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Chapitre 1 : Introduction générale

1.1 Introduction

Pour comprendre ce qu’est un phénoméne physique, il faut d’abord analyser les deux termes
qui composent 1’expression. Un phénomene est une manifestation dans le monde physique
qu’un individu peut percevoir dans sa conscience et le terme « physique », en revanche, est lié
aux propriétés de I’énergie et de la matiére dans le monde physique inerte. [1]

En général, un phénomene physique se produit lorsqu’une substance passe par un certain
processus sans subir de changements dans ses propriétés ou caractéristiques chimiques.

1.2 Définition de phénomeénes physiques universels

Par I’expérimentation et I’observation ou par 1’analyse théorique, le physicien essaie d’établir
des relations entre les grandeurs physiques. Ces relations qui peuvent étre mathématiques,
sont appelés lois ou principes physiques.

Une loi physique décrit un ensemble de phénomenes et la fagon dont ils dépendent les uns des
autres. Elle peut rendre compte de la facon dont les choses évoluent ou bien restent
inchangées. [2]

Le concept d’universalité en physique est généralement défini par I’observation d’un grand
ensemble de systémes macroscopiques qui se comportent d’une maniére analogue bien que
ces systémes sont constitués d’entités microscopiques différentes. Les lois mathématiques
décrivant les comportements de ces différents systéemes physiques sont dites lois
universelles.[3]

1.3 Exemples de lois physiques universelles

1.3.1 Loi de gaz parfaits

Un gaz est dit parfait lorsque ses molécules n'interagissent pas entre elles en dehors des chocs
survenant lorsqu'elles se rencontrent. Par ailleurs, la taille des molécules doit également étre
considérée comme négligeable par rapport a la distance intermoléculaire moyenne. En effet,
tous les gaz peuvent se comporter comme parfaits a haute température et faible pression.[4]

La loi des gaz parfaits s'écrit le plus souvent sous la forme PV = n RT ou P est la pression
du gaz (en pascals), V le volume occupé par ce gaz (en m®), n la quantité de matiere (en
moles), R la constante universelle des gaz parfaits (8,3144621 J/(K-mol)) et T est
la température du gaz (en kelvins).[5]

La relation entre la pression, le volume, la température et la quantité de la matiere est
indépendante de la nature chimique du gaz (que ce soit un gaz halogene, un gaz rare ou un
gaz naturel). Dans ce sens, on peut donc dire que la loi des gaz parfaits est une loi physique
universelle.


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-gaz-15336/
https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/chimie-origine-vie-nouvelles-pistes-molecules-interstellaires-44973/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-molecule-783/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-volume-15919/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-matiere-15841/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-mole-358/
https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/physique-atomes-ultra-froids-etudier-quagma-ultra-chaud-18337/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-kelvin-353/
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température

volume

nombre de moles

pression (Pa) PV = nRT- temperalure

absolue (K)

A szt
R = 8,314 J.mol K
constante des gazs parfails
TEMPERATURE VOLUME

=

Figure 1.1 : loi des gaz parfaits valable & hautes températures et basses pressions.

1.3.2 Loi de la gravitation universelle

C’est en 1687 qu’Isaac Newton révéla, dans un ouvrage intitulé Principes mathématiques de
la philosophie naturelle, les résultats de ses recherches sur la gravitation, marquées par ses
(supposées) comparaisons entre la chute d’une pomme et le mouvement de la lune autour de
la terre. [6]

Alors qu’il observe la lune, il constate que la pomme, quand elle n’est plus retenue par une
branche, tombe sur le sol. Selon lui, ces deux phénoménes sont liés au méme principe
physique : la gravitation.

Si un corps A et un corps B ponctuels possedent respectivement une masse ma et une masse
mg et sont séparés par une distance d, alors la valeur F de la force de gravitation qui s’exerce
entre eux est :

P _F s my K Mg 11
A.I'I.E - .E.I'I.A - x d: ( " )

Dans cette formule, on a les masses ma et mg exprimés en kg, la distance d exprimée en m,

la constante de gravitation G est une constante universelle, égale 4 G = 6,67 x 10'm3 kg™ s~
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Cette loi est universelle et s’exerce sur tous les objets, a partir du moment ou ces derniers
possédent une masse.

1.3.3 Loi de déplacement de Wien

En physique, la loi du déplacement de Wien, ainsi nommée d'apres son découvreur Wilhelm
Wien, est une loi selon laquelle la longueur d'onde a laquelle un corps noir émet le plus de
flux lumineux énergétique est inversement proportionnelle a sa température. La loi de Wien
se déduit de la loi de Planck du rayonnement du corps noir.

La loi de Planck décrit la distribution de I'énergie W(A) rayonnée en fonction de la
température T du corps noir. Selon la loi de Planck, a une température T donnée, I'énergie
W(L) passe par un maximum Wmax pour une longueur d'onde Amax. [7]

BE+11

GE+11

4E+11

Spectral energy density / kJ'm= nm

2E+11

0 S00 1000 1500 2000
Wavelength / nm

Figure 1.2 : la courbe de la loi de Planck

La représentation de la superposition de plusieurs spectres de corps noir permet de faire le lien
entre la température du corps noir et la longueur d'onde ou a lieu I'émission maximale. On
peut vérifier que les maxima sont simplement alignés, dans un diagramme en échelle
logarithmique.[8]

Si Amax est lalongueur d'onde du maximum de luminance spectrale, il apparait donc :

AT = const (1.2)

MEx


https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Wien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Wien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flux_lumineux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Proportionnalit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Wien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Planck
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_du_corps_noir
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
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C’est la loi de Wien.
Le calcul de cette constante donne :

A XT=289.10*Km (1.3)

max

Cette relation fait le lien entre une température et une longueur d'onde et crée un lien entre
une température et une couleur, ce qui permet de définir la température reliée a la couleur de
I'objet.

Lol de déplacement de 'Wisn
T T

TOOD .

T coubeur (K)
1

S000 ]

400 500 500 00
Longueur d'onde  {nm)

Figure 1.3 : loi de déplacement de Wien

1.3.4 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell sont I’expression la plus générale des lois de
I’¢électromagnétisme classique. Elles ont été établies par J.C. MAXWELL en 1876. Elles
résument le couplage entre les phénomeénes électrique et magnétique qui apparaissent en
physique. Les équations de Maxwell sont des lois fondamentales de la physique et sont au
nombre de quatre (Maxwell-Gauss, Maxwell-Faraday, Maxwell-Flux et Maxwell-
Ampére). [9]

div (E) = £ (Maxwell — Gauss) (1.4)
£p
. aB
rot (E) =~ 3 (Maxwell — Faraday ) (1.5)
div (E)=l‘.} ( Maxwell — Flux ) (1.6)
. . 1 @E
rot (E) = gy J + 2 ot (Maxwell — Amper ) (1.7)
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Ou E ,B sont respectivement les champs électrique et magnétique, p est la densité de
charges électriques ,C est la vitesse de la lumiére dans le vide, =yet g, sont la permittivité
électrique et la permittivité magnétique du vide respectivement

Les sources du champ électrique :
Un champ électrique est tout champ vectoriel créé par une distribution de particules
électriqguement chargeées.[10]

Les sources du champ magnétique :

Un aimant est un corps qui attire le fer. Des matériaux comme le fer, le cobalt, le nickel et
les oxydes de fer constituent des aimants. De tels matériaux créent un champ magnétique
dans leur environnement avoisinant. Aussi, un fil rectiligne ou un solénoide parcouru par
un courant électrique est une source de champ magnétique. Plus l'intensité du courant
électrique est grande, plus le champ magnétique créé est intense. Ce qui est remarquable
c’est que les équations de Maxwell régissant les variations des champs électrique et
magnétiques dans le temps et 1’espace sont indépendantes des sources des champs
magnétique et eélectrique. Donc on peut considérer ces équations comme des lois
universelles.[11]

1.3.5 Oscillateur harmonique

En physique, un oscillateur harmonique est un oscillateur idéal dont I'évolution au cours du
temps est décrite par une fonction sinusoidale dont la fréquence d’oscillation ne dépend que
des caracteéristiques du systeme et dont I'amplitude est constante. L'intérét d'un tel modéle est
qu'il décrit I'évolution de n'importe quel systéeme physique au voisinage d'une position
d'équilibre stable et ou les forces dissipatives (frottement par exemple) sont négligees. Cela
fait de ce modele un modele générique utilisé dans de nombreux domaines de la physique tels
que la mécanique, 1’électricité, 1’électronique et I’optique [12]. L’équation mathématique
régissant les oscillations de ce modéle est indépendante de la nature physique du systéme
oscillant. Donc, on peut considérer que 1’oscillateur harmonique est un modéle physique
universel.

Figure 1.4 : Modeles mécanique et électrique de [ oscillateur harmonique.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Oscillateur_(m%C3%A9canique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_trigonom%C3%A9trique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quilibre_statique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quilibre_statique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Frottement
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_(industrie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Optique
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1.3.6 Transition de phases

Le phénomene de transition de phases occupe une place importante en physique pour diverses
raisons : sa fréquence et sa diversité, son caractére spectaculaire et I’intérét des problémes
conceptuels qui s’y rattachent.

Commencons par prendre un exemple bien connu : 1’eau et ses diverses phases: solide (glace),
liquide, gaz (vapeur) qu’on peut distinguer dans 1’expérience quotidienne. Les transitions
d’une phase a l’autre qu’un changement de température permet d’observer, sont trés
familiéres a savoir : transition solide-liquide (fusion), transition liquide-gaz (ébullition),
transition solide-gaz (sublimation). Ce qui caractérise ces transitions, c’est le changement
qualitatif, la discontinuité des propriétés physiques. Une petite variation d’un parameétre
(température, pression ...)[13] déclenche une modification qualitative spectaculaire.

La figure 1.5 montre le diagramme (pression, température) montrant les domaines d’existence
des trois phases (solide, liquide, gaz). On note deux points particuliers : le point triple Tr, a la
jonction des trois domaines : le point critique, point d’arrét a la frontiere entre les domaines
liquide et gazeux. En tournant autour du point critique, on peut passer continment de la
phase liquide a la phase gazeuse sans transition discontinue.[14]

P A
c
LIQUIDE
Ebullition
SOLIDE VAPEUR

Cavitation

>

T

Figure 1.5: le diagramme de phase de [’eau, avec ses trois phases stables : solide, liquide,
gaz, dans le plan (pression-température). La ligne de transition liquide - gaz présente un
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point d’arrét. La pente de la ligne de transition liquide-solide est négative car le volume
molaire du solide est supérieur a celui du liquide contrairement au cas usuel.

1.4 Motivation et objectif du mémoire

Une loi universelle en physique ou en d’autres sciences est un but recherché en lui-méme. Ce
but se justifie par le fait que les lois physiques universelles ont toujours un caractere
fondamental en physique et surtout permettent une classification des systémes physiques trés
différents en des classes d’universalité selon leurs comportements mathématiques similaires.

Dans ce meémoire, mon objectif principal est d’identifier quelques lois universelles en
physique de la matiére condensée en faisant une recherche minitieuse dans les livres
specialisés, les articles de synthése et dans differentes sources. Ma démarche consiste en
premier lieu a mettre en évidence le caractere universel de ces lois identifiées. En cas ou le
cararactere universel d’une loi physique n’est pas apparent, en se basant sur la loi des états
correspondants et grace a une série de changement d’échelles, je transforme la loi physique
originelle en une loi physique universelle dont je teste I'universalité. Enfin, j’analyse les
conséquences qu’on peut tirer de ces lois physiques

Aussi, d’un coté pratique important, je propose une démarche aux physiciens
expérimentateurs leur permettant de profiter de ces lois universelless afin de tester la validité
de leurs données expérimentales mesurées.

Donc, mon travail est purement théorique basé sur une synthése d’une recherche
bibliographique de différentes sources : livres, articles scientifiques et articles de revue.

1.5 Organisation du mémoire

Le premier chapitre définit les différentes notions relatives au theme du mémoire et
présente quelques exemples typiques illustrant les concepts utilisés dans la réalisation de notre
travail.

Le deuxiéme chapitre est consacré a l’identification et la présentation de quelques lois
universelles apparentes en physique de la matiere condensée et la discussion de leurs utilités
théorique et pratiques.

Le troisieme chapitre est réservé a la formulation de la loi des états correspondants de van der
Waals qui nous servira de modele d’une loi universelle en physique.

Le quatriéme chapitre est notre travail proprement dit qui consiste a I’application de la loi des
états correspondants de van der Waals pour identifier d’autres lois universelles en différents
domaines de la physique de la matiére condensée et pour en discuter leurs applications.
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Chapitre 2 : Présentation de quelques lois universelles classiques en physique de la
matiére condensée

1.1 Introduction

Afin de donner un avant-goQt de notre travail proprement dit qui sera développé en chapitre 4,
il est utile d’illustrer la démarche que nous allons suivre en identifiant et présentant dans ce
chapitre quelques lois universelles classiques en physique de la matiere condensée et en
discutant leurs applications théorique et pratique.

I11.2 Loi de Wiedmann-Franz

Les propriétés de conduction thermique et électrique des métaux résultent de la présence des
électrons libres dans ces matériaux. La loi de Wiedemann-Franz montre qu’il existe une
relation entre la conductivité thermique Ae d’un métal et sa conductivité électrique o. Cette loi
n’est valable que si le transport thermique dans un métal est assuré par les électrons de

conduction.

11.2.1 Détermination de la loi de Wiedmann-Franz

Selon le modele des électrons libres, le résultat de Drude pour la conductivité électrique o

d’un métal est donné par [15]:

ne?t

(2.1)

ou n est la densité électronique du métal, z est le temps moyen entre deux collisions
successives des électrons avec les impuretés dans le métal, e est la charge électronique et m

est la masse de I’électron.

Le paramétre 7 est relié & une longueur caractéristique le du metal appelée le libre parcours
moyen des électrons, montré dans la figure (2.1), est donné par le=Vvr z 0U VF est la vitesse

de Fermi des électrons dans le métal. D’ou I’Eq. (2.1) peut s’écrire :

ne?l,

o= (2.2)

mvg

11
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Figure (2.1): Trajectoire d’'un électron de conduction diffusé par des impuretés dans un métal.

La distance entre des atomes impuretés est le libre parcours moyen d’un électron.

Maintenant, en considérant le résultat de la conductivité thermique Ae des métaux donnée par
[16]:
w2 nk;iT

/16 = ?m—v}%vple (23)

ou T est la température du métal et kg est la constante de Boltzmann.

En utilisant les équations (2.2) et (2.3), le rapport de la conductivité thermique 1 a la

conductivité électrique o se simplifie comme:
Ae L (2.4)
oT '
ou L est une constante universelle appelée, nombre de Lorenz, définie comme:

77:2 kB 2
L= ?(?) = 2.45x 1078W — Q/K2  (2.5)

L’expression donnée par I’Eq.(2.4) s’appelle la loi de Wiedemann-Franz. Ce résultat est
remarquable du fait qu’il ne dépend pas des caracteristiques du métal. Il constitue une loi
universelle pour les métaux. Quelques valeurs expérimentales de L mesurées a deux
températures différentes montrées dans le tableau (2.1) sont en bon accord avec la valeur

theorique de L.

12
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L x 10° watt-ohm/deg? L x 10° watt-ohm/deg?

Métal 0°C 100° C Métal 0°C 100° C

2.56
Ag 2.31 2.37 Pb 247

2.60
Au 2.35 2.40 Pt 2.51

2.49
Cd 2.42 2.43 Su 2.52

3.20
Cu 2.23 2.33 \W 3.04

2.33
Mo 2.61 2.79 Zn 231

Tableau (2.1): Valeurs expérimentales du nombre de Lorenz L a deux températures

différentes pour différents métaux.

11.2.2 Interprétation de la loi de Wiedmann-Franz :

L’origine physique évidente de la loi Wiedemann-Franz réside dans le fait que dans les
métaux, la conduction électrique et la conduction de la chaleur ont la méme origine, a savoir

le déplacement du gaz électronique formé par les électrons libres dans les métaux.

11.2.3 Application de la loi de Wiedmann-Franz :

Mesure indirecte de la conductivité thermique électronique d’un métal

A partir d’une mesure de la conductivité électrique o(7) [17]d’un métal en fonction de la

Ae
a(T)

température T, en exploitant la loi de Wiedemann-Franz, = LT, on peut accéder a une

mesure de la conductivité thermique électronique du métal Ae a travers une courbe

expérimentale linéaire A, = L Ta(T) comme c’est indiqué dans la figure (2.2)

13
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35
o
v 30
E
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i x Wiedemann-Franz law: A=6.34 X 10%c + 8.4 1
] = -
—_ S
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. - L i Lo
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Figure (2.2) : conductivite thermique en fonction la conductivité électrique

11.3 Déduction de la relation de Hall universelle pour les métaux :

11.3.1 Modéle classique de Drude :

Le modele des électrons libres explique un grand nombre d’importantes propriétés
électroniques des métaux particulierement les métaux simples (lithium, sodium,
potassium). Dans ce modele, les électrons les moins liés aux atomes du métal, dits
électrons de valence deviennent libres et sont responsables de la conduction de
I’électricité dans les métaux. Ces électrons de valence sont appelés électrons de
conduction. Dans le modeéle classique de Drude, les électrons de conduction dans le métal
sont supposés libres. De plus, on néglige les interactions entre ces électrons entre eux et

les ions du métal sont supposés immobiles.[18]

Tous les calculs suivants sont réalisés dans le cadre de I’hypothése ou les électrons de

conduction sont libres de se déplacer n’ importe ou dans I’échantillon.
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11.3.2 Déduction du résultat de Drude pour la conductivité électrique :

Drude utilisa ce modéle simple en 1900 pour montrer que la conductivité électrique, qui

est I’inverse de la résistivité électrique, d’un gaz d’électrons libres est donnée par :[19]

_1_n 26
G—p— - (2.6)

ou m est la masse de I’¢électron, e sa charge électrique, n est la densité des électrons libres

et T le temps de relaxation.

Le temps de relaxation ou le temps moyen entre deux collision successives est égal a

o~

T==(2.7)

v
ou [, estle libre parcours moyen et v est la vitesse de 1’¢lectron.

Le principe fondamental de la dynamique pour une particule chargée de vitesse moyenne

de dérive v; dans les champs B (§ = B ¢&,) magnétique et E électrique qui est soumise

a une force de frottement f = —% V4 de la forme donne I’équation suivante :
dv, S ., oy muy
m? = —e(E +v4 XB) — (28)

. dvg = . .
La recherche de la solution permanente (% = 0) entraine la relation :

_, (et emB _
Vg = (E) E + T(de ;) (2.9)

L’équation (2.9) s’écrit sous la forme :
Va = HE + 0103 x &) (2.10)
ou u= % est par définition la mobilité électrique des électrons et w, = % est la
fréquence cyclotron pour les électrons libres.
Etant donné que la densité de courant électrique dans le métal est donnée par :

J = nevy

. . R (2.11)
J =neuE + w.t(j X &,)

15
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Cette densité peut s’écrire sous la forme matricielle suivante:
. 1 —wc 0 c
Jx | _ gg x
<]y> = o W:T 1 0 , <Ey> (2.12)
Jz 0 0 1+ (O)CT) Ey
En absence du champ magnétique B, la conductivité électrique se réduit a

ne’t

0o = (2.13)

Ce résultat est connu sous la formule de Drude pour la conductivité électrique des métaux.

11.3.3 Déduction de la relation de Hall universelle

En 1879 [20], E. H. Hall, grace aux travaux de Maxwell [21], a découvert qu’en présence
d’un champ magnétique, le courant électrique circulait dans une direction perpendiculaire
au champ électrique [22]. Inversement, le passage du courant induit une tension
perpendiculaire a la direction du courant. Cet effet est désormais appelé¢ I’effet Hall
classique. Découvert avant 1’¢électron, il fut la premiere preuve que le courant électrique
dans les métaux est généralement la conséquence du mouvement de particules de charge
négative. L’effet Hall classique a aussi permis de montrer que, dans certains matériaux, il
était plus pertinent de considérer que le courant électrique était di au déplacement de

“trous” de charge positive plutot que celui des électrons.

2 Vi
)—»y P TB/
" B~
' e "?17

Figure (2.3) : Géométrie de [ effet Hall classique

L’effet Hall classique peut étre compris de maniere purement classique. En prenant un gaz

de porteurs de charge e et de masse m, supposé bidimensionnel, comme est montré dans la
16
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figure (2.3). En présence d’un champ magnétique "B, perpendiculaire au plan (xy), les
porteurs injectés dans la direction x subissent la force de Lorentz. Ceci fait courber leurs
trajectoires, ce qui conduit a une accumulation de charges sur les bords de 1’échantillon.
Ces charges induisent un champ électrique Ey [23].

Le courant électrique est dans la direction x donconaj, =0

Alors, d’apres le champ électrique transversal qui compense la force de Lorentz :

eBt
E, = —w.E, = _WE’C (2.14)

y

Ey s’appelle le champ de Hall.

La mesure d’un voltage a travers la direction latérale de 1’échantillon Vy est le voltage de

Hall et il est exprimé par V; = Ey. L ou [ est la largeur du barreau.

Nous pouvons définir la constante de Hall Ry, par la relation suivante :

E
Ry = % (2.15)

X

1

Cette constante relie le champs de Hall E,,, la densité du courant j, = é = et le champ

magnétique B oton peut exprimer Ry par la relation de cette forme:

Ry =2 (216
ou € est 1’épaisseur du barreau le long de I’axe z et | est le courant électrique dans la

direction X.

Pour évaluer I’équation dans le modele des électrons libres, on substitue dans I’Eq.(2.12)
Jy=0 ce qui donne:

eTBEx/
m —

1
_po _ _ - _
Ru = Ry neZTExB/ ne (2.17)
m

1
Ru=— (218)
ou Ry est le coefficient de Hall, n la densité des électrons dans le métal considéré et e la

charge électronique.
17
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En Réécrivant 1’eq. (2.18) sous la forme suivante :
1
nRy =~ (2.19)

on remarque que I’Eq. (2.19) est valable pour tous les métaux c’est-a-dire qu’elle est
indépendante de la nature chimique du métal. Donc on peut nommer 1’Eq.(2.19) par relation

de Hall universelle dans le modéle de Drude appliqué aux métaux simples.

11.3.4 Applications de la relation de Hall universelle :

Fit pour des mesures de I’effet Hall dans les métaux simples :

Une application évidente de I’Equ. (2.19) est qu’elle offre un test de validité des mesures de
I’effet Hall dans les métaux simples. Pour cela, supposons qu’en utilisant des métaux simples
connus c’est-a-dire dont les densités électroniques n sont connues, soit a travers un calcul soit
par le biais d’une mesure a travers une méthode autre que celle de I’effet Hall [24] alors
I’Equ. (2.19) constitue un fit sous forme d’une droite dont 1’équation est y=1/e pour les

valeurs n Rndes métaux simples utilisés.

Détermination de la constante de Faraday F :

En utilisant un échantillon métallique dont les caractéristiques suivantes: pm Sa masse
volumique, A sa masse atomique et son nombre d’¢lectrons de valence z par atome alors on

peut facilement évaluer sa densité électronique n comme suit :[25]

Etant donné que chaque atome dans I’échantillon contribue z électrons de valence alors le

nombre d’électrons par unité de volume est donnée par :

Nat

Vs

n= (2.20)

oU Ng est le nombre d’atomes dans 1’échantillon ayant un volume Vs.

Par définition p,,, = % avec M étant la masse de I’échantillon, donc 1’Eq.(2.20) devient:

N

n=z %p (2.21)
M m

18
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Sachant que Nl est juste la masse d’un seul atome dans 1’échantillon qui est par définition

at

s A . s . " hoi
égal a ~. ou Naest le nombre d’Avogadro. Finalement, la densité électronique n s’écrit :
A

Z pm

n= N, (2.22)

En substituant n de I’Eq.(2.22) et Ry de I’Eq. (2.18) dans I’Eq.(2.19), on obtient I’équation

suivante:

Zpm Vpd 1
"a 1B T e (2.23)

Rappelons que la constante de Faraday est une constant fondamentale en physique définie
comme F=Na e. En réécrivant 1’Eq.(2.23), cela permet de déterminer la constante the
Faraday F comme suit:

F= 4 15 2.24
 Zpn, VHd(' )

Notons ici que la méthode de Hall, étant une technique purement électrique, est par sa
simplicité beaucoup plus intéressante que la méthode électrolytique dans la détermination de

la constante de Faraday F.

11.4 Effet Hall guantique

En 1980, Klaus von Klitzing alors & Grenoble, découvrit dans le cas de semi-conducteurs a
tres basse température plongés dans un champ magnétique intense que la resistance de Hall
Rw variait par paliers, appéles plateaux de Hall, en liaison avec un multiple entier de h/e?, ot e

est la charge électrique élémentaire et h la constante de Planck. [26]
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Cet effet Hall quantique est 1’'une des plus remarquables manisfestations macroscscopiques
de la mécanique quantique en physique de la matiére condensée apres la supraconductivité et
la superfluidité. 1l a généré beaucoup de travaux en physique théorique avancée.

< g
£ E : : ‘II.I
[:1]IIILH1" oaz o électrons
¥ 7 T
raAlAs

Figure (2.4): Gaz électronique bidimensionnel a ['interface GaAlAs/GAAs

gaz d'électrons 2D —
A A

resistance res|siance

longitudinale  de Hall
Figure (2.5): schéma simplifié montrant les résistances longitudinale et de Hall

Une transition de plateau dans I'effet Hall quantique a été observée dans différents systéemes
expérimentaux, des MOSFET en silicium, des hétéro-structures semi-conductrices et plus
réecemment du graphéne. Donc, I'effet Hall quantique est universel dans le sens qu'il se produit
dans tous les systemes électroniques a deux dimensions dans un champ magnétique élevé

perpendiculaire.[27]
20
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Dans I’effet Hall quantique, la résistance de Hall (définie par Ru=VH/lx) n‘augmente pas
linéairement avec Bz, mais présente des paliers lorsque B; augmente (Voir figure (2.6)).

La magnitude de la résistance de Hall aux différents paliers est (h/e?)/i, ou i est un nombre
entier. La conductance de Hall, définie comme l'inverse de la résistance de Hall, augmente par
pas entiers et la quantité e?/h définit désormais l'unité de base de la conductance électrique.

En 1985, Klaus von Klitzing a recu le prix Nobel pour la découverte de I'effet Hall quantique

entier.
. L/ (hie?)
. - 10
N\, / F
: J '
B _— ',"f 06t
—~ .
).’ / E) o4
70-'/‘ /
o B(T)

Figure (2.6): Variation de la résistance de Hall en fonction du champ magnétique

11.4.1 Applications de ’effet Hall guantique:

Définition et mesure précise de la résistance électrique :

Etant donné que Rnan est quantifiée suivant la formule suivante :
1 h .
Ryou = ~ 7 nentier (2.25)

ez ’

avec une mesure trés précise de h/e?> en Ohms égale a :

h
Ryau = 5 = 25812.807 O (2.26)

alors ’effet Hall quantique offre une définition idéale d’une résistance électrique standard.

Mesure précise de la structure fine a :
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La constante de structure fine o peut étre mesurée avec une trés grande précision via I'effet

Hall quantique en utilisant la formule suivante :

a=— eh—zzi/RHazz (2.27)

2 gC 2&pC

11.5 Effet isotopique sur la température critigue des supraconducteurs

conventionnels :

11.5.1 Propriétés d’un supraconducteur conventionnel :

Historiquement c¢’est a Leinden , en 1911[28] que K. Onnes a pour la premiére fois , mis en
évidence expérimentalement que la résistivité électrique du mercure descendait a zéro au
dessous d’une température de 4.2 K (trois ans aprés que 1’on ait su liquéfier I’hélium ) ( VVoir
figure (2.7) ). On sait maintenant que qu’un courant électrique peut persister dans un anneau
supraconducteur pendant plus de 100000 ans! La température a laquelle la résistivité
électrique chute brutalement s’appelle température critique Tc qui est une caractéristique du

supraconducteur.
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Supraconducteur

Figure (2.7): Résistivité et température critique du mercure Hg

Les propriétés magnétiques des systemes dans 1’état supraconducteur sont aussi trés
différentes de celles dans 1’état dit normal .On observe que quand un échantillon placé dans
un champ magnétique refroidi a une température inferieure a Tc le flux magnétique présent
dans 1’échantillon est éjecté de celui-ci. C’est I’effet Meinssner. Tout se passe comme Si
aucun champ magnétique ne peut pénétrer dans un supraconducteur .C’est d’ailleurs devenu
un test aussi important que celui de la mesure de la résistivité électrique pour confirmer 1’état

supraconducteur d’un échantillon donné. (voir Figure (2.8)).
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B

T:>-|E: T{TC

Figure (2.8): Manifestation de [ effet Meinssner dans un supraconducteur.

11.5.2 Effet isotopique

Parmi d’autres manifestations expérimentales de la supraconductivité, mentionnons ici 1’effet
isotopique[29]. Ce dernier traduit I’observation la température critique T¢ qui varie avec la
masse isotopique du supraconducteur. Pour le mercure, T varie de 4.185 K a 4.146 K quand
la masse isotopique moyenne m varie de 119.5 a 203.4 g/mol . De plus , la température de
transition varie lentement lorsque I’on mélange des isotopes différents du méme élément
supraconducteur. Les résultats expérimentaux, pour chaque série d’isotopes, peuvent étre

représentés par une relation de la forme :
m*Tc=const  (2.28)

ou I’exposant a = 0.5. D’ou cette relation parait universelle pour les supraconducteurs

conventionnels.

11.5.3 Application de I’effet isotopique

La relation entre T¢ et la masse isotopique suggere que les vibrations du réseau interviennent
dans la théorie de la supraconductivité. On sait en effet que les fréquences propres de

vibration varient avec la (masse)'? des atomes des noyaux essentiemment. Le premier
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modele simple de la théorie de la supraconductivité BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer,1957)
prédisait en effet que T devait étre proportionnel & ©p (température de Debye) qui est elle ~

m12 d’ou a=1/2.
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Chapitre 3: Détermination de I’équation réduite universelle de van der
Waals

I11.1 Introduction :

Le modele de gaz idéal ou parfait s’applique aux gaz rarefiés ou la distance entre les molécules est
trés grande. Dans ce gaz, les molécules se déplacent indépendamment les unes des autres. Les forces
d’attraction a I’intérieur du systéme sont négligeables. Cependant, dans la réalité, les molécules
interagissent entre elles et cette interaction devient importante quand les molécules sont
proches les unes des autres. Le modele de gaz parfait ne peut pas expliquer completement le

comportement de tous les gaz indépendamment de leurs états thermodynamiques.

I11.2 Les interactions entre les molécules :

Il y a deux contributions a I’interaction entre les molécules dans un gaz réel. A des distances
de I’ordre de quelques diametres, les molécules subissent des forces d’attraction. Cette
attraction est responsable de la condensation d’un gaz en liquide a des basses températures. A
des températures assez basses, 1’énergie cinétique des molécules ne permet pas a celles-Ci
d’échapper aux forces d’attraction et elles s’unissent[30].

Une deuxiéme contribution a I’interaction entre les molécules se manifeste comme une force
répulsive a des distances petites par rapport au centre de masse des molécules. Cette répulsion est
responsable du fait que les liquides et les solides ont un volume fini.

L’interaction entre les molécules (forces d’attraction et de répulsion) crée une énergie
potentielle qui contribue a 1’énergie interne du gaz. L’attraction correspond a une diminution de
I’énergie interne (énergie potentielle négative) et la répulsion a son augmentation (énergie
potentielle positive).

Lafigure (3.1) illustre, d’une forme sommaire, lavariation de I’énergie potentielle avec ladistance
entre les molécules. A des grandes distances 1’énergie potentielle tend vers zéro et elle devient
négative (forces d’attraction) au fur et & mesure que la distance diminue. A des distances
inférieures a d (voir figure (3.1)), les forces de répulsion prédominent et 1’énergie potentielle

est positive.
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Figure 31) : Energie potentielle moléculaire en fonction de la distance entre les molécules. A la
distanced, [’énergie potentielle est minimum. A des grandes distances  énergie potentielle tend

vers0.

111.3 Définition du facteur de compressibilité :

Le facteur de compressibilité est une quantité sans dimensions utilisée dans la description d’un gaz
réel qui tient compte de la déviation de son comportement par rapport a celui d’un gaz parfait.

Le facteur de compressibilité est le rapport entre le volume molaire d’un gaz et le volume
molaire d’un gaz parfait aux mémes conditions de pression et de température. Soit Vi le volume
molaire d’un gaz réel et Vmcp le volume molaire d’un gaz parfait. Le facteur de compression

est défini comme :

v,
Z=5 — (3.1)
m.GP

Le volume molaire d’un gaz parfait est par définition est donné par Vmep =RT/P donc Z

s’écrit comme :

VnP
zZ=—2 (3.2)

Pour ungaz parfait Z=1. Ladifférence Z-1 représente ladéviationducomportementdugaz réel

en considération par rapport au comportement ideal.
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111.4 Détermination de |’équation de van der Waals :

Johannes Diderlk van der Waals (1837-1923) physicien néerlandais, lauréat du prix Nobel de
physique en 1910 pour ses travaux sur 1’équation d’état des gaz et des liquides. Il commence
comme instituteur, puis devient professeur de college a 25 ans. Tout en continuant ses études a
I’université de Leyde, il enseigne alors la physique, et poursuit bénévolement des travaux de
recherche. Il soutient une thése en 1873[31] sur la continuité des états liquides et gazeux dans
laquelle il expose son équation d’état qui permet une meilleure approche du comportement

des gaz réels surtout au voisinage de la zone de liquéfaction.

L’¢équation d’état de van der Waals s’applique aux fluides et tient compte, dans une certaine mesure,
des forces d’interaction entre les particules qui les constituent.

Les forces répulsives entre deux molécules déterminent une distance minimale d’approche entre
deux molécules. Alors, au contraire de ce qui est prévu par le modéle de gaz parfait, le volume
disponible au déplacement des molécules est inférieur au volume V du systéme (Voir figure
3.2)).

Excluded volume of radius d

Figure 32 : Covolume - le volume d’exclusion d’'un gaz de van de Waals est paramétré par le

coefficient b.

L’équation d’état de van der Waals pour n moles d’un gaz réel s’écrit en général sous la forme
suivante:

n"a
e

(,U + )(V —nb) =nRT (3.3)
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ou a et b sont paramétres physiques caractéristiques du gaz réel. Le tableau (3.1) montre

quelques valeurs de aet b pour différents gaz.

a b
Gaz

en (kPa-dm®)/mol? en dm®/mol
Hélium (He) 3,45 0,0237
Néon (Ne) 21,3 0,0171
Argon (Ar) 136,3 0,0322
Dihydrogéne (H2) 24,7 0,0266
Diazote (N2) 140,8 0,0391
Dioxygéne (O2) 137,8 0,0318
Air (80 % N2, 20 %

135,8 0,0364
02)
Dioxyde de carbone

363,7 0,0427
(CO2)
Eau (H20) 557,29 0,031
Di-chlore (Cl2) 657,4 0,0562
Ammoniac (NHs) 4224 0,0371
Méthane (CHa) 225 0,0428
Données expérimentales sujettes a d'importantes variations.

Tableau (3.1) : Valeurs de la pression de cohésion, a, et du covolume, b, pour quelques gaz.
La réduction du volume disponible au déplacement des particules est proportionnelle au
nombre de particules et a leur volume d’exclusion que 1’0on note b. On peut alors modeler 1’effet
des forces répulsives en changeant dans 1’équation des gaz parfaits le volume V par le volume
V —nb, ou b est la constante de proportionnalité entre la réduction du volume et le nombre de

molécules (ou moles) présent dans le volume. Avec cette modification, on obtient alors :
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p = nRT (3 4)

o V—nb

Cette équation, quin’est pas encore 1’équation de van der Waals, décrit le comportement d’un gaz
quand les forces répulsives ne sont pas négligeables.[32]

L’effet des forces d’attraction entre les molécules est de réduire la pression exercée par les gaz. On
peut modeler leur effet en supposant que 1’attraction entre les molécules est proportionnelle a
leur concentration n/V. Parce que les forces d’attraction ralentissent les molécules, celles-ci
frappent les parois moins souvent et avec un impact moins fort. On peut alors s’attendre a que la
diminution de la pression soit proportionnelle au carré de la concentration de moles: un
facteur n/V qui représente la réduction de la fréquence des collisions et un autre facteur n/V
pour tenir compte de la réduction de I’impact de la collision. Si a est la constante de
proportionnalité, la réduction de pression est égal a a(n/V)? et I’Eq. (3.4) est corrigée comme

suit :

"

= IfT —a(’—i)' (3.5)

P = v

L’Eq.(3.5) est I’équation de van der Waals pour n moles d’un gaz réel qui apparait en littérature

souvent sous la forme suivante :

(p +a (E):) (V —nb) = nRT (3.6)

Laconstante de proportionnalité a est nommeée pression de cohésion : on s’attend qu’elle soit plus
élevée dans le cas des gaz formés par des molécules qui s’attirent fortement. La constante b, est

nommée le covolume qui est proportionnel a lataille des molécules.

111.4.1. Point critique d’un gaz de van der Waals :

Les coordonnées du point d’inflexion de la courbe verte (voir figure (3.3)) correspondent aux
coordonnées du point critique : pc, Ve et Tc. On remarque que quelles que soient les conditions
expérimentales, pourvu que la température soit supérieure a la valeur de la température

critique Te, ilestimpossiblede liquéfier legaz. Par contresi T <Tc,onobserve laliquéfaction.
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Isothermes du gaz de Van der Waals
2.5 - - :

T
T/1c=0.9
T/lc=1

T/Mc=1.1
Spinodale
Courbe de saturation []

| %10 |

20

15

P/Pc

Point critique
1.0

05} W \\\‘\~~;‘\’

0.0
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Figure (3.3) : Isothermes de van der Waals. La ligne noire continue délimite la région ou les états
homogénes sont métastables. La ligne en tirets délimite la région ou les états homogénes sont

instables. Cesdeux lignes (en tirets et continue) se touchent au point critique.

Pourobtenir lescoordonnées du pointcritique qui est le pointd’inflexion observé alatempérature
Te, il suffit d’écrire qu’en ce point, non seulement la dérivée premiére, mais également la dérivée
seconde de la fonction p = f(V), sont égales a zéro. Faisons ces calculs avec 1’équation d’état

correspondant a une mole (n=1), on obtient les valeurs critiques suivantes :

a azp
a—*’ =0et —- =0 (3.7)
V! (Tepovme) Vm (Teperm.c
ap _ RT: _Z2a _ 0
. Ty —p)z B
Vm (Toporme  \Vem b} Ye.m —
—a Ym.c—
fp — 2R Ba 0 _Ba, _PcPem_3 (3 8)
. - ) _b}B- v RT.= .,'Ia,-.?.b}—'-zc— AT _E .
MY TePetom)  -FEm c.m \27e ¢
RT; 0 Pc= ""':'l'.rb:
Pe — — + T = 0 h :

':L'Em_b:' FE'.'I"I

111.4.2. Propriétés du point critique:

On a déja mentionné qu’au-dela de sa température critique, on ne peut plus liquéfier le gaz. Sur le
diagramme pression —température, la courbe de liquéfaction délimitant la région des phases gazeuse
etliquide se termine abruptement a la température critique (\Voir figure (3.4)).

Cette brutale coupure dans la courbe de liquéfaction doit se retrouver dans les propriétés

comparées des deux phases. Par exemple, si ’on examine la densité des deux phases, a
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pression constante, on se rend compte que la densité du liquide et la densité du gaz se
rapprochent 1’une de I’autre lorsque la température du systeme se rapproche de la température
critique. A cette température, les deux densités sont égales. Ainsi, les propriétés physiques des deux
phases se confondent a la température critique de telle sorte que 1’observateur extérieur ne peut

plus différencier une phase de I’autre (figure 3.4).[33]

b

160 L Te=15725°C

Densité du
120

a0

Température (°C)

Ditkits (g/om

Figure (3.4) : valeurs comparées de la densité des phases liquide et gazeuse de [’anhydride
sulfureux au voisinage de son point critique.

111.5 Détermination de |’équation réduite de van der Waals :

L’équation d’état de van der Waals, EQ.(3.6), change avec chaque gaz. En remplacant les
constantes a et b par les valeurs obtenues en fonction des conditions critiques (Eq.(3.8), L’équation

d’état de van der Waals devient :

(+2) -0 = 87 (o +7208) (o, %) = mr (39

'3':'?“

Divisons chaque membre de cette équation par p. et v, (en fait la premiéere parenthése p.

par et la seconde par v, ), on obtient :

(2 +Zm) (2m 1) - T (3.10)

Be 9".:'1-1 VYem 3 Pelem
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p  3v: \ /3v, 3RT
— + — ( —1)= (3.11)

pl: E':I:';"I E':IG.i'ZI"I pG E":IG.i'ZI"I

En utilisant la relation p,v,,, = (3/g)RT, , on obtient :

o Evgm Evm _ T
Li2m)(n_q)-g 3.12
(PE ¥m ¥eom Tp ( )
En définissant les valeurs réduites suivantes sans dimension :

P = pfpc PV = um}f”c.m et T, = Tan ;alors en fonctionde p,,v,.et T, 1'Eq.(3.12)

prend la forme suivante :

(b, + ;) (3v, —1) = 8T, (3.13)
Deux fluides sont dits dans des états correspondants si leurs variables réduites sont les mémes.
Donc, 1I’Eq.(3.13) s’appelle la loi des états correspondants (ou principe des états
correspondants), formulée par Johannes van der Waals. Elle énonce que tous les corps purs a
I'état fluide, aux mémes température réduite (température thermodynamique divisée par la
température critique du corps) et pression réduite (pression divisée par la pression critique du
corps), présentent exactement le méme facteur de compressibilité. L’équation réduite est la
méme pour tous les gaz. L’Eq. (3.13) est une équation d’état universelle indépendante des
paramétres physiques d’un gaz donné donc valable pour tous les gaz réels. Cette équation
fondamentale va nous servir de base pour découvrir quelques lois universelles en physique de

la matiere condensée dans le chapitre 4 suivant.
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Chapitre 4 : Applications de la loi des états correspondants de van der Waals
en physique de la matiere condensée

1V.1 Introduction:

Ce chapitre constitue notre contribution proprement dite dans ce mémoire. Notre but ici
consiste a formuler de nouvelles lois universelles dans différents domaines de la physique de la
matiéere condensée selon le modeéle de la loi des états correspondants de van der Waals que nous
avons etablie dans le chapitre 3 précédent. Ensuite, pour chaque loi universelle établie dans un
domaine précis, nous discutons les conséquences et les applications de cette loi universelle dans

ce domaine.

IV.2 Capacité calorifique des solides:

1IV.2.1 Calcul de la capacité calorifique selon le modéle d’Einstein:

En 1907[34], Einstein introduit un modele simple pour les modes vibrationnels dans un cristal. De
cela, nous pouvons calculer la chaleur spécifique d'un solide qui est I'une des propriétés physiques
caractéristiques des solides. En effet, le mod¢le d’Einstein est un modéle permettant de décrire la
contribution des vibrations du réseau a la capacité calorifique d’un solide cristallin. Il est basé sur
les hypotheses simplistes suivantes :

e chaque atome de la structure cristalline est un oscillateur harmonique quantique 3D
o les atomes vibrent a la méme fréquence.

Dans son modeéle, Einstein a assimilé un cristal constitué de N atomes ou ions a un systéeme de 3N
oscillateurs harmoniques identiques ayant la méme fréequence ;. A la fréquence de vibration g,

nous associons une température de vibration correspondante définie comme hiz = k&; avec k étant
la constant de Boltzmann, h la constante de Planck et &z est appelée température d’Einstein qui

est une caractéristique du cristal. Alors, [35] la fonction de partition microscopique canonique est
donnée par :

) 3N 8 By ~IN hid
Q= (g,,)" =e o (l—e_f) avec B = % (4.1)

A partir de Q, on peut accéder a des fonctions thermodynamiques et particulierement ici I’énergie
interne (molaire) du cristal selon la formule suivante:
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U—KTfalﬂQ—ENf{E 1+ !
B ar El2 EI; .
e - (4.2)
1 1
UJNZEREE E-I_E.E.—
eT —1

Par définition, I’expression de la capacité calorifique (molaire) a volume constant est :
, /-

alr By " el
C,=—=3Nk (—) —
aT T 8 =
(% -1)

5 L4

B ” el
Cy.m = 3R (—) .

g Y
(eF-1) )

La figure (4.1) représente 1’équation (4.3) dans sa forme Cy,,,/3R en fonction de la température

b (43)

réduite T /8. Notons que I’intérét de cette fonction réside dans le fait qu’elle ne dépend pas des

caractéristiques d’un cristal particulier. Elle est valable pour différents solides cristallins. En cela,
elle en procure une loi universelle de la chaleur spécifique des solides cristallins. Par conséquent,
les résultats expérimentaux de la chaleur spécifique des solides cristallins devraient tous coincider
avec cette courbe. La figure (4.2) illustre le fait que la courbe d’Einstein constitue un fit universel
pour les mesures expérimentales de la capacité calorifique des différents solides cristallins.

P I AP PR RN B
0 0.4 0.8 1.2 1.8 2

T/6e

Figure (4.1) : capacité calorifique molaire selon /e modele d’Einstein en fonction de la
température réduite 7/6¢
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Figure (4.2) : Valeurs expérimentales de la capacité calorifigue molaire de quelques métaux
coincidant avec la courbe universelle d’Einstein en fonction de la température réduite 7/0¢

1V.2.2 Calcul de la capacité calorifigue selon le modele de Debye:

Une trés nette amélioration dans la description des résultats expérimentaux a été apportee par
Debye. Pour cela, il a supposé que les 3N oscillateurs modélisant les vibrations des N atomes ou
ions du solide n’ont pas tous la méme fréquence de vibration.[36]

La fonction de partition Q et son logarithme sont donnés pour un tel systeme par :

3N -f.h - 3N 3
B g KT 1 B 72 hov, 1 _E—LTL
izt 1—e KT i=1

Debye a supposé que les fréquences propres des oscillateurs sont suffisamment proches les unes
des autres pour que la distribution des fréquences puisse étre considérée comme une fonction
continue. De plus, il a supposé que cette distribution des fréquences est de la méme forme

que la distribution des frequences des vibrations élastiques dans un solide. Les fréquences
permises varient de 0 a une fréquence de coupure maximum notée , dite fréquence de Debye, a

laguelle correspond une température caractéristique de Debye  , définiecommeh =k . Avec

ces hypotheses, les sommes dans 1’Eq.(4.4) peuvent étre remplacées par des intégrales. Donc on
a:
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vp he
InQg = — ln(l — e KT )g(u]du (4.5)

1 ¥D
KT J; hug(u]dv—f

o

Avec les relations et les conditions de normalisation suivantes :

g(v]=9Nu§.3u:} 6 — hvg
pour 0= v = v, L

vp _ l [5)] _ QNED [46]
J; glv)dv =3N —mﬂ hvglv)de = — 5T

A T’aide de la thermodynamique statistique, 1’expression de 1’énergie interne de ce systeme est
donnée par :

,al 9NKE@ o}
(Uy=KT? ;TQ = —5 >+ f #ﬁﬂdu
0 (Eﬁ_l) hv
o ou x=ﬁ (4.7)
ONK6, O9NKT* [T «x°
_ . [F 2 a
8 CE , ec—1

Calculons maintenant la capacité calorifique a volume constant du cristal qui est égale a :
3 9 4
=22 _ong (T) J-T X g
AT 8,/ 1, (e—1)2
g
c —‘B‘R(T)EJ-_I; e¥x* do
Vam 6, (e* —1)2

V]

(4.8)

On évalue I’intégrale dans 1’Eq.(4.8) en prenant comme limite supérieure +co qui est valable pour
les tres basses températures, on obtient alors pour Cv,n le résultat suivant :

_m, (91)3 (4.9)

Similairement au mod¢le d’Einstein, nous avons représenté graphiquement le résultat de 1’Eq.(4.9)
dans sa forme Cy.,,,/3R dans la figure (4.3) en fonction de la température réduite T/0p. Rappelons

E‘ _
Vm 5

d’abord ici que le résultat de Debye est nettement différent de celui obtenu par Einstein.
Particulierement, le modéle de Debye donne une description des résultats expérimentaux bien
meilleure que celle d’Einstein surtout aux basses températures.[37]

Répétons aussi ici que I’intérét de la courbe de Debye tracée dans la figure (4.3) réside dans le fait
qu’elle ne dépend pas des caractéristiques d’un solide particulier. Elle est valable pour différents
solides cristallins. En cela, elle en fournit une loi universelle de la chaleur spécifique des solides
cristallins. Donc, on s’attend a que les resultats expérimentaux de la chaleur spécifique des solides
cristallins devraient tous coincider avec cette courbe. La figure (4.4) illustre le fait que la courbe
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de Debye constitue un fit universel pour les mesures expérimentales de la capacité calorifique des
différents solides cristallins.
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Figure (4.3) : capacité calorifique molaire selon le modele de Debye en fonction de la
température réduite  T/0p
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Figure (4.4) : Valeurs expérimentales de la capacité calorifigue molaire de quelques métaux
coincidant avec la courbe universelle de Debye en fonction de la température réduiteT /&,
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IV.3 Variation de ’aimantation d’un matériau ferromagnétiqgue en fonction de sa
température réduite :

1V.3.1 Caractéristigues des matériaux ferromagnétigues:

Les matériaux ferromagnétiques possedent la propriété de devenir magnétiques, c'est-a-dire de
s'aimanter, lorsqu'ils sont placés dans un champ magnétique et de conserver une partie de ce
magnétisme lorsque le champ est supprimé. Les matériaux ferromagnétiques sont constitués
d'élements métalliques tels que le fer (surtout), le nickel et le cobalt qui leur permettent de prendre
une forte aimantation.[38]

Les matériaux ferromagnétiques se partagent en petits domaines a l'intérieur desquels tous les

atomes ont une aimantation paralléle. Ces domaines tendent a s'aligner dans la direction d'un
champ magnétique exterieur, ce qui confére au matériau une forte aimantation.

IV.3.2 Variation de ’aimantation saturée en fonction de la température:

En utilisant I’approximation du champ moyen, nous pouvons calculer I’aimantation du matériau
ferromagnétique en fonction de la température [ 39]. Si nous considérons que chaque atome du
matériau porte un spin 1/2, ’expression de I’aimantation M est donnée en fonction de la
température T par :

M = Ny tanh (;;—’}] (4.9)

ou N est le nombre d’atomes dans le matériau, p est le magnéton de Bohr, Kg est la constante de
Boltzmann et B est le champ magnétique appliqué.

Si nous omettons le champ magnétique appliqué B et en tenant compte uniquement du champ
moléculaire local Be=A M ou X est une caractéristique microscopique du matériau alors 1’Eq. (4.9)
devient :
_ HAM
M = Nptanh {_KBT] (4.10)
En définissant I’aimantation réduite comme m=M/NW et la température réduite comme

t=Kg T/N p?A, ’Eq.(4.10) devient:

m = tanh (%} (4.11)

Etant donné que I’Eq.(4.11) n’a pas de solution analytique, on ne peut la résoudre que
numériquement ou graphiquement.
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Figure (4.5) : solution graphique de ['Eq.(4.11) pour [’aimantation réduite m comme fonction de
la température réduite t. Le membre de droite de I’Eq.(4.11) tanh(m/t) est tracé pour trois
différentes valeurs de la température réduite t=Kg T/N p2 A =7/T ol Te= N p? //Ks. Les trois
courbes correspondent aux températures 2Tc, Tc et 0.5 Tc. La droite m ne coupe la courbe
tanh(m/t) que dans l’intervalle de t compris entre (. et 1. qui correspond au domaine
ferromagnétique.

La solution graphique de 1I’aimantation réduite m en fonction de la température réduite t est
représentée par la figure (4.6)

1.0—cowo— oy

0.8

M(T)M(0)

0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
T/T

c

Figure (4.6) : Aimantation réduite Ms(T)/Ms(0) du Nickel en fonction de la température réduite  T/Tc
avec la courbe théorique issue de la theorie du champ moyen.
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La courbe de la figure (4.6) représente la loi des états correspondants pour les matériaux
ferromagnétiques. C’est une courbe universelle qui devrait étre valable pour différents matériaux

ferromagnétiques. La figure (4.7) illustre I’universalité de la loi m = tanh (%) .

M (TV/M(0)
e o =
@ _® O

e
Iy

o
~
1

T/Te

Figure (4.7) : Valeurs expérimentales de [’aimantation réduite Ms(T)/Ms(0) de quelques éléments
ferromagneétiques en fonction de la température réduite ¢t = T /T, . La courbe théorique

constitue un fit universel pour les données expérimentales.

IV.4 Variation du gap énergétique d’un supraconducteur conventionnel en
fonction de sa température réduite:

IV.4.1 Mécanisme de la supraconduction dans des matériaux supraconducteurs
conventionnels:

Les supraconducteurs sont des matériaux qui exhibent le phénomene de la supraconductivité (ou
supraconduction), c'est-a-dire l'absence de résistance électrique, en dessous d'une certaine
température critique Tc. L’état supraconducteur ne peut pas étre expliqué par la physique classique
ni méme par la théorie quantique élémentaire de 1’état solide qui traite séparément le
comportement des électrons et des ions du réseau cristallin. C’est seulement en 1957 [40]que trois
chercheurs américains - John Bardeen, Leon Cooper et John Schrieffer - établissent la théorie
microscopique de la supraconductivité. D’apres cette théorie nommée BCS, les électrons se
regroupent par deux, par interaction avec les vibrations du réseau (les « phonons »), formant ainsi
des « paires de Cooper » qui peuvent se deplacer sans frottement au sein du solide. De fagon
imagée, le matériau est constitué d’un réseau d’ions positifs baigné dans un gaz d’électrons. Au
passage d’un électron, les ions se déplacent légérement attirés par la charge négative de I’électron.
Ce déplacement génere une zone électriguement positive qui attire a son tour un autre électron.
L’interaction entre les €lectrons est faible et ne résiste pas a 1’agitation thermique, ¢’est pourquoi
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de trés basses températures sont nécessaires a la supraconductivité. Cependant la théorie BCS ne
permet pas d’expliquer 1’existence de supraconducteurs a « haute température » autour des 80 K
(soit -193°C) et au-dela, pour lesquels d’autres mécanismes de couplage entre électrons doivent
étre invoqués.

IV.4.2 Caractéristique de l’état électronique fondamental d’un supraconducteur
conventionnel:

La théorie du BCS dans sa forme la plus simple prédit une différence fondamentale entre la
structure électronique d’un matériau dans son état normal et son état supraconducteur. Cette
différence consiste en ’apparition d’une énergie de gap Eg aux alentours de 1’énergie de Fermi &r
dans la structure énergétique du supraconducteur. La figure (4.8) illustre cette différence.[41]

Notons ici que 1’énergie de gap des supraconducteurs posséde une origine completement
différente de 1’énergie de gap des matériaux isolants. Dans un isolant, I’énergie de gap est causée
par I’interaction électron-réseau dans l’isolant. Cette interaction est responsable de la liaison des
électrons au réseau. Par contre, dans un supraconducteur, I’interaction importante est I’interaction
électron-électron qui ordonne les électrons dans 1’espace des K par rapport au gaz électronique de
Fermi.

Normal Superconductor

(a) (h)

Figure (4.8) : (a) bande de conduction dans [’état normal. (b) l’énergie de gap au niveau Fermi er
dans [’état supraconducteur.

De plus, la théorie élémentaire de la supraconductivité prédit au voisinage de la température T¢ en
absence du champ magnétique, 1’énergie de gap Eg¢(T) d’un supraconducteur conventionnel varie
selon une loi universelle ayant la forme suivante :

[E1 15

E(M) _ _r

o0 " 1.74(1 _&) (4.11)
La courbe de la figure (4.8) représente la loi des états correspondants pour les supraconducteurs
conventionnels. Etant une courbe universelle, elle  devrait étre valable pour difféerents
supraconducteurs conventionnels. La figure (4.9) illustre 1’universalité de la loi donnée par
I’Eq.(4.11).
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Figure (4.9) : Valeurs expérimentales de [’énergie de gap réduite Eq(T)/Eq(0) de quelques
éléments supraconducteurs en fonction de la température réduite T/T. . La courbe continue est le

résultat théorique constituant un fit universel pour les données expérimentales.

IV.5 Equation d’état de Murnaghan réduite

Equation de Murnaghan :

L'équation d'état de Murnaghan est une relation qui lie le volume d'un corps et la pression a
laquelle il est soumis. C'est une des nombreuses équations d'état qui ont été utilisées en sciences
de la Terre pour modéliser le comportement de la matiére dans les conditions de hautes pressions
qui régnent a l'intérieur du globe terrestre.

Elle doit son nom a Francis Dominic Murnaghan qui I'a proposée en 1944[42] afin de rendre
compte sur une gamme de pressions aussi large que possible d'un fait expérimentalement établi :
plus on comprime un solide, plus il devient difficile a le comprimer.

1. Equation d’état de Murnaghan réduite
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Dans les études des propriétés structurales des matériaux, 1’équation d’état de Murnaghan est
omniprésente. Elle lie le volume du matériau et la pression a laquelle il est soumis.[43]

2. Elaboration de I’équation d’état de Murnaghan

Par définition, le bulk modulus est une mesure a la résistance du matériau a la compression a
laguelle il est soumis. A température constante, le bulk modulus noté B est défini par :

B=—V [z—:}T (4.12)

Empiriquement, Murnaghan a supposé que le bulk modulus B est une fonction linéaire de la
pression P [44] ¢’est-a-dire :

B =B, + ByP (4.13)

ol BO et By sont le bulk modulus et la dérivée du bulk modulus par rapport a la pression a
1’équilibre (P=0).

A partir de I’équation (4.12), a température constante T, I’approximation (4.13) peut étre
transformée comme :

dv dp

—_—
v E,+E P

(4.14)

En intégrant I’équation différentielle (4.14), on obtient la solution suivante :

In (1) = —iln(BD +B,P)  (4.15)

Vo
En manipulant Eg.(4.15), on obtient :

K=K0+P KO0'{\displaystyle K=K_{0}+P\ K_{0}}

V. Bo B. + B'P
In (—”) =In (u) (4.16)
v B,

d’ou I’équation d’état de Murnaghan exprimant le volume V du matériau en fonction de la
pression P

B, _B;l'r

V={, (1+B—“‘P) (4.17)
o
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ou VO est le volume du matériau a I’équilibre.

Si on considére le paramétre B; comme un paramétre mesurable et ajustable, on obtient 1’équation
d’état de Murnaghan réduite suivante :

1
v P\ 73T
— = (1 + B{,—) Bo (418)
Vﬂ' BD

ou V/VO est le volume réduit et P/BO0 est la pression réduite.

Etant donné que Eq.(4.18) est une équation paramétrée en By alors 1’équation d’état de
Murnaghan réduite devient universelle pour toute série de matériaux ayant des paramétres B,

¢gaux ou trés proches. Par conséquent, on s’attend donc que les données de la compression
relative du volume V/VO pour toute cette série de matériaux considérés coincident avec la courbe
de Eq .(7) en variant la pression réduite P/BO.

A titre d’illustration, une famille de courbes de 1’équation paramétrée Eq.(4.18) est montrée dans
la figure(4.10)

10
09
08
0.7
06

05

0.2 04 06 08 10 12 14 BO

Figure (4.10) : Trace de Eq.4.18 pour différentes valeurs du parametre B,

Afin de tester la validité du fit de 1’équation d’état de Murnaghan réduite, on a emprunté une
courbe expérimentale [44] mesurant la compression V/V0 en fonction de la pression réduite P/BO
pour une série de quatre matériaux ( LiF, NaF, NaCl, Nal) ayant leurs paramétres B, trés proches.

Les valeurs de B, des différents matériaux sont tirées de la littérature [45] & savoir
B, = 5.30,5.25, 5.38, 5.58 respectivement pour les matériaux cités dans I’ordre mentionné ci-
dessus.

47



Chapitre 4 : Applications de la loi des états correspondants de van der Waals
en physique de la matiere condensée

o T T T T T T !
1’_ Methog " Itrasonic By
a Source, Met {Haussuhl}
% o LIF  Dnckomes, rrgy 665 kbar
090 1\ & NaF Jamieson, x-ray 965 ]
a Nali Fritz, shock 237
t'n' a Nal Dockomer, 2-ray 149
*
Wy m.& = Barn Model )
Q.80 o .
al
&
&
Byow x E
o.roF t. -
& op
&
a
&
-
3 1 | | 1 | L 1
0805 0.2 54 a6 0B 16 2 i
P By

Fig. 1. The composite reduced (ultrasonic B,) equation
of state of LiF, NaF, NaCl, Nal at room temperature.

Figure (4.11) : the composite reduced (ultrasonic Bo a equation of state of LiF,NaF,NaCl,Nal at
room temperature .

Pour tracer un fit commun aux données de la figure(4.11), il faut un paramétre B, commun qui est
naturellement dans le cas de ces quatre matériaux est le paramétre B, commun qui vaut

ici: B, =5.4+0.15

Equation d’ état de Murnaghan réduite

1

v — P\

—:(1+BD—] Ba
D By

0.80 - .
By=5.4+0.15

0.75 |-

0.70 |-

Figure (4.12) : Traceé du fit aux données de la figure(4.11)
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Conclusion

Conclusion :

Apres une introduction, on a rappelé la définitions d’un phénomene universelles et
guelques différents lois qui sont des lois universelle dans des différents domaines de la
physique comme la lois des gaz parfaits ,la lois de gravitation universelles ,la lois
déplacement de wien ,les équations de maxwell et enfin les oscillateur harmonique tous ces
phénomeénes ont une lois universelles qui leur convient quelque soit les différents

Nous avons aussi rappelé des lois universelles mais qui sont considérée seulement pour la
physique de la matiere condensée comme la lois de wiedmenn et franz, la relation de hall
universelle, effet quantique de hall , effet isotopique en leur démontrons la lois et donnes
guelgue exemple de leur application en physique de la matiére condensée .

Dans le chapitre trois on a essaye de déterminée I'équation réduite universelles de van der
waals Cette équation fondamentale va nous servir de base pour découvrir quelques lois
universelles en physique de la matiere condensée.

Enfin on a découvrir quelque lois universelles en physique de la matiere condensée qui peut
servir a un physicien de comprendre quelque phénomenes.

On peut conclure que dans ce travail on a fait in pas trés important dans le domaine de la
physique théorique et méme la physique expérimentale puisque un loi qu’on la connais déja
mais on ne sait pas c’est une lois universelle ou une lois qui dépens seulement de ce systeme

Un physicien dans le domaine de la physique theorique peut aller plus loi et trouver plusieurs
loi universelle qui peut nous aider a comprendre d’autre phénomene et pour un physicien dans
le domaine expérimentale peut trouver la solution de quelque probléme pour lui maintenant
c’est trés facile a vérifier ces résulta avec une loi universelle que sans elle .
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