ampére ne soit trés
ingénieux, mais j'ai a peine a croire que cela ne tienne longtemps tel quel, et il
faudra vivement regretter cette théorie si elle tombe, car toutes les autres,

celles des Allemands surtout, sont d’une effrayante complication”.

28 |_ettre & M. Roux-Bordier du 21 Fev. 1821, Ref.[35] tome Il page 566.
2 Lettre du baron Maurice &8 Ampeére du 5 juillet 1822, Ref. [35] tome Ill, page 924 .
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Il ajoute qu’il a transcrit ce passage pour lui montrer comment ses idées
sont jugées par ceux qui ne le connaissent pas et qui “ forment pourtant, a la

longue, le tribunal de tout auteur”.

Biot et Ampere.

En 1820, Biot et Ampére sont deux savants de la méme générations, tous
les deux sont célébres et enseignent a 1’'Université. De plus ils sont en
compétition [9] pour trouver une formulation mathématique au phénoméne
découvert par Oersted.

Biot explique, d'une maniére différente de celle d’Ampére, le phénoméne
électromagnétique. Il ne raméne pas l'interaction entre un courant électrique
et d'un aimant a celle de deux courants phénomeéne inconnu pour lequel
Ampeére a été contraint d’é¢laborer une théorie nouvelle. Il préfére ramener
“inconnu au connu” , il suppose que le passage du courant électrique, a
travers le fil conducteur, le rend temporairement magnétique et consideére
une interaction entre aimants. Il cherche alors a trouver une répartition
adéquate de molécules magnétiques a travers le fil. Ainsi il écrit a la page
769 de la 3i¢me édition de son traité de physique expérimentale tome II .[36]
?St Uon calcule Uaction qu’exercerait a distance une aiguille aimantée d’une
longueur infiniment petite et presque moléculaire, on verra aisément, que l'on
peut former des assemblages de telles aiguilles qui exerceraient des forces
transversales. ©

Pour le calcul de la force qu’exerce les deux poles de l’'aiguille sur la molécule
magnétique placée en M, si on applique la formule de Coulomb on obtient
bien une force transversale, mais comme le fait remarquer Ampére: “ il est
aisé de voir que la force qui en résulte est en raison inverse du cube et non pas
du carré de la distance, comme M. Biot a trouvé lui méme qu’est celle de
l’élément du fil.” 25

Il est facile de retrouver ce résultat en appliquant la loi de Coulomb en

considérant des dipoles magnétiques.

% Ampére : [24] page 360
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Faraday et Ampére .

En 1820 Ampeére a 45 ans, il est célebre dans toute 'Europe et maitrise
parfaitement les mathématiques de son époque. Il est trés ingénieux, ce qui
lui a permis de concevoir et de faire construire de nombreux dispositifs
expérimentaux qui lui ont permis de vérifier sa théorie.

Faraday est plus jeune, il a 29 ans, c’est un autodidacte, ancien apprenti
relieur, qui a appris la physique et la chimie auprés de Davy. Ses
connaissances en mathématiques sont rudimentaires, mais c’est un
expérimentateur exceptionnel. De plus il posséde un sens inné pour
comprendre et interpréter les phénomeénes observés.

Ampeéere admet linteraction a distance et a élaboré, dans le domaine de
I’électromagnétisme, une théorie en procédant par analogie avec la théorie
newtonienne comme l'ont fait Coulomb et Poisson en électrostatique et
magnétostatique. De nombreux physiciens du XIXime siecle, Gauss, Weber,
Newmann, Riemann et bien d’autres adopteront cette démarche.

Faraday n’a aucune idée préconcue : adepte des idées du philosophe Francis
Bacon [31], il procéde par induction. Seule l'expérience doit lui permettre de
découvrir les lois de la nature.

A la suite de son expérience, Oersted écrit :  Le conflit n’est pas circonscrit
au fil conducteur, mais il a autour de lui une spheére d’activité assez étendue, il
forme un tourbillon autour du fil © [29]. Faraday préfére cette explication
d’Oersted a celle d’Ampeére, parce qu’elle cadre mieux avec sa vision des
forces d’interaction, vision qui l'ameénera plus tard a introduire une action
qui se propage de proche en proche a travers l'espace et qui conduira au
concept de champ.

Le jeune Faraday n’a pas hésité a écrire au “grand “ Ampeére pour lui faire
part de ses remarques [35] tout en reconnaissant ses capacités limitées en
mathématiques et en se présentant comme un €léve qui s’adresse au maitre.
Ampeére a tenu compte, comme nous allons le voir, de certaines critiques de

Faraday .
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Concept de courant électrique.

Faraday écrit26 : © Ampere has chosen always to refer to the currents in the
wire, and in factfounds his theory upon their existence, it became necessary
that a current should be described “

Ampeére adopte, pour l’€lectricité, la théorie des deux fluides rejetée par
Faraday, mais elle ne constitue pas la base sur laquelle il fonde sa théorie du
magnétisme : ce phénomeéne est di a la circulation de courants électriques
autour des molécules. Néanmoins le concept de courant électrique, qu’il
introduit, peut se passer d'une théorie sur la nature méme de ’électricité et
étre considéré “ tel quel” . C’est la raison pour laquelle le courant électrique
a survécu a la théorie des deux fluides et constitue, de nos jours 'un des
concept de base de I’électrocinétique et de I’électromagnétisme.

Ampeére a parfaitement défini le sens dans lequel ce courant parcourt le
circuit électrique ( pile et conducteurs) et étudié ses actions sur les aimants

et sur d’autres courants.

Courants ampériens et courants voltaiques.

Selon Faraday les courants circulaires, responsables du magnétisme, ne
produisent pas les mémes effets que les courants voltaiques débités par la
pile a travers le circuit extérieur: effets chimiques effets de tension.[33].
Ampeére répond : Il faudrait, pour produire des effets chimiques ou effets de
tension pouvoir interrompre par des liquides dans le premier cas et par des
substances isolantes dans le second, les courants établis dans Uaimant ou
exciter, dans d’autres corps, par influence ces mémes courants. Le premier
moyen est impossible. M. Ampére a constaté l'impossibilité du second ° En
effet, les phénomeénes d’induction, qui seront découverts par Faraday en
1831, ne peuvent se produire avec des courants continus [34] ( Remarque N°12).
Ampére ne renoncera jamais a cette idée basée sur l'existence de courants

électriques dans les aimants.

% Faraday: historical sketch of electro magnetism: Ann. Phil. 18, page 112, 1821 [37]
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Solénoide & cylindre creux

Faraday signale une différence notable [33] entre un aimant cylindrique
creux et un solénoide parcouru par un courant électrique : Une aiguille
aimantée, placée a l'intérieur de 'aimant creux n’est pas déviée alors que le

solénoide exerce une action sur la boussole.

-

~

- /

Figure IT. 9: Aimant ceux et solénoide

Ampeére répond [34] : Quand on suppose les courants dans l’aimant autour de
son axe, l'analogie du cylindre creux, avec Uhélice devrait étre compléte ; mais
si 'on admet, comme l’a fait M. Ampere dans un mémoire lu a Ulnstitut en
Jjanvier 1821, que ces courants sont établis autour des particules des aimants,
hypothese qu’il annongait dans ce mémoire comme lui paraissant la plus
probable, Uaiguille aimantée dans lintérieur du cylindre creux se trouve tou-
jours en dehors des courants, tandis que dans Uhélice elle leur est intérieure,
ce qui doit produire les différences d’action qu’a remarquées M. Faraday.” [34]

( Remarque N°11) .
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Solénoide & barreau aimanté

L’analogie entre un barreau aimanté et un solénoide n’est pas parfaite.
Faraday a fait remarquer a Ampeére que les poles de l'aimant sont situés
plus prés du milieu de 'aimant que de ses extrémités, tandis que dans le cas
du solénoide, ces podles sont exactement placés aux extrémités. [33]

Ampeére explique cette différence en écrivant “ M. Ampeére apreés avoir conclu
de ses nouvelles expériences, que les courants électriques d’un aimant
existent autour de chacune des particules, il lui a été aisé de voir qu’il n’est
pas nécessaire de supposer, comme il 'avait fait d’abord, que les plans de ces
courants sont partout perpendiculaires a lUaxe de Uaimant; leur action
mutuelle doit tendre a donner a ces plan une situation inclinée a U'axe, surtout
vers ses extrémités, en sorte que les péles, au lieu d’y étre exactement situés,

doivent se rapprocher du milieu de 'aimant.” [34] (Remarque N°10) .

Action a distance et action révolutive

L’expérience d’Oersted a mis en évidence une force transversale, différente
des forces connues jusqu’a ce jour. Pour Faraday, il faut accepter la nature
de cette force. Ampére, comme Coulomb, veut une théorie analogue a celle
de Newton. Cette analogie lui permet d’aboutir a une formule générale a
partir de laquelle il peut déduire toutes les lois de l’électromagnétisme. 1l
écrit a Faraday “ Nous nous bornerons a remarquer que toutes les actions qui
produisent les autres phénomenes découverts a ce jour, ont lieu entre deux
points suivant la ligne qui les joint, comme les attractions et répulsions
admises par M. Ampere entre deux petites portions de courants électriques, et
dont peut déduire si facilement tous les faits électromagnétiques, y compris
ceux dont M. Faraday vient d’enrichir la science, en sorte qu’en adoptant la
théorie de M. Ampere, ces faits rentrent dans les lois générales de la physique,
et qu’on est pas obligé d’admettre comme fait simple et primitif une action
révolutive dont la nature n’offre aucun autre exemple, et qu’il nous parait

difficile de considérer comme tel.” [34]
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Ces échanges de points de vue entre Ampere et Faraday ont permis a ces
deux grands savants de mieux comprendre ce nouveau phénomeéne et de

construire les fondements de 1’électromagnétisme.

2.5 . Les modes de raisonnement utilisés par Ampére.

Dans une lettre, qu’il a envoyée en aout 1821 a son collegue Van der Eyk27
Ampere écrit : ¢ Toute explication dans les sciences consiste a découvrir un
fait primitif exprimé par une loi générale et qui, une fois posé, serve a en
déduire toutes les autres” . Le fait primitif, dans le raisonnement d’Ampeére,
consiste en une hypothése qui préconise que le magnétisme est d’origine
électrique. Celle ci est basée sur 'analogie entre un barreau aimanté et un
solénoide. Ensuite il a cherché a exprimer I’ interaction entre deux éléments
de courants électriques par une formule générale a partir de laquelle il se
propose de déduire toutes les lois de l'électromagnétisme. Pour cela, il
proceéde la encore par analogie pour arriver a une formule analogue a celle de
la gravitation de Newton.

Dans une premiére étape, il suppose que cette interaction doit étre
inversement proportionnelle au carré de la distance qui sépare les deux
€éléments. Il procéde par analogie comme 1’a fait Coulomb. Ensuite il propose
une formule analogue mais ou la force est inversement proportionnelle a rn
Les calculs donnent une relation entre k et n, la quatriéme expérience lui
donne n =2 et k = -1/2. Les quatre expériences vont lui permettre
de vérifier ces deux hypothéses et lui donner la forme de la fonction qui fait
intervenir les angles a1 a2 et o etla constante k.

Ampeére a utilisé un raisonnement hypothético-déductif. L’hypothése, sur
laquelle est basée sa théorie, est suggérée par une analogie. Il s’agit, ici,
d’'une analogie fonctionnelle : l'aimant et le solénoide créent des forces
similaires. Cette analogie suggére a Ampere une analogie substantielle. Dans
le cas du solénoide la force magnétique est créée par des courants

électriques qui parcourent des circuits circulaires, par conséquent, dans

27 |ettre & Speyer Van der Eyk du 15 aout 1821, Ref. [35], tome II, page 570.
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l'aimant cette force est due a la méme cause. Cette hypothése est affinée a la
suite d’observations, de découvertes et des remarques faites par d’autres
scientifiques, en particulier Faraday. © On trouve une différence entre les
aimants et les hélices. Faut-il dire les aimants ne doivent pas leur action a des
courants électriques. Non, mais il faut dire : ces courants sont inclinés sur
laxe des aimants... Voila, je le répete, la marche a suivre dans les sciences ou
chacun peut perfectionner ce qu’ont fait les autres. Jusque la il n’'y a pas
d’hypotheses, mais des analogies données par un grand nombre de faits28”.

L’ expression a laquelle il aboutit sert de principe de base a partir duquel, en
procédant par déduction on peut découvrir ou redécouvrir les lois de
I’électromagnétisme. Elle joue le role d’ un postulat, que l'on ne peut pas
démontrer, mais auquel on aboutit, dans ce type de raisonnement, soit par
induction soit par analogie.

Mais le raisonnement par analogie 'empéche d’étudier la force qui s’exerce
sur laiguille aimantée dans l'expérience d’Oersted, force qui ne cadre pas
avec le modéle newtonien qu’il a adopté et qu’il peut déduire, par le calcul, a
partir de sa théorie. Il refuse a cette force le statut de “ fait simple et
primitif “. Ce raisonnement l’empéche de considérer l'action révolutive de
cette force qui permettra a Faraday de découvrir, en 1821, des phéno-
menes [52] dont la roue de Barlow constitue une application et qui donneront

naissance au milieu du XIXi¢me sjiecle au moteur a Courant continu.

Les critiques, parfois sévéres, soulevées par l’hypothése d’Ampeére font
penser a celles que recut Argand lorsqu’il découvrit la représentation
géomeétrique des nombres complexes a partir d'une simple analogie?®. On
voit combien la réponse apportée a ces critiques par J.D. Gergonne convient
parfaitement aux découvertes d’Ampere © ’homme les apercoit par une sorte
d’instinct, bien longtemps avant d’étre en état de les démontrer en rigueur.”

1%

Son hypothése des “ courants moléculaires” fut le résultat d'un éclair de

génie avant d’étre justifiée par un raisonnement basé sur la déduction.

%8 | ettre ampeére & de la Rive du 12 juin 1822 Ref. [35], tome II, page 580 .
2 \/oir , chapitre | pages 16 a 20.
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3 . Théorie de Weber (1852)

3. 1. Hypothéses de Weber

En 1852 Weber propose, dans un article [41] publié aux “Annalen der
Physik”, une théorie des matériaux diamagnétiques et “ magnétiques”.

A cette époque Weber ne dispose pas encore du calcul vectoriel. Hamilton
vient d’introduire la théorie des quaternions mais elle ne sera utilisée par les
physiciens, Tait et Maxwell en particulier , qu'une dizaine d’année plus tard.
Cependant la régle du parallélogramme était appliquée aux forces et aux
vitesses depuis Newton30, on savait par conséquent additionner et
décomposer des forces. Mais le concept de vecteur en tant qu’étre
mathématique n’existait pas. La théorie des quaternions a introduit le
produit scalaire et le produit vectoriel.

Le concept de molécule est encore assez vague, le congrés de Karlsruhe
n’aura lieu qu’ en 1860.

En magnétisme, Faraday [42] avait noté une différence entre les matériaux
paramagnétiques et les matériaux diamagnétiques. Ces derniers présentent
un comportement particulier, ’application d'une force magnétisante (champ
magnétique) induit, dans le matériau des moments dont le sens est opposé a
celui de la force qui les crée. En ce qui concerne ces matériaux diama-
gnétiques, Weber pense que , dans le cas de ’hypothése des courants
moléculaires , ces courants devraient circuler dans le sens inverse de celui
prévu par Ampeére dans le cas des milieux “ magnétiques”.

Lorsqu’il aborde les milieux “magnétiques” 3! | il commence par rejeter
I’hypothése des fluides magnétiques, adoptée par Poisson, car elle
entrainerait, comme pour le diamagnétisme, un moment magnétique induit
proportionnel a la force magnétisante ( Scheidungskraft). Or des expériences
effectuées par Muller en 1850 [43] ont mis en évidence l’existence d’une

aimantation a saturation . Il opte alors pour I’hypothése d’Ampere, la

% Ref [16] et [18] du chapitre |
*! Ref [41] pages 165 a 168. On ne faisait aucune distinction entre paramagnétisme et ferromagnétisme.
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circulation des courants moléculaires crée des moments magnétiques
permanents qui peuvent tourner sous l’action de la force magnétisante.

II considére, alors, un milieu contenant des molécules aimantées
(eisenmolecules), c’est a dire des aimants microscopiques qui prennent

toutes les orientations possibles en l'absence d'une force magnétisante. Le
milieu est alors globalement neutre. Sous l’action d’une force magnétique,
ces petits aimants vont prendre une direction privilégiée celle de la force
magnétisante. Lorsqu’ils auront tous cette direction le matériau présentera
une aimantation maximale et sera saturé. Ainsi la théorie de Weber explique
les résultats expérimentaux de Muller [43].

Selon Weber, le fait que, dans le cas du fer doux, le magnétisme qui est créé
par la force magnétisante, disparait aussi tot que cette force cesse d’agir
prouve que les moments magnétiques , dont lorientation crée le
magnétisme, sont soumis a une “ force de rappel” ( zuricktreibende Kraft)
qui tend a les ramener a leur position initiale . Weber explique l'origine de
cette force par une interaction des moments magnétiques . Ainsi chaque
aimant microscopique sera soumis a l’action de ces deux forces et prendra, a
I’équilibre, la direction de leur résultante.

Les calculs de Weber sont repris par Maxwell qui trouve un résultat
légérement différent, c’est la méthode de Maxwell 1 que nous allons exposer

dans ce qui suit.

ITI. 2. Courbe d'aimantation

On appelle 4 le moment magnétique d'une molécule et n leur nombre par
unité de volume. Comme elles sont orientées au hasard les extrémités des
moments se placent, dans un plan, sur un cercle. Le nombre dn de

moments faisant un angle « avec une direction ox est :

dn = n/2 sin ada

! Ref [7] tome II. pages 86 & 91
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On applique, dans la direction ox, une force magnétisante X représentée
par SO sur les figures II. 10 et II.11. Si toutes les molécules prenaient cette
direction le moment magnétique total serait :

M =nu

C’est sa valeur limite.
Dans le modéle de Weber chaque moment u est, soumis en plus de X, a une
force D , représentée par OP, qui tend a le ramener a sa position initiale qui

est celle de D. La force X en agissant sur x crée un couple

uXsin @

et D uD sin

 Aa

Figure IT. 10. Cas ou la force magné-
tisante X = SO est inférieure d la
force de rappel D = OP

A l’équilibre

Figure IT. 11. Cas ol la force magné-
tisante X = SO est supérieure a la
force de rappel D = OP

uXsin@ = uD sin 3

ou p=a -0
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est I'angle de déviation du moment magnétique, il est représenté, sur la
figure, par SPO. Chaque moment x contribue a l'aimantation par sa

composante le long de ’'axe ox par :

HUx = pcos b

et les dn moments compris entre a et o +da par:

dj =dnux = n/2 ucos @sin a da

ou @ est une fonction de a. Cette expression doit étre intégrée entre a = 0O
et a=m

Maxwell simplifie les calculs en effectuant un changement de variables et
exprime les angles 8 et a en fonction de la résultante R des forces X

et D. Il obtient :

d] =(n/2u)(1/2X2D)(R2+X2-3D2)dR

Il intégre cette expression en faisant varier R de (D +X) a (D -X), lorsque
la force X est inférieure a D ( figure II. 10.)etde (D-X)a (D + X), lorsque
X est supérieure a D (figure II. 11.)

Apres intégration Maxwell obtient :

1°) lorsque X < D J=2/3.nuX/D

2°) lorsque X = D J=2/3.nu

3°) lorsque X > D J= nu(l-D2/3X3)
4°) lorsque X — o« J= nu
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Weber avait trouvé :

X*+(7/6.)X2.D?+(2/3)D*

X
=N .
T =M T o X*+X2D2+ D"

Les courbes qui donnent l'intensité d’aimantation 7 en fonction de la force

magneétisante X  obtenues par Weber et Maxwell sont pratiquement

confondues. (figure II. 12.)

J/nu
13 | [ . i 1 1
] | | | | | | |
0,9 1 | | | | | | |
] | | | | | | |
08q---=-ft-f------- t----- F====1----- F====d----- t----- ----
] | | | | | | |
07 ] | | | | | | |
] | | | | | | |
064----Ft-----]----- t----- F----q----- F----d----- t----- l----
] | | | | | | | |
0,5 ] | | | | | | | |
] | | | | | | | |
04d--o--t-----}---- t----- Fo--mq----- [ t----- l----
] | | | | | | | |
03] | | | | | | | |
] | | | | | | | |
023-f---#---------- t----- R et e Fommmdm - $omm-- l----
] | | | | | | | | |
0,11 | | | | | | | | |
] | | | | | | | | |
01 } — ——+ — } — } } — >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1(X/D

Figure II. 12. Courbe d'aimantation d'un matériau paramagnétique
selon la théorie de Weber

Cette figure montre une variation linéaire de 'aimantation tant que la force
magnétisante X reste inférieur a la force D, puis 'aimantation du matériau
tend vers la saturation a mesure que X augmente. Le calcul de Maxwell fait
apparaitre une discontinuité dans la courbe d’aimantation, lorsque X = D.

Ce dernier pense qu’une théorie ou la force D n’aurait plus la méme valeur

pour toutes les molécules éviterait cette discontinuité.
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4 . Influence de la température sur le magnétisme

4.1. These de Pierre Curie (1895).

Pierre Curie se propose, dans sa thése [44] , de poursuivre les travaux
expérimentaux en magnétisme de Faraday, Becquerel, Rowland, Hopkinson,
et d’étudier l'effet de la température sur les propriétés magnétiques des
matériaux. Il entreprend une série d’expériences sur de nombreux corps
magnétiques et découvre une loi qui porte son nom.

Biot, dans I’ édition de 1816 de son traité élémentaire de physique [45],
expose un travail inédit de Coulomb sur l'influence de la température sur le
développement du magnétisme. Coulomb a cherché a “déterminer la
progression suivant laquelle le développement du magnétisme se détruit a
mesure que la température s’éleve 1 © Pour cela il a effectué des mesures a
l'aide d'un pendule magnétique. La température, a partir de laquelle le
barreau d’acier commencait a perdre ses propriétés magnétiques, se situe

autour de 700° du ¢ thermométre de Réaumur’! .

4.1.1. Principe :

En 1895 les lois de I'électromagnétisme étaient bien établies et écrites, pour
la premieére fois, sous forme vectorielle par Heaviside et Hertz. Maxwell avait
utilisé, dans son “ traité d’électricité et de magnétisme” [7 ] le formalisme des
quaternions introduit par Hamilton en 1852.

L’énergie d’'un corps aimanté, de moment magnétique M , placé dans un

champ magnétique Hest :
W =-MH (C.G.S) (4.1)

Si le champ n’est pas homogeéne et s’il varie le long de 'axe ox (fig. 11.13), le

! Biot [45] page 106.

-61 -



Chapitre IT : Analogie entre les propriétés magnétiques & diélectriques des matériaux

corps est soumis a une force dont la composante le long de ox est :

Fe = -0W/Sx =M .SH/Sx (C.G.S) 4. 2)

En introduisant le vecteur aimantation J telque dM = J dV,ou V est

le volume de 1’échantillon, on a :

Fe =9.V. SH/&x 4. 3)

Sachant que :
J= 7 .H (4. 4)

ou Y est la susceptibilité 2 magnétique du matériau il vient :

F. =V.y .H. SH/Sx (4. 5)

Ces expressions peuvent étre trouvées dans le cours de Maxwell [7] . Elles
sont écrites dans les anciens systémes d’unités, utilisés a la fin du XIXiéme
siécle.

Ces anciens systémes ont introduit une confusion entre les grandeurs H et
B, confusion qui a amené Langevin a écrire un article en 1921 , un demi
siécle plus tard Herpin [12] revient sur ce probléme.

Le systéme MKSA rationalisé , proposé Giorgi dés 1901, n’a été adopté que
vers le milieu du XXiéme sjécle. Dans ce systéme les équations (4.1) et (4.2)
s’écrivent :

W=-MB (MK.S.A) et F.= M6SB/x

4.1. 2. L'outil expérimental :

Curie disposait d’appareils , qui ont été mis au point et perfectionnés durant
tout le XIXiéme gsjecle, et qui lui ont permis, comme nous allons le voir,

d’effectuer des mesures d'une grande précision.

Z Le terme susceptibilité magnétique a été introduit par J. Neumann (Cf Maxwell [7] )
® Paul Langevin “’Sur les grandeurs champ et induction ** Bull. Soc. Fr. de Phys. 162 p. 3. 1921
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Les Galvanomeétres :

Curie a utilisé deux galvanomeétres d’Arsonval, le premier, monté en ampeére-
metre pour mesurer le courant qui alimente 1’électroaimant et le second relié
a un thermocouple pour relever les températures. Il a mesuré les flux
magnétiques avec un galvanomeétre balistique mis au point par W. Thomson.

Les Thermocouples :

L’ effet Seebeck , sur le principe duquel est basée la construction des thermo
couples, a été découvert en 1821. Le physicien allemand Seebeck a remar-
qué qu’une aiguille aimantée, placée a l'intérieur d'une boucle constituée de
deux fils meétalliques de natures différentes* déviait lorsque les deux
jonctions étaient portées a des températures différentes. Seebeck donna une
interprétation erronée a sa découverte, il pensait que la difféerence de
température entrainait 'aimantation des métaux et donna a ce phénomeéne
le nom de thermomagnétisme. Celui ci lui permit d’expliquer l'existence du
champ magnétique terrestre. C’est ainsi qu’il présenta ses travaux a
l'académie de Prusse en 1823 sous le titre de ‘* Magnetische polarisation der
metalle und erze durch temperature difference” 5. L’effet Seebeck n’a pu étre
expliqué que par la mécanique quantique au milieu du XXiéme siecle.

Les sources de courants :

Curie disposait également de sources de courants stables: L’ accumulateur
électrique a été inventé en 1859 par Gaston Planté, et les piles Daniell
étaient trés précises et stables.

Balance de torsion

Inventée par Coulomb depuis plus dun siecle (1777) , la balance de torsion
lui avait permis d’établir les lois empiriques d’interaction entre deux corps
électrisés puis entre deux corps aimantés : lois de Coulomb

Ce dispositif a, depuis, servi a de nombreux savants notamment a Biot et
Savart en 1820 pour énoncer la loi empirique qui porte leurs noms. Elle a
été, depuis, utilisée par de nombreux physiciens dont Faraday et Curie. Ces

derniers ont apporté des modifications et l'ont adaptée a leurs besoins.

* Seebeck a utilisé des fils de cuivre et de bismuth
®> Aimantation des métaux et de la Terre sous I’effet d’une différence de température.
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Figure IT.13

Schéma de I'électroaimant

microscope
microscope o Fil de .
torsion Fil dg
torsion
m|crorrlet;|3¢/\\
T
amortisseur ]
Tige
Ampoule
Electro-aimant
Fig. IT. 14 Fig. IT. 15
Dispositif expérimental Balance de torsion
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IV.1. 2. Le dispositif expérimental :

Pierre Curie utilise, pour mesurer 'aimantation d'un matériau, une méthode
similaire a celle employée par Faraday et Becquerel.

Une ampoule en verre, en porcelaine ou en platine est remplie du corps a
étudier, celui-ci est réduit en petits fragments . L’'ampoule est placée dans
un “ champ magnétique” H non uniforme, créé par un électro aimant de
Faraday (fig. II.13) . Ce dernier est disposé de facon que H ait la direction
oy en tout point de 'axe ox .Les trois courbes, portées sur la figure 11.13,
représentent respectivement les variations, en fonction de x, de H, J6H/dx et
H.6H/ 6x

L’ampoule et le matériau qu’elle contient sont soumis a une force dirigée
suivant ox. Celle ci est proportionnelle, dans le cas des corps diamagné-
tiques et paramagnétiques, au produit H. 6H/dx (4. 5). La figure II. 13
montre que cette force passe par un maximum qui correspond au point
d’inflexion de la courbe H (x).

Curie a construit une balance adaptée a son dispositif expérimental (figures
II. 14 &II. 15)

L’ampoule contenant le matériau est introduite ( figure II. 16) dans un four
chauffé par effet Joule. Un écran a circulation d’eau isole le four de I’électro
aimant et du dispositif de mesure de 1 ‘angle de torsion.

La figure II. 14 représente le dispositif expérimental lorsqu’on a enlevé le
four. Nous avons schématisé, sur la figure II.15, la balance de torsion

utilisée par Curie

IV.1. 3. Mesures.

Le “champ magnétique” H est mesuré par la méthode de Weber a l'aide

d’'une bobine plate reliée a un galvanomeétre balistique. La bobine, placée
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P

: Couple thermo électrique

: Four électrique

C

F

E : Ecran a circulation d’eau

T : Tige de la balance de torsion
\Y,

. Enceinte en verre

\% Figure 1. 16

J

Ezposé des résultats oblenus avee le fer doux auz tempéra-
tures inférieures i *=o". — Les courbes { fig. ) et le Tablean VI,

4

A

Fig. 4.
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Figure II. 17

N.B. Les figures 13, 14, 16 et 17 sont extraites de la thése de Pierre Curie [44]

- 66 -



Chapitre IT : Analogie entre les propriétés magnétiques & diélectriques des matériaux

perpendiculairement aux lignes de champ est brusquement retournée face
pour face. La déviation de l'aiguille du galvanomeétre balistique est propor-
tionnelle a la variation du flux magnétique, dans l'air, embrassé par les
spires donc au “champ magnétique” H. Le galvanomeétre balistique a été
préalablement étalonné. Cette méthode montre que c’est le champ B qui est
mesuré et non pas H. Mais, dans le vide ces deux grandeurs sont
proportionnelles.

L’aimantation J du corps étudié est calculée a partir de la force F que subit
I’échantillon et de la mesure de 0H/0x, comme le montre 1’ expression 4.3 et
la susceptibilité magnétique % est obtenue a partir de 4.4. La force F est
mesurée a 'aide d’'une balance de torsion mise au point par Curie (figures
[1.14 & I1.15). L’ampoule est placée au point O , ou la force est maximale . Le
déplacement, le long de ox, de l’échantillon sous l’effet de la variation de H,
entraine un couple qui est équilibré par la torsion du fil. La déviation de
l’'aiguille de la balance de torsion est lue, a I’équilibre, sur un micrometre.

La dérivée du champ 0H/ox est calculée a partir de la variation du flux A®
qui traverse une bobine lorsqu’elle subit un brusque déplacement 4x le long
de ox.

La température 0 est relevée a 'aide d'un couple thermoélectrique (platine —
platine iridié ) de Le Chatelier.

Au cours de ses expériences Curie a fait varier la température de 'ambiante

jusqu’a 1370°C. et le champ magnétique H de 0 a 1350 Unitésc g s ©

IV.1. 4. Résultats:

Les expériences de Curie ont porté sur de nombreux corps :
Diamagneétiques : eau, sel gemme, chlorure de potassium, sulfate de
potasse, quartz, soufre, sélénium, tellure, iode, phosphore, antimoine et
bismuth

Paramagnétiques 7: oxygeéne, palladium, sulfate de fer

® L oersted et le gauss ont été introduits, par la C.E.I en 1930

-67 -



Chapitre IT : Analogie entre les propriétés magnétiques & diélectriques des matériaux

Ferromagnétiques : fer, fonte, nickel, magneétite.

Ces expériences ont confirmé 1’ aimantation a saturation des corps magneé-
tiques, déja mise en évidence par Muller [43] et dont s’est servi Weber pour
€laborer sa théorie (§ .3)

D’un autre co6té, les corps diamagnétiques ont un comportement différent de
celui des deux autres. Leur susceptibilité magnétique ne varie pas en
fonction de la température

Par contre les corps ferromagnétiques deviennent paramagnétiques lorsque
la température augmente. La température de transition d'un état a l'autre
sera appelée par la suite température de Curie Tc : Celle-ci a été trouvée
égale a 745°C pour le fer et 530°C pour la magnétite .

La loi de variation de la susceptibilité des matériaux paramagnétiques en

fonction de la température est de la forme

Xx=A/T (4.6)

On lui donnera, par la suite, le nom de loi de Curie

V.2. Analogie géométrique entre les courbes J = f(0) a champ cons-

tant le diagramme d’ Amagat D = f(0) a pression constante.

Le passage de l'état ferromagnétique a l’état paramagnétique dun corps
magnétique, au voisinage de Tc, présente une analogie avec la transition de
phase de I’état liquide a l’état solide. Curie a mis en évidence cette analogie

entre les variations de 7 en fonction de 6 et de H et celle de la densité D

d’un fluide en fonction de la température et de la pression.
Les courbes, portées sur la figure II.18 et obtenues a partir des mesures
effectuées par Curie, représentent les variations, en fonction de H , de

I'intensité d’aimantation J d'un corps magnétique, le fer, en fonction de la

” Le terme paramagnétique introduit par Faraday, au milieu du XIX*™ siécle, n’est pas utilisé par Curie qui
parle de corps faiblement magnétiques
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température. Chaque courbe correspond a une valeur différente du champ
magnétique.

La figure I11.19 représente les résultats expérimentaux obtenus par Amagat
sur l'acide carbonique et montrent les variations de la densité D en fonction
de la température pour différentes valeurs de la pression. La courbe de
liquéfaction est tracée en pointillé.

Ces diagrammes établissent une correspondance entre J et D d’une part et
H et p d’autre part. La température 0 joue le méme role dans les deux cas.
On peut noter l'analogie géométrique entre les courbes J = f(0) (figure
I1.18) obtenues au voisinage de 745°C, température de transformation du fer,
et les courbes D = f (0) représentées en rouge sur la figure et qui
correspondent a des pressions comprises entre 75 et 200 atmospheéres. On
remarque que ces courbes présentent une allure hyperbolique comme les
courbes J =f(0) lorsque les températures sont supérieures a 745°C.
Ainsi pour les corps paramagnétiques ou ferromagnétiques, bien au dessus

de Tc, on obtient une loi expérimentale de la forme :

J = a/T

Ou a est un facteur indépendant de la température.

De méme pour un fluide, au dessus de la température de liquéfaction, on a :

D = b/T

En effet la loi de Boyle Mariotte, relative aux gaz parfaits, permet d’écrire :

D = 1/R.[p/T)

Ou R est la constante des gaz parfaits.
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0 50 100 150 200 250 9°C
Figure II.18 : Diagramme d'Amagat : D = f () pour différentes valeurs de p
I
80
60
H unités c.g.s
40
20
0

730 740 750 760 770 780 Q°C

Figure II.19 : Aimantation : I = f () pour différentes valeurs de H
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De méme, loin de la saturation, on peut écrire une expression analogue pour
les corps magnétiques :

J=K.H/T

K est une constante qui, a linstar de R, caractérise le matériau. Ces rela-

tions établissent des correspondances

La température 0 joue le méme role dans les deux phénomeénes.

Cette analogie géométrique, mise en évidence par les courbes expérimen-
tales, améne Curie a se demander si, comme en thermodynamique, il existe

[

des constantes critiques en magnétisme : On peut penser que les
transformations magnétiques telles que celles du fer a 745° C de la magnétite
a 530°C etc., sont des phénomeénes nécessaires a une température déterminée
chez tous les corps magnétiques, comme sont nécessaires pour les fluides, les
contractions rapides, qui finissent toujours par se produire a une certaine
température pendant le refroidissement.” 8

A la lecture de ce passage de la thése, on sent que Curie aprés avoir utilisé
I’'analogie c’est a dire aller du particulier au particulier, passe a un mode de
raisonnement par induction. Les résultats obtenus dans certains cas
particuliers ( avec le fer, la magnétite, le nickel etc.) peuvent ils étre
généralisés a tous les corps paramagnétiques ? On retrouve ainsi ce qui a été
exprimé par Lachelier et Carnéade (Ch. I)

Les études théoriques de Weiss et Bloch ont permis de confirmer ces résul-

tats expérimentaux.

8 p.Curie [44] page 333.
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5. Théories de Langevin et de Debye.

5.1. Théorie de Langevin (1905)

5. 1. 1. Analogie avec la théorie cinétique des gaz de Boltzmann

[

Dans un article [46 ] intitulé © Magnétisme et théorie des électrons”, paru
aux annales de chimie et de Physique en 1905, Paul Langevin reprend la
théorie de Weber sur le magnétisme. Il applique la théorie des électrons a
des problémes de magnétisme en particulier aux milieux diamagnétiques et
paramagnétiques. En ce qui concerne le paramagnétisme, il procéde par un
raisonnement par analogie :

D’abord il considére un milieu a 'état gazeux, comme l'oxygéne par exemple
dont les molécules possédent un moment magnétique non nul. Il se propose
de calculer l'influence du champ magnétique sur l'intensité d’aimantation et

de montrer que celle-ci obéit a la loi expérimentale de Curie [44] c’est a dire

qu’elle varie en 1/T.

Un raisonnement, basé sur la thermodynamique lui permet d’exprimer le
moment magnétique p en fonction du “champ magnétique” H et de la

température T :

u = fH/T)

mais ne lui permet pas d’avoir la forme de la fonction f.

Il considére alors la théorie cinétique des gaz et utilise 'analogie entre des
molécules d’oxygéne placées dans un champ magnétique et soumises a
l’'action de la température et celles d'un gaz placé dans le champ de la
pesanteur et porté a la température T.

Ce gaz est contenu dans un récipient fermé : en 'absence de la pesanteur,
l'action de la température se traduit par une répartition uniforme des

molécules. Si, au contraire, on rétablissait le champ de la pesanteur et on
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abaissait la température jusqu’au zéro absolu, les molécules se
rassembleraient au fond du récipient. Sous l’action conjuguée de la
pesanteur et de la température, il s’établit un équilibre statistique et la
densité du gaz est une fonction de la hauteur du vase et de la température.
La loi suivant laquelle se fait la répartition de ces molécules a été obtenue
par Ludwig Boltzmann [47].

le rapport des densités du gaz entre deux niveaux est proportionnel a :
exp W
kK.T

W est la difféerence des énergie potentielles, T la température absolue et k
la constante des gaz parfaits rapportée a une molécule (constante de Boltz-
mann). On retrouve ainsi la formule du nivellement barométrique trouvée

par Laplace par autre méthode!

5. 1. 2. Théorie du paramagnétisme

Langevin applique ce raisonnement a un gaz paramagnétique, en faisant
deux hypothéses :

D’abord il suppose qu’ en l'absence de champ magnétique, toutes des
directions sont possibles.

Ensuite il ne tient pas compte de l'interaction entre les moments magnéti-

ques, dans ce cas, I’énergie potentielle est :
W = -u.H.cos a

ou u est le moment magnétique d'une molécule, H est le “champ
magnétique” et « l’angle formé par u et H. Le nombre de molécules dont le
moment u fait avec H un angle « , par unité d’angle solide est, selon la

théorie de Boltzmann, proportionnel a :

! Voir Bruhat :Ref [49 ] pages 452 & 459
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W= exp {/J.H.COSO{}

kT
U
o H
Figure Il. 20

Apreés calculs, il obtient la variation de l'intensité d’aimantation 7 en fonc-

tion de la variable x:

J/Jo =coth(x) - (1/x) ou x = uH/KT

Jo = N.u correspond a la saturation. N est le nombre de molécules par

unité de volume. La fonction

L(x) = coth(x) - (1/x)

sera appelée, par Debye, fonction de Langevin.

Pour les faibles valeurs de x la fonction de Langevin devient :

2
L(x) = x/3 et J = {N.,u }.H
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9/90 4
1 I—
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Figure 11.1.9 : variation de I'intensité d’aimantation en fonction de x

Ce qui correspond a une susceptibilité magnétique :

Il retrouve ainsi la loi expérimentale de Curie avec :

2

c - N
3

5. 1. 3. Progres par rapport a la théorie de Weber

Dans son cours de Magnétisme et d’Electricité [50 ], paru en 1916 , H.
Bouasse écrit en page 36: “ C’est Weber qui donna la théorie du
paramagnétisme, théorie que ces derniers temps Langevin a purement et
simplement reprise, maniere commode d’avoir du génie a peu de frais ”. Ce
jugement est trop injuste envers la contribution de Paul Langevin a une
meilleure compréhension du magnétisme. En 1852 Weber reprend, comme
nous l'avons vu précédemment, lidée d’Ampére et assimile les moments
créés par les courants ampériens a des aimants microscopiques, mais il ne

connait pas l'origine de

-75-



Chapitre II : Analogie entre les propriétés magnétiques et diélectriques des matériaux

ces courants. Lorsque le matériau n’est pas aimanté, ces aimants prennent
toutes les orientations possibles, 14 encore Weber ignore la cause de cette
répartition. L’aimantation du milieu est due, dans la théorie de Weber, a
l’action de deux forces sur les moments magnétiques : la force magnétisante
X et une force constante D qui intervient par son moment par rapport a
l'axe de rotation du petit aimant et qui tend a le ramener a sa position
initiale . Weber ne fait aucune hypothése sur l'origine de cette force. Lorsque
Langevin reprend le probléme, un demi siécle plus tard, la physique a fait
d’énormes progreés, ce qui lui permet d’apporter des réponses aux
nombreuses questions que devait se poser Weber . Les concepts de champ,
d’atome et d’électron sont en 1905 bien définis : ¢ Les électrons gravitant
dans l'atome sur des orbites fermées, écrit Langevin, fournissent a premiére
vue une représentation simple des courants particulaires d’Ampeére ©. Puis il
ajoute : ¢ Je crois possible de donner dans U’hypothése des électrons une
signification précise aux idées d’Ampere et de Weber “.[46 ]

D’autre part il a a sa disposition les résultats expérimentaux de Curie et la
théorie statistique de Boltzmann, qui lui permet d’expliquer | ‘équipartition
des moments magnétiques en 'absence de champ et, lorsque le matériau est
placé dans un champ magnétique, l’équilibre statistique entre l’action de ce
dernier et celle de la température. La théorie de Langevin relie des grandeurs
macroscopiques accessibles a la mesure, comme la susceptibilité magné-
tique, la constante de Curie, a des parameétres microscopiques comme le
moment magnétique atomique.

La théorie de Langevin constitue une étape importante dans lhistoire du
magnétisme, mais c’est une théorie classique. Elle devait étre revue en
tenant compte de la nature quantique des phénomeénes, c’est ce qui a été

fait, en 1927, par Léon Brillouin.

La théorie de Langevin va donner naissance a la théorie de Debye dont le

role dans I’étude des diélectriques a été fondamental.
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5.2 . Théorie de Debye (1912)

Pour expliquer la polarisation dipolaire, Debye [51] reprend la théorie de
Langevin dans le cas des diélectriques. Il considére d’abord une molécule
rigide, de moment dipolaire p , placée dans le champ local E. Son énergie
potentielle est :

W = - p.E

S’il n’y a aucune force d’interaction moléculaire, les moments dipolaires p
sont également distribués quelque soit la direction :
Le nombre de molécules contenues dans 'angle solide dQ (figure I11.20) a la

température T° est selon la loi de Boltzman :
A exp(-W/KkT) de,

Aprés un calcul identique a celui de Langevin, il obtient un résultat

similaire :
P 1
= —=cothx—=
Lig = »
avec
«-PE
k.T

p estle moment dipolaire moyen de la molécule. Debye appelle la fonction
L(x) “fonction de Langevin”.
La courbe qui représente cette fonction est identique a celle obtenue par
Langevin (figure I1.21). Debye fait remarquer que, dans le cas des

diélectriques, la fonction de Langevin s’écrit :

X
L(x) # g
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Le moment électrique moyen s’écrit :
2
= P
= E
P [3ij
Ensuite, Debye considére la polarisation induite , le moment électrique total
2
p=|a+ P E
3kT

Ou a estla polarisabilité induite.

s’écrit:

5. 3 . Le raisonnement par analogie chez Langevin et Debye.

Comme nous venons de le voir le mode de raisonnement par analogie a
permis d’effectuer des progrés considérables dans I’étude des matériaux
diélectriques et magnétiques. Il a tout d’abord été utilisé par Langevin pour

construire sa théorie en se basant sur celle de Botzmann.

Boltzmann Langevin Debye
Caractéristique de Masse volumique Moment magnétique Moment dipolaire
la molécule D p p
Champ Pesanteur Magnétique Electrique

g H E
Energie potentielle pgh - u.H -p.E
Energie thermique k.T k.T k.T
Réponse du matériau J P
Tableau N° 11.1.
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Le tableau, ci dessus, fait ressortir les analogies entre les trois théories.
Dans la théorie cinétique des gaz, la molécule intervient par sa masse
volumique p qui est une grandeur scalaire, alors que l’atome, dans la
théorie de Langevin, et la molécule de Debye interviennent par une grandeur
vectorielle, les moments magnétique u et dipolaire p . Langevin fait alors
intervenir, dans ses calculs, la direction.

C’est une analogie formelle qui est beaucoup plus prononcée dans les théo-
ries de Langevin et Debye, ou les formules sont pratiquement identiques.
Cette analogie formelle ne doit pas suggérer une analogie substantielle, car a
I’échelle microscopique les phénomeénes qui interviennent dans les milieux

magnétiques et diélectriques sont de natures différentes.

En magnétisme ce sont les atomes qui interviennent , par le moment orbital
de I’électron et son spin d’ou utilisation de la mécanique quantique. C’est la
raison pour laquelle la théorie de Langevin n’a plus qu’'un intérét historique
et didactique.

Dans le cas des diélectriques ce sont les molécules, qui constituent le milieu,
qui répondent a 'action du champ électrique, il s’en suit une polarisation du
matériau. Si les molécules sont apolaires, elles se polarisent sous l'effet du
champ électrique : c’est la polarisation induite. Si les molécules sont
polaires, le matériau n’est pas pour autant polarisé en raison de l’agitation
thermique. En présence d'un champ électrique, les molécules prennent une
direction privilégiée et le matériau se polarise : c’est la polarisation par
orientation ou polarisation dipolaire. La théorie de Debye, calquée sur celle
de Langevin établie pour les matériaux paramagnétiques, explique correcte-
ment ces phénomeénes.

Nous verrons au prochain chapitre, lors de 1’é€tude des propriétés
diélectriques des polymeéres, que la théorie de Debye permet une
interprétation de la relaxation diélectrique par lintroduction d’un “ temps de

relaxation’t
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6. Conclusion.

Nous avons retracé, dans ce qui précéde, 'histoire des milieux magnétiques
et diélectriques, sur prés d’un siécle, depuis les travaux d’Ampére, suite a

I’expérience d’Oersted en 1820, jusqu’a l'année 1912 qui a vu naitre la

Ampere Analogie
Courants _czrculalres Aimant-Solénoide
Weber

Théorie du Magnétisme

Boltzmann
. Théorie Statistique
Curie
Influence de T°
N Y J

Langevin _ A_nalogie
Théorie du paramagnétisme Cinétique des gaz
| _
N
[ Analogie
/,

Debye
Théorie Dipolaire

Figure IT. 22 : De la théorie d'Ampére a celle de Langevin & Debye

théorie dipolaire de Debye. Durant cette période, seule la théorie classique
pouvait étre utilisée pour l'’¢tude de la matiére. En 1905, lors de la
publication des travaux de Langevin [46 ], la théorie des quanta en était a ces

premiers pas avec l’article fondateur de Max Planck en 1900 et celui d’Albert
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Einstein en 1905 sur l'effet photoélectrique. La mécanique quantique ne
deviendra l’'outil de base du magnétisme qu’a partir de 1927.D’un autre cote,
nous nous sommes limités a I’étude historique des travaux sur la nature des
phénomeénes responsables du magnétisme et de la polarisation électrique.

Nous avons laissé de co6té tous les travaux de Faraday, Maxwell, W.
Thomson, Newmann, etc sur les concepts de champ et d’induction électri-

ques et magnétiques dans les milieux.

La figure II. 22 montre que théorie de Langevin-Debye est l'aboutissement
d’'une série de travaux issus de l'’hypothése d’Ampére sur lorigine du
magnétisme. Cela justifie 'opinion de ce savant selon laquelle “ La marche a
suivre dans les sciences” consiste a “ perfectionner ce qu’ont fait les autres”.

Chaque savant a apporté sa contribution a l'amélioration de la théorie
d’Ampeére sur le magnétisme, grace a son génie et aux outils mathématiques,
aux instruments de mesures dont il disposait et aux progres effectués dans

la connaissance sur la structure de la matiére.

Ce chapitre met également en évidence le rdle fondamental joué par le
raisonnement par analogie dans ’élaboration des théories sur le magnétisme
et les milieux diélectriques, et cela depuis les lois de Coulomb, la théorie des
deux fluides utilisée par Poisson et Mossotti, ’hypothése d’Ampére jusqu’
aux théories de Langevin et Debye. Mais d’'un autre coté, c’est ce mode de
raisonnement qui a empéché Ampeéere d’accorder a la force d’Oersted un
statut de “ force primitive” parce qu’elle n’entre pas dans le cadre d'un

modéle newtonien.

Enfin, ce chapitre a montré que certaines découvertes scientifiques sont mal
accueillies aussi bien par la communauté scientifique que par la société en
général. Certaines personnes s’opposent a toute nouvelle idée qui heurte
I’éducation qu'’ils ont recue. Il en est de méme des savants qui acceptent mal
les innovations qui vont a I’encontre des théories bien établies. Le modéle

newtonien, qui a donné d’excellents résultats depuis le XVIIi¢me siecle, a servi
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de base a la physique durant tout le XIXi¢me siécle. Or la force d’Oersted ne
répond pas aux critéres d'une force newtonienne, nous avons vu que les
approches d’Ampere et de Faraday, en ce qui concerne cette force, sont
complétement différentes.

Les empiristes, quant a eux s’opposent a toute hypothése qui ne peut étre
vérifiée expérimentalement. Ampeére devait prouver, par des expériences,

l’existence des “ courants circulaires” et Boltzmann celle de 'atome.
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Chapitre III

ANALOGIE ENTRE LES PROPRIETES
ELECTRIQUES & MECANIQUES DES POLYMERES

1. Les Polymeres .
1.1 Généralités :

Un polymere est un matériau dont les molécules sont formées de la
répétition d'un méme motif , appelé monomere. Ce terme provient des mots
grecs “ poly” (plusieurs) et "méros” (unité ) [1]. Ce sont donc des molécules
géantes qui forment de longues chaines comportant jusqua 100 000
monomeres et dont la longueur peut atteindre plusieurs microns, d'ou leur

nom de macromolécules.

Ainsi le chlorure de polyvinyle PVC (de l'anglais polyvinyl chloride), que
nous allons étudier dans ce chapitre, est constitué de monomeéres de

chlorure de vinyle, CH, = CH - CI,

Structure atomique du PVC

H H H H
I
> —-C-—-C--C--

|
Cl H Cl H

:\ Q— .Q.
i
o O™~

Monomeére de chlorure de vinyle Polymeére de chlorure de polyvinyle

Il existe des polymeéres d’origine naturelle, comme la cellulose obtenue a
partir du bois, le caoutchouc tiré de ’hévéa , les cires etc.. D’autres sont

synthétisés a partir de réactions de polymeérisation :
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- Les réactions de polyaddition sont des réactions en chaine comme dans
le cas du polyéthyléne PE, du polystyréne PS du chlorure de polyvinyle PVC
etc.. .

- Un deuxiéme procédé, la polycondensation, consiste en une polymeé-

risation par étapes : c’est le cas du polyéthyléne téréphtalate PET.

Figure III. 1: polymére semi cristallin (Buvet [2]p 311)

Les polymeéres sont en général des matériaux amorphes ou les configu-
rations des chaines apparaissent comme régies par le hasard. La chaine
présente une forme comparable a celle d'un écheveau désordonné [2].

D’autres ont une structure semi cristalline ou on note la coexistence de
zones amorphes et de zones ordonnées qui se présentent sous la forme de
cristallites ou de sphérolites. Dans le premier cas les chaines sont, par
exemple, repliées en accordéon (PE) alors que dans le cas des sphérolités, les

cristaux croissent radialement et peuvent atteindre quelques microns.
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Figure III. 2 : Cristallites dans du polyéther-éther cétone
Microscopie électronique, A. Boudet [3]

Figure ITI. 3 : Sphérolites dans du polysulfure de phényléne
Microscopie optique, A.Boudet [3]
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Les polymeéres trouvent de nombreuses applications en raison de leurs
propriétés mécaniques et électriques, de leur facilité de mise en oeuvre, de
leur faible cott.

Ils servent a la fabrication de petits objets a usage domestique, des pneuma-
tiques, des peintures, des colles, des fibres textiles etc.. Ils sont largement
utilisés dans les emballages, et de plus en plus employés dans l'industrie
automobile et en aéronautique.

D’autre part , grace a leurs excellentes propriétés diélectriques, ils sont
utilisés, en électrotechnique et en électronique, pour le transport de ’énergie

électrique, lisolation des conducteurs, ’enrobage des composants etc..

1.2.Apergu historique :

Au milieu du XIXi¢me sjécle , I'inventeur anglais Alexander Parkes essaye de
trouver des matériaux possédant des propriétés analogues a celles du
caoutchouc naturel dont les procédés de vulcanisation par le soufre avaient
été mis au point par Goodyer en 1839. Il découvre, a partir du nitrate de
cellulose, un matériau qui sera breveté, en 1861, sous le nom de Parkésine.
C’est, écrit-il, un matériau qui, "utilisé a l'état solide, plastique ou fluide, se
présente tour a tour rigide comme livoire, opaque, flexible, résistant a l'eau,
pouvant étre coloré et travaillé a loutil comme les métaux, moulé par
compression et laminé” 1. A la méme époque, aux Etats Unis, John Weley
Hyatt met au point, toujours a partir du nitrate de cellulose, un nouveau

matériau

1870.

le celluloid”, appelé a remplacer l’ivoire, et dépose un brevet en

En 1912 les premiers pneumatiques pour voitures automobiles, en
caoutchouc synthétique, sont construits en Allemagne.

Mais ce n’est qu’a partir de 1920 que les premiéres études, sur la structure
chimique de ces polymeéres, furent entreprises par le chimiste allemand

Hermann Staudinger. Il proposa, pour les polymeéres , des formules en

! Cité par Marchelli [4].
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chaine ouverte, attribua les propriétés colloidales, que présentent les hauts
polymeéres, a leur masse moléculaire élevée et introduisit le terme de
“macromolécules” [4 ].. La théorie de Staudinger ne fut acceptée par les
chimistes qu’a partir du moment ou elle fut vérifiée par des études
expérimentales aux rayons X, notamment celles de W.H. Carothers, qui
apportérent la preuve de la structure linéaire des polymeéres. Ces travaux
valurent le prix Nobel a Staudinger en 1953.

La nécessité de synthétiser de nouveaux matériaux, durant la seconde
guerre mondiale, le développement de la technologie et la mise au point de
moyens d’analyse de plus en plus performants, ont permis la découverte de
nombreux polymeéres. Ainsi le Chlorure de Poly Vinyle fut fabriqué, a ’échelle
industrielle, par 'Union Carbide a partir de 1939 et de nouveaux é€lasto-
meres (isobutyléne-isopréne) furent découverts en 1940 .Depuis de
nombreux polymeéres furent développés : le Poly Ethyléne Basse Densité
PEBD(1940), 1le PTFE (Téflon en 1943), les résines époxy (1947), le
polypropyléne, le PEHD, et le polycarbonate (1957) [1]. Dans la seconde
moitié du vingtiéme siécle, d’é¢normes progreés furent réalisés avec la
découverte de polymeres conducteurs, piézoélectriques, bioactifs, de
copolymeres etc..et leur production industrielle ne cesse d’augmenter
d’année en année. ? Notre ere sera rappelée comme celle des polyméres” 2 a

dit le prix Nobel P.J. Flory.

1.3. Comportement thermique des polymeres :

Difféerents phénomeénes, transitions de phase, relaxations, dégradation etc..
se manifestent lorsque la température d'un polymeére s’éléve et se traduisent
par des modifications des propriétés du matériau: propriétés
thermodynamiques, diélectriques, mécaniques, chimiques etc.. . Certains de
ces phénomeénes sont réversibles, la composition chimique et la structure du

polymeére ne sont pas affectées. Les modifications, que subit le matériau a

2 Cité par Marchelli [4 ].
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mesure qu’on €léve la température, ne sont pas définitives ; le polymeére
retrouve ses caractéristiques lorsque la température revient a sa valeur
initiale. Par contre, les phénoménes irréversibles affectent définitivement le
matériau.

R. F. Boyer [5 ] distingue, parmi les phénomeénes réversibles, les relaxations
et les transitions.

Une relaxation est un phénomeéne réversible qui résulte de mouvements
moléculaires de segments de chaine ou de groupements latéraux par
exemple. Elle se manifeste par une variation des caractéristiques diélec-
triques ou mécaniques du matériau.

Une transition de phase traduit le passage d’'un état physique a un autre.
Boyer considére, dans les polymeéres, trois transitions: La transition
vitreuse, la transition liquide liquide et la fusion.

La transition vitreuse apparait a une température Tg , dite température de
transition vitreuse. Au dessous de Tg le polymére se trouve a 1’état vitreux, il
est rigide, dur et cassant comme le verre. Au dela de cette température, il
passe a un état ou vont se manifester des caractéristiques plastiques si le
polymeére est hautement cristallin ou élastiques s’il est amorphe. Les
polymeéres semi cristallins acquiérent des caractéristiques plasto-
élastomériques.

La transition liquide liquide a été mise en évidence en 1963 par R.F. Boyer.
Elle se produit dans la partie amorphe du polymeére et correspondrait a la
libération de certaines molécules a I'’égard des forces intra moléculaires. Le
polymeére s’approche de l’état liquide. La transition liquide liquide a fait
l'objet de nombreuses controverses [10], [11],[14] .

La fusion s’établit plus ou moins rapidement selon la structure du ployme-
res. Un polymeére amorphe passe progressivement, comme nous venons de le
voir, de I’état élastique d'un solide a I’état visqueux d’un fluide en passant
par un état intermédiaire visco €lastique. Un polymeére semi cristallin ne
présente pas de fusion franche. A I'état liquide les polyméres ne présentent

aucun intérét.
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1.4. Propriétés diélectriques des polymeres :[6-8].

On sait depuis 'expérience d’Aepinus ( voir Ch. II. § 1.4) que, si on place un
isolant entre les deux armatures dun condensateur plan portées a des
potentiels électriques différents, la capacité de ce dernier augmente et passe

de G, a C. La permittivité diélectrique du matériau ¢ est donnée par :

C
E=—2&, (1)
CO

ou ¢, estla permittivité du vide. Cette augmentation de la capacité du

condensateur est due a un phénomeéne de polarisation du matériau qui
résulte de l'application d'un champ électrique E. L’étude de ce phénoméne

nécessite l'introduction de nouvelles grandeurs :

- Le vecteur polarisation P qui apparait, a I’échelle macroscopique,

comme un moment dipolaire par unité de volume.

- Le vecteur déplacement, ou excitation électrique D :
D=¢E=P+¢E

Dans le cas d’'un matériau linaire homogéne et isotrope et des faibles valeurs

de E, le vecteur polarisation s’exprime linéairement en fonction du champ :
P=(e—-¢,)E = y¢,E )

Ou y est la susceptibilité diélectrique du matériau (&, =1+ y).

Lorsque les molécules, qui constituent le matériau, ont un moment dipolaire

nul, le matériau est apolaire. C’est le cas des molécules centro-symétriques
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CH4 , CCly, COgq etc.. Par contre lorsqu’elles forment des dipdles, comme
H20O, HCl , NHs3 etc.. le matériau est polaire.
Ainsi les polymeéres apolaires sont constitués de monomeres dont le moment
dipolaire est nul, c’est le cas du Polyéthyléne :
- [CHa]n —
Ces polymeéres présentent une faible permittivité diélectrique et des pertes
négligeables. Les polymeéres polaires possédent des dipdles permanents,
c’est le cas du Chlorure de Poly Vinyle (PVC). Leurs permittivités et leurs
pertes diélectriques sont plus importantes que dans le cas des polymeéres

apolaires.

Le phénoméne polarisation provient de différents types de mécanismes qui
se produisent, au sein du matériau, a I’échelle moléculaire.

La polarisation induite P; résulte de la déformation du nuage électronique
entourant chaque atome (polarisation électronique) et de la polarisation
atomique qui est due a la distorsion par le champ électrique de
l'arrangement atomique dune molécule. Cette polarisation s’établit presque
instantanément.

La polarisation dipolaire ou par orientation P4. Si les molécules sont polaires ,
elles s’orientent , en 'absence de champ électrique, au hasard en raison de
I’'agitation thermique 3 . A I'’échelle macroscopique le moment résultant est
nul et le matériau n’est pas polarisé. Lorsqu'on applique un champ
électrique les dipdles ont tendance a s’orienter suivant la direction de ce
champ . Le temps d’établissement est beaucoup plus important que
précédemment et varie entre 109 a 10-5 seconde en raison de l'inertie des
molécules.

La polarisation par charge d’espace : elle est due a la présence dans le maté-
riau de charges libres. Ces charges peuvent étre d’origine intrinséque ou
injectées par les électrodes . Cette polarisation provient de 'accumulation de

ces charges aux interfaces, c’est a dire entre deux phases qui ont des permit-

® Voir la théorie de Debye (Ch 11, §5.2.)
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tivités différentes. Ce mécanisme induit un moment dipolaire macroscopique

dont le temps d’établissement est long (>103s).

Lorsqu’on soumet le matériau a un champ électrique les différents types de

polarisation apparaissent successivement. La polarisation induite s’établit

presque instantanément, puis les dipoles permanent vont tourner dans la

direction du champ électrique et ensuite ce sont les charges d’espace qui

vont se concentrer aux interfaces.

Sans champ électrique

D O

\ /~

PR

SO NONS N,
ODd OSSO
SO NONS N,
ODd OSSO

avec champ électrique

L

a)électronique

D O

b) atomique

c) d’orientation

@D DO OO0
SO NONS N,
@D DO OO0
@D OS OO0

d) de charge d’espace

@ charge positive

O charge négative

Figure III. 4 : Les mécanismes de polarisation représentés par Von Hippel [7 ] page 17.
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Lorsqu’on supprime le champ électrique, les dipdles induits s’annulent, les
dipdles permanents se réorientent de facon aléatoire et les charges d’espace
diffusent a travers le matériau.

Nous ne tiendrons pas compte dans ce qui suit, de la polarisation par

charge d’espace. La polarisation s’écrit dans ce cas :

P(t) = P| + Pd (t) 3)

Définissons par ¢, la permittivité électrique aux temps courts (ou a
fréequence infinie), et par ¢, la permittivité statique aux temps longs (ou a

fréquence nulle). Les polarisations induite et dipolaire s’écrivent :
R =(s,-5)E et Py () = (e(t) - ¢,)E

Aux temps longs , la polarisation dipolaire tend vers une limite :

Py

=(e,—¢,)E

0

S

PefPi I .
Tt Tt
Fig 1.5 : Evolution de la polarisation en fonction du temps, dans le cas du champ constant

Dans le modéle de Debye et dans le cas ou le matériau est constitué de
dipoles identiques et sans interaction entre eux, I’évolution de la polarisation

dipolaire en fonction du temps est régie par I’équation :

dr,(t) 1

" ;-[(es ~&,)E-P,(t)] 4)
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ou 7 désigne le temps unique de relaxation dipolaire. La solution de cette

Py ()=P, (1— exp - 1)] ©)

avec : P.=(s,—¢,)E

équation est :

La polarisation totale (3), compte tenu de la polarisation induite, devient :

P(t)=P, +P, (1—exp(— 3)) (6)

T

En général les polymeéres sont constitués d’entités polarisables différentes
qui interagissent entre eux , il en résulte une distribution des temps de
relaxation. Celle ci peut étre discréte ou continue. De nombreuses théories
ont été élaborées par différents auteurs comme Von Schweidler, Wagner,

Froélich etc (Voir le cours de Boéttcher [6] ) .

1.5. Propriétés mécaniques des polymeres 2, 12]:

Dans le cas dun corps parfaitement élastique, les déformations sont
réversibles et le matériau obéit a la loi de Hooke.

o=0Gy

o . la contrainte, G module de
cisaillement, et ) la déformation.
Un fluide visqueux est caractérisé

par des déformations irréversibles,

le matériau obéit a la loi de Newton

1l est le coefficient de viscosité et

dy/dt la vitesse de déformation. Elasticité Viscositeé
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Le comportement viscoélastique d'un polymére est un comportement
intermédiaire entre celui d'un solide parfaitement élastique et celui dun
fluide parfaitement visqueux

Lorsquun polymeére est soumis a une contrainte de cisaillement

constante 0, il subit une déformation } qui s’écrit sous la forme :

y(t) =F().0, (7)
F (t) est la fonction de fluage.
L’évolution de la déformation en fonction du temps est représentée par la
courbe de la figure III. 6. Elle montre que la déformation ) (t) se décompose

en trois termes :

yO) =y +r,+7; (8)

71 représente une déformation instantanée et réversible, le polymeére se

comporte comme un solide obéissant a la loi de Hooke. Ce terme prédomine

lorsque la contrainte est appliquée aux basses températures. La déformation
retardée ), est également réversible. V3 qui caractérise ’écoulement, a 1’état

visqueux du polymeére, est irréversible, le terme J}'3zest négligeable si la

contrainte est appliquée a une température inférieure a la température de

transition vitreuse Tg,

o(t)

A

Iyl
"
t,

Y2+73

v

t, off off

Figure Ill. 6 : évolution de la déformation en fonction du temps.
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On définit la complaisance mécanique J(t) par le rapport entre la

y(t)

déformation y(t) du polymére et la contrainte qui la produit : J(t) =——=
Oy

t

Si V=711Vt 7, alors ‘](t):§:‘]1+*]2+33 9)
0

J,=J_ estlacomplaisance mécanique réversible et instantanée, J, = J, (t)

complaisance mécanique retardée et J; complaisance irréversible.

La fonction de fluage F(t) a la dimension d’une complaisance J et peut

s’écrire sous la forme :

Ft)=J,+J,(t)+J, (10)

La figure III. 6 représente également au dela de tofr, instant ou la contrainte

est supprimé, la courbe de décharge de 1’échantillon. On note que celui-ci

présente une déformation résiduelle due a l'irréversibilité de /3.

Plusieurs modéles ont été proposés pour décrire le comportement
viscoélastique des polymeéres, ces modéles sont généralement constitués de
ressorts de raideur G correspondant a une contrainte de cisaillement et
d’amortisseurs de coefficient 7] ( fig. III. 7) pour représenter la viscosité du
polymere.

Dans le modéle de Maxwell ( fig. III. 7), le ressort et 'amortisseur sont en
série et dans celui de Voigt ils sont en paralléle. Le modéle de Burgers est
une combinaison des deux premiers. Dans le modéle de Voigt, la contrainte
appliquée se répartit entre les deux éléments. Si on ne tient pas compte de la
force d’inertie, en raison des temps de réponse trés longs, on obtient

I’équation suivante :

dy

c=G.v+n -~
Soit o 1
oit : ot 7 Gv (12)
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R n . Y . . .
ol T=—" estle temps de retard et = — - la vitesse de déformation.

G dt

\Y

4 N

G M

Gv nv

nw

k\lode‘le de Maxwell Modeéle de Voigt Modele de Burgery

Figure Ill. 7 Modélisation des différents comportements ( Buvet [2] : page 371 )

Avec 1 = 0,/ Gy , la déformation s’écrit :

(1) = 7, (1— exp(— ED (13)

et la fonction de fluage devient :

Ft)=F, [1 — exp(— %D (14)

Go

v

v

Figure lll. 8 : Evolution de la déformation, en fonction du temps, d’'un polymere soumis a une
contrainte constante o, dans le cas du modele de Voigt

Le modéle de Voigt ne représente que la déformation retardée. Le modele de

Burgers, quant a lui, fait apparaitre les trois déformations.
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2. Analogie entre les propriétés électriques & mécaniques.

Le paragraphe précédent montre que les lois qui relient la contrainte de

cisaillement o appliquée a un polymeére et la réponse y de ce dernier sont

analogues a celles qui existent entre le champ électrique E appliqué a ce

méme matériau et la polarisation P qui constitue la réponse du polymeére.

2. 1. L'excitation est constante.

Lorsque un polymeére est soumis a un champ électrique E, constant, il

apparait une polarisation instantanée ou induiteP, et une polarisation

retardée d’origine dipolaireP,. Nous avons vu (Eq 6 ) que, dans le cas d’'un

temps de relaxation unique 7 , la polarisation totale s’exprime sous la

forme :
—t
P(t) = P, +(s-¢€,) [1 — exp( 7)]50 (15)

&, est la permittivité diélectrique statique mesurée aux temps longs et ¢, la

permittivité mesurée aux temps courts.

En mécanique, lorsque la contrainte de cisaillement est constante o, , le

matériau subit une déformation y . Lorsque la température n’est pas trop
élevée, la déformation irréversible ys qui correspond a I’écoulement visqueux

est négligeable. En partant d'un modeéle de Voigt, ou nu est nul, on montre

que la déformation du polymeére est :

y® =y, +J-J.) {1—67413( _Tt)}-do (16)

La complaisance J  correspond a une déformation instantanée.
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2.2. L'excitation est sinusoidale :

Lorsque la contrainte de cisaillement est une fonction sinusoidale du

temps :
o =o,exp( jot) (17)
La déformation est également sinusoidale de méme pulsation @ mais
présente un déphasage 6 par rapport a ’excitation.
y(t) =y exp J(at ~9) (18)
O est l’angle de pertes.  Si on pose :
y=Jo, ot 3 =0-j1 (19)
A A
J' &'
JIZ]HX gglax
J 14 g”
> ot or
Figures 111.9.& IIl. 10: Complaisances mécaniques et permittivités diélectriques
est la complaisance complexe, on a
J 14
tgo = 7 (20)

Les parties réelles et imaginaires de J” sont apres calculs :
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3 -3 ”
it €t J'=(3,-J,)

. o7
I=dot 1+ &’ t? 21)

"
En électricité on obtient des expressions identiques pour & "ete”

g=¢ I S 5"—(5 —& )—a)r

T oo et - 0 22

1+ 't i 1+w'r’ (22)

Avec e* = ¢ -¢” (23)

L’angle de pertes diélectriques O est tel que

8”

tgs ==, (24)
£

L’examen des expressions ( 19 ) et ( 21) des complaisances complexe, réelle
et imaginaire en mécanique et des permittivités ( 22 ) et ( 23) qui leur
correspondent lors de l’étude diélectrique, montre une analogie formelle

parfaite entre les deux phénomenes.

2.3. Courant & Fluage thermostimulés. [13, 14]

Un polymeére! a temps de relaxation unique 7 est soumis a une contrainte

de cisaillement constante o, a une Température T, pendant un temps t; .

Les unités mobiles du matériau prennent une direction privilégiée imposée
par la contrainte, on refroidit alors 1’€chantillon jusqu’a une température

T, assez basse pour geler la configuration des molécules. On supprime la

contrainte puis on chauffe le matériau a Vitesse constante

T =T, + bt (25)

' La technique du Fluage Thermo Stimulé (F.T.S.) a été mise au point au Laboratoire du Professeur Colette
Lacabanne de 1I’Université de Toulouse [14]. Dans notre Laboratoire un banc de mesure F.T.S a été monté par
Mohamed Khettab lors de la préparation de sa thése de Magister [13] .
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o A E a

Figures 111.11. & Ill. 12 : Fluage thermo stimulé et du courant thermo stimulé

Le retour a I’état initial des unités mobiles provoqué par la remontée de

température, permet de relever la déformation y(t) et sa dérivée y(t) en

fonction du temps et de la température (Fig III. 11).
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Le thermo gramme y = f(T) fait apparaitre un pic de relaxation :

7o —1% dT’
CXp _'[T(T ) (26)

7(1)= o(T) b

To

L’exploitation de ce pic permet de savoir si le temps de retard 7 obéit a une

loi A’Arrhénius

E
Ou une loi de Vogel
. a
7(T)=7,exp T-T (28)

E est ’énergie d’activation, k la constante de Boltzmann et T, la tempéra-

ture a laquelle tout mouvement moléculaire est fige.
En électricité on obtient des résultats analogues en appliquant un champ E

et en enregistrant le courant de dépolarisation thermostimulée (T.S.C.)2:

_dp_ R I-1pdT

Jn)_ﬁF_ra) P b { #(T")

(29)

Ces méthodes se sont avérées bien adaptées a l'’¢tude des mécanismes
moléculaires responsables des relaxations et transitions de phase dans les
polymeéres, et sont largement utilisées dans notre laboratoire.

A titre d’exemple, nous avons effectué des mesures, sur des échantillons de

PVC stabilisé, qui complétent celles de Souad Souilem [18].

? La technique des Courants Thermo Stimulés (T.S.C.) a été mise au point par Bucci et al. [15] lors de I’étude
des cristaux ionique, elle a été appliquée aux polyméres par 1I’équipe de C. Lacabanne [16]. Elle est largement
utilisée au sein de notre équipe, depuis la thése de Magister de A. Gourari [9].
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3. Mesures de Courants thermostimulés avec du PVC

3.1. Principe :

L’échantillon est polarisé grace a un champ électrostatique E, (figlll.
12) a une température T, durant un temps ¢, , on le porte ensuite a basse
température To (température de ’azote liquide), il est alors court-circuité sur
un électromeétre qui mesure le courant de dépolarisation au cours d’une
remontée linéaire en température. Ce courant passe par des maximums
correspondant aux différentes relaxations et transitions dans le matériau.
Les spectres des thermocourants sont en général complexes : ils traduisent
l'existence d’'une distribution des temps de relaxation. En adoptant des
conditions de polarisation particulieres, il est possible de les résoudre en

‘spectres élémentaires’ correspondant a un seul temps de relaxation.

3.2. Analyse d'un spectre élémentaire :

Suite a I’ application d’'un champ électrique Ep, ’echantillon acquiert
une polarisation isotherme Pp a la température Tp :

2
_Ne” e
T,

PO
N : nombre de dipoles par unité de volume

M : moment dipolaire de 1’'unité polarisée

K : constante de Boltzmann
L’abaissement de la température fige cette polarisation. Lors d'une remontée
linéaire en température, et dans l’hypothése d'un temps de relaxation

unique, la polarisation s’exprime par :
P(T)=[I(TdT’
T

Le temps de relaxation est alors obtenu par la méthode d’intégration partielle

(figure II1.14.) en utilisant la formule :

_P@M

RS
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T(1)
P(T)

m T

Figure 111.14. : Exploitation d'un pic élémentaire de CTS par la méthode d'intégration partielle

Les variations de Ln (7(t)), en fonction de 1/T, permettent de tirer les

caractéristiques de chaque processus élémentaire, a savoir, l’énergie

d’activation et le facteur pré-exponentiel T, pour le processus activeé.

3.3. Le Polymere :

Le matériau étudié est le chlorure de polyvinyle auquel on a ajouté un
stabilisant a base de calcium et de zinc dans les proportions suivantes : 10g
de stabilisant pour 100g de PVC a I’état de résine [18]. A I’état semi fini, apres
avoir mélangé le stabilisant et le PVC, il se présente sous forme de poudre
blanche. Les échantillons sont obtenus en comprimant 200 mg de poudre, a
l'aide d’une presse hydraulique, sous une pression de 10 tonnes/cm?2. On

obtient des pastilles d’environ 1 mm d’épaisseur et de 10 mm de diameétre.

3.4. Dispositif expérimental :

Le dispositif expérimental est décrit dans la thése de Benrekaa [17] et
celle de Souilem [18] par exemple. La pastille est placée entre deux armatures
circulaires horizontales , en acier inoxydable, formant le condensateur porte
échantillon. Ce dernier est suspendu par deux tiges meétalliques reliées a
l'alimentation électrique et au dispositif de mesure. L'ensemble est placé

dans un cylindre, en acier inoxydable, qui sert de blindage électrostatique
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Azote
liguide

Figure 1ll. 15: dispositif de mesure

Blindage électrostatique
Tige en acier reliée a la masse
Enceinte de mesure
Electrode de mesure
Electrode de masse

Support mobile

Vis de serrage

Sonde de température Pt100
Echantillon

10) Thermocoax

11) Tige rigide de mesure

12) Téflon

LNl

~—

Figure 111.16 : Cellule de mesure, (these N. Benekaa [17])
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et a intérieur duquel on peut controler la pression et la température. Il est
fermé, en haut par un couvercle en téflon a travers lequel passent les deux
tiges électrodes. Il est muni de deux passages latéraux : le premier est relié a
un groupe a vide permettant d’atteindre 105 mbar et a une bouteille
d’hélium sec. Le second sert au passage des fils électriques reliés, les
premiers a une résistance chauffante, de type thermocoax, enroulée autour
du porte échantillon, et les seconds a une sonde de température. Cette
enceinte peut €tre plongée dans un vase contenant de ’azote liquide. Elle est
surmontée par une boite de connexion qui permet d’effectuer les opérations

de polarisation et de dépolarisation.

3.5. Résultats

Spectre global :

Nous avons appliqué a ’échantillon une polarisation pendant t, = 3 mn, avec
un champ électrique constant E,=3.10% V/m a une température de polarisa-
tion T,=130°C. L’é¢chantillon est ensuite court-circuité a la température
T.c=0°C. Nous avons obtenu un spectre complexe représenté sur la figure
IlI.17. , ce dernier fait apparaitre clairement deux pics situés respectivement

a Tm1=96°C et Twm2=130°C désigné par pic a et pic a haute température.

160
- o - 130°C
140 96°C

120 -
100 i
80 i
60 i

courant(pA)

40
20 -

_20 I 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
20 40 60 80 100 120 140 160

Température(°C)

Figure 111.17. : spectre global (PVC+10%stab)
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Isolation du pic a

Pour isoler le pic a 96°C, I’échantillon est polarisé par un champ électrique
Ep=3.105V/m, a Tp=95°C, pendant 3mn puis court-circuité a T..=0°C.

Le courant de dépolarisation est reproduit sur la figure III1.18 . Celle ci fait
apparaitre un pic avec une température au maximum Tw=96°C, le pic
s’é¢tend sur une plage de température allant de 70°C jusqu’a 115°C, la

largeur du pic a mi-hauteur est d’environ 15°C.

80 |- — 96°C

60 |-

40 |

Courant (pA)

20 |

50 60 70 80 90 100 110 120

Température (°C)

Figure 111.18. :Pic isolé a 96°C

Décomposition du pic o

Le pic a a été décomposé en spectres élémentaires par la méthode des
polarisations fractionnées. La figure III.19. représente les pics obtenus,
I'enveloppe de ces pics reproduit qualitativement le forme du spectre initial.
les énergies d’activation ( AH )i et les facteurs pré-exponentiels 7. qui sont
les parameétres caractéristiques de chaque processus élémentaire ont été
obtenus aprés exploitation de chaque pic élémentaire ( tableau 1). La
méthode d’intégration partielle a été utilisée a cette fin. Signalons enfin que
la résolution en spectres élémentaires a été effectuée en appliquant un
champ E, = 3.105/m sur des fenétres de températures [ Tp, Tp-AT | telles
que AT = 5°C sur la gamme de température [70°C, 115°C|. Le diagramme
d’Arrhénius des temps de relaxation 7; en fonction 103/T relatif au pic a

moyenne température est représenté sur la figure II1.20.
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Figure 111.19. : Décomposition du pic a moyenne température

T, (°C) Tmax(°C) AH (ev) Tos)
75 89 1.33 6.22 107"
80 94 1.87 2.56 107°
85 94 2.49 555107
90 97 1.84 7.20 10
95 102 3.42 1.72 10"
100 108 4.03 3.16 10°°

Tableau (1): parameétres d'Arrhénius des spectres élémentaires associés au pic a moyenne

température

3.6. Discussions

Nous avons pu, mettre en évidence deux modes de relaxations situés
respectivement a Tm1=96°C et Tm2=130°C. nous avons attribué le mode de
relaxation apparaissant a 96°C a la transition vitreuse du matériau qui est
généralement due a des phénoménes de réarrangement de segments de

chaines moléculaires.
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Quant au mode de relaxation qui apparait a 130°C, il vérifie bien la relation
empirique de Boyer :

Te[°K]/ Te[°K]*1.2

Cette transition est attribuée d’aprés Boyer aux mouvements moléculaires de
grandes amplitudes puisque, d’aprés le méme auteur, elle correspond a la

rupture des forces intermoléculaires.

10000

1000

100

10

w
[=)

1000/T

Figure 111.20. : Diagramme d'Arrhénius relatif au mode de relaxation a moyenne température

L’exploitation des pics résolus, relatifs au mode o, nous a permis de tracer

les diagrammes

Lnfr(T)]= £

Les diagrammes obtenus correspondent a des temps de relaxation dont

dépendance en température est bien décrite par des équations d’Arrhénius.
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Figure 111.21. : Variation de In(t,) en fonction de I'énergie d'activation

La linéarité de ces tracés nous a permis d’en déduire les parameétres
caractéristiques du matériau, a savoir les énergies d’activation 4H ; et les
facteurs pré-exponentiels 7 o, . Nous avons constaté l’existence dun
phénoméne de compensation dans le mode de relaxation qui apparait a
moyenne température.

En effet, on remarque que les 6 droites de la figure II1.20 convergent vers
un point dont les coordonnées déterminent les parameétres de
compensation :

Tc= 94°C et Tc = 1 S

De plus le diagramme :
In(z,) = f (AH)

de la figure III. 21 illustre une bonne linéarité . Nous avons calculé la pente
de cette droite et nous avons alors abouti a la température de compensation

Tc=93°C. Nous remarquons que cette valeur est décalée de celle calculée
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graphiquement a partir des diagrammes d’Arrhénius, de 1°C. Nous avons
accordé cette difféerence aux erreurs expérimentales.

L’existence de ce phénoméne de compensation est propre a la phase
amorphe mobile du polymeére. Plusieurs auteurs [19], [20] associent 'appari-
tion de ce phénomeéne a l’existence d'un ordre dans la phase amorphe du

matériau.

4. Conclusion .

Ce chapitre a mis en évidence une analogie formelle entre la théorie de
Debye qui explique, ici, les propriétés diélectriques des polymeéres et le
modele de Voigt qui traduit les caractéristiques meécaniques de ces

matériaux. Ces deux théories sont structurées de la méme facon: Les

grandeurs électriques ( E, P, dP/dt , € *, € *, € ) et les grandeurs

mécaniques qui leur correspondent (o, ¥, dy/dt, J*, J¢, J¢) sont reliées
par des lois qui s’expriment par des relations mathématiques absolument
identiques.

Des techniques expérimentales, dont le principe est basé sur ces deux
théories, ont été mises au point pour l’étude des propriétés physico
thermiques des polymeéres. Elles ont montré que cette analogie formelle
correspond, au niveau des mécanismes moléculaires, a une analogie
substantielle : ce sont les mémes mouvements de la chaine principale, de
segments de chaine, ou de groupements latéraux qui se traduisent, a
I’échelle macroscopique, par la réponse du matériau relevée par
l'expérimentateur.

L’analogie permet de concevoir de nouveaux dispositifs expérimentaux. Ainsi
la technique des courants thermo stimulés, mise au point par Bucci et al.[15]
, dans les années soixante, s’étant révélée bien adaptée a I’étude des
relaxations diélectriques des polymeéres, une méthode analogue, basée sur le
fluage thermo stimulé, a été concue, dans les années soixante dix. Ces deux

techniques expérimentales sont complémentaires.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail a montré le role éminemment important du raisonnement par
analogie dans l’¢tude des matériaux, d’abord dans le cas des milieux
magnétiques et diélectriques, puis, en ce qui concerne les polymeéres,
lorsqu’il s’agit de considérer leurs propriétés mécaniques et diélectriques.
Dans ce dernier cas, il s’agit d'une analogie formelle associée a une analogie
substantielle.

C’est au moment ou le savant se trouve confronté a un probléme nouveau ou
qui n’a pas encore été résolu que le raisonnement par analogie peut se
révéler utile.

C’est ainsi que le mathématicien Argand a pu découvrir la véritable nature
des nombres complexes considérés depuis trois siécles déja comme des
nombres impossibles. Cette découverte a trouvé, par la suite de nombreuses
applications notamment en électricité dans la représentation des grandeurs
sinusoidales. Elle a permis également l'introduction de la théorie des
quaternions par Hamilton en 1843 qui a donné naissance au calcul vectoriel,
suite aux travaux de Gibbs et Heaviside a la fin du XIXi¢me siecle. Mais, lors
de sa publication , aux Annales de Gergonne, larticle d’Argand fut
séverement critiqué, parce que le raisonnement par analogie, utilisé, était
jugé peu rigoureux par les mathématiciens.

De méme, c’est une analogie fonctionnelle qui a permis a Ampeére de donner
une théorie du magnétisme qui allait a I'encontre de la théorie des fluides
magnétiques adoptée par la communauté scientifique. Cette derniére est elle
meéme issue, a partir d'un raisonnement par analogie, de la théorie des deux
fluides électriques. Mais c’est I’hypothése d’Ampeére qui, malgré les violentes

critiques dont elle fut 'objet, allait se révéler la plus féconde. Elle permit a
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Weber puis a Langevin de proposer des théories du paramagnétisme et a

Debye d’introduire la théorie dipolaire.

Cette étude a montré que l'analogie est un outil a double tranchant. “ D’un
coté, elle facilite le travail de recherche dans des voies inconnues en nous
invitant a étendre l'acquis de nos connaissances a de nouveaux domaines.
Mais d’un autre coté, si on admet l'idée que le monde présente des aspects
variés, 'analogie ne peut pas étre étendue indéfiniment 1

En effet c’est parce que Ampeére a voulu étendre le modeéle newtonien a
toutes les forces de la Nature qu’il n’a pas saisi l'originalité de la force
découverte par Oersted et a laissé le champ libre a Faraday pour découvrir
de nouveaux phénomeénes en électromagnétisme.

Aussi comme ’a écrit Mario Bunge, il faut “ aider la science a se débarrasser
de son échafaudage heuristique qui, une fois le stade de la construction
dépassé, risque de géner Uédifice théorique dans son développement

ultérieur.?

! Bunge : Ref. [ 12] page 137
2 Bunge page 159
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Biographie des principaux savants

cités dans le mémoire

Aepinus Franz : physicien allemand, né en 1724 a Rostock en Allemagne, décédé en
1802 a Dorpat ( Pays Baltes) enseigna la physique a St-Pétersbourg. Ses travaux
ont surtout porté sur ['€lectricité et le magnétisme, ’expérience d’Aepinus est a la
base des cours d’électricité. Il a publié en 1759 un ouvrage intitulé : * Tentamen
theoriae electricitatis et magnetismi’.

Amagat Emile Hilaire : Physicien francais ( 1841 — 1916) Ses travaux portent sur la
thermodynamique.

Ampere André-Marie : Physicien et mathématicien francgais, né a Lyon le 20 janvier
1775, décédé a Marseille le 11 juin 1836. Autodidacte, il a appris les mathéma-
tiques et les sciences physiques en lisant des ouvrages scientifiques et I’encyclopé-
die .Il enseigna au lycée de Lyon puis a l’école polytechnique et au colléege de
France. Ses recherches ont porté sur les mathématiques et 1’électricité. Ces travaux
fondent l'électrodynamique et influencent considérablement la physique du XIXe
siécle.(Voir Chapitre II)

Arago Francois : Astronome, physicien et homme politique francais, né a Estagel
dans les pyrénées-orientales le 26 février 1786, décédé a Paris le 2 octobre 1853.
Ses études ont été consacrées a l'astronomie, au magnétisme et a la polarisation de
la lumiere.

Argand Jean-Robert : mathématicien suisse, né le 22 juillet 1768 a Genéve, décédé
le 13 aout 1822 a Paris. Il exerca la fonction de libraire a Paris. En 1806 il publie
une interprétation géométrique des nombres complexes qui passa inapercue jusqu’a
ce qu’elle soit reprise en 1813 dans les “Annales de Gergonne”. (Voir CH I .3)

Aristote : philosophe grec, né a Stagire en Macédoine, en 384 av. J-C, et décédé a
chalcis en Eubée, en 322 av J.C. Eléve de Platon, il fonde a Athénes le Lycée, il a été
le précepteur d’Alexandre le Grand. Il est auteur d’'un grand nombre de traités de
logique, de physique et de métaphysique. Ses conceptions scientifiques ont servi de
base a la physique jusqu’ a Galilée.

Arrhénius Svante : (1859-1927) Physicien et chimiste suédois, il est l'auteur de la
théorie de la dissociation électrolytique (1887) et donc l'inventeur du concept d'ions.
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Bacon Francis : Homme d’état, scientifique et philosophe anglais. Il est né le 22
janvier 1561, a York House et mourut en 1626. Francis Bacon a contribué a la
science, la philosophie, 1'histoire et la littérature. Adversaire de la scolastique, il est
le pére de I'empirisme et de la méthode expérimentale.

Becquerel : Famille de physiciens francais: Becquerel Antoine (1788, Chatillon-
Coligny-1878, Paris) : En 1819, il découvre l'effet piézoélectrique dans les cristaux
et met, en évidence, en 1827, le diamagnétisme, Son fils Becquerel Alexandre

Edmond (1820, Paris -1891, id.) s'intéresse tout d'abord a la phosphorescence et a
l'étude de la spectroscopie. Par la suite, ses recherches s'orientent vers le
magnétisme, puis la conductibilité thermique des gaz. En 1855, il publie avec son
pére un “Traité d’électricité et de magnétisme” Becquerel Antoine Henri: fils du
précédent , né le 15 décembre a Paris, et décédé le 25 aout 1908 au Croisic. Ses
premiers travaux sont relatifs a l'optique. En 1896, Becquerel découvrit la
radioactivité  alors qu'il faisait des recherches sur la fluorescence des sels
d'uranium. Il partage, avec Pierre et Marie Curie, le prix Nobel de physique en 1903.

Bernard Claude : medecin et physiologiste francais, né a Saint-julien le 12 juillet
1813, décédé a Paris le 10 février 1878. Il est considéré comme 1'un des principaux
initiateurs de la démarche expérimentale hypothético-déductive.

Berzelius jons jacob : Céleébre chimiste suédois, né le 20 aout 1779 a Vaversunda
Sorgard, décédé le 7 aout 1848 a Stockholm. Ses analyses chimiques étaient d’ une
grande précision. Il1 découvrit plusieurs corps simples grace au phénomene
d’électrolyse aprés l'invention de la pile de volta. Il introduisit en chimie les notions
et les mots allotropie, catalyse, isomérie et protéine. Le systéme actuel de notation
chimique fut adopté grace a Berzelius qui le proposa en 1813. Berzelius fut 'un des
premiers a publier une table des masses atomiques d’'une exactitude satisfaisante.
Il s’intéressa au magnétisme aprés 'expérience d’Oersted.

Biot jean-Baptiste : physicien francais, né a Paris le 21 avril 1774, et décédé dans
cette méme ville le 3 février 1862. Il formule , avec Félix Savart, la loi qui porte leurs
noms. Les deux éditions de son traité de physique (Ref. [45] et [36] du chapitre II), la
premiére en 1816 et la seconde en 1823 montrent le role fondamentale de ’expé-
rience d’Oersted.

Bloch Félix : physicien suisse, né en 1905 a Zurich , décédé en 1983 . Ses travaux
ont porté sur le magnétisme et la résonance magnétique nucléaire.

Boltzmann Ludwing-Eduard : physicien Autrichien, né le 20 février 1844 a Vienne,
décédé en 1906 a Duino prés de Trieste. Il est considéré comme le pére de la
physique statistique, fervent défenseur de l'existence des atomes.

Bombelli Raphael : mathématicien italien, né a Bologne en1526, décédé en 1572. Il
découvrit les “nombres complexes”. Il est 'auteur d'un traité d'algebre.

Brahé Tycho : astronome danois, né en 1546 a Knutstrop, en Scanie, décédé le 24

octobre 1601 a Prague. Ses observations, en astronomie, nombreuses et précises
ont permis a Kepler de trouver les lois qui régissent le mouvement des planétes.
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Cannizzaro Stanislao : Chimiste italien, né en 1826 a Palerme et décédé en 1910 a
Rome. Il clarifia la distinction entre “atome” et “ molécule” lors du Congrés de
Karlsruhe en 1860.

Cardan jérome : mathématicien, philosophe et medecin italien, né a Paris, en 1501
décédé a Rome en 1576. Sa méthode de résolution des équations du troisiéme degré
permit a Bombelli de découvrir les nombres “impossibles”, qui deviendront nos
nombres complexes au XIXe siécle.

Carnéade : philosophe grec, né a Cyréne (Libye) v.219 av J.C, décédé a Athénes v.
129 av J.C. fut I'un des plus grands philosophes de la Nouvelle Académie et de
I'Antiquité.

Cavendish Henry : physicien et chimiste anglais, né le 10 octobre 1731 a Nice,
décédé le 24 février1810 a Londres. Ses travaux en é€lectricité, qui n’ont pas été
publiés, sont connus grace Maxwell (Voir page 31).

Cauchy Augustin Louis : mathématicien francais, ( 1789 , Paris -1857 a Sceaux) la
plus grande ceuvre de Cauchy fut la mise en place de la théorie des fonctions
holomorphes dune variable complexe.

Coulomb Charles : physicien francais, né le 14 juin 1736 a Angouléme, décédé le 23
aout 1906, a Paris. Expérimentateur génial et trés rigoureux, il réalise une
expérience historique a l'aide d'une balance de torsion pour déterminer la force qui
s'exerce entre 2 charges €lectriques ou 2 “ masses magnétiques”

Curie Pierre : physicien francais, né lel5 mai 1859 a Paris, décédé le 19 Avril 1906
a Paris. Sa thése porte sur une étude expérimentale des propriétés magnétiques des
corps a diverses températures. (Voir Ch II § 4).Ses travaux portent également sur la
radioactivité. Il partage le prix Nobel, en 1903) avec son épouse Marie Curie
(Varsovie 1867 — Sallanches 1934) et Henry Becquerel. Sa fille Iréne Joliot Curie
(Paris 1897 — Paris 1956) eut, avec son mari Frédéric Joliot (Paris 1900- id 1958), le
prix Nobel en 1935, pour la découverte de la radio activité artificielle.

Dalton John: chimiste et physicien britannique, né le 6 septembre 1766 a
Eagtesfield décédé le 27 juillet 1844 a Manchester. I1 est plus particuliérement
connu pour sa théorie atomique publiée en 1805.

Davy Humphry : chimiste et physicien britannique, né le 17 décembre 1778 a
Penzance, décédé le 29 mai 1829 a Genéve. il isola le sodium, le potassium, le
baryum, le strontium et le calcium grace a l'électrolyse .

Debye Peter joseph William : physicien et chimiste néerlandais, né le 24 mars 1884
a, décédé le 2 novembre 1966 a. Sa contribution scientifique a l'’¢tude des
diélectriques et de la chimie moléculaire a été d’'une importance capitale.

de la Rive Gaspard : physicien suisse (1770 — 1834), professeur de chimie a
I’'Université de Genéve, son laboratoire était le mieux équipé en Europe : © Ses piles
de Volta, par leur importance, n’avaient pas de rivales sur le continent” et avec la
collaboration de l'industrie horlogére suisse, il pouvait reproduire les appareils
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imaginés par Ampére. Son fils de la Rive Auguste a poursuivi les travaux de son
pére et a entretenu des liens étroits avec Ampére et Faraday. Son “Traité d’Electri-
cité théorique et appliquée” est recommandé par Maxwell.

Descartes René : philosophe, mathématicien, physicien francais, né a la Haye en
Touraine, le 31 mars 1596, décédé a Stockholm, le 11 février 1650.Ses oceuvres
philosophiques et ses travaux scientifiques sont universellement reconnus. Selon
Maxwell “lintroduction des axes coordonnes en géométrie, due a Descartes a été un
des plus grand progres fait dans les mathématiques”™

Einstein Albert : physicien allemand, né le 14 mars 1879 a Ulm décédé Le 18 avril
1955 a Princeton Etats-Unis. Ses travaux ont porté sur la relativité , leffet
photoélectrique (prix Nobel 1921) et la mécanique statistique.

Euclide : mathématicien grec, né a Athéne vers 330 av J.C, décédé vers 230 av J.C.
Ses Eléments, qui se composent de treize livres, constituent une synthése de la
géomeétrie grecque .

Euler Leonhard : Mathématicien et physicien suisse, né a Bale en 1707, décédé en
1783 a Saint-Pétersbourg. Il contribua a l’essor de I’'analyse mathématique et établit
les équations générales de 1'hydrodynamique.

Faraday Michael : Physicien et chimiste anglais, né & Londres le 22 septembre 1791,
décédé a Hampton court le 25 aout 1867. Ses travaux concernent 1'électricite, le
magnétisme et la chimie. On lui doit, entre autres, 1’énoncé des lois de I’électroly-
se, la découverte en 1831 de l'induction électromagnétique, et l'introduction du
concept de champ.

Franklin Benjamin : Physicien américain,(1706, Boston — 1790, Philadelphie). Il est
célébre pour ses expériences sur la foudre. Il invente le paratonnerre et on lui doit

» o«

les termes “batterie”, “positif”, “négatif”, “charge”, etc.

Galilée ( Galileo Galilei) : physicien et astronome italien, né a Pise le15 février 1564,
décédé a Florence le 8 janvier 1642. Il étudie les mouvements et la chute des corps
et défend les idées de Copernic et de 1'héliocentrisme . Il inventa et perfectionna de
nombreux instruments dont la lunette astronomique et le thermomeétre. Il est
considéré comme étant le fondateur de la physique moderne qui a mis fin aux
théories d’Aristote et qui est basée sur l'expérience et les mathématiques. Il est
l'auteur de la premiére théorie de la relativite.

Gergonne Joseph Diaz : Mathématicien francais, né a Nancy en 1771, décédé en
1859. 1l fonda en 1810 “ les Annales de Mathématiques pures et appliquées”.

Gibbs Josiah Willard : physico-chimiste américain, né le 11 février 1839 a New
Haven, décédé le 28 avril 1903 a. Il est un des fondateurs de 1'analyse vectorielle.
En chimie physique, il est principalement connu pour ses travaux en
thermodynamique, Ses plus importants travaux ont été publiés sous le titre
Equilibre des substances hétérogénes (1876-1878) et constituent la base de la
thermodynamique chimique.

116


http://fr.wikipedia.org/wiki/1831
http://fr.wikipedia.org/wiki/Induction_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique

Biographies

Gilbert William (Colchester, 1544 - Londres, 1603) Physicien et médecin anglais. Il
s’intéressa a l’électricité et au magnétisme , il constate que l'ambre , la résine, le
verre...se comportent, d'un point de vue électrique, de la méme facon, mais pas les
métaux.

Gonseth Ferdinand : philosophe et mathématicien suisse, né a Sonvilier en 1890,
décédé en 1975.

Gray Stephen : astronome et physicien anglais,(Canterbury 1666 - Londres 1736).
Ses travaux, sur la conduction électrique, lui ont permis de faire la distinction entre
“conducteurs” et “isolants” . Il découvrit I’électrisation par influence.

Green George : physicien britannique, ( 1793 - 1841). Auteur d'un Essai sur
l'application de l'analyse mathématique aux théories de I'électricité et du
magneétisme en 1928.

Hamilton William Rowan : mathématicien, physicien et astronome irlandais, (1805 —
18659). Il est connu pour sa découverte des quaternions mais il contribue aussi au
développement de l'optique, de la dynamique et de l'algébre. Ses recherches se
révelent importantes pour le développement de la mécanique quantique.

Heaviside Oliver : physicien britannique, autodidacte, (1850 — 1925) Entre 1880 et
1887 il développa le calcul opérationnel et 1’analyse vectorielle. Ses travaux en
électricité ont été remarquables.

Heisenberg Werner Karl : physicien Allemand, né le 5 décembre 1901 a Wurzburg,
décédé le 1 février 1946 a Munich. I développa le premier formalisme de la
mécanique quantique, en 1925, et introduisit le “ principe d'incertitude”.

Hertz Heinrich Rudolf : physicien Allemand, (1857 -1894). Il met en évidence, en
1888, l'existence des ondes électromagnétiques découvertes par Maxwell en 1873.

Kant Emmanuel : philosophe Allemand, né le 22 avril 1724 a Konigsberg , et y décéde
le 12 février 1804. Il est considéré comme le pére de la philosophie contemporaine.
Il a apporté d'importantes contributions tant en théorie de la connaissance, qu'en
éthique, en métaphysique ou en philosophie politique.

Kepler Johannes : Astronome Allemand, né le 27 décembre 1571 a Weil der stadt,
décédé lel5 novembre 1630 a Ratisbone . Il a découvert les lois qui régissent les
mouvements des planétes sur leurs orbites. Elles furent exploitées par Newton pour
élaborer la théorie de la gravitation universelle.

Langevin Paul : physicien francais, né a Paris le 1872, décédé 1946 a Paris. Ses
travaux portent essentiellement sur le magnétisme.

Laplace Pierre-Simon : mathématicien, Astronome, Physicien francais, né le 23
mars1749 a Beaumont-en-Age, en Normandie, décédé le 5 mars 1827 a Paris. Il est

célebre pour ses travaux en mécanique céleste et sur les probabilités.

Legendre Adrien-Marie : mathématicien francais, (1752 , Paris - 1833 ,Paris) . Il
s’intéressa a la théorie des nombres, aux algébres abstraites et a 1'analyse.
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Biographies

Leibniz Gottfried Wilhelm : philosophe, mathématicien Allemand, né a Leipzig, le 1
juillet 1646, décédé a Hanovre le 14 novembre 1716. Il met en place, indépen-
damment de Newton, les bases du calcul infinitésimal.

Lobatchevski Nicolai Ivanovitch : mathématicien russe,(1792, Nijni-Novgorod - 1856
Kazan). En 1837, il publie en France l'article Géométrie imaginaire dans lequel il
met au point une géomeétrie non-euclidienne, appelée géométrie hyperbolique.

Lorentz Hendrik Antoon : Physicien hollandais (Arnhem 1853 - Haarlem 1928) .11
s’intéressa a la théorie électronique de la matiére. Il expliqua la dispersion des
ondes électromagnétiques (lumiére) dans les diélectriques. Ses travaux ont servi de
base a la théorie de la relativité restreinte. Prix Nobel en 1902.

Maxwell James Clerck : physicien écossais, né le 13 juin 1831 a Edimbourg, en
Ecosse, décédé le 5 novembre 1879 a Cambridge. Il est célebre pour sa théorie
électromagnétique de la lumiére (équations de Maxwell) et ses travaux en
thermodynamique (statistique de Maxwell Boltzmann). Son ¢ Traité d’électricité et
de magnétisme” , traduit en plusieurs langues, a longtemps servi de référence

Mossotti Otftaviano Fabrizio (Novara, 1791- Pise, 1863), physicien et
mathématicien italien . Il s’intéressa au comportement des diélectriques.

Musschenbroek Van Petrus : Physicien hollandais ( Leyde 1692 — id 1761) inventeur
du premier condensateur électrique ( bouteille de Leyde)

Newton Isaac : philosophe, mathématicien, physicien, et astronome anglais, né le
25 décembre 1642 a Woolsthorpe , décédé en mars 1727 a Kensington. Il est a
l'origine de la mécanique classique . Il inventa, en méme temps que Leibniz , le
calcul différentiel, qu'il nomma méthode des fluxions et qu'il utilisa pour formaliser
sa description de la gravitation comme force d'attraction universelle.

Néel Louis Eugéne Félix : physicien francais, né a Lyon le 22 novembre 1904,
décédé le 17 novembre 2000. Ses principaux travaux portent sur le magnétisme, il
découvre le ferrimagnétisme et ’antiferromagnétisme. Il partage avec Alfvén le Prix
Nobel de physique en 1970.

Planck Max Karl Ernst Ludwig : physicien Allemand,(1858 , Kiel — 1947, Gottingen).
En 1900, Max Planck découvre la loi du rayonnement d'un corps noir qui va servir
de base a la mécanique quantique.

Poincaré Henri : mathématicien, physicien et philosophe francais, né le 29 avril
1854 a Nancy, décédé a Paris le 17 juillet 1912. Poincaré est le fondateur de la
topologie algébrique. Ses principaux travaux mathématiques ont eu pour objet la
géométrie algébrique. En physique, il peut étre considéré comme le fondateur de la
théorie de la relativité restreinte. En effet, les concepts de temps et d’espace ont été
discutés par Poincaré et le principe de relativité émis avant 1905. L’article de
Poincaré a été publié deux semaines avant qu’ Einstein ne remette le sien aux
“Annalen”. Par contre la théorie de la relativité générale est l'ceuvre du seul
Einstein.
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Poisson Siméon Denis : mathématicien et physicien francais, (1781, Pithiviers — 1840,
Paris). En mathématiques, il développe la loi des grands nombres dans la théorie
des probabilités . En physique, se basant sur la théorie de Coulomb, Poisson
calcule la distribution des charges électriques sur la surface d'un conducteur. 11
démontre par la suite que ces éléments sont applicables au magnétisme.

Oersted Hans Christian: physicien et chimiste danois, né le 14 aout 1777 a
Rudkobing, décédé le 9 mars 1857 a Copenhague. En 1820 il découvre l’action d'un
courant sur une aiguille aimantée : I’électromagnétisme était né.

Onsager Lars :chimiste norvégien (1903 Christiana — 1976, Miami) Prix Nobel 1968.
Il s’intéressa a ’étude des di électriques ( Théorie d’Onsager)

Riemann Bernhard : mathématicien allemand, né le 17 septembre 1826 a Berselenz,
Hanovre, décédeé le 20 juillet 1866 a Selasca en Italie. Il est célébre pour ses travaux
en analyse et en géométries non euclidiennes

Savart Félix : médecin et physicien francais, ( 1791 a Méziéres - 1841 a Paris). Ses
travaux portent sur ’acoustique et ’électromagnétisme : La loi de Biot-Savart.

Seebeck Thomas Johann : physicien allemand, né a Reval en Prusse orientale le 9
avrill1770, décédé le 10 decembre 1831. En 1821, il découvre l'effet Seebeck qui
permettra la mesure des températures par thermocouples.

Thénard Louis Jacques : chimiste francais, né le 4 mai 1777 a La Louptiére, décédé
le 21 juin 1857 a Paris. Il découvrit l'eau oxygénée en 1818, le bore et établit une
classification des métaux. Son ¢ traité de chimie élémentaire” servira de référence
dans la premiére moitié du XIXieme siecle.

Thomson William (lord Kelvin) : physicien britannique, né en 1824 en Irlande, décédé
en 1907 a Netherhall . Ses travaux portent essentiellement sur la thermodynamique
et I'électricité.

Thomson Joseph John : physicien britannique, né le 18 décembre 1856, dans le
Banlelieue de Manchester, en Angleterre, décédé le 30 aout 1940 a Cambridge. En
1897 que J.J. Thomson réalise une série d'expériences qui ameneérent la découverte
de I'électron. Prix Nobel 1906.

Volta Alessandro : physicien italien, né le 18 février 1745 a Come, décédé le 5
mars1827 a Come . Il est l'inventeur de la pile électrique.

Von Guerike Otto : physicien allemand, né le 20 décembre 1602 a Magdbourg,
décédé en 1686 a Hambourg. Guericke invente, une premiére machine
électrostatique composée d'un globe de soufre que l'on électrise en le frottant avec
la main.

Weber Wilhelm Eduard : physicien allemand, né le 24 octobre 1804 a Lutherstadt,

Allemagne, décédé le 18 juillet 1891 a Gottingen. Ses travaux portent sur
lélectromagnétisme
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Weiss Pierre: physicien francais ( 1865 — 1940) , célébre pour sa théorie du
ferromagnétisme : formule de Curie Weiss.

Wessel Caspar: mathématicien norvégien ( Vestby 1745 — Copenhague 1818) Il eut
un emploi au service de la triangulation et de la cartographie de I’Académie royale
du Danemark. Il présenta a cette académie un mémoire sur la représentation
géomeétrique des nombres complexes, mais ce travail ne fut publié qu'un siecle plus
tard.

Sources : Encyclopédie Encarta, Encyclopédie Wikipedia , Dictionnaire Larousse, Internet, et
ouvrages Ref. Chapitre 1 [19], [20], Chapitre 11 [1], [2], [3]. [4], [°].
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