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INTRODUCTION

Lcl' corrpréhenslon de l 'étq.t 1 lqu ide est restée Pendont longtenPs en

retq.rd Fd,r rq'pport è cetle des éto.ts solide et glazeux. Lc rcison de ce retcrd

réside dons te fo i t  que les t igu ides n 'ont  n l  lcr ,  s t ructure géonétr ique r ig ide

des sol ides,  n i  le  désordre des gxez.  De ce fq, i t ,  i ls  ne Peuvent  Pcs ât re t ro. i tés

pclr les méthodes clq.ssiques de lo crist,q,l logroPhie nl Pc.r les rréthodes Purernent

sto, t is t iques ut i l isées pour les gro.z.  CePendcrnt ,  dePuis 25 qr ts ,  de grcnds Progrès

ont  été fo i ts  pour  mieux q.ppréhender 1 'étq, t  l iqu ide Por le  b io. is  de lc  mÉcq.n ique

sto. t is t , ique c less ique.  D'eutre Pq' r t ,  des techniques exPér imentcr les ont  été

développées pour rresurer tes proPriétés de trqnsPort électronique dons les

conducteurs solides. Les premiers tr@vraux dons cette rroie dq.tent du début du

vingt iènre s ièc t e. Les pl us inPortonts ont été réc,l isés pc.r DUPTJY et PORTEV I N

Clg2S) sur  les qc iersr  po.r  CHEVENARD <192A) sur  les f  erronickels,  Po.r  CRUSSARD

et AUBERTIN (1949) sun tes q, t l io .ges d 'q. luminium, et  Plus récernnent  Pcr  FELLETIER

et al . (1977) sur le systènre cuivre-fer. Ces trerrreux ont rnontré que des trqces

d' inpuretés nrodi f ient  de foçon qpprécloble 1e Pouvoir  thernpélectr lque et  que

leur  in f  luence r rsr ie  selon qu 'e l tes sont  d issoutes ou PréciPi tées.  De ce fq, i t ,

l '  étude systénre.tique des phénonÈnes t,hernroétectriques en nrÉtq,l logroPhie a été

re ta rdée  j usqu 'è  ce  qu ' i l  so i t  poss ib le  d ' u t i t i se r  des  nÉ tq .ux  de  l au te  Pu re té .

Les rËs,ures des propriétés de tronsPort étectronique des rnétcux et

ol I iq.ges nrétat t iquesi è 1'étq,t t iqu ide' ont été st imulées, durqnt ces deux

dernières décq'des Pq'r les trclrrs'ux de FABER' et ZII1AN C1965) qul ont élqboré une

théorie de lq, résistivité et du Pou\,roir t,hermoélectrique résutt<r,nt de lq'

conjuçpison de lq .  théor ic  é lcct ronique des rnéteux et  dc 1o '  théor ie des f lu ides

ctq.s,E,iques. En 7972, ENDERBY et HOhIE étudic.lent de nrqnlère Ponctuelte

f  in f luence de fo. ib tes quant l tés de n icKel ,  Puis de nsnçpnèse,  sur  le  Pouwoir

therr roétectr ique q,bsolu CF.T.A.  )  e t  sur  lq ,  rés is t lv i té  des q, l  t  lages b inq ' i res è

bo.se de cuivre,  d 'or ,  d 'éto in et  d 'q ' lumlnium. Dcns ce t rq.vei l ,  c 'est  Plus

précisénænt f inf luence de très fq,ibles concentrrotions de rrÉtq,ux de lq' Première

sér ie dc t rq5si t ion,  sur  le  Pouvoir  therrnoélectr iquc ebsolu ct  la  rés is t iv i té

d' q.l I iq,ges b lnq.ireg 1 iqu ides è bq.se d'q'l umin lum, qu I o, été étud iée .

Fourquoi  q,vol r  chols l  l '<r luminlum ? Ferce gue c 'est  le  Premier  rnétq, l

industriel non f crreux, et que son indugtrie q, réq,l isé, clJ cours dcs wingt

dernières qnnées,  des progrÉs consldércbles.  De Plus,  les q, l l loges d 'a lumlnium

et de nÉtq,ux de trqlsit ion, a,vec leurs ProPriétés Particulières, sont des

nr,tériq,ux de cholx enptoyég dorrs touÉ les dons,lnes de l<1 construct lon,

q,utonpbile, ncarrlte, oéronq,utique et o.érosFetiq,te. Fer exenPle, les réservoirs

des deuxlène et t,roislènc Étoges du lqnceur euroPÉen Arlone 1 sont en cllt lcge

d'eluminium ?O2O contenqnt e:rsentictlenænt des nrétotx de lq' Première série de

t rqns i t l on :  ç l , 253  T I+Z r ,  O ,35 . t  C r ,  O ,5Z  Mn ,  Q ,#Fe ,  O ,2Z  Cu ,  5Z  Zn  e t  7 ,1 /  l l 9_ '
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Ce trevq,i l est dévetoPPé de lcr' fq.çon suivqrtte:

Le premier cfropitre est con5sc;ré è l 'exposé des ProPriétés de trqnsPort

é lect ronique.  En ut i l  isont  lq ,  " théor ie de ZIMAN étendue",  nous Étd^bl issons les

expressions théoriques des deux grcrtdeurs Physiques que nous clvons étudiées

expérirnentq,lement dons ce trovq.it: le Pouvoir thernpélectrique <r'bsolu et 1o

résis t iv i té .  Nous exPosons les d l f  f  érentes q 'PProxinu ' t ions ut l l  isées Pour

colcuter  ces deux grcrndeurs et  nous rnontrons qu ' i1  est  nécessei re d 'q ' juster

certcrins Pq.rqrrÈtres sun les \ 'rf, ' leurs exPérinÉntq,les'

L e d e u x i è r r e c | r o . P i t r e e s t r é s e r v é è l q , P r é s e n t o t i o n d u d i s p o s i t i f

expér i rnenta l  qui  q,  été conçu de nrenière è Pouwoir  êt re ut i t isé u l tér ieurement

pour to mesure s im.r t to .née du P.T.A.  et  de la  rés is t iv i té '  cet te Présentq ' t lon se

f o.it en trois Porties. La Première est consqcrée eux élénents corrrn'rns cles

ns .n ipu lq . t i ons  t e l s  que  1e  fou r ,  l e  d l spos i t i f  de  v i de  e t  t e  c i r cu i t  de

Puissance.  Les deux outreÊ décr ivent  resPect ivenent  les d isposi t i fs

expér imentoux sspl ,oyés Pour to rnesure du F 'T 'A '  et  lq '  rne5ure de 1o rés is t iv i té '

D q n s c h o . q u e Ç d ' 5 , n o u s é v o q u o n s l e s P r o b l è r r r e s q u i s e g o n t p o s é s , n o u s e x P o s o n s

les  d i f f é ren tes  so tu t i ons  Poss ib les  e t  i us t i f i ons  l es  cho i x  qu i  
' on t  

é té  f o ' i t s

pour qrnétiorer 1o, quotité des rnesures' Nous npntrons enf in cotÛTEnt les rnesures

du  F .T .A .  e t  de  t a  rés i s t i v i t é ,  de  t ' q ' l um ln lum Pur '  nous  on t  Pe rm is  de  tes te r  e t

de rnettre cr.u Point les disPositif s exPérirnento'ux'

Dqns te troisièwc cl 'rq.pitre, nous présentons nos régultq-ts exPérinentcr'ux'

L e s r é s u t t o t s d u F . T . A . e t d e l o r é s i s t l v i t é d e s q ' l l i a g e s A r - T i ' A l - v ' A l - c r '

A l -Mn,  Al -Fe,  Al -Co,  At-Nir  Al -cu,  sont  d iscutés et  fourn is  gous forrne de

cou rbes .  Le  F .T .A .  o '  é té  é tud ié  Pou r  t es  concen t rq t i ons  O '2 ;  O '4 i  O '6 t  O '8 ;  1 ' 7

q.tomique en nrétq.l de trqnsition. Le résistlvité o' ét€ étudiée cu'lx concentrctions

de o,5 et 1z Pour tous leÉ syttènreÉ, rÏris, lorsque le dio'gr^o'nne de Phose le

pernrettoit, des rnesures è des concentrctions Plus inPortonteg ont été effectuées'

Le quq.triène cl 'sPitre est conscrcré è t ' interPrétq't ion des résultc'ts' La

réccreitutction des vq.leurs exPérllæntcr' les nous Perrnet d'ériq' luer f inf luence des

d l f f é ren tes  i npu re tés  su r  t e  F .T .A .  e t  1o  rés i s t i v i t é  de  l ' q l um in lum '  Lo '  su i t e

du cl.g'Pitre est réservée q'ux cq,lcuts de le réslstivlté des corPg Purs, Puls de

lc  rés is t iv i té  rés iduel le  des e l l ioges d 'o ' luminium fo ' ib lenÊnt  d i lués en nrétcux

d e t r a r r s i t i o n d e l c r ' g é r l e 3 d . E n d é c r i r , q r r t l e P r o c e s s u s d e d i f f u s i o n F o n l e s

étots 1iés vtrtue.ls, nous clvons effectué les celculs des déPlssages d'ordre deux

e t d e l e u r d é P e n d o n c e e n é n e r g i e , q ' l n s l q u e d e l ' é n e r g l e d e r é s o n q n c e E , - e t d e

l @ l e r g e u r I . d u P i c , è P o . r t i r d e n o s r r q , l e u r s e x P é r i r Ë n t q ' l e s .

Trois clnnexes nous ont Permls

qu'cxPérinpntcrgx è cettc étude' et

lq '  rés ls t iv l té  des corPs Purs '

cl 'q,pporter des çqspténcnts tqnt théorlques

de Préscnter teg llstings des Progro'nnres dc
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CHAFITRE I

PROFRIETES DE TRANSFOR,T ELECTRONIQUE

.tNrEQ-lgc-rl.gN

Les é lec t rons  d 'un  nÉta t  son t  < l f fec tés  Par  t 'ePPl ica ' t ion  de  c l ' snFs

ex tér ieurs  te ls  que le  c lu rp  é lec t r ique,  te  c fs ,np  megnét ique ou  un  grcd ien t  de

tenpér . r tu re .  Le= phénornènes thernroé lec tn iques  Provoquent  t 'q . t rPor i t ion  s imut tq .née

d ' u n  c o u r q . n t  é l e c t r i q u e  e t  d ' u n  f t u x  d e  c l - r q , l e u r .  C e s  P r o c e s s u s  i r r é v e r s i b l e s

p u i s q u '  i t s  c o n c e r n e n t  d e s  s y s t è m e =  " h o r s  d ' é q u i l  i b r e " ,  s o n t  
' c r P P e l é s  

P h é n o n È n e s

d e  t r a n s p o n t .

E lqn= ce  chap i t re*  nou3 exPo:ons  tes  ProPr ié tês  de  t rq .n3Por t  é lec t ron ique

Èn u t i t i s ,q .n t  la  s tq . t i s t ique  de  FERI l t -DIRAC.  Le  nrouvernent  des  é leç t rons  sero

d é c r i t  A .  l ' o i d e  d e  l q .  f o n c t i o n  d e  d i s t r i b u t i o n  f ( ! , ! , t ) .  C e t t e  f o n c t i o n ,

eo lu t ion  de  l 'équot ion  c iné t ique de  BOLTZI IANN'  ne  Pour rq ,  ê t re  d€ terminée qu 'en

fq , i son t  t 'hypothèse de  l 'ex is tence d 'un  tenp5 6q  re tcxq , t ion  corqc tér ison t  lo

w i t e s s e  d e  r e t o u r  è  l ' é g u i t i b r e  d u  s y s t è n r e  P e r t u r b é .  L e s  c o e f f i c i e n t s  c i n é t i q u e s

i n t r o d u i t s  d s . n s  l ' e x F r e s s i o n  d e  I q .  d e n e i t é  d u  f l u x  d e  P a r t i c u l e s  e t ,  d u  f l u x  d e

c l ' rc r , leur  nous ,  per rne t t ronÈ de dé f  in i r  e t  de  re l  ie r  en t re  e l les  les  g rqr 'deur=

t h e r n p é l e c t r i q u e s  t e t t e s  q u e  l e s  c o n d u c t i b i l i t é s  é l e c t r i q u e  e t  t h e r m i q u e ,  l e s

c o e f  f  i c i e n t s  d e  T H I I M S O N  e t  d e  F E L T t E R ,  l c  r é s i s t i v i t é  e t  l e  P o u w o i r

thernroé tec t r ique obsotu .  Mo. is  to ,  dé termino . t ion  de  ces  d l f  f  é ren tes  grcmdeurs  ne

pour rc l  ê t re  fe i te  qu 'en  in t rodu isont  e t  en  cq , lcu tqn t  le  tenPs dc  re ta 'xq . t ion  des

proce5,g ,us ,  en  cc lus ,e .  Pour  ce l@,  nous  enPlo ie rons  lc r  règ te  d 'o r  de  FERl l l  qu i  re t ie

lo .  p robcb i l i té  de  t rq ,ns i t ion  d 'un  é lec t ron  d 'un  é ta t  k  dons  un  é to , t  k '  sur  lq .

sphère  de  FERHI ,  cLUx é térnents  de  ns . t r i cc  du  Poten t ic l  d i f  f  u=ant .  Dong le  cas  des

d i f fugeurs  fo r ts  te ts  que les  rné tq 'ux  de  t rqns i t ion ,  te  npdè le  des  é le ' - t rons

l ib ree  ou  presque- l ib res  es t  rne , l  o .dcrp té .  L<r  d i f fus ion  sera  t rc i tée  en  te rnre  de

déphrso,ge entre l '  onde inc idente et l '  onde réf léchie Frclr un centre dif  f  useur -

Dons le cq.r jre de 1o théorie de ZIMAN, i t  conviendrq. de rerrPlqcer lq'  nu'tr ice de

diffusion po.r ta r|atr ice t,  des dépl-ro,so,ges Pour donner les exPressions théoriques

des deux grosdeurg physiques qui ont été étudiées exPérirnento' lernent dcns ce

t r a r , q . i l :  t q .  r é s i s t i v i t é  é t e c t r l q u e  e t  l e  P o u v o i r  t h e r r p € t e c t r i q u e  e b s o t u .

r.  Je renrercie Monsieur le Frof esseur BRETONNET de m'evoir PermtÉ de con--ulter

ses  no tes  personnet les  pour  e f  f  ec tuer  1<r  rédqc t lon  de  ce  c fp ,P i t re .
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1.,1*-Eq!!1T.loN- !E-BASA! !09

Leg fo rces  F  c tpp t iquéeg è  un  é lec t ron  de  conduct lon  d 'un  rné to . t  son t  de

deux tyPe5:

*  Les  f  o rceE,  ex té r ieure- -  F" ,  dues  è  l 'qc t ion  des  chr r r rps  mrcrogcoPiquee

e x t é r i e u r s ,  o n t  p o u r  e f f e t  d ' i n p 6 s . "  u n  m o u v e n x l n t  d i r e c t i o n n e t  ô  l ' é t e c t r o n .

*  Les  fo rces  in té r ieures  F l ,  t r rodu i tes  Fq. r  tes  c f rq . rps  mic roecoPiques

in te rnes  e t  pq , r  tous  les  dé fou ts  du  rÉ to , l  ,  on t  une qc t ion  loccr le ,  de  cour te

durée,  e t  eu i  dépen-d  d 'une nsn ië re  conp lg :<s  des  coordonnées de  l 'é tec t ron .  I  t

s ' e n s u i t  u n e  v q , r i , a t i o n  b r u s q u e  d e  I o ,  v i t e g s e  e t  d e  l ' i n P u t s i o n  d e  l o '  P o r t i c u t e ,

o.nelogue q.ux ef f  et-- que provoque un choc en rnécq,nigue. C'est Pourquoi ce tvPe

d ' i n t e r q c t i o n  e s t  d é s i g n é  s o u s  l e  n o m  d e  c h o c  o u  d e  c o t l i s i o n .  C e  É o n t  c e s

co l l  i s ions  qu i  tendent  è  renrener  le  s rzs tè rne  è  1 'équ i l ib re r  q f  o rs  que le  chot rp

e x t é r i e u r  t e n d  è  P o u s g e r  t e  s v s t è r n e  " h o r s  d ' é q u i 1 l b r e " .

L 'qc t ion  con juguée de  ces  deux  f  o rces  fa i t  r ,a , r le r  le  norùre  d 'é lec t rons

eyont  un  rÉuvement  d i rec t ionne l  inposé Po. r  te  c l ' snP ex tér ieur  - -eu l .  Pour  décr i re

ce  phénonÈne,  connu sous  le  nom de d i f fus ion ,  i l  es t  nécessc i re  d 'enp lover  des

procédés s tq . t i s t iques .  Le  mouwernent  dee é lec t rons  es t  q , lo rs  décr i t  c 'u  tenrPs  t ,  à

l , e i d e  d e  t o  f o n c t i o n  d e  d i s t r i b u t i o n  f ( ! , ! , t )  o ù  r  e s t  l e  v e c t e u r  P o s f - i i o n  e t  X

l e  v e € t e u r  d ' o n d e ,  C e t t e  f o n c t i o n  e s t  s o l u t i o n  d e  l ' é q u e t i o n  c i n é t i q u e  d e

BOLTZT,IANN.

1-,.1 -1-* -F-91tc.!i-en--O e-d ! s t r i b u t i on d e s -É--!.Eg!Lo-lD s

Lo.  g , ta t i s t ique  de  FERMT-DIRAC s 'o .PPt  ique o .ux  é tec t ronÉ,  Frq ' r t i cu les  de

s ,p in  demi -en t ie r  eu i  do lvent  su iv re  te  Pr inc iPe d 'exc tus lon  de  PAtJL l .  Cetc r

I  I  _ T=o(Kl

signi f  ie  que le nonrbre d 'étectrong F{Lr  n iweau

dlscret  d 'énergie ne Peut  êtne que O ou 1.

Pour un nréto. l  en équi t ibre è OK, tous les

n lve<ltrx d'énergle sont rerPt 1É iu=-qu'è

l 'énergt ie  de FERMI et  l<r ,  f  onct ion dc d is t r i -

but lon ( f  tq .1)  se r 'édr : t t  à  unQ f  on, ; t  ion en

escel icr. Le sto,t ist ique de l 'cngerùl e des

étectrons de conduction est règte P<l'r lcr

f onct ion de FERI'tt -DIRAC f '(Ek )

T>0(K l
f ' ( E * )  = ( r . 7>

n à r(E)'r"- -TE

t l

1

(E*-E.l

, - " [  
* . |

où Ec est  1e Potent let

tcnPéreture <r,bsolue T ct kB

chlmique è tc

te conlstqntè dè

BOLTZI,IÂNN.

f igJ : Fonct ion de FERI't l -DIRAÙ



o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Lorsque tc tenpérc,ture o.ugrrente, ccrtoins Électrons situés q,,u voisineçle

de 1 'énergie de FERtt l  q ,cqulèrent  un conlPlément  d 'énergle leur  Per tnet tont  de

po'sser  è un éÈa, t  d 'énergie supér ieur .  Four  les rnétoux l  iQuides,  le  Potent ie l

ch imique est  vo is in de l 'énergie de FERI1I  Er .  Dons ta sui te de cet  exPosé nous

désignerons indifférenrnent Pq'r t l lq' r,raleur de cl.scune de ces quantités. Lo.

fonct ion fo(E*)  est  s>métr ique pcr  rcppo.a o-u Point  E = Er  et  se dér ivée est  un

p i c  de  D IRAC cen t ré  su r  ce  po in t  ( f i g .1 ) .  Lc .  Pen te  de  t c  cou rbe  en  ce  Po in t ,
a f l  1

écro.le è -l , est d'o,utont Ptus grqnde que to' tcnpéreture est bc=:e,
AE I_  4kBT

.  E= | ' t

nrc is ,  en  tou te  r igueur ,  te  po ten t ie l  ch lmique déPend euss i  de  to  tenpérq . tu re ,  de

sorte que te point de synrétr ie de le courbe se déPloce légèrenent q,vec T.

En trrésence d' un c hcrmp extér ieur, le vrer iq.t ion de lq, f onct ion de

d i s t r i b u t i o n  d c n s  1 ' s 5 p c r c ê  d e s  P h o s e s  è  s i x  d i n r e n s i o n s  ( n r K )  s ' é c r i t

d f ( r , k r t )

ô f ( r , k , t )  d .
+ - . - +

âr dt

[ ô f ( r , k , t )
= {  

- -

Lat

ô f ( r , k , t )  o r

âr dt Ï , ,

rel ié è F Por lq.

est la constonte

En  u t i l i s< rn t  t es

Produ it scola,ire

notq , t  ions :  V . f

des vecteurs x

a f ( r , K , t )
-  -  ,  v . - l

â t x

<r  . 2 )

dk
et - est

d t
h

= - o ù  h
2rr

P o u r  l e

< 1 . 3 )

Dqns ce t te  exFress ion , dÉ: içne  ta .  v i tesge v  de  l 'é lec t ron

dk 1,
dérivée de lq, guqntlté de npurzenænt F ( c.vec fi

dt 11
de FLAD.ICK).

dr

dt

ô f ( r , K , t )
e t  ( x . y )

Ak

e t  y  ,  l ' é g u o t i o n  ( 1 . 2 )  s '  é c r i t

i fo'9

-T=Fr'9. lFo'9

= (r'ï) .lfr'oo')
c x t .

Mais en rrertu du théorème de LTOWILLE gui stiPute quc lq. den=ité des

points de t 'espqce des phoses est unlf orrc, lq. dérirÆe de lq, f onction de

d i s t r l bu t i on  es t  nu l t e .  L ' éque t i on  (1 .3 )  dev ien t

< 1  . 1 )

Four mleux fe l re ressor t i r  les d l f férences ex ls t<rnt  entre les qct lons

cxercées pq,r  les forces extér ieures F"  et  leg forces d 'or ig ine ln tér icure Fi ,  i l

es, t  u t i te  de réécr i re l 'équet ion (1. .* )  en r ret tqnt  en év idencê ce3 deux tvPes de

forces. Lc, vs,riq.tion de ta, fonctlon de distribution s'écr1t <rlorg sous lq. forne

d'une sorrrp dc deux terîEs. Le Premier cerqctérlse tes ef f cts des cl 'smPs

extér leurs qPPl iqués è 1 'étectron

( r . 5 )



ôo

o
Le second te r rne  co , roc tér ise  tes  e f fe ts

vqr io t  io r r  de  f  due oux  seu les  co l  I  i s ions :

de c l ' ro .nrPs in tér ieur l ,  c '  est  è d i re to '

< 1 . é )

Lo.  n.o.c. . r .  
p l  est  oppelée in tégre le de col l is ion ,  c ;cL.-  e l re se Présente-  
\a t j  .o .  , .

généro . lenren t  sous  une fo rme in tégro-d i f f  é ren t ie l te '

1 , 1 . 2 .  L n t É e C q - l e  d e  c o l l  i s i o n

s o u s  t ' e f  f  e t  d e s  c o l l  i s i o n s ,  t e s  é l e c t r o n s  P q ' s s e n t  d e  l ' é t c r t  ( r ' k )

è  l ' é t o t  ( L ' , \ '  )  M o . i s  l ' o c t i o n  d e s  c h d ' m P s  l o c s ' u x  e s t  d e  c o u r t e  d u r é e  e t  l e s

coordonnées de  t 'é lec t ron  ne  sont  Pro ' t iquement  Pq.É rnod i f iées '  Lq '  Probob i l i té  de

ces tro.nsit ions Peut donc être considérée corrne indéPendcrnte des coordonnées

s p a t i o . l e s  d e  l ' é l e c t r o n .  D é s i g n o n s  P q . r  P ( ! , ! ' )  l o '  P r o b a b i t i t é  d e  c e s  t r c n s , i t i o n s

F,o . r  un i té  de  tenPs e t  exPr imons de  deux  nsn ië res  d i f  f  é ren teg  lq '  vqr i 'e t ion  du

nombre d,éto.ts occupés dans Ie voturne d3k Pendo'nt le tenrPs dt '  Do.s ie volurne

d 3 k

étérnento i re  d3  k ,  le  nonbre  d 'é ta ts  permig  es t  f l  - ,  où  fù  cg t  le  wo lunre  de

8fi3

f jéc tqn t i t lon .  En tenqnt  ç611pte  du  g ,P in ,  le  nonbre  d 'é tec t rong dons  le  vo turne

d3k

é lér ren tc r i re  es t  c to r=  f ( r rk r t ) '2Q -  .  Lo '  r , 'o r ie t ion  de  ce  nonùre  due cux

8fi-

c o l l i s i o n s  P e n d c n t  t c  t ê n p s  d t  g ' é c r i t

tTcol1.
= i(:. "o')

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

det<
o.- dt

4rG3

( 7 . ? >

c o l  l .

Considérons d'q,utre Fart deux volunreg élÉrrcnto' ires d3k et d3K' entouront

tes  po in ts  R e t  k ' .  Les  co l l i : ions  Provoquent  le  P(aÉsc lç ,c  d 'é lec t rons  dc  d3K dan:

d3k' et inwersernent. Le nonrbre de ceg trqngit iong doit déPendre non =eulencnt de

to  p robab i l l té  de  t r< rns i t ion  Pcr  u r i l té  de  tenPs P(k ,R ' ) '  n r l i s  o 'uss i  du  nonùre

d3k
d,é tec t rons  f ( r ,k ) . r t  

ï  
dons  tcs  é tc ' t s  occuPés de  dsk  Per rËt tqn t  to '  d i f fus ion '

618-

d 3 k '

ê t .  d u  n o n b r e  d ' é t q . t g  l i b r e g  ( l - f ( r r k ' 1 1 ' 9  a  d e  d 3 k '  P o u v u n t  r e c e v o i r  d e u x

Efi3

É lec t rons .  Lo ,  d lminu t ion  du  nonùre  d 'é lec t rons  dans  dgk  due oux  t rons i t ions  wer=

d3k' s 'écri t  Pendqnt çe temPs dt

( d3r- a"r ' l
-  

1r ,0,  
* ,  , f  (g, ! ) '2o -h- f  ( r ,K '  )  1 'o - l  dt

\



o

Dons te rnêrne terpÉ, l 'q.ugrnentotion de ce nonùre due cux tro.ns i t ions

*I ".
"tr"J

tnverSes est

-  

{ ' . . '

o

En intégrorrt to'  sonrre des deux équcrt ions Précédentes è tout le wolunre V*

(donre ine  de  r rq . r io . t ion  de  K)  on  ob t ien t  lo  r ra r ia t ion  to ta te  du  nonùre  d 'é to . ts

æcupès do .ns  le  wo lume d3 k  Pendo.n t  le  tcnPs d t .  En  ident i f  iqn t  ce t te  nouve l le

C e t t e  r e l o .

é 1 o . s t  i q u e s .

sont é9o.1 eso

o

o

o

o

o

o

o

o

o

< 1 . 9 )

[iJ=

e x p r e s s i o n  c l v e c  C l . 7 ) ,  l ' i n t é g r o l e  d e  c o t l i s i o n  P r e n d  1 o '  f o r m e

f9  = +[ . .  { " . * .  .  k) r  cL,L '  ) [ r - r ( ! , ! ) ] - r , * ,k . ) r ( ! , ! ) t1- r ( r ,k ' r  J ]  o3r '  <t .a)
( t t j . o . . .  e r r t Ju * \ ' : ' : '  - - '  '

t i o n  s e  s i n e l i f  i e  s i  l ' o n  o d r n e t  q u e  l e s  c o l l i s i o n s  s o n t ,  P q , r f o i t e r n e n t

Dq 'ns  ce  cc ts , ,  les  p robob i l i tés  des  t rq ,ns i t ions  d i rec tes  e t  inverse=

e t  ( 1 . E )  d e v i e n t

fq  =  
n  

I  p (k ,1ç , ) [ r ( r , k , )  -  f ( r ,K ) ]dsk ,
( t tJ.o. . .  err"Jv*

En repo r tq ,n t  l es  re la t i ons  (1 .9 ) ,  ( 1 .6 )  e t  ( 1 .5 )  dons  (1 . . 1  ) ,  l o .  r i o . r i c . t i on  de  t c

f o n c t i o n  d e  d i s t r i b u t i o n  g ' é c r i t

-  ( w . V . f  ) ) - f  ( r , k )  l d 3 k ' ( r . 1 0 )

L 'équq , t i on  i n tég ro -d i f f é ren t i e l l e  (1 .10 )  es t  oPPe lée  éguc t i on  de

BOLTZI'IANN Pour les électrons.

t t  est  dt f f  ic i fe  de t rouver  une sotut ion €,énérq. te è l 'équq, t ion de

BOLTZI.IANN, cependqnt, cette tâche est considérc,blenrent o'ttégée lorgqu'on

introduit un tenPs de retoxo'tion des Processus en ccruse.

1 .2,IEILF_S pE RELAXAT-IQN

1.2.1.  Descr lPl ion du phénonÈne de re lo-xo, t lo t r

Suppo5,ons qu 'è l ' inst ,cnt  t -O,  1 'oct lon du chct tp extér ieur  sol t  supPr l rnée,

de sor te que lq.  r rq. r ia t ion de ta. ,  f  oncÈion de d is t r ibut ion n 'est  due qu '  cLUx

seules cot l is ions.  Le systènre de Frer t lcu les Qui  se t rouvq' i t  dons un étot  hors

d,équi t  ibre ccrqctér isé pc,r  lq .  f  onct ion de d is t r ibut ion f  ( r ,k ,O) r ,q '  rewenir ,

grâce qux col t ig ions,  è un étc l t  d 'Équi l ibre coroctér i :é  Per  lo  fonct ion de FERMI

fo(r r } - ) .  L 'hypothèse 1o,  p lus s inple que t 'on Puisge ing.g iner  est  dê Poser qu 'è

tout  ingtq.nt ,  t<r ,  v i tesse de réto.b l lssernent  de 1 'équi t ibre egt  ProPort ionnel le  è
I  r ' r  - \

t ,  éco r t  [ t < r , k , t )  -  f  " ( r , k ) l  q . . r i  c c rqc té r i se  l e  déséqu i l  i b re  subg i s tqn t .
(  - -  - - ,



o

o

o

o

o

o

o

o

En désigndnt Par coef f  ic ient de ProPort ionncr' l  i té, c e t t e  w i t e = s e  s ' é c r i t

f ( r , k , t )  -  f o ( r , K )
c r . 1 1 )

Lq '  so lu t ion  de  ce t te  équc ' t ion  es t

( 1  . 1 2 >

L e  n o n b r e  p o g i t i f  c  c q , r o c t é r i s e  l q .  v i t e s s e  è  l q .  q u e l l e  s e  r é t ' q , b l i t  l ' é q u i l i b r e ,

o u s s i  t , q . p p e l t e - t - o n  t e m p s  d e  r e l < l x q . t i o n .  E n  i d e n t i f  i o n t  t e s  r e t o t i o n s  ( 1 ' 9 )  e t

( 1 . 1 1 ) ,  o n  P e u t  t ' e x P r i r n e r  e n  f o n c t i o n  d e  l c '  P r o b o b i l i t é  d e  t r c n s i t i o n

, R , t )  -  f ( r , k "

[ ï l e

ti)c o l  t .

( t  c "  , k , o )  -  f  o (  r ,\ -- -b')'[ I

1 c t f
. 

= 

"rrt .|u_

o
F ( k ,  k ' dsk <1 . r3 )

< 7  . 1 5 )

a fo
= - .h,

ôE

second ordre

L ,L ,L )  
-  f  oa I , !

1.2.2. E-pression de l 'équq.tion de BOLTZIIôNN colgernqnt un étctt st(lt ionnaire

Four ne Fr<rs introduire de trqnsitions interbendes, le clurrP électrique

doi t  ê t re fq. ib le.  Lq.  fonct ion de d is t r ibut lon Peut  c lors êùre décr i te  è tout

instqnt Pctr une Per:turbetion q,u Premier ordre f l(r ' t<) telte que

f  ( r , k )  e :  f  o C r , k )  +  f  1 ( r , k ) c î  . 74>

Four orriver A une sotut ion de t 'équat ton de BOLTZITANN en régirne

pÎ I
sto.tionnalre l- = 

"l 
, nous devons encore foire une h)'Pothèse: le tenps de

(dt )

relexotion cq.rcctérise Pleinenpnt l '  interoction des électrons o'rrec te mil ieu

dons lequel l ls se déPlqcent, q,r.rssi bien lors du Processus de relqxq'èion que

lo rs  de  l , qc t i on  d ' un  c f rq ,nF  ex té r l eu r .  En  u t i l l s cn t  l es  re tq - t l ons  (1 .11 ) ,  ( 1 ' 13 )

et  (1 .L4) t  t 'équ<r ' t ion de BOLTU{ANN (1 '1O) devient

{=. (""to.! , ! ,  + vrr ' . : ,br)} -  
i ' f r ' (v*toc5,g) 

+ vkr1<r'rcr)} = -

o
Cclculon= V"fo(r ,K)  et  V*foa: ,b,  Q.  po,r t i r  de (1 .1) ,  en ob:c.vq ' t  quê p et  T sont

fonction de r, clors que E ne déPend que de k'

a

v.ro(r,K) = _ 
#["*

RePortons ces exPresslons

V . f  1 ( r , k )  e t  V u f  t , ! , ! ,

v'T\ 
-  -o- afo

+ (E - 1. . . )1. l  et  V*f  o(r ,k) = - 'V*E
r )

dons (1.15)  en négt igecnt  les ternns du

o



o

= { ,o [o.* *,, -*,l{)] # - l. Fr.g.#

v.r\\ âr o_ v.r* _ cE _ _rr_,|I ,

Si  t 'on  suppose que lo .

l ' é q u a t i o n  ( 1  . 1 6 )  s '  é c r i t

f  1 ( r , k )  =

on irnés d' une vitesse v

déf in ie Po,r dl = ey'dn =

Puis en ut i l is r t r t  lq .  re lq. t

cr  -  fé)

extér ieure n 'est  due qu 'cr ,u c l 'nr re extér ieur  t ,

[*

fo rce

(
-  ' {Y '

(

o

o

o

o

a

o

o

o

o

o

L'équat ion <t . tZ)  npntre que te r ,q, r iq . t ion de tq,  f  onct ion de d is t r ibut ion des

électrons d'un rnéto,l , peut être Provoquée, en q.bsence de chorre nrognétique, Pcrr

1 'oFpl icot ion d 'un cf rcnF é lect r ique t ,  ou Frc l r  un grq.d ient  de Potent ie l  ch imique

Vy',ç, ou encore p<rr un grodient de tenp€ro,ture V.T. Lcr Perturbction Provoque une

c i rcu lat  ion d i r igée des étectrons que 1 'on Peut  c<rrqctér isêFr Pq.r  exenPle,  Pcr

te vecteur  densi té de couror t t .

1.3. DSNSTTES pU COTTRAIfT ELECTRT_M.9jE_E'L_DU_FII'X pE CH,ALEUR

1 .3  . 1 ,  De f  i n  i t  i ons

rr  Densi té du couront  Électr lque

Dqns le rzolurne élénrento.ire d3R, le nonùre dn d'électrons Frcrr unité de

2 ds|
wo lune  de  l ' éc l . r on t i l l on ,  è  l ' i ns tan t  t ,  es t  Égo l  è  f  ( r rK )  .  Ces  é lec t rons ,

q

Ert-

, créent une densité éténentq.ire de courqrtt

<r .17 )

d3R
k) - . En int€grrent sur tout le votune V*,

418-

14), tq' densité toto,le de courqnt est

^ ? o e f-  
|  v . f o ( r , k ) O s g  +  _ ;  v . f  1 ( r , k ) d e k

+rrtJvr. 
- 

4n3Jvk 
-

dJ
1 d E

f i d b

ey. f  (5,

i o n  ( 1 .

e i
J  =  

-  
|  v . f ( r , k ) d 3 k  =

+trtJvr 
-

Lq' première intégrq.le est nulle, cer t ' lnt,égrqnt cst une fonction irFq.ire de k.

Le scns physique de ce résultq.t cst que, danrs un conducteur è I 'êtq,t d'équil ibre

thernpdynq,mique, i1 ne Peut circuler Grucun courrcnt électriquc. On Pêut donc

exprlner lq. densité de courqnt Por lcr' retq,tion

c l  .
J  =  - i  |  . r . f  l ( r , t< )d3k

+,r" Jvr. 
- < t  . t a>

Mq,is lc. densité de courqnt peut s'cxPrinær cnrssi cn fonctlon dc l 'énergier cclt-

lq. vitesse en dépend. Cet<r rreut dire qu'un npuvenrent dlrigé d'étectronE crée non

seulerent un courqnt Électrlque, ru.ls cr,ssure éÉpletænt un trsnsfert d'énergie.
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*  Densi tÉ du f  tux d 'éners ie,  densi té du f  tux de c l ' rc te

La dens i té  du  f  lux  d 'énerg ie  [ ^ l  ,  es t  tq '  quqnt i té  d 'éner€ l ie

un i té  de  tenPs e t  Por  sec t ion  dno i te  un i té .  En tenqnt  çq6pte

F r é c é d e n t ê s ,  ê 1 l e  s '  é c r i t

r f
J e l  =  -  |  e r . f  

l ( r , k ) d 3 K

+n3 Jvr 
-

trcnsférée par

des rermrques

<7  .  I 9 )

Four les rnéto,ux l iqu ides,  les t rqr ts i t ions é lect ronlques se s i tucnt  q 'u n i r req 'u de

FERMI pt et on préfère, dons ce Çcls, enPloyer lcl densité du f tux de choleur Q

déf inie Pcr

<7 .20)

Cet te  nouve l l e  quqn t i t é  es t  r e l i €e  eux  deux  P récéden tes  (1 .18 )  e t  ( 1 .19 )  F ,a r  1o

retot  ion
l,r,

3=!- .1

ux de chrr,leur en Présenqe d'un cfsnp électrique:

c 1 . 2 0 '  )

Les coef  f  lc ients c inét iques.

Après o. ,vo i r  négt ieé V"*  c t  VrT et  rePorté (1.1?)  dcns C1 .2O) '  lo '  densi té

du f  lux de cho. leur  s 'écr i t

t . 3 . 2 .  D e n s l t é  d u  f  t

1r
q = -L. | (E-r-n)v. f 1( r, k )d3k

+rr"J vr

* = ;1,*.u "''='{- '#'*'"} o'*

Af in de donner une forne Ptus

un  rePère  (O ,x ,Y rz )  de  r rec teu rs

exPlicite è cette exPression, d€conposons tq' dqrts
- { -

d i r e c t e u r s  i ,  i '  k .

e = -;I-,'*,.-.#("j *.,ui - ".1((u,.î * ei * e.q'("i * '.,rî * '=Ë))a"r

produit sccleire, les comPosontes de QEn tenqnt comPls des ProPriétés du

guirrqrrt les trois exes sont

ex = - +f., cer,)# clv*e*v*+ vrtrvr+ u*E'.r-]î aer
+tt"Jvr

B, = - +[, cer.r# rtv"t,v*+ urf-rur* uy|=u-Li asr<
+a3Jv*

e I ôf o t

9= = - 
1.1.. (E-p)h ctv-8rvr+ v.€,rvr+ u.E-u=lË a3r
+a3Jvt
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o
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Pour  s i ne l  i f  i e r ,  nous

q')/qnt Pour collposotrteg

Les conPosdnteg

s u r  t ' é n e r g i e  e t

l ' é c r i t u r e  [ Q ]  =  e
=

[e]  où K est  un tenseur

t 1  . 2 1 )

- ^ 1
\  - - / '
\

l ?
' 

-J---d'k

- t

t ô k n

Kerflrt o ierons

* 'o=-  
t  

I
+,,"J V*

a f '
(E-p) ;  r  w"wod3k

lll =-a

d ' o ù

K t x  K t y  K t z

Ky* Kyv Kzv

Kz*  Kzy  Kzz

Nous c t  lons  co tcu le r  les  conpçrsantes  de

l e  v o l u r n e  è  u n e  i n t é g r o l e  s u r  1 ' é n e r g i e '

Pour  ce lc ,  é tqb t  i ssons  t<L  re la t ion

ex is tqn t  en t re  le  vo lunre  é lénren to i re

d3K et I  '  él  €ment d' énerg ie dE . Dés ignons

Par dK,. to. Proiect ion du vecteur dk'

sur  lq ,  norns le  è  une sur f  qce  d 'éçp le

é n e r s i e  ( f  i s . 2 ) .

69 = lvuelor,,=l4ldk,. .= f i tv ldk,. ,
l : l " l . l "

dE
d'où dkr,= 

i lT 
<I '23)

Le co- lcu t  de  l 'É té r ten t  de  vo lunre  es t

in rnéd io ' t .  31  ds(a ,  es t  un  é lénren t  de  lc

s u r f q c e  d ' é E t q . t e  é n e r g i e  s P h é r i q u e  ( f I e ' 3 )

O  o n c ' '

( 1 . ? ? )

ce tenseur  en  rq inenqnt  l ' i n tégro ' le  e -ur

-'/n

l i s .2 :  RePrésento t ion  de  dk

o

d3k = o".r, ;ft 
<1.2<r)

du tenseur déf in ies Pqr

sur  les sur fqces d 'éçgte

d s--l-
c c

f :Lg-gj. RePré:entet ion de d3k

<7.27) ,  gont  ns. in tcnent  des in téç l re les

énergie.

#"l'

o

af- f '.to
(E-rr ) 

;- '-  
*. |".E)i l I  dSce> ( 1  . 2 5 )

K . b =  -

L, intégrq,le étendue è lo, surfqc;e Peut être rédu1tc è une lntégrctlon dens

l,engte sol lde d(} pulgque dsre)= t<zdf, t .  Le cq.tcul  de cette lntÉgro' tc se sinPt i f  ie

e n s e r q , P P o r t q n t è u n s y s t è m e d e c o o r d o n n é e s s P h é r i q u e s ( f i e . , r ) .

o

Ët
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'{i'
Nous q.wons crlors tes relq,t ions suirrqntes

= ks in9cos9

=  ks in0s inP

= K cosB

dS,  - .=  (kdO ) (Ks in8c fP)( È ,

ds< e  >
- çl( l  = sinQdQdP

K"

{ [
t  J S < r >I

don

o

o

f  t " to
|  - d s

J s . r r f i l v l  
( E )

m  m  
k z d ç à =.l3l

| j -g.4: Systèrne

R.  ko

de coordonnées sphériques

k .ko
-  df l  (1  .2.6)

k2
d ' o ù

C o . l c u t o n s  l a  s o l u t i o n  d e  < 7 . 2 6 ) s deux ccs t rer t icu l iers:

-  [  
k"kv 

do = [ | l  [ t*  a=rr ln cosg)(slno sinp)(sino d0 ctp) = o

J" . . ,  * "  Je=o Je=o

f t'"o
On npntre de rnêrre qu'on e touiourg, dfÀ = O si q'  ;É b . Ce Premier

JS<r>  kz
résu t tq . t  s ign i f  ie  quc  le  tenseur  des  coef  f  l c ien ts  c inÉt iqueg es t  d io .gono ' l  .

Ce second résultq,t rnontre quc le tenseur des coef f icients cinétiques est un

scq, t r r . l re  que nous noterons Kr .  Lq,  re lot ion (1.22)  devlent :  Q = .  Kr9

En générellsont cctte dérpnitrctlon torsque le nrétct l iqulde cst soumis

è 1o.  fo is  Èr  un ch<rnp é lect r ique,  è un grqdient  de Potent ie l  ch imique et  è un

grodlent  de tenpéreture,  on rpntre que le tenseur des coef f lc ients c inét iques

cst toujours un sccleire. Dqns 1o suite de cet exPosé, nous dési€nerons Par l in

les quqnt i tés,  oppetêes coef  f  ic ients c inét iqucg,  déf  in ies Fq' r

.,,= 
;,j"u(Er)n 

- 
[- it)v"vod3k

( r  .2")
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Lq.  densi té de couro,nt  et  de f  lux de chcleur  Prennent  une f  ornre Ptu=

s inp te  l o r squ 'on  tes  exPr ime  en  fonc t i on  des  coe f f i c i en t s  c i né t i ques '  En

in  j ec ton t  t q .  r e l a t  i on  (1  . 77 )  dq ,ns  c1  .14 )  e t  do 'ns  c1  ' 2O)  '  pu i s  en  u t  i l  i san t

< t . ? 7 ) ,  o n  t r o u v e

e1  (
J  - - l  r l -

*rr"Jv* ( fJ' t(e€,- !g)'vlasr - 
;"!-'E-p)'c' [ #)'r' [î'r)"'-

r
s  = q K o ( e ê - v ! È ) - . K r ' î c1 .2A )

,V r  \
I l ' .  t  

-  ' . , la"r
aEr-( r  -)o = -1-[ r '(E-p)f +]y't(e€, - S)'w]d"- - +[. , ' 'ce-w>'f-

= - 
*rr"Ju*- 

- 
\ ô,u )- 

- '  
+tu"Jvx (

! = rr(ep- v*) - r<r'j <r .29>

L e s é q u o t i o n s ( 1 . 2 E ) e t ( 1 . 2 9 ) o n t b i e n t o ' f o r r r e d e g r e t q ' t i o n s d , o N S A G E R ( 1 9 3 1 )

obtenues Pq.r lq'  thernpdvno'mique des PhénorÈnes irréversibtes' Dans cette

théor ie ,  bosée sur  le  couPlcae des  f lux  e t  des  fo rces  généro ' l i sées  (Q '  -  T - "Y I )

1 -
e t ( J ^ , - - v t j ) , l e s é q u o t i o n s P h é n o r n é n o l o g i q u e s S ' é c r i v e n t ( d c r n s t e c a s o ù o n

^i.: T
n ê  s ' é c . r r t e  F a s  t r o P  d e  l ' é q u i l i b r e )

w
i - -t - n -  - 1 1

^i.: I

vrj
Q = - L o r - -

T

q
I -- 1 2  

q
T-

YI
t -- 2 2  

o
T-

<r .æ>

( 7 . 3 1 )

o

o

10

o

o

où Jn est  le  nonl>re d 'é lect ronS Frer  uni té de volune (  
I  

= t fo ' '  c t  u  désigne

le potent ic t  générct l isé:  c 'est  to  sonlT€ du Potent ie l  ch imiQue E" (ou p)  et  de

t , é n e r g i e P o t e n t i e l t e e V d , u n é l e c t r o n d e c l a r g e e = - | e l a q r r s l e P o t e n t i e t

é lec t ros te t i que  V .

U  =F ' .  *  eV  rR l  =  Vp+eW o r  t  =  -  V \ l  €V tJ  =  V1 .u  -  e€  =  - (ee  -  91 r )

ONSAGER e nronÈré que les coef f ic ients PhénonÉnologiques cro igés Lp et  L" ,  sont

égaux. VÉrif ions que nou= obtenons te rnênre régutt(rt en réécrir 'snt (1'28) et

<1  .2g>  Pu i s  en  l den t l f  l on t  q ' vec  l es  re lo t l ons  (1 ' 3O)  e t  ( 1 ' 31 ) '

LVgYIqYI
J .  = I  =  -  K o T ; -  -  K . T  

" r t  f  
-  t r .  

_ ,
: , :  c 

- T 
'  

Tt 
-- T Tz

ryYIryYI
l - t z î  - - - - - 2 t - - - 2 2 - ,
T ' T z t T '

Q = - K t T

d 'où  L t z=  Lz t=  K tT
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1 . 4 . 1 .  C o n d u c t i b i l  i t é s  t h e r m i q u e  e t  é I e r g t r i q u e
o

r-jiendsc-! ib-i 1 !Lé- t tçrmisge

O Si on souriet un conducteur homogène è un gredient de tenPércrture VT' i l
r\,

s ,é ta .b l i t  un  f  lux  d 'énerg ie  t ^ ,1  d i r ieé  en  sens  cont ra i re  de  ce lu i  du  grod ien t  de

ternpére ture ,  qu i  tend è  ré tebr  i r  l ' équ i t  ibne  thermique.  Le  coef f  i c ien t  de

propor t ionnq. r  i té  x  es , t  o .ppe lé  coef  f  i c ien t  de  conduct ib i l  i té  thermlque '

l , . l = - X V T
( 1 . 3 2 )

o

o

o

o

o

o

o

o

o

A c o u r q n t n u l , l e f l u x d ' é n e r g i e e s t é € t o ' l c u f l u x d e c l s ' t e u r ' e t t ' e x P r e s s i o n
K1  y

(7 .2A)  q ' i rc r i l .  . - ' , !  -  v ! , ,  =  -  -  -  En  in jec to r r t  ce t te  nouve l te  re ls ' t ion  dqns

^ , K o T

<7.29)  e t  en  ident i f  iqn t  o 'vec  <7  '32) '  on  t rour re

K:r  Y r !+ror"

!=9 K o T  
- - z T  

K o T

:f.-Cend!ç.-t-i-b!l ité €l ect r ique

Si on o,ppl ique un clurrP extérieur t, è un conducteur honpgène rm'intenu è

terpéreture constqnte' les électrons t ibres du nréto'l '  soumig è lq' f orce

électrique et, sont qrrirrrés d,un r€Uvernent directionnel . La densité du courqnt

q ' i n s i c r é é e l ê s t P r o P o r t i o n n e l l e è l , i n t e n s l t é d u c l ' ' q . r ' p é l e c t r i q u e . L e

coef f  ic ient  de ProPort ionno' l  i té  est  q 'ppelé coef f  ic ient  de conduct ib i l  i té

é l c c t r i q u e o .  S i  ! g = E  
= 9 ,  C 1  ' 2 s )  d e v i e n t  I  

=  t " K o  9 = o  t  '  d ' o ù

q  =  e2Ko  < I  'æ)

Expér inentoter ïÊnt ,  le  conduct ib i r i té  thermique est  d i f  f  ic i le  è nesurer '  l t  est

préféro.bte de ûpsurer  1o,  conduct ib i r  i té  é lect r ique et  d 'en déduire te

coeff icient de conductibif ité thermique en enPtor'qnt to' lol dc l^l lEDltANN-FR'Al-lTZ :

x = Ldil. L désIgne le coeff lclent de LoREt{Z et i l  s'exPrinre en fonction des
t

eoef f icients cinétiques Pclr lo' reto't ion 
" 

= E
2..2^2

e  Â o l

1 .4.2.  Ef  f  e ts  thernpétectr iques

A cour-qnt nut (l = O),le cfrq.nP Élcctrlque Qul @papa11 den: un rnétc'l

honrogène ,Of = O), soumîs a rrn gno.dient de tenpéro'ture' cgt ProPortionnel è ce

grc.dient de tenpÉreture. Le coeff isient de ProPortlonnalité s e3t d^PPclé Pouwoir

thernpétectr ique qbsolu '  L 'équq' t ion (1 '26)  s '  écr i t

9K l
$ =

ï 
eKor

c r .3s>
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x  E f f e t  F E L T T E R

Le pc1'ssa1ge d'un courcmt électr ique de densité J dons un conducteur

hornogène aVf = 
9r, nu.intenu è tenPérq.ture constqnte <Ç"f = O), Prowoque un

dégogenrent ou une q-bsorPtion de cfro. leur ProPort ionnelle è to, densitÉ de courqnt.

Le  coef  f  i c ien t  de  propor t ionnq. l  i t6  I I ,  oepe lé  coef  f  i c ien t  de  FELTIER es t  f  ourn i

p < r r  l e s  é q u o t i o n s  ( 1 . 2 8 )  e t  ( 1  . 2 9 )

9K ' '
r -
l l  -

L "Ko
En expr insn t  le  coef f i c ien t  de  FELTIER en fonc t ion  du  pouwoi r  thermoé lec t r ique

o . b s o l u ,  o n  o b t i e n t  l o  P r e m i è r e  r e t o t i o n  d e  K E L V T N  I I  =  T  S  < I - æ ' >

* Ef f et TIIOMSON

Four déterminer  le  coef f ic ient  de TI IOMSON, nous devons étabf i r  le  b i tor t

énergétique qu sein d'un conducteur non honrogène (V"fr - O), soumis è un grq,dient

de tenpéro.ture (VrT É O), nu.is en obsence de clrorp lxtérieur (t = O). A cause de

son hét,érogénéitË et du grcdient de tenpflç4r.., le conducteur est Frcrcouru Flclr

un cour<rnt  J .  Ecr ivons les re lq ' t ions (1.24)  c t  (1.29)  sous une forne Ptus

t rqnsPq , ren te  è  l ' o i de  des  re lq , t i ons  (1 .33 ) ,  C1 .34 )  e t  ( 1 .36 ) .

c r .%)

( 7 . 3 7 )
VT- -  o

- A r - S o V T

T e
- e K  ! | l -

o

xF
I

A r - K r - - To

4S l =

J =

Le dens i té

cxPl ic i tont

llq,ig conrne les cFrq.r€les

denslté de courqnt est

< 1 . æ )

( * \
+  V l -  J  l ,  P u i g  e n-(. -,( 1  . 2 O '  ) :  % l  =

nous obtcnon:

du rnétel ,

devlent

tKr

3=-r r
- - K l

du  f  lux  d 'éner l l ie  s 'Écr i t  d 'qPrè : r

STJ -

va

a cru rnoyen de tq, reletion (1.3E),

sê conscrvent è f intérieur

nu t l e  e t ,  l q .  r e l a t l on  (1 .39 )

( t . 3 9 )

to divergence de lq,

v(srJ) - !<*g") - yli-(.

En introduissnt

retq, t ion (1 .37) ,

. ' Ë ) )

dans te Premler terrre du

nous clvons olors

sesond merùrc

, 2
d

c,,t*
de cctte exPression lo.
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De plus, en trqnsf ornrnt VS, le t ro is iènre terne s 'écr i t  eussi

TJ
ôs

V S = T - J W
æ - -

o

âs
- J v T
Tr - -

o

En tenqnt corpte de ces  déve loPPements ,  te

J 2
g {=___v (xw)+T

o

ProPor t ionno l i té  h  es t  le  coef f i c ien t  de  T I IOMSON :

Cet te  exPress ion  es t  l c  deux iène re la t ion  de  KELVIN '

b i lon  énergét igue prend lq .  fo rnre

< 1 . 4 0 )

a

o

o

o

o

o

o

o

En ptus de t 'e f fet  Joule,  corresPondont  orr  Premier  terrne de (1-4O),  et  de la

conduct ib if i té thermique' corresPondont cru deuxiènre terme ' i l  <rtrPq'ro1t une

contr lbut ion énergét ique,  oPPelÉe c l ' rq . l  eur  de THOMSON, P| .oPort ionnet le è lq '

densité de courqrtt et clu grq'dient de tenpércrture' Le coef f icient de
AS

h = T -
AT

< 1  . 1 1 )

Les  re l c t i ons  de  KELVTN (1 .36 ' )  e t  ( L .41 )  rnon t ren t  qu ' i l  su f  f  i t  de

connol . t re l 'un des coef f  lc ients S ,  i l  ou h en fonct ion de la  tenPérq ' ture '  Pour

déterminer les deux outres. c'est Pourquoi nous cI'vons choisi de nesurer 1e

pouvoir thernroétectrique q,bsolu qui est une grqndeur fqcilenrent qccessible Pq'r

1 '  expér  ience.

K 1

Pour étc^btir une relq,Èlon entre te Pouvoir thernroélectrique S = - et
eKoT

tq.  résist iv i té O = -1- ,  nous devons exPriner K, en fonct lon de Ko. Les cclcuts

."Ko

fa.its cru pclrclç,roehe (1 .g.2) PernÊttent d'écrire K,., sous lq' f orne

1.4.3.  Relo. t ion entre 1e pouvoir  thernrcré lect r ique q 'bsolu et  t ( l  rés is t iv i - té

*"= -,lru,r-r..r"-[- îJ..',o"- = 
àluce-r 

r"c[- *]F f 
- <7  -æ, )

l te is  k  est  une fonct ion dê l 'énergie.  Si  on considère un gErz d 'é lect rons l ibres '

+t k2
l rénergie s,écr i t  E =. l  .  Four  te: ,  nrétc lux tc ls  que les nrÉtq 'ux dc t rqngi t ion,

2 m

on ncr peut plu5, considérer les électrons conrrË "tibres"; nsls t 'énergie conserve

tq. mêre f orne si on remPlcrce t<r nrl'sse m Por une ml:rse ef f cctive m* qui

carqctérise en quclque sorte le conPorternent des étectrong du nrétet réel Pq'r
3

p.pport eu rrrodèle des électron: l ibrcs. lntroduison: elorg k3=

relet ion (1 .12>.

o

dons la
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3 3

L).*".$;,;*
& J ".* t*'J

."J .' - *)etïf il* = *J .' - r,)e[îf

- * <k,r,+.t- I ,- 
il"

1 1  5

f ,*;,,'[û"- tl - * <r,r>*.t- "- tl,.
l"

,."= *Jr,r-*,^'[-o < t . 4 ? >

o

l .ors,que tc métq,l est isotroPe, T est constqnt et le co'lcul de K,., foiÈ aPPel è 1o'

kaT

théor ie des nrétq.ux lorsque -  41 ,  ce qui  est  le  cos Pour les rnÉtq ' r ' rx  t iqu ides '

t t ,

corrnre nous l 'q.vons vnontré o,u Ft€Lrcr'groPhe (1'1'1), (- +tl est une distribution de
(  ar ,

D l R A c l o r s q u e t e t e r r P é r o t u r e t e n d v e r s o K . L e s c o e f f i c i e n t s K n s e P r é s e n t e n t

donc sous lq ,  forne d 'une intégrcr le  de FERMI-DIRAC

*.= Jo.,,| =J* = e(*,*{ '*"""t=tl 
.=,**ck'r)'t*1,=_-""'

K, et  Ko = 'écr ivent  e lors

o

o

o

o

o

a

o

K.=:.at4' 
4rrt e,n*[a= J

a f " l

r" ,|*

Kr. #

h , 6o

Ï=lo

3

't[#)*

I
ck" t )z .oEz

3

=uâl *
l *

( 1 . 4 4 )

(7 .4 ,5 )

(1.4S),  nous q"bout i rons è lq  re to t ion

d ' o ù l5l =2 ol*f ,*;rr,[1); ;*-.-
*, aE l.=* z

En corù inont les relq,t ions (t '44) et

cherchéc entre Kr et Ko

K1  é  . r&o l
-  =  - ( k_T ) - . - . - l  -

*,  s "  *æ l .= *

En rcPortont cette exPression dsns cetle

1 .35 )  on  ob t i en t

du Pouvoir therrnoétectrique (relot ion



I È ]o

3

f-:1" ;
( 12oJ

4;rc+c t<"T )a

eKoTo

En tenant comPte des aPProxinu't ions

i""+ 1 aKol
S = -

3 e  K o  â E  l r =  
"

Ll*-" soir
6'0)

< 1 . 4 6 )

( 1 . 1 ? )

conpte tenu que o = e2Ko,  S s 'écr i t en première crPProxinrction

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Four  é r r re , luer  la  p r& is ion  de  ce t te  o^Pprox in re , t lon ,  ce lcu tons  le  te r rne  du

Fremier  o rdre  do .ns  le  cs -s  du  cu iv re  A  SÛOK.  A ce t te  te r rpéro ' tu re '  =on P 'T 'A '  es t

S . * " .  y  !5  t tV /K .  L 'énerg ie  de  FERMI  es t  f  ourn ie  Po ' r  t ' exPress ion  p  =  kaTr  e t  lo

tenpérq , tu re  de  FERMT es t  de  l 'o rd re  de  T ,  =  Eoooo K 'Le  te r r re  négt igé  es t  donc

* rcacK"T)+

eKoTo

3

2- lb r
72Ol

_1
l.r, 2 et

t

"[-:J[.+J'3l = ,r"cr"tr'[-

*,

Ko

AS

S

r&o

Ko aE

3  _ 1

2

y  -  1 , 2 .  1 O - 5

On connret donc une erreur de Q,OO41Z en né91 igeont te deuxiènÉ terrrÊ de S' ce qui

est  négl igcobte con|Pte tenu de l 'er rcur  exPér inÊntq ' te  qui  est  de l 'ordre de 27

Cet te erreur  est  m.r t t iPt iée Po' r  un f<rcteur  de 1O-4: i  on néet igc le  t ro is iènre

terrne et  o. ins i  de sui te.  Notrq qpproxinu ' t ion Pour S do 'ns l 'expression (1 '47)  se

trouve donc tout  è fq. i t  iust i f iée

Four déterminer  s ,  i l  fcrut  tout  d 'obord cq, lcu ler  p P(rr  l ' in ternrédio ' i re  de Ko,

donc du tenPs de relq.xo-t ion '

1.5. CALCUL DU TEITPS DE R'ELAXNTION

Lcl réslstivité est inversencnt ProPortionnetle o'u coef f lcicnt cinétique

K o 
qui lui mêrc egt f onction du temPÉ de rcl<rxetion' I 'Jn npyen ginPtc Pour

obtcnir directenrent 1o. résistivité en f onction du tcnps de relq'xq't ion' consiste

è expr lner  le  nonùre totq. l  n  d 'é lect rons de conduct lon de l 'éc lsnt i t lon Ctu r rpven

de  tq .  dens i t é  d 'É tq ' t s  d ' éne rg ie  N (a> 'En t re  l es  éne rg ies  E  e t  (E+dE)  5c  t r ouwen t

Nce )æ n i vecux  d 'éne rg ie  d i s t i nc t s  e t  l e  nonb re  d ' é l ec t ron :  (Pe rm i  l es  n )  qu i  se

trouvent  dons cet te t rcnchc d 'énergie est  2f (E)N(E,  où f (E)  cÉt  le  fonct ion de

d i s t r i b u t i o n d e s é l e c t r o n g ( r e l q , t i o n 1 . 1 ) . L e c o e f f l c i e n t 2 p r o v i c r n t d u f o i t q u e

cfsque nivecu,J'énergie Peut être occuPé Po'r deux électrong de sPln oPPosé'

ê*?S â-nol n=u3;r âunel

" 
= :r' * lE=., "" 

' 
au lr_,



Le nonùre tota. l

encore è OK n

"presque- l  ib res"

est

Por

Fou r  co . l cu te r  l c  conduc t i b i l  i t é  .

relq.xo.tion au nivecu de FER'MI .

1.$ofu-Co,lcul du tenps de relcxq,!ion

o o n d u c t i o n ,  q u i  e s t  n  =  2 [ t , a ) N < s ) Æ  , s ' é c r i t
'll I

to .  dens i té  d 'é to . ts  d 'énerç t ie  des  é lec t rons

E '6  ,  le  non{ rne  to to . t  d 'é lec t rons  de  conduct ion

if fo.ut rncint,enqrrt, évq'luer te tenPs de

3 3

" =  

t  
[ { ; * , ;  < r . 4 . , )

s"'[4" J

e i l l e u r s ,  l e  c o e f f  i c i e n t  K o  P e u t  s ' e x P r i r n e r  e n  f o n c t i o n  d e  n .  E n  e f f e t ,  s i

/ af o 
\

4 s s i m i l e  l o  f o n c t i o n  l -  -  l  è  u n e  d i s t n i b u t i o n  d e  D I R A C  ô ( p ) ,  K o  
" ' é c r i t(aE )

- [r  ar ' \4r(r .-1i-  î  f ' . -) ;1 rn
K^= - l  l -  - l -1- ie-oa = - l : l - *2  . - - -  i lo= -
" *rr"J ( au Js.*[t" J erf'*(tz ) ^

repor tont  dqns,  (1.34)  on o, r r ive è lq ,  f  ornre b len connue de 1o rÉsis t iv i tÉ

,  o=5':  <1'1e)

d ' é l e c t r o n s  d e

fp= tJo" t t ' *  '  Avec

, (r".1)iN(e)=;F4

: = :-"f*P(r.r, [' 
:Jd3k = *.1"-

1 9o

o

o

o

o

o

a

o

a

o

o

L'lntroductlon d'un tenPs, de relq'xotlon unique, ne déPendant Que de

O t , éne rg ie ,  es t  p l e i ne rnen t  i us t i f iÉe  l o r sque  l cs  co l l i s i ons  son t  essen t i e t l en ren t

é last iques.  Dqns ce ces les probc^bl l i tés des t rs .ns i t lons d l rectes et  inwerses

sont  égcl les.  Four un conductcur  isot roPe,  lè  tentrs  de re lcrxo. t ion ( re l  .  1 .13)  est

o,!. ! . , [ .  
' t -- ]""-

Four co,lculer le tempg, de relo<ation, suPPoÉons que l 'éclEntilton cgt soumis è

un c l . rqnp é lect r ique t ,  d l r igé sui rnnt  lq .  d l rect ion Ox.  Fq ' r  q- i l teurg,  chols issons

le vecteur k dons te Plqn (O, x, z) fo,isont un cngle q <rvec Oz et lc rrecteur K'

folsajît un ongte 0 errec k, cornæ indiqué sur le f igure 5.

"  
(  a f ' \  -  (  a f ' \

En ut i r isont  to ,  rerq. t ion (1 .77)z f  t r>= * [  
i l  

Y ' { ,  =  * [  *  , |vx( r )€x
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On Peut  écr i re t e ternps de relcxo.t ion
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Cet te  exPress ion  se

d 'égxe le  énerg ie  sont

s i tués  ou  vo is inoç le

s irrPl if ie

sphér iques

du nivecu de

encore r c,o;î  dqns un rÉto' l  I  iquide, les surfq'ces

e t  t e s  t r q n s l t i o n s  n ' o . f f e c t e n t  q u e  t e s  é l e c t r o n s

F E R M I .  O n  c  c l o r s

l k l  =  l k ' l = l b r l  e t

Pour un nÉtq,t isotrope, le tenps de

f io.5: RePré:5entq,t lon de dS'

APrès le ctsngenrent, de vq'riqbte

oI  F
urr"J" 

' (! '5'

v x ( k ' )

v x (  k  )

t.Jl =*,,
t. jJ k*

retq,xct ion s est
( 1 . 5 0 )  d e v i e n t

1  ( l 1
- - - l  F

t 
- 

"'r"Jvu' 
t! '! '

un ique e t  te  re lo ' t ion

d 3 k '  < r . s . r ),[' i)

= J"o"'f o*',

ginO sin9 cosc

I*,,*o'*
cosO -

E n  c o o r d o n n é e s  P o l o i r e s  C f i g . 5 )

k = k s i n q
x

L '=  k  cos l  Z  +  k ' s i nO(cosg  !  +  s i ng  Y )

k' = k cosg sinoc + k sln0 cosP cosot' x

dS'= (k  d8)(K s inO dP)

le terPs dc rclc'xetion est

co!5ar

, [ '  
-1

î

o

o

a

Étne

'2sin0 dO dP dk'



f 1o

o

o

o

o

o

O

o

o

o

o

1  o l l z r " l n

;  
=  
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I lzn lr, l  |  |  p . .  
, k ' 2 s i n 2 6  c o t g r c ,  s i n ç  d O d P  d k '

J Jç=oJo=o' (!'5'
o
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f  o is  :  è  un c l 'srnP étectr iqu.  g,  è un grcdient

de Potent ie l  ch imique V[r ,  on peut  montrer  que

met encore sous lc  forme de (1.51)  et  que lq.

c . /  -53)

P o t e n t  i e t

*- in <.rt

<.rt

d ' o ù < I  .5 .2)

LorÉque te rnéto.t est soumis è le

de tenPércture I .t è un gradient

t e tenPs de relq.xq't ion 1 se

re t c t i on  (1 .52 )  es t  géné ro . l e .

Four détermineç sorrptètement le tenlPs de relcxo.t ion, i l  feut rna' intenq'nt

e x p t i c i t e r  t o .  p r o b o b i t i t é  d e  t r o n s i t i o n .  C e l l e - c i  e s t  f o u r n i e  p a p  1 o  r è g t e  d ' o r

de  FERMI  Qu i  décou le  de  to  théor ie  des  t rqns i t ions  quqnt iques .

fztr'
" " JodQ=2n

8rg

lzrt
"" Jo 

sin9 cJtP = o

!  =  ,n+ t  [ :_o r ( r . r . )c1 -  co=ê)s inÉ do K '2dk '
T en3 J  J t=

2 .o  s in  Aar t
t . ! . ! . ,  = 

a l<( '  
l t^r l ! - l - .  * , t

E r . -  E t '
.vec &o et où <k'lt^llk> représente les étérnents de nstrice du

l-l

tJerturbcrteur !.1 . Flq'is pour de= interrrq.tles de tenFs suf f igrnrnent grq'nd:,

rc  ô (4ro) ,  de  sor te  que lc r '  Probob i f  i té  de  t rqns i t ion  dev ien t

21É 
lH rl.,, lz a(e. - E 

21t
r . I , ! . ,  =  

ï ' . ! ' l b l l k> l z  
e {e *  -  Ek . ,  =  

1 l< ( ' lH l l c  i , z

Conne 6o.s le  porc.grophe 1.4.3. ,  nous evons ut i l isé 1o,  r t lsse ef fcct l . re  m*.  Si

l ' on  i n t rodu i t ,  d ' cu t re  Pq r t ,  l c  r , o . r i ob te  d ' i n tég rc ' t i on  (K '2 )  do t t .  ( 1 ' 52 ) ,  l e

terps de relexq'tion est, donné po'r lc' relqtion

r  I  r  d ( k ' 2 )
1  o  |  |  z t  z ^ *  .  . ?  o t u . -  w t 2 \ - r < -  , 2 .  -

,  
' " . - I ;41 ,  

lu t l le lz  E(kz-  k '2 ) . (1 -  cos  g)  s ing  dO k
- -  

" r* l  
I  Â â2 

' : :  ' - - ' ;  '  2r ' ,

t t  se t rouve que les t rqnsi t lons ne sont  possibtes qu 'entre Étets l l l  e t  l ! ' I

extrênenent præhes. Etqnt donné quê lcs Élcctrons dlffusés sont èÉÉer,i i.,rerrË.,t

ceux gui sont situég eu voisinege de lc' surfoce de FERMI T r|oUs Pouvon:l Poser, ctu

npnent  de f  in téero. t ion,  lb l  =  lK ' I  =  
lk , l ,  

o ' "o

1

1

o

l < ( ' l h l l r > l z c r -  c o s ê )  s i n O  d 0 (  r . .5s)
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Lorgque tes  t ra 'ns i t  ions

t rq .ns i t ion  déPend seu lement  de

p t u s  i n t é r e s s a n t  d ' e x P r i n e r  l e

d i f f u s i o n  q  ( f i g . 6 ) .

f !g-6i.  RePrésento't ion du PhénonÈne

d e  d i f f u s i o n .

En rerrlrquqnt que (1-cosO)slnO d0

Nous nous ProPosons

t '  énergie E*,  de t 'équq, t  lon de

sont  Par fq. i tement  Éto-=t ique=,  ta Probo'b i l  i té  de

l ' q .ng te  de  d l f  f  us ion  B  en t re  !  " t  ! '  e t  i l  es t

terlDs de relq.xotion en f onction du vecteur de

tr t  = t! ,  t= lk, l

de retoxction devient

, +san*rr 1,

î .,"fis JO

="[t-J'"[,=;'

rr^,rk>,,("+]""(rt-J

1lt. ELE}1EMrS DE t' lAlRlCE DU FOTENTIEL DIFFUSANT

L, in terqct ion é lect ron- ion est  coroctér iséc Pq' r  un Potent le l  coulornbien

i n f i n i o . u v o l s i n q , g e l r r r r r é d i o . t d e l , i o n , c e q u i e x c l u t u n t r q . i t e r E n t d u P r o b l è r n e

en per turbet ion.  Fourtqnt ,  en déterminont ,  Pour d i f férents rnéteux l iqu ides '  te

rqpport entre 14 ris.leur exPérinrentote et lo \.€,leur calcutée du coef f icient de

HALL des électrons l ibresr on o' consteté que ce rcrtPort est retctiwernent

constqnt et voisin de 1. 11 pc'rcÎ't donc rq'isonnq^ble d'q'ssimiler un méto'l l iquide

è un 9oz d 'é lect rons "Presque l ibres" '  Cet te contredic t ion cPFo'rente entre le

corPortement réel et 1e cOnportenent "théorique" d'un éTectron de conduction q'u

vois incrge d,un ion,  est ,  levée grâce è l ' in t roduct ion des PseudoPotent ie ls  Por

FI I ILLIFS Ct  KLEINMANN (1959).

1 .6.1 . l{éthode des pseudopotent' lels

o

o

pen lu rbo  ln i ce

rqr = r[ '- !  |  = z lt l  
=t"[r9)

Lfl"[tt) 
= 1 =i.Ë)""=Ë)"' = 1 sin.a.

1 ' e x P r e s s i o n  ( 1 . S S )  d u  t e n P s

c 1 . g )

de détermlner les rrqteurs ProPres' c'est-è-dire

SOHRôDINGER è un étectron

tl O*= E*û* c 1 . 5 7 >
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Dons 1 ' {quat ion  (1 .5?) ,  1 'hemi l ton ien  H es t  le  sor r rne  des  oPérq , teurs  énerg ie

c i n é t i q u e  T  e t  é n e r g i e  p o t e n t i e t t e  U  d e  1 ' é l e c t r o n  d e  c o n d u c t i o n .  L q .  f o n c t i o n

d' ontJe +k est inconnue, rnc, is on so,i t  gu' entre I es ions et I  e ressent I  e è une

f o n c t i o n  d ' é t e c t r o n  l i b r e ,  t o n d i s  q u ' c L u  v o i s i n c a e  d e  f  i o n  e t l e  r e s s e n b l e  è  u n e

f o n c t i o n  d ' o n d e  a t o m i q u e  d ' é t e c t r o n  d u  c o e u r .  L r n  d é w e l o F P e n r c n t  d ' u n e  t e l l e

fonc t ion  d 'onde sur  to  bq .se  des  ondes P lqnes  conv ien t  n le l  è  sc l  rePrésentc t ion ,

lo ,  convergence d 'un  te t  déve loPPement  es t  ten te ,  e t  on  l 'q ,ccé lè re  en  u t i t i san t

lo .  rné thode des  ondes p lqne=;  o r thogonq. t  i sées  CO.P. t^ l ) .  On u t  i t  i se  c lo rs  une

" p s e u d o - f o n c t i o n  d ' o n d e  x u "  c o n s t i t u ê e  d ' u n e  o n d e  P l o n e  è  l a q u e t t e  o n  r e t r o n c h e

une conù l  inq . ison  1  inéo. i re  de  fonc t  ions  d '  onde des  é to . ts  in te rnes ,  I  e=

coef f  i c ien ts  é ton t  ob tenus  Pq. r  la  cond i t ion  d 'o r thogono ' l  i so t ion  c lvec  les

f o n c t i o n s  d ' o n d e s  d e s  é t c t s  d e  c o e u r .  D e  c e  f o i t ,  o n  o , j o u t e  a u  P o t e n t i e l  r é e l  u n

p o t e n t i e l  r é p u t s i f  r e n c l o n t  l e  p o t e n t i e t  t o t o t  1 ^ l  P l u s  f o i b t e .  L e  " P s e u d o -

p o t e n t i e t "  q u i  e n  r é s u l t e  c o n w i e n t  è  t ' e n t p l q i  d e  l q  t h é o r i e  d e s  P e r t u r b a t i o n s .

Nous crboutissons q. lors è une nouvelle équction de SCHRôDINGER qui <r les rnênres

v q l e u r s  p r o p r e 5  q u e  t ' é q u o t i o n  ( 1 . 5 ? )  è  c o n d i t l o n  d e  r e n p l c r c e r  l o  f o n c t i o n

d 'onde * *  Fcr  tq .  "Pseudo- fonc t ion  d 'onde x* "  so tu t ion  de

(T + ht )  xk= Ek xk < 1  . S A )

lJg-Zz Représcntotlon, cêntrée Éur un slte q,tomlque, de lq fonctlon d'onde et de

ta pseudofonct ion d 'onde radicr le ,  Puis du Potent iet  réet  et  du pseudo-

Potentiel , de Fo,rt et d'<rutre du rq,yon de coeur R"'

*n9 -=
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Cette nréthode trrésente l 'ovo,nto.9e de Perrnettre une interPrétq.t ion

phys ique,  s i  l ' on  in t rodu i t  le  concePt  des  Pseudo-q , tonres  (Z IMAN-1961 ) .  Le

p=eudo-crtonre est consti tué Fro'r un ion, corrportont le no),s.u et les électrong de

c o e u r  q u i  y  5 , o n t  f o r t e r n e n t  I  i é s ,  e n t o u r é s  d ' u n  é c r o n  d ' é t e c t r o n s  I  i b r e s ,

l ' e n s e r r ù l e  é t o n t  c o n t e n u  d c n s  u n e  s P h è r e  e x c l u q . n t  t o u t  q . u t r e  i o n '  L e  P o t e n t i e t

q u e  r e s s e n t  u n  é l e c t r o n  d e  c o n d u c t i o n ,  l o s r q u ' i l  e s t  c u  w o i s i n c a e  d ' u n  i o n  q u e

l 'on  suPFosercr  Ponc tue l r  5ê  co f iFoÉ 'e

o2
1 )  d u  F o t e n t i e l  c o u t o m b i e n  d e  l ' i o n  d e  v s . t e n c e  Z :

r

2 )  d u  p o t e n t i e l  r é p u t s i f  d t  q . u x  é l e c t r o n s  d e  c o e u r  d e  l ' i o n  e t  q u i  e - - t  u n e

conséquence du  pr inc ipe  de  FAULI .  Lc  fo rnre  qnq, ty t ique d 'un  te l  Po ten t ie t  Peut

r , re r ie r .  Fcr r  exempts ,  t tARRISON (1966)  suggère  qu ' i l  so i t  ProPor t ionnet  è  un  P ic

d e  D T R A C  1 ] ô ( r ) .

3  )  du  po ten t  ie t  add i t  ionne l  d t  cLUx cu t res  é tec t rons  de  conduct  ion  réFo. r t  i s

o u t o u r  d e  I ' i o n  e t  q u i  c o n s t i t u e n t  u n  & r o . n .

Les  deux  premières  cont r ibu t ions  fourn issent  1e  rnodète  de  "Potenè ie I  nu"

ou ..non écronté" hto , pct 'r  ro,pport o'u modèle de Potentiel "écrq.nté" qui inclut

éç tq le r ren t  1o .  t ro is iè r re  cont r ibu t  ion  -

! . 6,2.-E.W-l.qC.LEg!-Lgn---d-e-s é 1 émen ts de ru'tr ice

I  t  s 'o .9 i t  n re in tenont  de  re l  ie r  le  PseudoPotent ic l  o .ux  é lémentg  de

ns.tr ice nécesscires, clu co' lcut de EU et de Xk Po'r tc théorie des Perturbations.

Les ions étq.nt tocetlsés ctrJx points R * dans une conf igura.t ion donnée de

t ,échqnt i t lon  de  vo lume 5 l *  .  on  Feut  fq ,c i lenren t  a .dnre t t re  que le  Poten t ie l  to ta t

l ^ l ( r )  es t  l c  5 ,o r11Ër  su t -  les  pgeudo-q , tonr rs ,  des  Poten t ie ls  é lémenÈai res  w( r )

W ( r ) c 1 . s 9 )

l l  est  o lors possibte de foctor iser  tes é lérrents de ns, t r ice déf  in ls  P@r

s
= L t s a ( 7  - R  )

z d

oa

=1t . -  
t3 ! - [  

.
Q o  I

xo
so i t

1^ l (  lx l )d3x

<r .60 )

(  I  . 6 1 )
- t q

o

Dq,ns cette dernière équcrtion, nou3 clvcrns remPlqcê r - 
!-, Fer lq' r 's'r io'ble m'rette

x ,  e t  t ,  in tégrq, le  est  pr isc : rur  tout  te  volurne de t 'échont i t lon qui  cont ient  N

ions. Ms,is noug Pouvons renPlqcer cussi X Po'r r ccr'r dI = d! ' L'équetion (1'd1 )

s ' é c r i t

[i: '- 
'3'Jt; I '

o

o

1  I  -  i ( k + q ) 7 ' 5 r  i k  r  o
< K + c l l ^ t l k > = : 1 .  a . ( l l - B - l ) e - - d - r
' \ ,  O J

< k + c l h t l K >
^,

l ( k + q ) r  l k  r  .  \
w ( r ) e - - d - " 1

)

< î .6 .2>
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Dqns cet te nouwel le exPression,  l 'é ténrent  de

f  ornre d 'un Produi t  de deux ternæs.
1 s

* Le Premier ,  oppeté fo.c teur  de st ructure S(q)  = -  Lt
N o

de to.  t ros i t ion des ions.

N f  - i q r
# L e  = ê c o n d :  w ( q )  = l  l .  

J - * C . ) d 3 r ,  q . P P e l É f q c t e u r
A J

de  to .  Pos i t i on  i nd i v i due t l e  des  i ons .  C 'es t  l e

po ten t  i e l  d t  è  un  i on .

ltg.ezN
w ' ( q )  - - -  c o s ( q R c )

q2n

ns. t r ice s 'écr i t  sous Iq.

-  l  q R
e  

-  - n  
,  ne  déPend  Que

de f ornrc, e=t indéPenda.nt

trqnsf orrnée de FOIJRIER du

< 1 . 6 3 )

En f  o i t  ,  dons  to .  théor ie  des  nÉtq .ux  1  iqu  ides ,  on  u t  i l  i se  le  P lus  souwent  les

corrés des éténrents de rnotr ice

l . * * lN l r>12=
l - ^ . " - - ' ; ' l  N 2 a , , 9  l a . .  

- l  N  l r -  
- l

1  s  - i c ( R - -  R . )
où a(q)  = -  .Lr  e 

- ' l ' l :q  )9 '  = UlScq)13 e5t  o,pPelé indi f  f  €ret rmcnt  " f 'c teur  de
N q . ,g

s t ruc tu re  i on ique "  ou  " f onc t i on  d ' i n te r fé rence " .  L ' é té rnen t  de  ns , t r i ce  s ' éc r i t

q , lors

l . rytHtk>l '= I  o(q) lur(q) l2

1.6 .3 .  Fqc teur  de- fo rme écran té  du  modète  d

Dqss le p<1rogrqphe précédent, nous <rvons déf ini  le focteur de fornre w(k)

co t r rne  é ton t  lo  t rons f  o r rnée de  FOIJRIER du Poten t ie t '  ou  PseudoPotent ie l '  ressent i

pc l r  t ,é tec t ron  @u vo is incge d 'un  ion .  Dqns te  rpdè le  d 'ASI |CROFT (1966) ,  ce

pseudoPotent ie l  e - - t  rePrésenté  sur  to  f i ç lu re  8 '

w ' ( r )  =  ô  s i  l r l  <

ze?
w ' ( r ) = - -  s i

r

R "

l r l  à  n .

f iq .8:  Modète de PseudoPotent le l  d 'ASHCRoFT'

Farra,nÈtre qui dépend de lc neture de l'etone et dont lq, rrqteur est

du rq,yon de l, ion. lt est, sou\r'ent o,Justé sur unê r,a,teur GxPérirÉntc'le

lo. régistiwit,É. Le foctcur dc f ornç non écrqntÉ du redèle d'ASHCR'OFT

R . e s t  u n

di f  f  érente

te t l e  quc

eÉt

o

( 1 . 6 4 )
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Dlo . is  dons  ce t te  d iscuss ion ,  f  in te rqc t ion  en t re  les  é lec t rons  de  conduct ion  n 'c

p las  é té  p r ise  en  corF te  e t  l ' exPress ion  cornP lè te  du  fac teur  de  fo rnre  do i t  ê t re

r r r c d i f i é e P o u r i n c t u r e c e t t e n o u v e t t e c o R t r i b u t i o n . L c r t h é o r i e d e t , é c r c n t c r g e ,

r Ï i c n t r e q u e c e t t e i n t e n q c t i o n é t e c t r o n - é t e c t r o n P e u t ê t r e i n t r o d u i t e o u m o y e n

d,  une f  onc t  ion  d ié tec t r ique g(q) ,  de  nsn ié re  que le  f  o 'c teur  de  f  o r rne  écron té

s o i t  
w .  ( q )

r ^ r ( q )  = Ë  c r ' 6 s )

Dans lo

d ' u n  i o n

es t  l@

dÉf  in  i r

t héo r i e  t o '  P tus  s i r rP le

ze2
e s t w ' ( r ) = - - r c t

t-

l o n g u e u r  d ' é c r c n .  L o

l c  f o n c t i o n  d i é l e c t r i q u e

de 1'écr<rnto'ge, de TIIOMAS-FERMI , te Potentiel nu

z e 2  -  q - r

1o. fornre écranrtée est w(r) = - - e 
- où Q.

r

trq.nsforrnée de FOURIER de w(r) pernet ators de

""
de THOI ' IAS-FERMI  s r .F(q)  =  1  *  -

q2

Dons une théor ie

d ié tec t r i que  es t

de l 'éc rcn tcge Ptus  é tqborée '  on  Peut

de  1o  fo rnæ

q u e  l o '  f o n c t i o n

<  I  . 6 6 >

est souvent associée o'u npdète de

e\r'ec écrqntq,gc

HARTRTE.

montrer

tl2r,ez kr( +rl- a2
eH(q )= ! *  

* ; [ * ;G -

l2KF+ c
un l -

l2kF-  
c

C,es t  lo .  fonc t ion  d ié tec t r lque de  HARTREE,  qu i

P o t e n t i e l  d e  A S H C R O F T  ( f i e ' 9 ) '

w(g l -

f !9-9:  Modèle

Pq.r tq'

de Potentlet de ASHOROFT,

fonct ion d lé lect r ique de

o
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o
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o

o

o

o

o

o

Ér t  Po. r t i cu t ie r ,  un  co ' l cu t  = inP lc  rnont re  que lo r3que

a'*î z
t e n d  w e r s  l o  t i m i t e  w ( o )  =  < K F l h l l l r >  =  -  

-
gm* 3

F a r  c i t l e u r s ,  k ,  e s t  r e t i é  c r u x  c c l r c l c t é r i s t i q u e s  d e

b i e n  c o n n u e  d e  t o  t h é o r i e  d e s  é t e c t r o n s  l i b r e s ,  o ù

o grÉ22

q =  O ,  le  fc rc teur  de  fo rme

E r <r .é? )

t '  échont  i  t  lon  Pq. r  l c  re lo t  ion

Z désigne tq. r,q. lence

( I  . 6 A )
N k :

1 .-6. . â- Mg.Ltr-iç.e--des-dlP l'ra=<rgÊs

Four  cer te ins  é ténrents  te ls  que les  n ré toux  de  t rq r tg i t ion ,  les  nÉtoux  de

terres rclres et les nrétoux nobles, lq, théorie dévetoPPée Précédenrnent s'est

révé lée  inadéquo. te .  En e f fe t  Pour  ces  rné tcux '  dont  les  ions  sont  des  d i f fuseurs

f o r t s .  i l  f c r u t  t e n i r  c o m P t e  d e  t ' i n f l u e n c e  d e s  é l e c t r o n s  d  l o r s q u e  l e u r s  n i w e c u x

d 'énerg ie  sont  vo is ins  de  t 'énerg ie  de  FERI ' t t  .  Do 'ns  ce  ccs '  l ' o 'pprox in ra t  ion  de

BORN,  c 'es t  è  d i re  1o  théor ie  des  Per tu rba t ions  cdoPtée è  1o '  rné thode des  Pseudo

- p o t e n t i e l s ,  n e  P e u t  P l u s  ê t r e  e m P l o v é e  e t  i l  f o u t  r e c o u r i r  è  u n e  o ' u t r e  m é t h o d e

eu i  permet  de  t ro i te r  tes  Poten t ie ls  fo r ts  è  Por tée  t im i tée '  ce t te  méthode

cons ig te  è  remplqcer  le  fqc teur  de  fo r rne ,  dons  1 'exPress ion  du  tenFs de

relexq't ion , P<tr lq. rru,tn ice t qu 1 est obtenue è Part 1r des déphcsq'ges rl1

carqctérisont 1e conPorternent des ondes Po'rt iettes dif  f  usées Pq'r rq'PPort q'ux

ondes inc identes .  Les ,  déphd 'soç tesr  eu i  peuvent  ê t re  co lcu tés  Par  in tésrc t ion  de

t ,équot ion  de  SCHRôDINCER,  gont  t iés  <ru  wrq ' i  Po ten t ie l  é lec t ron- ion '  Lo '  f igure

10 rnontre lq'  toi  de rrq-r ict ion des déPhcsages de quelques rnétaux de trqnsit ion'

en  fonc t ion  de  l 'énerg ie .  Néq.nnro ins .  en  remPlaçsnt  te  wra i  Poten t ie l  F 'a r  te

pseudopotent let ,  ot ' l  retrouve I 'q 'PProx inrat lon de BORN ' et Pq'r conséquent '  la

ne t r i ce  t  devro i t  ê t re  ident ique cu  fq 'c teur  de  f  o rnre '  l1  se  t rouve que '  c r lns

l,opproxins,t ion de BoRN, les dépl.ro,so,ges sont donnés ou Premier ordre Par

f | . ( k )  =  -
" 2 i . < K " )  

r , r . ( r )  5 . ( k r )  d r < î . 6 i 9 )

où  i . ( k r )  son t  l es BESSEL.

llq.10: DéPendonce en énergte des

déPl'ssages Pour quetques

rnétc.rlx de trqnslt ion è

t ' é t c ' t  I  l qu ide .

fonct  i

2n|< fo

, , j , "
ons de

g
;'
clt

I

----.co

f  = ' Ë
f , ' o

âltrdl
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Af in d,expriner te focteur de f orrrc qui o,PPapolg *t = la, rela' t ion (1'62)

f onction des déPl-roso.ges, ut i l  isons le déweloPpenrent des ondes Pt(rnes

h,ornron iques sPhér iques

en

en

o

o

o

o

o

o

o

où  Fa (cos0 )  son t  l es

nonùre de ProPriét€s

l '  exPression suivqr t te du

w ( q )  = < 2 1  +

z#tz n
w ( q )  =

rl<F A

Per q, i11cur3,  on Pcut  v6r l f ier  que tes

de BORN, sotisfont è lo' règle de sorrre

s
que  L  <Z t  +  1 )  F . ( cosQ)  =  2ô (cosQ -

t

S r
L  < Z t *  t >  i '  F . ( c o s 0 )  i . ( k r )  ( I - ? o )

t

trolynôyrËs de LEGENDRE. APrés q.voir ut i l isé un cert@in

relct ives cLUx Pol ynôrnes de LEGENDRE I oh q'bout it A

fqcteur de f ornre (BRETONNET, 1'98.2,thèse P'41 )

fo
1 )  P r ( c o s g )  l ,  + r . 2  i . ( k r )  w . ( r )  J r ( k r )  d r  ( '  ' ? î )

J O

l q r
e - - =

N S
- L l

o1o

où 0 est  l ,o .g le entre lcs r rectcurs k . t  ! '=  ! *3 .  En renerquqnt  que l ' in tégr<r le

dq,ns l ,expression précédente est  lq ,  rnênre que cet le  de le  retq ' t ion (1 '69)r  r1ou5

pouvons réécrire te fqcteur de forrne en fonctlon de r]..

Lt

1

Not,ure l lenrent ,  cet te re lc t lon n 'est  P<l ,s  génércr le '  puisqu'e l le  découle de

l,opproxinre.tion de BORN. Elle n'est vraie que Pour des déPl'Ésclges fq'ibles Po'r

rqlrport ù Îc. Nous ddrnettrons que dons le ccs génércr' l , 1o nu'trice t ' qui doit

renPlocer le focteur de forne, se Présente sous tq' forrne

zT#tg N s
1 r  ( 2 1 +  a )

l { | ,
s i n Î . . e  " F a ( c o s O )

û*F a fru
r l r(kF) v -  

.*" ï  J:  
r^rce> F.(cost)  s inÊ do

O,n peut vérif ier que 1'exPression çlénérale

du fqcteur de forrne, en Posorttt t*= t '

( 2 t +  ! )  T l 1 ( k F )  F . ( c o s o )

déPlnsa.ges'

de FRtEDEL.

1 ) r cl\r'ec

t ( q )  =  - ( 7 . 7 3 >

.*(e.*E)% o r

de lcr' nu,trioe t cst' identlquc è cetle

Â2kz
E = - , ct en Prencrnt qa (< rc . Four

hï

les nrétq.,r.rx rror^ûElrtXr cette équivqtence des f orns'l isnes gg't Pd'rticul lèrernent

lntéressqnte, Puisqu'elle Perr€t de tlrer les déPls's<rges Îr(kF) ' du fqcteur de

f  orrne.  En conrbinont  lcs re lat ions c l .69)  et  c7.72) ,  on about i t  è

c 7 . 7 2 )

< 7 . " 4 )

o

o

cq.lcu1ég dqns 1' oPProxiru't ion

En effct, cPrÉs evPir rctPeté

q2
cosQ =  ( f  l e .6 )  '

2K?

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

pouvons cc l l cu le r  lo ,  quqnt i té

-* r .3
f t . i î  N

C o n p t e  t e n u  d e s  r e l q . t i o n s  ( 1 . 6 ? )  e t  ( 1 . 6 4 ) ,  l e  s o r r n e  d e w i e n t

f """[,'J "L*tJ

=". 1* ,  n (= - 
o*'; ' [-

r|(F çl
- ' r , l (O )

fizfiz N

=  I  < 1  . 7 5 )

s l R l

Ordrc local  et  fonct ion

dc corré let ion de Pq. i re.

Cet te  re lq . t ion  qu i  t ie  lo .  ch ,c r rge  du  d i f fuseur  cux  vq leurs  des  déPl ' rc rscrees  des

o n d e s  F , @ r t i e t l e s ,  c u  n i v e o u  d e  F E R M I  '  c o n s t i t u e  l a  r è g t e  d e  F R I E D E L .

L..7-..EôqTLqE_qE-IIBUqIUEE-

1-?*l*Eenc.gion--de corré1ot-Len-dg-pq'ire et f qc!S!t-!:-d-C--*.ruclg-trÊ

Lo,  s t ructure d 'un cr is tq. l  ldéc. l  est  décr i te  P<tr  lcr  cr is ta l lograPhie.

L,uni té f  ondcrnenta le de st ructure,  crppelée np. i t le  é lérrento i re,  est  conPosée de

quelques atorps disposés 5,elon une conf iguro.tion géornétrique Parfq'iternent

déf  in  ie .  Le rése<lu cr is to l  I  in  egt  constru i t  Par  réPét  i t  ion Pér iodique de cet te

rnai l  te  é1érnentq, i re &ns I 'esPqce è t ro is  d inænsions.

A  1 o ,  f u s i o n  d ' u n  s o l i d e ,  1 ' o r d r e

è grende d is tqnce est  détru i t ,  ns, is  un

rés idu d' ordre Pers iste dc'ns I '  éto,t

t iqu ide, devenqnt inpercePt ib t e o'u-delè

de quetques distqrrces interq'tomiques.

L 'ordre locq. t  caructér is t ique du t lqu ide

est  générotenent  d&r i t  è  l 'o ide de lc

f  onct  ion de d is t r ibut  ion rs 'd iete,  ou

f  onct ion de corré lq ' t ion de Po' i re g(R),

comrr ie te nrontre tq '  f  igure 11.  Cet le-c i

est déf in ie corrne I e quot ient de le

densi té otomique p(R) è lc '  d is tcnce R

d'un q'toûE arbitr<r' ire considéré cotmre

or19ine, Po'n lq' densit€ otomlque rnovenne

po  du  t i qu iëe

p(R,)
9 ( R )  =  -

9o

2  s  2 * r  o  f f i-  z - .  < z t  +  l ) . n t ( k . )  =  :  I  w ( q ) . 2 ô ( c o s o  -  1 ) . s i n 0  d g
r r l  

t  r  r t 4 f i h 2 N J o

2s
- . 2 - .  ( 2 1  +  1 ) . 1 1 ( k F  )
f i t

< 1 . 7 é )

E i E . 1 1 :
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Quond g(R)  es t  par tou t  égo. te  è  1 'un i té ,  le  f lu ide  es t  conF lè tement  dé :ordonné:

c ' e s t  l l r '  c q . r q ' c t é r i s t i q u e  d e l  g Q z  d i l u é s '  L ' é c o n t  d e  g ( R ' )  P a r  r a P P o r t  è  1 ' u n i t é

mesure  l ,o rdre  locc l  o .u tour  d 'une molécu le .  Pour  un  l iqu ide  nronoo ' tomique '  I 'e '

courbe ç l (R)  osc i t le  ou tour  de  lo  \ , ,a leur  un i té  ewec une o ' rnPt  i tude  roP idement

q .nror t ie ,  Lc  Pos i t ion  du  Premier  P ic  cor resPond è  Peu Près  è  lo '  d is tance en t re

d e u x  P r o c h e s  v o i s i n s .

Lo '  fonc t ion  de  d is t r ibu t ion  rq ,d iq ' l  e

g(R) est déterminée exPérir lentcl lement Po'r

d i f  f  ro.ct ion d' ondes cohérentes en d i f  f  érents

P o i n t s  d u  t i Q u i d e .  P c r c e q u e  g ( R )  d i f f è r e  d e

l ,un i té  seutenrent  Pour  tes  Pet i tes  r ro - leurs  de

R,  lo  cohérence ne  Peut  ê t re  ob tenue qu 'cvec

des  tongueurs  d 'ondes  in fé r ieures  cLUx d is tcn-

ces  in te r -c tomiques ,  c 'es t -è -d i re  q 'wec  des

rc lyons  X ou  des  neut rons  thermiques '  dont  les

longueurs  d 'onde Éont  cor rPr ises  en t re  o '5  e t

3  A .  ue  rePPor t  de  l ' i n tens i té  du  ro 'yonnenrent

dif  f  rrrcté I  (q) sur le royonnernent inc ldent

e s t  l e  f q c t e u r  d e  s t r u c t u r e  o ( q ) '  C ' e s t  a u g s i

lq. tronsf ornÉe de FOUR'IER de g(R) - 1'  Son

a l lu re  es t  rePrésentée  sur  l c  f igure  72  e t '

son  exPress ion  es t :

o

o

o

o

o

o

o

o ( q l

2

0 ro q(a- ' l5

I ïg-!2: Fqcteur de  s t ruc tu re .

c r  -7 " )

où N es t  te  norbre  d 'a tomes e t  f  le  fqc teur  de  d i f fus lon  des  o ' toncs  cons t i tuant

l e  t  i q u  i d e .

Lorsque c |  tend verS zéro ,  c 'es t -è -d i re  Pour  les  g randes longueurs  d 'onde

( .o .  

"  
=  

g l ,  
ocer  tend vers  une l im i te  non nu l le  donnéc Fér  tc I .  rc le t ion

lÀ)
q.(o)  = kETpoxr  

(1-7a)

où kB est l(t constcnte de BoLTZI'IANN et X, lc' comPressibir itÉ isotherne è to

t e r P é r q . t u r e q " b s o l u e T . M o . l h e u r e u s e r r c n t , l e s e x P é r i e n c e g d e d i f f r q c t i o n P o u r

q c c é d e r è c ' ( q ) é t o r r t P e u n o r r ù r ê U É ê S r u n e c l P P r o c h e b e e u c o u P F t U s P r o n Ë t t e u s e d e

l e t h é o r i e d e s t i q u i d e s c o n s l s t e è c < r l c u l ' e r d i r c c t e r r e n t g ( R ) è P q ' r t i r d U

P o t ê n t i e t d e P q ' i r e u ( R ) s o n s q U , i l s o i t f o ' i t o P P e l è u n r r r o d è t 6 p a . r t i c u l i c r . M o . i s

l o P r i n c i P o l e d l f f i c u l t é r é s i d e d o r r s l q , r e c h e r c h e d , U n e r e t c t i o n l i q n t g ( R ) a

u(R). Du foit que deux etonE3 intercr'gissent Fer l '  intermÉdieire de tous tes

c u t r e s , t o u t e é q u o . t i o n r i g o u r e u s e P o u r g ( R ) d É P e n d d e s f o n c t i o n s d e c o r r é l e t i o n

d , o r d r e s u P é r i e u r è d e u x . A c q r r s e d e l e u r g g l p l e x i t é , q . u c u n e s o l u t i o n q r r e l y t i Q u e

d e c e s é q u q ' t l o n s n ' e s t c o r | r l u ê r e t ' s i o n d é s i r e c q l c u t e r g ( R ) ' u n e l n t é g r ' e t i o n

n u r n É r i q u e s , i r r P o s e . L a g e u l e e x c e P t i o n . c e P e n d d n t c o n c e r n e l , é q u o t i o n d e

PERoUS-YEVIoK (1958) ePPllquée q'u rrodète de sPhères dures Pq'r ASIICR'OFT et LEKNER

( 1 9 6 6 ) . A c e j o u r , c e r r r o d è t e e 5 t e n c o r e g é n é r q ' l e r r e n t u t i t i s é P o U r l , é t u d e d e s

systènres rnétel I iqueÉ è t ' Éto,t t iqu ide '

r ( g )  f  i 3 R . . -
o . (e )  =  -  =  1  + l  e . , [e (R)  -  1 ]  e  -d 'R '

N f z  J

o

o

o
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1- . ? . ?*lSs-Le9-E--d-S-5tg1rS.t lrre-du--âZst ènre de Ép hère-s du res

B ien  que t rès  s inp le ,  le  n rodète  des  sPhères  dures  rend b ien  conpte  de  lo

St ruc ture  des  rné tq ,ux  t  igu ides .  A  lo  d is tance R =  o  d 'un  c tone o ' rb i t rq ' i re tnent

cho is i  conrne or ig ine ,  on  observe  une occum.r lo t ion  de  sPhèreÉ è  l 'endro i t  où  g(R)

p<Lsse pç1r  un  ns .x imum t rès  ne t  ( f  ig .13) .  L 'occuPq, t ion  de  t 'esPq.ce  è  des  d is tqnces

de p tus  en  p tus  grandes,  condu i t  è  une sér ie  de  nsx in r r  e t  de  min in re  success i fs

osc i t lq .n ts  cu tour  de  lq ,  r ,q . leur  1 .  Cet te  r rq ' leur  es t  a t te in te  è  g ronde d is tonce où

lo. densité rrnyenne des c' tonres est égate è po'

I  i .g .13g- i

Fonct  ion de d is t r ibut ion rq 'd i 'e le

pour un systènre de sPhères dures

;r
I

I

l.-is--1-9-b.i
Ass imi lq ' t  ion  d 'un  nrÉto t  t  iqu  ide

è un svstène de 5Phères dures

?-' I

I t.rJ

I

t-
I
I
I
I
I

l ç - '

I
I
I
I
I

I

o

o

Dons le ces d'un svstènre è un seul const'ituqnt'

ret io.nt lq '  fonct ion de corrélq' t ion directe c(R) è

po i re  g (R)  s 'éc r i t  
t  u (R) l

c ( R )  =  c ( R ) l r -  e x P  T l
I  R"r l

où U(R) est  lc  Potent ie t  dq Pa' i re.

l '  équetion de FERCUS-YEVIcK

tq.  fonct ion de corrétat ion de

o

c 1  . 7 9 )
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u. IERTHEIM c1g63)  e t ,  THIELE c1963)  on t  donné une so lu t ion  exqc te  de  1 'équat ion

précédente  do .ns  te  co .s ,  où  U(R)  es t  un  Poten t ie t  de  SPhères  dures ,  so i t

o
f  U ( R ) = * ( o  P o u r R > q

{ 
où o rePrÉsente le  d icmètre des sPhère3 dures '

I u ( R ) =  
Q  P o u r R < o

O Dqns t 'espqce des mornents,  lo  t rqnsf  ormée de FOIIRIER de (1 '?9)  est

( î . æ )

(  î  . a 1 )

o
-[' . 

;)"

o
où 1.l, représentcnt re rc,pport du voturne occuPé Por les sPhères dures sur le

1 . |
v o l u r r E t o t q , l , e S t d P P e l é F a r o r È t r e d e r e r r P t i s s q ' g e : n = ] f i P o o - 6

Lo tronsfornÉe de FOURIER de lq. relq.tion d'ORNSTEIN-ZERNIKE C1914) Perrnet

O d 'expr inrer  o. (q)  en f  onct ion de c(q) .

R  C !  +  2 \ ) z
c l v e c  s = -  e t  o . = -  ;  Ê = -

o  c1  -  î ) ' +

o . (q )  = [ t  -  eoc (c ) ] -  
1

c e  q u i  s ' é c r i t  e n  u t i l i s o n t  ( 1 . 8 O )

\(t + 2r'l)2

c1  -  r | ) ' +  2 ( t  -  q l a

o

o

o

c,(c t )  =[1 + 24\<aJ r+ 9J z+ TJg) ] -  
r ( 1 . A 2 )

où r .1 ,  c ,  9 ,  T  on t  é té  p récédennrent  dé f  in ig  e t  J l ,  J  2 ,  Js  dés ignent  l c : r  f  onc t ions

su irrgntes

o
En pertlculier pour q = o nous cLvqn:s a(o) = 

(1 - r1)'+- 
, ce q.Ji Perrnet en

ç1 + 2\ )z

connq.issont lc' l imite thernpdvnqrnlgue c'(O) = pokBT X1 I de cclculer T| ' Puis le

rrqrrÈtre des sPhères dureE o.
os '

/ r  \ s
, r= 

IE,| 
[rin(qg) - +r co=(qcr) ]

,r= 
[:)*(ze:inceo) 

+ [2 - +'lz.,os(co) - 2]

J"= 
ILJ"{t*.*r" 

- z1çl,, in(qq) + [- (qo)a+ 12(qo)2- 21lcog(ç) + 211

o
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Ayo .n t  è  no t re  d i sPos i t i on  l e  f qc teu r  de  f  o r r re  ( re t .  1 .65 ) ,  ou  l c  ns . t r i ce

t  ( r e l  .  l . Zg> ,  q , i ns i  que  l e  f q , c teu r  de  s t ruc tu re  ( re l  .  1 .77 ) ,  nous  so rnnes  en

mesure  de  co . l cu te r  t q .  r és ig t  i v i tÉ  C re t  .  7  . 49>  e t  l e  F .T .A .  ( re l  .  1  . 4? )  P t r

t ' i n te rméd io . i r e  du  tenps  de  re toxo t i on  ( re t .  1 .55 )  e t  de  t q .  f qc t , o r i so t i on  des

É lé rnenùs  de  ns . t r i ce  ( re l  1 .63 ) .  Ce t  ensembte  de  re lq , . t i ons  cons t i t ue  l c  t héo r i e

de ZIMAN <1964).  Puisque nous nou5 intéressons essent ie l ternent  oux rnétoux de

tronsi t  ion,  nous o l  lons chois i r  le  f  orns. t  isme de lc  nst r ice t  Pour écr  i re  lo

rÉs i s t iw i t é ,  où  oo  =  !  o t= ' nne  l e  wo lu rne  a tom ique '

o = "**"no [to,o, rtcq> r" '+f-al"d[9
f i3.2R? J" (r*r) \r"rJ

I t ( c )  l 2 =  t ( q ) ' t * ( q )  =

+ 30 FrP"s inr | rs inf | "cos( f l r -

+ 6 FoPrsinr|osinrl lcos(r4o-

Four les nréto.ux nobles ou de t rqnsi t ion Purs,

sinFt if icot ion irPortqnte en renrlrquont que

né91 igeq.btes et  que seul  \  z  contr ibuq' i t

r é s i s t i v i t é  s ' é c r i t

{zs 
e}r in 'r1r* e elsinznr+ eâsin2no

f|r) + 10 FoP"sinTlosinrlzcos(rl"- f|o)

( z * " t ) "
{ - . -  }

[rn*cz,n*e, )u ao )

[s
z+rtsÂ3

g e, 
- 

zssinz\,
r*.zrfooe,

",", )
<î .æ)

EVAI\IS et el .U,971) ont ProPosé une

les dÉPhs.sq.ges no et r|. étaient

è  l c  d i f f us ion .  Dqng  ce  cos ,  l q '

c r .as )

c r .as>

< t . & 6 )

gcoe26 - 1
En retrpld.çdnt Fe= 

T
Fo,r 1- 6x2+ 6x1 , on trouvê

3- rz*s*  46x?-  ?2x9+ g6x11r 'e(e)dx

=  f ( x )

o

Conrne l ' ind ique le

ressenùte è un Pic

f i g u r e  1 4 ,  f ( x )

de DIRAC et

q . v e c f ( t ) = 1
Jtr,*ro"

=  Q , O S

peut donc remPlacer' f(x) Pclr

O .OS E(x -1  )

p e 
#{t*ro".2s(sinzn")r ! .c<e).*"2kfooErJ'

o

f l o . t 4 :  RePrésen te t i on  dc  f ( x )
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Pq. r  su  i te

devient ()o=

d e  c a l c u t e r

J'.,",O , O S  6 ( x - 1  ) d x  =  O , t ) S  o a r u ,  )  ,  * t  t o '  r É = i s t  i w i t é  d e w i e n t

Le pouvoir  thernroélectr ique qui  est  déf  in i  Po.r  lq .  retq. t ion <7. i l7)  Prend une

f  ornre Part ic i l  ièrenrent  s inPle s i  on ut i t ise t 'exPression Précédente de p.

[- " 
- "*,Ue ,,*'u'oo'*"[*"J,,1( 1 . æ )

C ,es t  ce t t e  exp ress ion  que  nc )us  q , \ r ons  u t i l i sée  Pou r  c< r l cu le r  l e  P .T .A .  du  cu iw re

I  i qu ide  (annexe  1  ) .

7 .E.2.  Le-s-sf  t jggeE

x Lo rés is l iv i té

L,ex tens ion  de  tc  f  o rm. r te  de  Z IMAN a .u  co . lcu l  de  to '  rés is t i v i té  e t  du

P o u w o i r t h e r r r p é l e c t r i q u e d e s o t l i e g e s , < r é t é f c i t e P < L T F A B E R ( L 9 7 2 ) ' L e s

p o t e n t i e l 5  u t i t i s é s  p o u r  t e s  c ; o r p s  p u r s  r e s t e n t  v a l q ' b l e s  è  c o n d i t l o n  d e  t e n i r

cornPte des nrodif icq.t ions de wolurne a'tomique, de l 'Énergie de FERI'I !  '  de lq

f  onc t ion  d ié tec t r ique,  e t  des  nouv€<LUX Paronrè t res  d t r  pseudo-Poten t ie l  .  S i

l ,  ind ice  O dés ig rne  le  so luant  e t  1  le  so lu té ,  de  concent rc t ions  regPect ive- -  co

e t  c1  ,  les ,  r rs . t r i ces  t  des  deux  cons t i tuonts  sont  to  e t  t ,  .  Le  wotunre  c tomique

o
Ï  

=  
"onoo* . rQ '  

e t  t a  r r c l ence  Z  =  cozo+  t t z t '

t 'énergie de FER}I  t  de l 'o . l l icac confornrénrent  è

çt.?
E o =  -

' 
2m*

Corrne précédenrnent, nous donnons le résistÉ en fonction de lq' ns'trice t.

Son expression est  p lus conptexe pulsqu'et te fo. l t  ln terveni r  deux nstr ices t  e t

t ro is  fqcteurs de st ructqpe po ' r t ie ls .

Les næsures des fqcteurs de structure sont dÉliccrtes è rÉc'l iser et le

rrsnque de résutto.ts expérirnenteux ont anrené ASHCROFT ct LAI'IGRETH (196?) è les

cq. lcu ler  è par t i r  d ,un empi lenÉnt  de sphères dures de deux d iornètres d i f férente '

Dens le f ornu.tisnre de le ns.trice t et evcc les troig fqcteurs de structure

Frfft iets d'ASiICROFT et LAt{GRETtl . î: , l '  cxPregsion de le rÉsist ivité d' un

o.l I iege I lqu ide b ino'ire e:rt

ru2r2rr

3 l e  l E ,

30fi3fi3
p r : - s i n z n " o 4 z t < r )

'n*.2kfooe,

^ s#2
k :=  -  e t

t Q o

< 1 . A 7 )

I  t  es t  o l o r s  Poss ib te

tq .  r e l< r t i on  (1 .68 )

o

o

,  =#Ë 
Ii '"*[ '"rtorzof;! 

+ crrt,r 'of! * 16 (.î.,* t"t;)"3;] <r'8e)
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Lo .  rés i s t i v i t é

e t

s ' é c r i t

P =

q.lors sous lc f  ornre d'une sornne de troiz ternps-

P o o  +  P r r  +

12run*2 00

P o r < 1 . 9 0 )

o r  =  O  o u  1  C 1 . 9 1  )

< 7 . 9 2 )

e--=Ç'*77

12run*2 Qo

o"'=E'ê

*=:==ir , f
2k, \

o,, - 
li;[p'-coso)sino 

*F,[

[ t * " o * .  l t  l z o A L  : i
J o - q ' q ' q d

Jt 
*"o"111 (.Ë.,* t,ti).ii

L e s d e u x P r e m i e r s t e r r n e s P o o e t P l l c c t r c r c t é r i s e n t r e s P e c t i v e r n e n t t a ' c o n t r i b u t i o n

du so l r ,q .n t  e t  du  so tu tÉ  è  to .  rés is t i v i té ,  q ' lo rs  que le  dern ie r  Po,  rePrégente  en

quetque sor te  la  cont r ibu t ion  du  rné to 'nge '

Mo, is  do 's  Ie  codre  de  ce  t ro r rs i l ,  où  nous  ne  nous  in té ressons  qu 'cux

o . l t  i c a e s  f q . i b l e n r e n t  d i l u é s  e n  r n é t o - t  d e  t r a n g i t i o n ,  l ' e x P r e s s i o n  g é n é r c l e  ( 1 ' E 9 )

d e  t c  r é s i s t i w i t é  P e u t  ê t r e  c o n s i d É r q b t e r n e n t  s i n P t i f i é e  '  E n  e f f e t '  A S H C R O F T  e t

LANGRETH <tgci?> npntrent que Pour de tets q' l l iq 'gesI les r 's ' leurs rno)/ennes des

fqc teurs  de  s t ruc tu re  Po ' r t ie ls  ao t  e t  q '11  sont  resPect ivernent  O e t  1 '  Dqns ces

c o n d i t i o n s , P o r g o e t t < r ' r é s i s t i w i t é s ' é c r i t P = P o o + P r t . D e P t U s , P o u r l e s

q ' l t i e g e s f o ' i b t e m e n t d i l u é s , l q . c o n c e n t r e t i o n d u s o l r , q r r t c o r e s t e t o u j o u r s t r è s

proche de  to  r rq teur  1 ,  de  sor te  que le  te rnre  Poo ,  qu i  rePrésente  tq '  quont i té

Gopo,  peut  ê t re  c rss imi té  è  to .  rés is t i v i té  du  so lv ren t  Pur  Po '  En tenqnt  corPte  de

c e s  d e u x  s i n p l i f  i c o . t i o n s ,  l ' e x P r e s s i o n  ( 1 ' 9 ' o )  d e  l o '  r é s i s t i v i t é  d e  t ' q ' l t i c g e

dev ien t  o lo rs  p  e  Po *  P t t  ,  e t  s<r '  r 'q ' r ia t ion  Pq ' r  roPPor t  è  to '  rés is t iw i té  du

solr iq.nt Pur Prênd lo f  orrre

A p = P - P o = P r r
< 1 . ^ ? )

Pour  ce l cu le r  Ap ,  exPr lnpns  P r l  en  f onc t l on  de  l ' ong le  de  d i f f us ion  0 ' [ Jn  ca l cu t

c less ique de t r igonornétr ie  f  ourn i t

( 1 -  cosÊ)  s i nO  dê

LêÉ borneg d, intégrq.tion de 9 1, devienncnt O et ft. En rcrFlq'çqnt tt Per son

expression (L.7ù, et en utirisont 1o' deuxiènre cPProxins't ion de ASHCROFT et

LAI . IGRETH cr ,  È 1,  1o r 'q ' r lq ' t ion de rés ls t lv l té  s 'écr i t

9). . * "d*=1
2 )  a

i'rt.e,(".,s )lo zfiins 1 s>.-/r<zr+r )sinqt.e

.*ffi oor

o
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F.(..=e)l =o

Pu isque

. [t [..

I | ( 1 -coso )d(cose > l lcz r *r )s innl'J-, ['
vq. r io t ion  de  rés is t i v i té  Prend to

en fo.lscrrrt c,pPore1'tre 1' q'ugrrpntq't lon de résigt ivité :

*=+t.""-*,Y1.,-li=l=,I
*=P[#Ë.î:.)1,. ;H*1

t"tt

f orrne

( r+1)s inz  ( " t  
-  

" t * r )

o

a

o

o

o

o

o

o

lo.

le  so l r r ren t ,  S

P . T . A .  e s t

c lu i  g ' éc r l t

+rtf' c1 rç-
^P e :  L  (1+1)  = i , '2 f " r l  -  n l * r )

. ' 2  k ,  t +  \
<2 . f r )

(1  .es )

où les déPhcls4ges,, Pris è l 'énergie de FERI't l , sont f ournis Pour les rnétoux de

t r q n s i t i o n P a r H I R I T A C l , g T T ) , i ^ ! A S E D A ( 1 9 ? E ) o U P c L r D R E ! R ' A o H e t c l . C t 9 7 2 ) .

Four les q.l 1 ioges f o.ibterent ditués en nÉto.ux de trcnsit ion, TAI'IAK I

(7g7D propose tout cotrfne EVAI'IS <1,g7L), de décrire le Processus de diffusion en

enployront uniquernent le déPl'tq.=os. rlâ. L(r ret@tion (1 '94) s' écrit elors

( zorcâ c. \
o" = 

[i J=i"'nlcrr>
o

t- l.c-eouvo ir t-herrrpél cctr ique cbsol u

é*?+ r âoo I
D'c r .pp6 i5  l q .  r e l q - t i on  (1 .4? )  t e  F 'T 'A '  s ' éc r i t  =o=  

; ; ' ; '  *  l "  " o t '
- F

o

o o
n=k:{ r ôPa r r. I

= -.-.-l po,rr l 'al 1 iq,ge, ct le vsr iot ion de
a r t '  3 e  e a t l .  ê l E  l -' E F

as = s"..- - so = #[* H,,- ;'i1.,1
A P  =  9 a r t . -  P o
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#"f:[ o" ôool 1 âael I* =;fl - 
"*o *,'at l- 

* 
6;'"t l. I

L  
'EF  ' t ' j

*=d*3'. ap [-t.31 -L.3; I (r.e,u)
Be (eo+ ae) l  eo âe I ,  aP âE l .  I

L  = r  - r l

Dqrrs cette exPression, on voit  dPPctro.ître te F.T.A' du corPs' Pur SO et un terrne

a,s  qu i  représente  lq ,  r , re r ie t ion  du  F .T .A.  due è  ta  r rq ' r io . t ion  de  rés is t i v i té

#*7 , ôool

"o 
= 

F'; ' t r  l ,
F

#k?t  aA'S= * t '#1, 
<t'cz>

- F

o 
En introduisont nos voleurs exPérinrentcr' les ap, a oo* ap), as et So' on Peut

c,q ' lcu ler  A 'S

AScxP'= 
oo" ' " '  

[a 's  
-  

"3*" ' l  
,  1  ' f i )

":îT: 
r " I

o
et Iq. conneisssnce de A'S PerrÏÊt d'qccéder è le déPendance du déPts'so'ge rl2 en

énergie dens 1,q^pproxinu,tion d'EvAl.IS et ct. En ef f et, en dérlrrqnt to' relq't ion

(1.9s)  Far  r .o ,ppor t ,  è  l 'énergie ct  en f  in t roduiscnt  dorrs (1 -97) ,  A 'S s 'cxPr inre

O bien en ronction de f 3
(æ,

a,s=# fttH,,-+) < 2 . ç p )

o

o

o

o
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pour étayer lo, théorie, de non{>reux résultots exPér1nËntoux sont encone

nécessq.ires. En ce qu i concerne tes nÉtq'ux et q'l I iaçles I iqu ides' le Pouwoir

thernroétectr ique obsolu et  lq ,  rés is t iv i té  sont  deux grqndeurs F 'ar t icu l ièrenent

intéresscntes è rFsurer. Le but de ce trorru'i l  est de nættre clu Polnt les

disposi t i f  s  expér i rnent@ux pernÊt tqnt  de rnesurer  tq '  r r re, r io t ion du P.T.A'  et  lc

r rq. r ic . t ion de rés is t iwi té Prowoquée po,r  t 'addi t ion d 'une fo ' ib le quont i té  de rnéto l

de t rqns l t  ion è t 'q , tumin ium.

Lo conception du dispositif expérinÉnt@lr EêFCL tiéc è un certq,in norrôre

de probtènres prq.tiques inhérents q,ux techniques de rresure qui se Posent è hroute

tenrPércrture, cinsi qu' q,r,r choix des nra'tériqrrx. Fo'r exenPle, l 'q' luminium qui a

une for te q ' f f in i té  chimique Pour 1 'oxygène devre êt re fondu sous v ide et

nsintenu sous c,tnpsphère neutre ou tégèrenrent réductrice. It ne Pourr(L Pes être

contenu dqns une cet lu le en quortz ,  9ul  Présente l 'cvqntoge d 'êt re confect ionnée

en f orne et en dinrensions <ru lqboretoire, cq,r tes q'l l iq'çles è bcse d'q'luminium

réq.gissent vivement q,vec to sil ice. En outre, lo con{rq.tlbil l té des Plèces en

contdct devrcl toujours être raérif iée. Nous ne Perdrons pos de rane que tes

dif f érentes Pq.rtle5, sont souvent int'erdéPendontes et que te choix d'un

disPosi t i f  ou d 'un ng ' tér iq .u,  condi t ionnerq,  le  choix de 1 'é lénrent  r ro is in '

Les cel lu les de p.T.A,  et  de rés is t lv l té  ont  étÉ cong{rc lB 3éPclréwÊnt,

ns. is  de nuniére è Pouvoir  êt re ut l l isées u l tér lcurernnnt  Pour le  mesure

sir.rJtt,qnée de ceE, deux grqsdeurs. Lq, descrlPtlon du dlsPositlf expérinentq'l que

nouÉ allons donner dqns ce choPitre, conrrpncer<r' donc Pq'r lq' Pré:rentq'tion des

élénnnts çonrruns q'ux deux nsnlPulq,tlons, tets que le four' le tube lq'borq'tolre'

lc circuit de cfreuf f e et de régulq,t, lon.... Les deux Pcççsgr'qPhes suirrqrtts sont

consocrés è tq,  descr iPt ion des d lsPost t i fs  de npsure du F 'T 'A '  Puis de ta

rés is t iv i té .  Dons c l tque cG!5r  nous exPoserons tes d i f férentcs sotut ions

possib les et  just i f lerons les choix qui  ont  été fo i ts  Pour qnrÉl lorer  la  quo' t i té

des essois.  Nous npntrerons enf in ,  co l Ï rpnt  1 'étude du F 'T 'A '  et  de to '

rés is t lv i té  de 1 'o lumlnlum l lgu ide,  nous q '  Permis de tester  et '  de npt t re ou

point  nog d isPosi t i f  s  de nesure '

o

o

o

o
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=--!-e-f-g-u-f horizontq.t que nous ut i t isons 5e compoÊe de t,rois Pq.rt ies:

- un__!_rfb_e_ç.h$l.f lgf!, en sitt inuntin 60, de 20 rm d'épq.isseur, 5OO nm de

tong et  6rc r rm de d io. rnètre in tér ieur .  Le s i l t inunt in  60 (Doc.Cérc. -Lo^bo;19&3) est

une cérq.mique poreuse qui  rés is te b ien oux cho<;s thermiques et  qui  Peut  êt re

por tée è des tenpércr tureg supér ieures è 1OOO"C sons Précout ions Pq,r t icut lères.
- l'étérpnt___ç_hgCtf-S4!, est un rubqn de Konths.t de 5 nm de lc.rge et de

O,3  nm d 'épc r , i sseu r ,  bob iné  pu i s  c i n ren té  su r  l e  t ube  c l - s ,u f  f qn t .  D 'une  tongueu r  de

ZOm envi ron,  sa rés is tonce é lect r igue,  t rès stq 'bte,  est  de 1E O. En l imi to.nt  to .

Pu i ssonce  è  1 ,5  k l ^ l  sous  9  A ,  i t  es t  Poss ib te  d ' o t t e i nd re  12OO'C .
- l_1!aS_!_CllSn____eçq!S-Ci-il_que, est obtenue Pctr une couche de 60 nm de lq.ine

de Kertcrne, nrcintenue outour du tube cl 'r<r.uf fant Pq,r un châssis métc.tl ique en

qc ier  inoxydabte.

* Le tube chcuf fcrrt étorrt Perrnéq,bte cLUx çlez, it fa.ut introduire è l ' intérieur de

cetui-ci un deuxiènre tube, te "tuhg--fo'h9.8g!9..!-Ee", f errné o.ux deux extrémités,

dons lequet est plocée la nqcetle. Le nrrtériqr.r è enlPloycr doit être étcnche o.ux

gpz, Fosséder une bonne résist<rnce crux chocs thermiques, oinsi qu'une bonne

résistqnce rnÉconique. Le pytl 'ngor.as est une céremique qui réPond è ces trois

condi t ions,  rna, is  i t  dennnde néq,nnpins quetques Précout ions d 'erpto l :

de 1013çl

constq.te

entre to.

ctpFore i t5

quêtques

P tus ieu rs

<r,it pq.s de

t ' q , l um in  i um

introdu isont

trentq,ine de

sq. résistqnce spécif ique è 50 Hz chute roPidenent q,rrec to tenpén(trture,

cm è 2o"c è 1O'r  O cm ù loOo"c.  Si  c lucune Précq.ut ion n 'est  Pr ise,  on

qu' i l  peut  ex is ter  une tension de npde conm.rn d 'une cente ine de r ro l ts

yrELSse du f our et un f lf de npsure Pouvqnt q,insl détériorer les

(cette ques,tion gerq' dév,etoPPée qr.t tr<r'rggFal)hc 2.7.5.>.

si te tube est déPtqcé &ns Ie four è lOæ'C, it se f issure q^trrès

nrenipulc . t ions.  Fq,r  contrê,  s ' i t  cst '  f  ixe,  i t  Peut  êt re ut t l isé pendont

npis è des t,enFérstures ne déPq.ssqnt F,q.g 12OO'C.

-  pour  les a. l l ieges que nous étudions,  i t  feut  ve i l ter

projection ou de coutée de rnÉto.t ' cq,r tc Pytk'€pras

1 ieu ide devient Poreux. Nous clvons suppl-i1çi 
"oa

è  c c  q u '  i l  n ' y

en s'q,l I lont ù

inconrÆnient en

dqns te tube lqborq.toire un rsnchon de Protection sryr elumlne d'une

centinÈtres dc long.

Le tubc lqborq'toire épclis de S rrrrr long de 9@ nm ct dc SS nm de

dicrrÈtre lntérieur est fermÉ è ses axtrémltés Per deux têtes ên durc.,lumin

refroidieri pq,r un circ;uit d'cq,u. L'une, Pqr lc,quellc ge fqtt lcs crnçnéeÉ de gqz,

e5,t mtnie d'un dlsque en quartz qui Perret d'observer lq. nccclle en cours dc

nsn lpulet ion . L'qutre comPorte un orif ice PerrËttqnt le Fcrgsrr,tÊ dc: f ils de

therræoupte et de tc, perle quodrif i lq.lre, dont te rôle est cwssi de rs,lntenir

t e  noce l l c .
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2 . 7 - 2 .  D l 3 $ o s i t i f  d e  v i d e

I l  est  nécesso, i re de p locer  t 'enceinte toborq. to i re sous v ide pendqnt  tcr

chauf f e o.f in de s'q.ssurer que

- 1'espqce ld'borq,toire est Po.rfciternent étq'nche,

- lq, vqpeur d,eou olnsi que les çxrz dissous dqns les rnétoux ont disForu.

De ptus,  i t  est  ind ispensabte d 'obteni r  un bon v ide Pour év i ter  1 'oxvdo-t ion des

rnétoux et des f i ls de thernrocouPles-

!--.1Co11ç[!!ion;-.-d'ob-!Sn-t-iprr--d j.un--ben-viCe

L o  P r e s s i o n  l i m i t e  d q n s  u n  c i r c u i t  r é s u l t e  d ' u n  c o n p r o m i s  e n t r e  t e  d é b i t

de lo ponpe et le5, fuites (ou déçxr.zq,ges), clnsi que du volunre ô vider. Four une

ins to l lo t ion  donnée,  e l le  es t  d '@utq ,n t  P lu5 ,  bç1sse qu 'on  serc l  F tc l rvenu

1) è rédiure tes dêgo'zog,es,

2)  è  cvo i r  une ence in te  éÈqnche,

3) è q,ugnrenter lcr,  witesse d'extrqct ion de lq, PonPe en diminuqnt les

Per tes  de  chorge du  c i rcu i t .

Avec une ponpe de débi t  donné,  i t  est  Possib le de rédui re 1o '  d i f férence

de Pression en cLugrîentqnt 1o conductqnce, c'est-à'-dire

- en erployqnt des tuyq.ux et des vqnnes de gros diq,nÈtres,

- en rclrnenqnt ou minim..rm lq, longueur des cqnolisq,tions qui séPq'rent 1o

PonP6 de l 'enceinte è v ider .

En prq.tique, le diorrÈtre de lq, conduite doit être ou rnolns éçrot eu dlcrÈtre de

l ,or i f ice de lo  ponpe et  les pcLrois  in ternes de t 'enceinte doivent  êt re ProPres-

* DeES.I.iP-tj-enlt anrlÉti-oro.tions q^pportées q'u dispositif de vide

LJne pornpe prinrrlre è po.tettes dont 1<l pression l imite est 1O-1 torr,

ind ique s i  le  tube ta.bor .d. to i re est  étqnche.  Cet te condi t ion réq, l  isée,  le  v ide

pringire qlnorce le vide secondoire Qui est Produit P@r une PomPe LEYBoLD

HERRAEUS è d i f fus ion d 'hui le .  L 'hui le  cha.uf fée est  Pulvér isée Puis envovée dons

tq. pd.rtie froide de lq. pompe où etle se condense en retencnt des nrotécules de

9tc!2,  Puis retonùc dqns le  col lecteur  ( f  ie .15) '

pour  obteni r  un bon v ide c lvec te r retér ie l  cx ls tqnt ,  11 fa l tc ' i t  lu i

donncr un rendement rm'ximlm. C'est en oPPliquc'nt les conclusions obtênues q'u

P61rq.grcPhe Précédent (ProPreté, f ort dlqfÈtre et f oibte longueur de5,

cqnct iso, t ions)  que nous c lvons conçu notre d isPosi t l f .  Af in  d 'év i ter  les Pertes

de cfgrge, le5, cqnq.tiso,tlons ont un dionÈtre égo,f è celul de lc' gort, le de lo'

ponps è dif f usion, goit 32 nm. Four diminuer l( l longueur des cqnq'l lsctions,

toute tq, distribution du clrcuit de vlde ou d'cnpnéc de gr'z est centrée cutour

d'une vqnne trois voies LEYBOLD HERRAETTS. Le fonctionncnent de le \,,qnne trois

\,,o1e5 4lnsl gue les dlf f érentes oPérÛ.tlons qu, elle Per'tEt de rÉct lser sont

rq'ssenùlées dcrns te tcbtcc,rJ suivqnt:
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OPérd,t ions

réo,t isécs

F o s  i t  i o n

d e  l e  c l o c h e

de lo PorPe

accondo, i re

V o n n e  t r o i :

vo  te5

Fos i t  i on  So r t  i e s

du  l ew ie r  f e rnÉe :

Vér i f  ico, t  ion du bon f  oncÈ ionnenpnt

de to' PonPe Prinsire

è  l ' q . i de  de  l e  5o .ue le  J ,

FÊrnret dc Purgcr lo' cqnq'li:ction

d'onrcnée dc agz

et  de vér i f icr  :on étcnchéi tÉ

l l  2  e t  4

Vide Pr i rc i rÊ datra le tubc

to.boreto i re

vé r i f  i co t i on  dc  r ' é t dnché i t é

de te Pon|Pe è dif f u:ion ct\,<tttt :!.r

mise en fonct ionnatnent

AnÉrÇdge d. to Pottp.

è  d i f f u : i o n

Vide geconda'ire dqns te

tube lcborq ' to i re

f  i g . 1 5 :  S c h é r u '  d u  d i s P o g i t i f  d e  w i d e '
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Dons la seconde tête ref ernront

or  i f  i ce  Permet tq ,n t  Ie  poss@ge d 'une Pente

long e t  de  I  n rn  de  d io rnè t re .  Cet te  Per le  c

-  s o n  e x t r e m i t é  è  l ' i n t é r i e u r  d u

e s t  f i x é e  P c r  d e s  c l i P s  e n  q c i e r

-  e t le  c rnène les  quo ' t re  f  i l s  de

le tube toboro.toire egt o.nÉnogé un

euodr i f  i to i re  en  e lumine de  T t iO nm de

u n e  t r i P t e  f o n c t i o n

four  ser t  de  suPPorÈ è  lc '  nqcet le  Qu i

inoxydo.b le ,

thernrocouPte de tq, c e l l u l e  v e r s  l e s

lo

crPt rnaa i ts  de  rESUre,

-  e l le  per rne t  de  déptqcer  lo ,  nq .ce t te  dePu is  l ' ex té r ieur  Pour  y  Provoquer

l ,  i n v e r s i o n  d u  g r c d i e n t  t h e r m i q u e  t o r s  d e  l c  n e s u r e  d u  P . T . A .

L a  m i s e  e n  p l q . c e  d ' u n  t e l  d i s p o s i t i f  n é c e s s i t e  u n e  b o n n e  É t o n c h é i t é  c u

n iweq,u  des ,  sor t ies  des  f  i l s  de  thermocouPte  e t  de  to  Per le ,  q ' ins i  qu 'un  gu ido 'ge

doux de cel le--c i  lors du déFlocenrent en trqrtstot ion. Frof i tont des trq' . ,s.ux

ontér ieurs  de  BIANCHIN (1940)  e t  de  Rct lDo (19e1 ) ,  nous  @vons q 'PPor té  deux

modif icq.t ions irportontes, crux Fi(Lss(Lges des f i ls de thernræouPte et GLU guidoge de

t o ,  P e r l e  a s s u i e t t i e  è  t a  n q c e t l e '

Ë--E!snç lélLé-dea-Li-Ls---de-lherrnpqglP!e-èls--=ort--is-de -!c-l-e:.re

El le  peut  ê t re  réo . l i sée  Fror  une co l le  éPoxy  du  tvPe "c rs , ld i te " .  Ce

procédé, gui nunque de gouptesse, est long è nrettre en oeuvre Puisqu'un sécl 'rage

de 2.4 heures è tenPérq,ture q,nùiqnte est Préconisé' D'qltre Pcrt '  tes f i ts de

t h e r m o c o u P l e s o n t r e n d u s i n u t i t i s a b t e s è r n o i n s g u e d e b r t l e r l q ' c o t l e q ' u

chq,lunreq,u, rïu.is ce trq,iteÛÉnt est dél lcq't cq'r

- un cfreuffoge exce5sif peut pro\r 'oquer des microf issures dqns lo Perle,

-  lq .  conùust ion  de  lq '  co l le  Peut  Po l luer  tes  f l l s  de  thernpcouPle '

- un recuit toco.l  des f i ls npdif ie le texture du nréto' l  et r isque dc

créer  une d i f fé rence de  Poten t ie t  de  Çontqc t '

Nous <lvons recherché un Procédé sinPle qui' tout en <rssurqnt une bonne

étqnchéité, ne Pollue P(Ls, le:s f i l : de therrrrocouPte ct perrrctte, &'rg lc ccs

d,une potlution toccle, d'ef f ectuer lq. réF4rq,tion ProPrenËnt et t 'qPiderÊnt' en

retirqnt lq, longueur de f i l  nécessoire. Four celq,, nous Glvons cdopté le PrinciPe

du presse étoupe. Lcs f i ls de thernræouple trs\,rersent une rondclle dc cq'outchouc

qui est écresée contre t 'extrémité de lq' Perlc Pq'r un tÉcrou vigsÉ sur un nunchon

f  i te té.  De l 'q .ut re côté,  t 'é tonchél té et  le  ns ' in t ievr  d ' r  | fEnÇbn sur  lcr  Per le

s o n t o b t c n u s F o r P r e s s i o n d u d e u x i è r n e é c r o u s u r U n e o l i r r c e n t É f t o n d e E r r m d e

diqrÈtre in tér leur .

t Guidooe de lq. Perle

F o u r c r r r é l l o r e r l q , q u a t l t é d c l c n p s u r e d u F . T . Â . , i l n o u s a s è r ù t é

indispensoble de diminuer les frotternents et de réduirc les "è-couPs'r du nsnchon

d,q. lumine qui  r isquent  de rnodi f  ier  te  Posi t ion des couPet tes de thernæouPte

dqns lq, nqcelte. conrne nous Pouvons le \roir sur 1O' f igure 16' un disPositif

ado.ptq^bte è tq tête ex is tqnte du four  o été congr et  réo1 isé è cet  ef fet '

o
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bogue de lele en vrs en
nolumtn

eloupe
cooulchouc

Presse
réf lon

guidq perle l i ls de
lhecmocouPle

f l g . 1 6 :  D i s p o s i t i f  d e  g u i d o . g e  e t  d ' é t o n c h é i t é  d e  t o  P e r l e .

2.! .4 - loo---Égglat ion. te cjrcu it de g11!-==s4e-ej-

L rn  équ ipenrent  de  régu lo t ion  ( f  ig . l? )  ne  rend Pte inenrent  serw ice  gue s i

te np,tériet,  de bonne quo.t i té, est Pq,rfo, i tenrent o'dopté è l '  instq' l lcr ' t ion et

convenabl enrent nronté .

Ltn détecteur, thernEcouple, perrnet de nesurer è tout instqnt lc vqleur

de  1o .  g ror rdeun è  ré91er  e t  d ' in t rodu i re  sa  mesure  dqns  te  régu la teur ,  dont  l c r

rrc, leur instantqnée est conFcrée à tc, vraleur de consigne. En fonction de t 'éc@rt

observé, le régulo.teur élebore un ordre trqnsmis à' un orçElne de conrnrnde

( thyr is to r ) .  Get  o rgqne de  conrmnde fo , i t  vs r ie r  les  cq ' rqc té r isques  d 'une source

d 'énerg ie  q .PPetée "g rondeur  de  cor rnnde" .  C 'es t  en  e f fe t  ce t te  g randeur  qu i

per rÊ t  de  connunden è  l ' i ns tq , t to t ion  les  r rq , r iq t ions  d 'c t , l lu re  nécesso i res  Pour

ré to .b r i r  1o  grqndeur  è  rég ter  è  lo  r i r r leur  de  cons igne.

22OY -

écont
gnondeu|. o reg ler

--l
sonde r

commo nd enégu|o t  ion

f i q . 1 ? i  S c h é n a  d u  d i s P o s i t i f  d e  r é g u l c t i o n '
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En réç lu ta t ion

un toPs de tenPs non

essent iel  lernent de

t '  ins tc l t  lq , t  ion  .  De ce

c o n s i s t e  t o u j o u r s  è

o .n t  i c  iPées ,  des t  inées

t h e r m i q u e ,  c l u c u n e  r É s c t i o n  n ' e = t  i n s t o n t o n é e '  I I  = ' É c o u 1 e

n é g t l g e c b l e  e n t r e  u n e  q c t l o n  e t  s o n  r é s u t t s t '  q u i  P r o v l e n t

I '  ef f  et d'qccurnl tq.t  ion des cq'Poc i tés cq' l  or i f  iques de

fq . i t ,  lq .  régu lq . t ion  q .u toml t ique d '  ins ta l to t ions  thermiques

fcire , ,1c cl.rosse o,ux retq.rds" et è obtenir des réPonses

jus ternent  è  conPenser  tes  re to rds  de  t rqnsmiss ion '

Lorsque l ' insta l lo t ion corPorte un tenPs de réPonse déPossont  5 è 10

m i n u t e s , c e q u i e s t s o u w e n t l e c c l . s c l v e c n o s f o u r s , o n d o i t r e c o u r i r < r u r r r o d e d e

c o r r r r r e n d e P r o P o r t i o n n e l . S i e ' u c u n é c c r t P e r r n 1 n e n t n , e s t P e r m i s , o n d o i t r e c o u r i r

A une qct ion corPtérnento i re,  o.opetée qct ' ion in téç l rote '  conbinée à t 'oct ion

proport ionnel le .  Lorsque les vrr r io t ions de chorge sont  grqr tdes et  que

l '  insto l lo t ion Présente un terps rnor t  inrPortont ,  i l  convient  de conF' téter  les

modes d'qct ion ProPort ionnel et intégrol , Pq'r une qct ion conptérnentcire'

l ,oct ion dér ivée.  Ains i ,  (Lu t ï toment  d 'une r r rer iq . t ion brusque de l 'écq ' r t '  1 'qct ion

dér ivée fourn i t  inr rÉdiq, tenrent  L 'essent ie l  de tc  correct ion '  Cet te dern ière est

brève et  s 'o-nnule rq,Pidernent .  Ensui te,  L 'opt ion ProPort ionnet te se subst i tue à

t ' oc t i on  dé r i vée  Pou r  f ou rn i r  un  éco , r t  Pe rnnnen t '  En f i n '  1 ' qc t i on  I n tég ra le

pou rÉu i t  1 ' q6 t i on  P roPor t i onne t l e  j usqu 'è  I ' qnnu l c t i on  de  1 '  écq ' r t '

comPte tenu des coroctéristiques du f our, nous cL\r'ons choisi cotnne

d é t e c t e u r , U t t h e r r r p c o u P l e n i c k e t - c h l o v F , / n i c k e t - c ' t t i é P t o c é e n t r e l e t u b e

laborato i re et  l 'é térrent  c l ' ro 'u f  f  ont ,  q ' ins i  qu 'une régulq. t  ion F '  I  '  D '

(proport ionnel le ,  in tégro le,  dér ivée)  de r rLrque coREct  qui  réPond per fo l ternent

c lux ex igences inrPosées,  c 'eg, t  è  d i re une bonne sensib i t i té ,  une grcr tde v i tesse

de réponse, une bonne stq^b i l i té et l 'obsence d'erreur stq,t lque ' L'q't inentct ion

de 1, élénrent cl.rauf f ent est ef f ectuée cLU tnoven d'un thvristor conrrsndé FcLr la

régulq. t ion.  l to is  i l  est  ind isPenssble d 'érro luer  t 'e f fe t  de ce d isPosi t i f  de

chouf f e sur 1q' chs'Î.ne de mesure. Les quo't ités recherchées' o'insi que les

solutions qui ont été oPPort,ées, vont être exPosées dons le P<r.rg,grq'Phe sulr,qrtt '

2 .-1 . 5--!s-c-b,q.Ln e--de--UesC!S

Le rôle de 1o cts.3.ne de nesure est de PrÉtéver le slgnet déf ivré Pq'r les

di f  f  érents ccrPteurs que sont  les thernrocouPles,  et  de le  raÉhiculer  jusqu'è

I , enregistreur en évltcnt de le Perturber. Les tecl-rn iques de nÊsure P(Lr

thernrocouPle, bien que relotlvenrent sinples, nécessitent une étude svstérs't ique

d e s f q c t e u r s q u i r l s q u e n t d e d é g r c . d e r l o ' q u o l l t É d e l q ' c l , g . l n e . L e s d i f f i c u l t é s

Proviennent  du fq. i t  c |ue,  Pour le  F 'T 'A '  '  le  s ignot  est  ext rèntnent  fc ' ib le (de

l , o r d r e d u p V ) e t Q u e l e s r r e s u r e s s o n t e f f e c t u é e s è l . r q , u t e t e r m é r a t u r e .

tJn des fqcteurs Pouvqnt rrpdif ier les quq'l ltés de lq, c]41'ne de rnesure est

le dio.nÈtre des f i ls de thernrocouPle' tJn nsur'q'is cholx d'inPéderrce étont è

l ,or ig ine d,une per te de n iveq,r , r  du s ignc, t  ou d 'oppq'p i t lon de bru l t ,  on doi t

donner <rux f i ls des sections suff isontcs Pour que leur rÉgistqnce soit

nÉgl igeq^bte clerrqnt celte des instrunents de rnesure. cePendant, un cornPromis doit

ê t r e t r o u v é , c e r l e d i c n È t r c d e g f i l s c o n d i t i o n n e o ' u s s i l q ' v i t e s s e d e r é P o n s e '
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Nous devons égalenrent veit ter è Préserwer la guo,t i té du signo.l  lors de

son trcnsport vers les q'ppq,rei ls de mesure. Four cel@, nous esscl ienons de

min imiser  les  e f fe ts  dus  cux  couPta9es  induc t i f s  ovec  les  s içno .ux  e t te rno . t i f s ,

e ins i  qu '@ux coup l< t 'ges  cq^Pq,c i t i f s .  Lorsque to  l igne  qu i  t ronsPor te  te  s igmo, t  de

mesure  es t  è  p rox imi té  d 'un  câb le  de  t rq .nsPor t  de  Pu issance a t te rna t ive ,  ce

dern le r  indu i t  &ns  lc ,  t igne  une tens ion  ProPor t ionnet le  è  to .  sur fqce  de  to

boucle fernrée Po.r le câbte tronsPortqnt lq. rnesure. De Plus, si  deux cgbles sont

juxtoposés, i t  o,ppç1l-sî. t  entre eux un ch<rnP de couPtoge qul Frq.rasite le siçnol de'

mesure ,  Pour  neut ra l i ser  ce  chcrnP,  tes  câb les  de  ncsure  sont  i so lés  é lec t ro -

sto.t iquenent pq'r un bl in&.ge rel ié è lq, rr lsse. t  I  est olors inpérot i f  de

d isposer  d '  un  po ten t ie t  de  ré fé rence,  ouque l  seron t  connectés  les  d i f fé ren ts

b l indoges.  un  te t  po in t  de  ré fé rence,  que nous  oPPet le rons  "  nu 'sse  nÉsure  " ,  es t

réc l i sé  en  e f fec tuqnt  une bonne connex ion  ovec  le  so l ,  ta  te r re  cons t i tuqr t t  un

condensoteur  de  cc lPqc i té  in f  in ie ,  donc  è  Poten t ie l  cons tqn t .

un autre point déticot è résoudre est cetui de lq, tension de rnode coû:rf,rn,

dont  1 'o r ig ine  prov ien t  d 'une nu ,ur rq , i se  i so lc t ion  é lec t r ique des  thernræouPles .

En ef f  et,  tes jonctions des thernrocouPles ne sont jcrne,is Pq,rfo, i tenent isolées de

l 'éténÊnt cl-rer.rf  fantr GCLI- lo, résistqnce de Pq,sscrge des oxydes réf rcctcires chute

rqpiderrent lgrsque to tenp5pqlure déPq,sse une certcl ine l imite. Four le Pytho-

gor<t 's, iet le p<Ls=;e de 1013 è 1o'+Q euond to terpéroture s'étève de 20 è looo'c. on

peut  vér i f ie r  e lo rs  qu ' i l  ex is te  une tens ion  c , l te rno . t i ve  d 'une cente ine  de

rrotts, c,ppetée tension de npde comrun entre un f i l  de thernpcouPle et 1(r ûrlsse

du four ,  lo rsque ce tu i -c i  es t  por té  è  IOOO'C.  Not re  d isPos i t i f  de  gu ido .ge  de  lq .

per te  è  l ' ex té r ieur  du  f  our ,  év i ton t .  tou t  con tac t  en t re  le  tube tq ,bor<r . to i re

q,tténue cet ef f  et.  De plus, en pta,çcrnt un écrqn de Konthol rel ié è ta rs,sse

ent re  le  tube tq .borq . to i re  e t  l ' é lé rnent  c l ' ro r r f fqn t  qu i  Possède une rés is tqnce t rés

5 ,upér ieure  è  ce t le  de  l 'éc rqn ,  lq .  tens ion  de  nrode conm.rn  chute  cons idérab le rnent .

Celte-ci ne pouvqnt être conptètenrent qnnulée, nous sonrTes ornenés è considérer

un nouve<Lu problènre, celui d'une rna,ur,q. ise réject ion de rnode corrrrrn.

En e f  f  e t ,  1o .  d i f  f  é rence de  nq , tu re  des  f  i l s  cons t i tuont  tes  ther r rpcouPles

(cu iv re  e t  o . lu rne l ) ,  e t  donc  lq .  d i f fé rence de  teur  rés is tcnce de  I igne ,

t rqns forne  lq ,  tens ion  de  npde conr run  Vr "  ê .  une tens ion  d i f fÉren t ie l le  oPPl iquée

è  1 ' e n t r é e  d e s  v o t t r n è r e s ,  o p p e l é e  t e n s i o n  d e  n p d e  s ê r i e  V m s ( f i g - 1 8 ) -  S i  R 1  e t  R "

désiçfrent les résistqf ic;es, de l igne et R" et Ra les résistqttces d' isotenent entre

les  en t rées  e t  lq ,  nu ,sse ,  Vrs  s 'écr i to

l'

o

Ne Pou\rqnt qnnuler t<r'

cnploierons de: rroltnÈtres cl)^''rt

c2 . î )

déséqu i l l b re  (R ,  -  R= )  ,  nous

réjection de npde conm.rn.

IR.v,"',o v..lil;
R4

R** Rz

résistqnce de

un fort teux de

o
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R . .  :  d e

fL . ,  :  du

R k : d e

R a a  :  d u

t 'é1énent  c l ' rou f  f  on t

t u b e  e n  s i t t i m e n t i n

t 'éc rqn  de  Kontk ro t

t.ube taborq.toire

R n

R l  '

R g '

o

'-['-ffiI '

Lig*19-: Schérm' étectrique équivq'tent du f our

2.1.6.  Dérouternent  et  contrô le des essq' is

Lq.  mise  en  oeuvre  des  d i f fé ren ts  é lÉments  Qu i  cons t i tuent  le  d isPos i t i f

expérirnentq,l  précédenrrent décri t ,  est condit ionn€e Po.r le rrpntcae de lq. cel lule

de rnesure ,  e t . i l  fo .u t  pour  le  bon dérou lenent  des  esso, is ,  que te  npde oFérc to i re

so l t  Pc . r f  c i tenænt  dé f  in i .

x PréPq.rq,t ion des q.t l ioqes

Les con1rosit  ions des o, l  I  iq,ges peuvent être exPrirnées en Pourcentoge

p o n d é r o , t ,  n s i s  p o u r  l ' é t u d e  d u  P . T . A .  e t  d e  l a  r é s i = t i v i t é ,  Q u i  f o n t  o P P e l  q ' u x

propt iétés otomiques et étectroniques des rnétcux, i l  est préf éro'"ble d' exPr irner

1q. con1rosit ion de 1'q,1 1iq,ge en Pourcento'ge otomique. Dqns le ccs d'un al t  iage

b ina i re  AB,  te  Pourcentoge q . tomique de  A es t  dé f  ln i  Por  t 'express ion

Z  o t . A  = ( ? . 2 )

dqns lequelle m^et mg rePrésentent resPectirrenent

! l  
"  

leurs r r I 'sses nple i res-  l t  est  cr lors Possib le

necessoi re è t 'obtent ion d 'une conlPosi t ion donnée

:  d e  1 o  n o c e t l e

Re : des t igtnes de therrnocouPte

R .  ,  d ' i s o l e m e n t  e n t r e  t e s  e n t r é e s

du wottrrÈtre et lc rnesse

les nsgses de A et de B' M^ et

de  cq , lcu ter  l c  r r l33e  de  so lu té

de t'o.l I ieçle P<r'r to' relat ion

o

sont exprirnées,

concentrq.t ions

c 2 . 3 )

dqns ce trarrcil. en

Peu t  e t t c i nd re  O ,O IZ
Toutes I es conPos it ions d' <r'l 1 lq'Ees

Pourcentcige qtomique. Lq' Précision sur les

dons lq, PtuPort des ccs.
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} t o . 1 9 r é t , o ' r r É l i o r q ' t i o n d u d i s P o s i t i f d e v i d e e t l e = o i n a F P o r t é è

l ,é tqnché i té  de  t ,ence in te  loborq . to i re ,  nous  c lvons  cons tc l té  que 1 'q ' lumin ium'

b i e n q u e f o n d u r € s t r e c o u v e r t d , u n e f i n e c o u c h e d , o x y d e . o n P e u t r é d u i r e c e t t e

couche en  enp lo) ,< rn t  de  I 'o lumin ium en t ingo ts ,  ns ' i s  i l  n 'es t  Pcs  Poss ib le  de  tc t '

suPPr i r re r  ç61p1èter ren t .  Lo ,  d i f f  i cu t té  de  réo ,1  i ser  des  q . l l i o ,ges  se  t rouwe c lcc rue

t r @ r t o t e r Ï P é r o t u r e d e f u s i o n ' é t e v é e d e s r n é t c u x d e t r q n s i t i o n q u i , q ' l t q ' n t d e

!21t4.A pour le nu,ngonèse è 7go2'c Pour te r,qnq'dium' est suPérieure è tq'

t e r r l P é r o . t u r e r r g x i n g l e d , u t i l i s o ' t i o n d u f o u r . E n f o n d o r r t , l e s r n é t a u x d o n s d e s f o u r s

p l u s p e r f o r r n q n t s ( è i n d u c t i o n , è e n r o u l e r n e n t d e n r o l y b d è n e ) ' n o u s c l v o n s r é o ' t i s é

des  c l l lq 'ges . .55  proPres ,  r r re , i s  ceux-c i  é t ,o ien t  lnu t i l i sab les  ccr  l c  nq ,ce l le  ne

suPPortait  Fes fes chocs thermiques troP inPortqnts'

F o u r P r é P q . r e r l e s e l l i c a e s . , i n - s i t u . . , i t e s t n é c e s s a i r e q u e t e s o t u t é ,

c o w P t e t e n u d e s o , t e r r P é r e t u r e d e f u s i o n é t e v é e , s o i t i n t r o d u l t , d o n s l o w r l s s e

d,c lumin ium.  ce lo .  senb le  Poss ib le  Pq ' r  g rcv i té '  cor  tq '  dens i té  des  n té toux  de

t r o n s i t i o n ,  d e  4 , 5  P o u r  l e  t i t o n e  è  E ' 9  P o u r  I e  c o b q ' l t  e t  l e  n i c K e l  '  e s t

s u t r é r i e u r e è c e l l e d e l , q . r u m i n i u m q u i e s t d e 2 , T . | | o . i s l e r n é t o . l d , o , P P o r t

t roverse  d i f f  i c i lenent  to  Pe l l  i cu le  d 'oxyde gu i  recouvre  I 'e lumin ium'  Lo"

so lu t ion  que nous  c lvons  f ina tcnent  re tenue '  es t  d 'a iou ter  te  so lu té  d i rec te rnent

ou  se in  du  nré tc t  en  Prq ' t iquont  des  t rous  dqns  l 'éc l îdn t i l l on  so t lde '  Les  Pet i tes

Q u o n t i t é s d e r r r é t o . l q ' i n s i i n t r o d u i t e s d g n s l a r r r c t r i c e , P e u v e n t d i f f u s e r

nornu,tenrent '  s<rns être f reinées Pcr'r  1o f ine couche d'oxyde'

L ,  es t i rno t ion  du  te r rPs  nécess<r i re  è  1 ,  hor rpgéné iso , t ion  de  1 ,o l  1 iage,  PeUt

d ,o . i l l eurs  ê t re  fo i te  en  u t i l i son t  1o .  fo r rn r le  oPProx in ra ' t iwe x  =  z t l l l '  qu i

décou le  de  rq '  seconde to i  de  F ICK'  En Prenqnt  cor f lne  coef  f  i c ien t  de  d i f  f  us ion

D  r :  5 . 1 O - 5 c . r = -  
1 ,  q u i  e s t  1 ' o r d r e  d e  g r q n d e u r  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n

dons les nÉtq-ux l iquides' et corf lne distonce x v 7'5 cm' correÉPondont è lc demi-

d is tqJ lce  en t re  t rous ,  nous  t rouwons un  tenPs d 'honrogéné isa t ion  wo is in  de  t ro is

heures .

Ë.-rede-ePérot-e:Is

Lorsque te  rnontq 'ge  es t  rée l i sé '  1 'ence in te  toborq ' to i re  es t  P lqcée sous

w i d e P o U r w é r i f i e r t o , b o n n e é t o r r c h é i t é d u d i s P o s i t i f . U n e P r e m i è r e c h a u f f e

oPérée jusqu,è  2@.c  Per ÎË t  de  l ibérer  1e5 ç lo ,z  occ tU5 dd .nS les  d i f fé ren ts

ns.térieux et d,él iminer le vq.peur d'e@u. APrés dêeo'zo'ge' on ef f  ectue un lent

b q t q . l e g e C v e c l e r n é l o n ç t e o r g o n - h y d r o ç t è n e , P U i s l , e n s e n b l e e s t è n o u w e o ' u P l o c é

sous v ide  iusqu 'è  l ' ob ten t ion  d 'une FreÉ=ion  de  9 '1O 
5  to ,^ , - '  cor resPondont  ou

np i t leur  v ide  fourn i  PcLr  f  ins te l lo t ion '  Le  four  Peut  ê t re  remis  en  c l ' ro 'u f fe '

L 'éwo lu t ion  de  1o '  te r rPére ture ,  Éu iv ie :u r  l ,enreg is t reur  X( t )  < ru  |Tpyen

d 'un  thermocouPle ,  Per re t  de  vér i f  ie r  qu 'e t re  s 'e f fec tue  scrns  dnor t t l ie '  En

ef fe t ,  on  observe  b ien  un  Pe l ie r  hor izon tq ' l  sur  tc  courbe d 'enreg is t renÊnt  de  1o '

t e r r p é r q ' t u r e e n f o n c t i o n d u t e r r p s , g u i c o r r e s P o n d è t e f u s l o n d u r r r é t c l . l t s u f f i t

c ' l o r s d e n o t e r l e t e r r P é r c t u r e q . u d é b u t 6 1 1 p o ' t i e r e t d e l e c o r p ( L r e r c w e c c e t l e
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f o u r n i e  p o r  l q .  l i t t é r c t u r e .  F o u r  1 ' é t u d e  d e  l ' c l u m i n i u m  F u r ,  1 ' é c a r t  e n t r e  c e s

d e u x  v r r . l e u r s  e s t  i n f  é r i e u r e  è  2 " C ,  c e  q u i  c o r r e s P o n d  è  l '  i n c e r t i t u d e  s u F  l q ,

rËsure des tenPérotures. APPI iquée cLUx o.l1 iq.ges, cette méthode Permet de

vér i f  ie r  tq '  conpos i t ion  de  t ' c l l i cae ,  en  comP<rron t  ta  te rméra ture  du  Pa l ie r  ovec

la tenFércture de f usion indiquée =ur le diq.grq.nme de Pho'se.

Four honrogénéiser l 'c.t l io.ge, to'  tenPérq.ture du four est Portée Pen&.nt

quetques heures è une centq,ine de degrés o.u-detè de lo, tenPércr ' ture de fusion de

t 'q . l l  ioge ,  pu is  le  rné longe c r rgon-Hydrogène es t  in t rodu i t  en  1égère  surPress ion

dqrrs te tube toboro,toire. L'cnenée de <taz è tenPèroture onbio.nte Provoque un

dÉptocenent  de  l 'équ i t ib re  du  sys tènre .  t l  fo .u t  q . lo rs  a t tendre  lq '  s to .b i l i=o t ion

pen&nt  une qu inza lne  de  minu tes  q ,vqnt  le  début  des  rnesures .  Ce l les -c i ,

e f fec tuée5,  en  nron tée  jusqu 'è  IOOO'C Pu is  en  descente ,  ne  Peuvent  ê t re  réc l i sées

que si to tenrPércture est Pq.rfq' i tenrent stcr 'bi l isée.
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Dqns te  c l 'ÉP i t re  Précédent  '  nous  q 'vons  dé f  in i  les  Pr inc ipoux  e f  f  e ts

therwroétec t r iques  des  rné teux  sur  tq .  bo .se  de  to '  théor ie  é lec t ron ique '  Dqns ce

Fgraç1rqPhe,  nous  t ïPn t rons  tou t  d 'obord  qu ' i t  es t  Poss ib te  de  r rÊsurer  d i rec te rnent

t e  F . T . A .  s i  o n  d i s P o s e  d ' u n  c o r P s  d e  r é f  é r e n c e .  L e . c h o i x  d e  l a  n r é t h o d e  e r p l o r z é e

cond i t ionne tq .  concept ion  du  d lspos i t i f  exPér lnento l  e t  t 'é toborq ' t ion  du  rnode

opére to i re .  l ' te is  en  Prq t  ique ,  i l  f  cu t  ten  i r  corPte  d 'un  cer to in  nonbre  de

foc teurs  spéc i f  iques  t iés  è  ta  nq , tu re  des  r rs . té r iq .ux  en  contoc t ,  te ls  que lc

d i g s o l u t i o n  d e s  é t e c t r o d e s  e t  t ' e m P l o i  d e  c o u P e l t e s  d e  P r o t e c t i o n '  E n  t e s t o n t

no t re  d ispos i t i f  exPér i rÉnte t  sur  des  corPs  Purs ,  nous  c lvons  oPPor té  des

so lu t ions  or ig ina les  è  ces  prob lènres  e t  dé f  in i  des  c r i tè res  de  quo ' l  i té  Pour  tes

rrÊsureg obtenues.

2 * . 2 . 1 , .  D ê f  ï n i t i e t L - d u  P . T - A .  e t  c h o i x  d

L e P o u v o i r t h e r r r p é l e c t r i q u e S e ^ d , u n c o u P l e A B c o n s t i t u é p o r d e u x

conducteurs honogènes A et Ê est le dériwée Pq'r rqpPort è lc temPércture de lo.

force é lect ronptr ice E^"  fourn ie Par ce couPle:

dEAB(T)

SBACT)  =  
- -

Le  Pouwoi r  therncé lec t r ique (F .T 'E  '  )  es t  donc

déPend Que de lq. tenPérq,ture et de tc ncture

t e n p é r o t u r e  d o n n é e ,  l e  F . T . E .  s ' é c r i t  q - l o r s :

c 2  - 4 )

une grcndeur  o . tgébr ique qu i  ne

des  conducteurs  A  e t  B .  Pour  une

f t  hH(r)
snir i  =Jo 

-- 
* c 2 . é )

S ' A ( T ) = S A ( T ) - S B ( T )
( 2 . 5 >

S^ e t  S"  sont  oPPetés  Pouvo i rs  thernroé lec t r iques  o 'bso lus  des  conducteurs  A  e t  B '

L ( l  r n e s u r e  d u  F . T . E .  d ' u n  c o u P l e  A B  P e r n Ê t  d e  c q ' l c u l e r  l e  P ' T ' A '  d ' u n  d e s

c o n d u c t e u r s ,  s i  l e  P . T . A .  d e  l ' c u t r e  e s t  c o n n u '  I t  e s t  d o n c  n é c e s s c i r e  d e

d i s P o s e r  d ' u n  o o r P s  d e  r é f  é r e n c e ,  d e  F ' T ' A '  c o n n u '

L e s  r e l a t i o n s  d e  K E L V I N  ( 1 . 3 6 ' )  e è  ( 1 . 4 1  )  P e r r n e t t e n t  q ' u s s i  d e  r e l i e r  t e

F .T .E.  c tu  coef f  i c ien t  de  TTIOMSON h e t  è  rc '  d i f fé rence de  Poten t ie l  de  PELTIER I I '

On cons to te  q , lo rs  que lq .  dé terminq , t lon  du  F .T .A.  d 'un  corFs  PUr  Peut  Se rédu i re

è  une mesure  du  coef f  i c ien t  de  THOI ISON e t  è  f  in tégro t ion  dé f  in ie  c i -qPrés :

dS
h = T -

dT

CePendqnt les mesures

(ræsures co. tor inÉtr tques)  et  i t

m e s u r c s  d u  F . T . A . ,  s i  t o u t e f  o i s

du coef f i c ien t  de  THOMSON sont  t rés  dé l i co tes

est générq.lenrent Plus clvqnteçleux d'ef f  ectuer les

on d igPose d 'un  corPs  de  ré fé rence '
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Dqns des trcrvq.ux qnciens, CHRISTIAN et q. l  .  C1956) o.r,sient dÉjù nre--uré

d i rec tenent  le  F .T .A.  du  p tonb dqns  un  donu. ine  res tne in t  de  tenPérq . tu re ,  ovec  le

c o u p l e  F b - N b " S n .  L o  r n é t h o d e  e n p l o y é e  r e P o s e  s u r  t e  f o i t  q u e  l e  P . T . A .  d ' u n  c o r P s

suprqconducteur  n re in tenu en  dessous  de  = , r  tenpéro ture  de  t rqns i t ion  es t  nu l .  Le

P t o n ù  é t o n t  s u p r o c o n d u c t e u n  i u s q u ' è . 7 , 2 5  K  e t  t ' c l l i a g e  N b a S n  j u s q u ' è  1 7  K ,  i l

e g t  c r l o r s  P o s s i b l e  d e  m e s u r e r  d i r e c t e n e n t  l e  F . T . A .  d u  P l o r ù  e n t r e  7 , 2 5  K  e t  1 ? K

cLU rno) /en  du  coup le  Pb-Nb"Sn.  Mq ' is  dePu i - -  les  récentes  rnesures  du  coef f  i c ien t  de

THOI ' ISON du p tornb ,  e f fec tuées  en t re  10  K e t  9O3 K Fo. r  ROBERTS (19??) .  i l  dev ien t

rna in tenqnt  poss ib le  d 'u t i l i se r  te  p lonb cornre  corPs  de  ré fé rence jusqu 'è  9J3  K

e n  u t i t i s s n t  1 o .  r e t o . t i o n  ( 2 . 6 )  s o u s  l q .  f  o r m e

S p b ( T )  =  S p o ( l O ) < 2 . 7 )

où S"o(1O)  Prowien t  des  résu l to . ts  de  CHR' ISTIAN e t  o . l  .

A  des  tenpére tures  supér ieures  à  3OO K,  oh  u t i l l se  encore  f réquenr ren t  le

p l ( l t ine  ou  le  cu i rz re  conr rp  m€to l  de  ré fé rence '  Pour  le  P lq ' t ine '  lq '  re lc r ' t ion

r,q' lq^ble entre 3oO K et 12OO K qui q. été ProPosée Pcr LAtIBITZ (1969), résulte

d 'une rnoyenne de  t ro is  dé terminot ions ,  dont  1 'écq . r t  nsx im. rm n 'excède P43 1 ,52-

s p t ( T )  =  -  1 E , 6 3 ' 1 0 -  3 T ' ( 1  -  o , o 5 7 ' 1 . o -  6  r z >  l r v ' K - l

Pour des rcisons pro,tiques (gronde sto^bitité structurote - <rtnrosPhère

réductr ice) ,  c 'est  le  cuivre que nous ut i l iserons conrrÉ rnétd. t  de référence.

L 'expresgion de son P.T.A.  entre lc  tenpér<t ture q.nbionte et  IOOO'C, due è CUSACK

(1963 )  ,  prov ient  d '  une compi lq, t  ion de Ptusieurs nesures du coef f  ic  ient  de

THOMSON

s " . r =  ( s , 4 5 ' 1 o - 3 T  +  o , o s )  t  o , 1 5  t  v ' K - 1 ( 2 . { 3 )

f r  hpb(T)
+ l

J ro  r

Les r resures les Ptus récentes de ROÊERTS (1981)

les résut to. ts  Précédents,  nu, is  t 'éccr t  nu 'x imlm ne

renettent quelque Peu en ccluse

devnoit pcr,s déPosser O,3 pvK-r

2 . 2. . 2 . llet- h.ode -de --Gâu r 9--d!l-F-.'Ï.,-ô..

Le= relo.t  ions (2 .4) et (2 .5 ) ,  nous ind iquent conrnent Procéder Pour

déterminer  expér in ren to . tenent  le  F .T .A.  des  nÉtc r .ux  e t  q ' l t ioqes  l iqu ides .  La

rnesure egt réq.l isée è port ir  du nronto.ge clq'ssique du therrnocouPte. L'un des

conducteurs  es t  cons t i tué  pcr  te  rné to t  t iqu ide  è  é tud ie r .  q ,ugue l  es t  ( lPPt iqué un

grcr .d ien t  thermique AT e t  t ' cu t re  conducteur  es t  te  corPs  de  ré fé rence.  de  F .T-4 .

c o n n u .

On peut créer un grq'dient thermique entre leg soudure3, ê11 f ixq.nt la

tenpéra ture  d 'une soudure  e t  en  q .ugrnento .n t  Progress iwencnt  ce l le  de  1 'ou t re :

c'est te nÈthode des "gr<rnds AT" courcnrnent enptoyée Pour ételonner lcs couPte--

thernroé lcc t r iques .  l te is  pour  rnesurer  te  F .T .A des  q . t l  leEtes  méto , t l  iques  t  igu ides ,

lq, rnéthode des "peti ts AT" est préf éroble, cclr un gro.dient thermique troP

inpor tq .n t  peut  p rovoquer  une d l f fus ion  des  o , tomes de  no tures  d i f fé ren tes  e t



o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

3 1

o

ncdi f  ler  locq, lernent  lq ,  conFosi t ion de l '<r ,1 t icae.  Le Pr inc iPe de tc .  rnéthode que

nous  u t i t l sons  ( f i g ' 19 )  es t  ce lu i  dÉc r i t  po . r  BRADLEY (1962> ,  IVORY (1962 )  ou

Ptus récennent Par VALIANT et FABER C!974) et BATH et KLEIVI <t979), te rnétol

l iqu lde est  en contoct  étectr ique è ch,aque extrémité avec un thernpcouPte AB. Le

f  i l  A,  dont  te  P.T.A.  est  connu,  ser t  de rna. tér iq .u de réf  érence.

Cl-roque therrnocouPle AB mesure les tenPérctures de 1'écl'ronti l lon l iguide

crux contqcts métcrl -thernrocouPles et dont t<r. dif f érence déPo.sse rq.rernent 5 K.

Cet te fc . ib le d i f férence de tenr t rérq. t .ure est  d i f f  ic i te  è nresurer  q.vec Précis ion s i

les deux thermocouPles ne sont Pq,s Pcrfaitenrent étq,lonnés et sto.btes. Pour

q.nré l iorer  ta .  préc is ion sur  le  mesure de AT,  te Procédé suiur .nt  est  uÈi l isé:
-  A l ' instont  t ,  ,  le  rnétc. t  é tont  soumis è un grq.d ient  thermique,  on

rnesu re  t es  t ens ions  u ra r r ,  =  Vz -  V*  e t  U r "a r )=  V t -  V "  f ou rn ies  Fo r  t es  c i r cu i t s

BHB et AI1A.
-  A t ' instcnt  t  

" r  
en déPlaçant  1o,  nocel le ,  le  grc.d ient  thermique est

prq't iquernent inversé si le déPtocernent s'effectue o.utour du nraxim.rm du Prof i l

t he rm ique  du  fou r  ( f i g ' zo ) .  On  no te  l es  nouve l l es  t ens ions  Vo .  e t  V r .  .-  ' < 2 >  ' -  < 2 >

Si  1 'on qdnet  que tes F.T.4.  des ns, tér ioux en Présence sont  des

fonctions l inéa.ires de lq, tenPérc'ture dans te dons.ine étudié, te trccé de V"* en

fonction de Vra est une droite de Pente P, indéPendantc des tensions trq,rq.sites,

suPPosées constontes en fonction du tenFs et de lcl tenPérc,ture.

' r *  
r r ) -  

V"*(  
r  )

P - - < 2 . 9 )
u t " , "  

) -  
V t "  

(  ,  )

Lc' rnesure de le trente P Perrnet de déterminer le F.T.A. Sn du rnétot

l iqu ide en fonct ion de celu i  du corPs de référence S^ et  du F.T.E.  du couPle AB

(<rnnexe A, St ) :
1

S n = [ S B A ( T ) + S ^ C T )

Sorrdqrcr choudo

àvr.

aV r"

( 2 . 1 0 )

AT/\
1 l

T+T

I r

o

f iq.19: Scénu, de principe de rÊsure du Pouvoir therrrpélect,riquc qbsolu.
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Tro ig  types  de  ce l lu les  sont  u t i t i sées  dq ,ns  le  lqborq ' to i re .  Ce sont  les

propr ié tés  phys ieues  e t  ch lmiques  des  nÉtoux  e t  < r l t ioges  é tud iés  o ins i  que leur

corFq't ibir i té owec les dif férents nre'tériq'ux et gn'z'  en Présence dcns l 'esFtqce

tqboro to i re ,  qu i  per rne t t ron t  de  cho is i r  lo '  ce l tu le  t< r  mieux  odoPtée.  Les

ce l lu les  en  quq, r tz  quo, l i f iées  "d 'é tonches  e t  non conduct r i ces"  on t  é té  enp lovées

p<Lr  GASSER <!9A2)  pour  rypsurer  le  P .T .A.  des  nré teux  e t  o l l ioges  è  fo r te  tens ion

de \ iq.peur .  B ien qu'e),urtt  I 'o.r,srttcae d' etre conf ect ionnées en f Orrne et en

d in rens ions  q 'u  loboro to i re ,  ce  tyPe de  ce l lu le  n 'o '  Pq 's  Pu ê t re  u t i t i sé  do 'ns  ce

travqi lr  cGLr- les al l io.ges è bq.se d'aluminium réagissent wiwernent q.vec te quortz.

Le dia.granrnre de Ph@se co'rbone - elumin ium ne rnent ionnqnt Ftos

d ,  inconpo, t ib i t i té  en t re  ces  deux  é léments  Pour  des  temPéra ture :s  in fÉr ieures  è

Z@.C,  Ies  ce l lu les  non é tqnches  en  grq^ph i te  Peuvent  ê t re  ene lovées  Pour

I  ,  é tude du  F  .T  .A .  de  l ' c r lumin  ium e t  de  seg q , l  I  io .ges .  Le  gro 'Ph i te  qu  i  a  un

excel lent conporternent <LUx chocs thermlques, est conducteur de courqrtt '  For

conséquent, i l  est nécesscire de procéder è un éto. lonnoge des nqcel leg wides et

le  cq . lcu t  du  pouvo i r  thermoétec t r ique qu i  en  découte  do i t  ê t re  légèrernent

npdif ié (BRETONNET-1982 ).

L e s  d i f f i c u l t é s  d e  m l s e  e n  o e u v r e  d ' u n e  t e l t e  c e t l u l e ,  o i n s i  q u e  l e

nonbre  inpor tqn t  de  fqc teurs  è  p rendre  en  cowptq  Pour  Ie  cq . lcu l  du  F .T .A.  e t  de

s,on incenti tude, nous ont qJTÊné è foire un corrPromis en recherchcnt un creuset

non conducteur, ré<rgissqst Peu q.vec l 'q,tuminium è fraute tenPérq.ture. De ce Point

de  vue,  l ' q , lumine es t  un  bon ré f ro ,c tq , i re  s i tué  en t re  tq '  thor ine ,  c |u i  es t

e x c e l l e n t e ,  e t  l q .  s i t i c e .

euot i f iée  de  "non é tonche e t  non conduct r i ce" ,  lq ,  nqce l le  en  q ' lumine es t

bien c.dof ' tée è l 'étude des nrÉto.ux è fo. ibte tension de rrqFeur et ne nécesgite Pcs

d 'é ta lonnoge.  Conrne nous  le  ver rons  P lus  lo in ,  ê l le  eSt  foc i te  è  met t re  en

oeuvre .  Fq , r  con t re ,  l '< l tumine rés is te  nu ' l  cux  chocs  thermiques-  Le  npntée  en

tenpéro,ture ne doit P615, être ef f  ectuée troP rcPidernent '  c 'est Pourquoi lc

p u i g s s s c e  d u  f o u r  e s t  l i m i t é e  è  1 , 5  K l , J  C s o u s  9  A . ) .  A l i n r e n t e t i o n  c o u P é e ,  l e s

déPerdit ions du four sont trés irportqntes et une descente en tenPérature Pcrr

Po l ie rs  cs t  néce5,so i re  s i  on  weut  év i te r  que les  noce l tes  se  cessent '  Dons

l ,  in te r r rq , l le  de  1@O"C è  {OO'C,  les  Pq. l  ie rs  on t  t ieu  tous  les  2OO'C '  De rnêre '

d c s t r q ' l i c r s s o n t P r e t i q u é s d e F o ' r t e t d , e u t r e d e l e t e r r p é r a . t u r e d e

so l  id i f  i cd t ion  de  l ,o l t  iq .ge ,  q , f  ln  de  d iminuer  les  cont ro ln tes  nÉte l -o ' lumine qu i

se produisent è cette tenp5rsg,rre. En Prenant ces Préceut, ions, to mêrre nocel le

P e u t ê t r e u t i t i s é e P o u r e f f e c t u e r U n e d i z o i n e d , e s s o i s . c e q U i d a n s n o t r e

t re r .q , i l  cor resPond è  f 'é tude comPlè te  d 'un  c l t io 'ge  <rux  fa ib tes  d i lu t ions '
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Le grod ien t  thermique cux  bornes  de  l 'éc l - rqn t  i t  ton  Pour ra i t  è t re  ob tenu

dons Un f  our  a  Pro f  i l  t .hermique Ptq . t  à  1 ,q , ide  d ,  une rés is to ,nce  chouf  f  cn te

b o b i n é e  o u t o u r  d e  I q .  c e l l u l e  o u  n i w e o u  d ' u n e  d e s  j o n c t i o n - -  r n é t o l - t h e r n r æ o u p l e -

Nous . ,vons  écor té  ce t te  so lu t ion  cor  i l  ouro i t  fo ' l l u  résoudre  des  prob lème--

q n n e x e s  d e  f  i x o . t i o n  d e  c e t t e  r é g i s t q n c e ,  d ' é t o n c h é i t é  e t  d ' i s o l a t i o n  t h e r m i q u e '

On Ctura i t  d l f  ensu i te  od jo indre  cLU c  i rcu i t  ex is ton t  un  nouwe(Lu d ispos i t  i f

d ' q , l  i r n e n t o t i o n  e t  d e  r é g u t q ' t i o n ,  o i n s i  Q u ' u n  t h e r n r o c o u P l e  d e  r é g u l o t i o n

suPPlérnento i re .  De P lus .  une rne 'u r 'q ' i se  i so lo t ion  é tec t r ique du  chouf fqge

aux i t  iq , i re  Pour rq ' i t  Per tu rber  1<r  resure  en  Pq ' rq .s i ton t  les  tens ions

t h e r m o é l e c t r i q u e s . E n f i n , l q ' f o i b t e d i f f é r e n c e d e t e r r P é r c l t u r e e n t r e t e s

jonc t ions  necess i te rc r i t  un  te r rPs  de  s to .b i l  i sa t ion  t rès  long.

La  méthode que nous  emPlovons  ( f  ie 'ZO)  es t  P lus  s i t lp te  e t  P lus  roP ide '

nu.is lcr connois=ortce du Prof i l  thermique du f our est o1 ors nécessoire Pour f  ixer

t ,écq , r te rnent  des  deux  jonc t ions  de  ther r rccoupte .  Ce l les -c i  son t  d is ton tes  de  ô

cm enwi ron  e t  Per r re t ten t  d ,ob ten i r  une d i f  f  é rence de  te r rs rérq . tu re  in f  é r ieure  è

S"C.  Avec  ce t te  conf  iguro . t ion ,  lq '  nqce l le  contenqr t t  le  rné ta l  do i t  q 'wo i r  une

l ongueur d' une d izoine de cent irrÈtres '

i ns ton t
sens de degloccmenl
de lo  nocel le

r2

;i"
I

1l
o

f i l'.+
f--ig-2-Q-i. Methode d'inwersion du çrrcdient thermique

u t i t i sée  Pou r  l d '  t r r esu re  du  P 'T 'A '

o
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Les èhernrocouples

L e s r r r é t o . u x é t , u d i é s d o n s c e t r e v u ' i l É t o n t d , u n e g r o . r r d e P u r e t é < 9 9 , 9 9 s 2 )

e t  donc  d ,un  co t t  é tevé ,  i l  es t  i rPor tqn t  de  f  i xer  lq '  quont i té  min in re te  de  rÉ to l

nécessa i re  Pour  ob ten i r  une mesure  de  bonne quo l  i té '  C 'es t  le  rnode

d,  in t roduc t ion  des  thernpcouPles  &ns  le  ba in  l iqu ide  qu i  inPose 10 '  quont i té  de

r É t d . l è u t i l i s e r . A r r e c l e s n o c e l l e s e n o l u m i n e , t e s f i t s d e t h e r r r p c o u P l e e t t e

b o i n r r É t o ' t t i q u e s o n t P l q c é s d q . r r s t q ' r n ê r n e P h s e ç | o z e u s e q u i d o i t ê t r e i n e r t e o U

légèrenrent réductr ice. Nous q,vons choisi te rnélonge clrgon 93 z-hvdrogène s z et

ce sont les thermæouPles Cuivre/Nickel-ol 1ié'  clvec te cuivre corrrne nÉto't  de

rÉférence,  Qu i  se  sont  awérés  les  mieux  edo 'P tés '  Mq ' ig  le  cu iv re  es t  so lub le  dans

l 'e tumin lum qÂ/ec  leque l  11  fo rne  des  bronzes  c l 'q ' lumin ium'  Fq ' r  q ' i l l eurs  t rès

c , P P r é c i é s d < r r r s t , i n d u s t r i e n q . r r g ' t e P o U r l e u r e x c e l l e n t e r É s i s t o r r c e è l o

c o r r o s i o n ,  c e  q u i  n é c e s s i i e  t ' s n p t o i  d e  c o u P e t l e s  d e  p r o t e c t i o n '

Les soudures des thernrocouPleE doirrent donc être Protégées contre toute

e t teque du  né te l  t  iqu ider  PcLr  des  couPe l le5  qu i  les  i so ten t  ch imiquenent  n rc is

non é lec t r iquenent '  Le  9roph i te  cor resPond è  ce t te  doub le  cond i t ion '  Les

problènres techniques qui seront discutés en détei l  q'u Pc'r( lgro'phe 2'2'5'  npntrent

que tq, f  orne et les dinensions de ces couPelles Pq'r rq'PPort ô cel le de 1o

nqcel te et o'ussi Po'r rq'PPort è le quqnt i té de rnétot qu'el le cont ient r Sor|t

p r i rnord iq . les  s i  1 'on  veut  des  nnsures  reProduc t ib tes '  D 'cu t res  fqc teurs  Peuwent

q.ussi nrodif ier les quc't i tés de 1<r'  ch'oine de rnesure' tels Que le nq'ture et le

d io ,nÈt re  des  f  i l s  de  thermocouPle '

? -2 -4- Lo. cl ' roÎ-ne de-mesure

Le c ;oP<t } i té  ce tor i f  ique  de  la  sonde do i t  ê t re  cuss i  fo ' ib te  que Poss ib le

pour  que so .  w i tesse  de  réPonse so i t  ns .x inu ' te '  une é tude insu f f  i san te  de  ce  Po in t

es t  è  l ' o r ig ine  d 'une o lnor îs l ie  de  t 'enreg is t re r ren t  de  V"*  en  fonc t ion  de  Vt "

que 1 ,on  peut  o .pPe ler  "e f  f  e t  d 'hys térés is "  e t  Qu i  Ee t rodu i t  Pq ' r  une re tc t ion

n o n  l i n é o i r e  e n t r e  V z +  . t  V r g  c e t t e  q n o n r l i e  P r o v i e n t '  s e l o n  D Ù R D O R  ( 1 9 8 U ) '

d ,  un  dé f  c .u t  d 'q .ppq, r ienent  des  vo ies  de  nesure '  c 'es t  è  d i re  d 'une d i f  f  é rence

entre les constq.ntes de tenf,s des circuits A!t 'A et BMB' Le constcnte de terps

d , u n t h e r r n æ o u P l e e s t P r o P o r t i o n n e l l e è g o ' c a P c l c i t é c o l o r i f i q u e e t i n v e r s e r n e n t

p r o p o r t i o n n e l t e  è  s o n  c o e f f i c i e n t  d ' é c f r q n g e  d e  c l ' r q ' l e u r '  s i  1 ' o n  é t u d i e  t e

trqngf ert de cl-s' teur è Pc'rt i r  d'une jonction' tq'  tenPércture en tout Point des

f i t s  évo lue  en  fonc t ion  du  tenp5,  su ivqnt  une lo i  exPonent ie l le  cq ' rqc té r is t ique

des systèmes du Premier ordre. En écri \ iqnt les exPressions des tensions V24 et

V r g e n g e n d r é e s P e r l e s c i r c u i t s B } t a e t Â } t A , o n c o n s t q ' t e q u ' e l l e É s o n t

propor t ionne l les  s i  les  cOnstqn tes  de  tcn f )s  sont  iden t iques '  Les  po in ts  de  lq '

2 1

courbe v2 .=  1(  Vrs )  è  u t i t i se r  pour  dé terminer  lo  Pente  t  =  
i l  

son t  donc  ceux

t 3

Qu i  s 'q , l  i çnent  sur  une dro  i te  '
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Dispos i t i f  p rd ' t ique

Lc. cfrctîne de rnesune Cl ig.2t ) o été conpue en tenq.nt compte des inpéro.t i f  s

qu i  v iennent  d 'ê t re  é r loqués .

Les jonctions de référence des thernpcouples sont ns, int,enues à O'C dons

un vq.se DEl^lAR contenqnt un rnétonge de gloce et d'ecu déminéro,t isée. El les sont

ensulte rel lêeE Pq,n des conducteur's en culvre i l ,  rrn EyEtÈnE cie conm.rt*teurÉ qui

Per rËt  de  sé tec t ionner  o . l te rno . t iwernent  les  tens ions  V12 e t  V"a  eu i  donneront  le

grq .d ien t  thermique AT,  e t  les  tens ions  V*  e t  V24 qu i  fourn i ron t  lq .  pente .  Le :s

tensions sont rnesurées o.vec deux nono rroltrrÈtres "KEITHLEY, rnodèle 1€trJ" qui

Possèdent  de  bonnes quq ' t i tés  de  s to^b i l i té  e t  de  préc is ion ,  q ' ins i  qu 'un  fo r t  tq .ux

de ré iec t ion  de  rnode connr . rn  (19O dB) .  Les  sor t ies  .o r ro . tog iques .  q ' rp l  i f  ion t  tes

tens ions  Vr "  e t  V"*  mi t le  fo is  enwi ron ,  son t  envoyées sur  les  en t rées  x  e t  y

d 'une tc rb le  t ro .çonte  "SERVOGoR type RE 551" .  L 'é tude dé tc i t lée  des  courbes

obtenues, et en po,rt  icu I ier des qnonral ies constotées, nous inf orrne sur lc

quq. t i té  de  lo  rnesure  e f fec tuée.

tube de loborstoine

4loosrrsecteu-
de Konthol)

Ecrsns de I-06ffi-i

. - t - . J

I
I
I
I

h
- -l-
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Voltmèlne G

rS#itit

LLo.27i  Schérrs du c i rcu i t  de rnesure,
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Le cho ix  d 'un  sys tènre  de  conrnr tq . t ion  es t  une opércr t ion  dé I  i co te  qu i  do i t

être trenée de f q.çon è qrnét iorer 1o euot i té des nesures. Lo' technotogie è

erPtover  déPend du  n iweo.u  du  s igno. l  è  rnesurer  e t  de  tq .  w i tesse  d 'qcqu is i t ion .

Dqns no t re  rnontq ,ç le ,  les  tens ions  thernroé lec tn iques  sont  de  l 'o rd re  de  que lques

pV e t  les  cor r ru tq . teurs  é tec t ron iques ,  cq . rqc tér isés  por  leur  g ronde v i tesse  de

réponse, se Prêt 'ent ru. l  è ce genre de conrrutcr,t ion è couse de leur bruit  parasite

e t  de  leur  tens ion  rés iduet  te .  Lq ,  w i tesse  de  conr ru tq . t  ion  n 'é tq .n t  FJcr 's ,

Pr in rord io te ,  les  inverseurs  è  lq rne  soup le  sont  mieux  oda.p tés  è  ce  type  de

s i g n q . l  .  N o t r e  d i s p o s i t i f  e s t  c o n s t i t u é  p q , r  t r o i s  d o u b l e s  i n v e r s e u r s  A . O . l . p .  l e

conr ru to teur  cent rc t l  t  I  (+  1S.  27)  envo le  c t l te rnc l t l venent  tes  s iç | l1 , rux

cor resPondents  q .ux  tenpérq . tu res  en  pos i t ion  H e t  ou  F .T .E.  en  t ro5 i t ion  Er  sur -

les  u ro l tnÈt res .  Les  inverseuns lo té rcux  I  e t  t  I  I  on t  pour  fonc t ion  so i t

d ' inverser  lq ,  po to . r i té  des  tens ions  c rpp l  iquées ,  so i t  d 'en \ . i foyer  o l te rno . t i vernent

te rnêre siçno't  sur cJrrcun des voltnÈtres.

Les tensions relev,ées lorsque les tenpérq,tures sont stq'b i l isées è

l ' i ns ton t  È1  ,  Pu i s  o .p rès  i nwers ion  du  g rad ien t  t he rm ique  de  l ' échan t i l l on  e t
stabi t isct ion à.  f  instqnt  t ,  sont  notÉes dqns le  to.b leq.u suivant .

l ns tqn t  t  1 I n s t a n t  t "

P o s i t i o n  d e s

inwerseurs

Lec ture  sur  les

wol tnÈtres

F o s i t i o n  d e s

inverseurs

L e c t u n e  s u r  l e s

wol trnètres

I I r  r l t gauche dro i t t t I  t t t gro.uc he dro it

H H H V c r . =  V t z  t  v D 1 =  V g + l H n H vçz=  v t zz  vc .2=  vgaz

H B E y ' ' G ^ =  *  r z ,  V ' o r =  - V g " ,

+ e  + € ,

H B B J '  Gz=  
-V  

r zz  V 'o==  -V " *=

+ e  + e

B H H v z a ,  V a g ' B H H v z * z  V t " ,

B B B V ' r a , '  v '  , " , B B B v '  , " ,  v ' " " "

A Fo,rt i r  de ces indico't  ionÉ,

métol .  te gro.dient thermique AT

V z .  =  f ( v 1 3 ) .

i l  e = t  P o s s i b l e  d e  c o . l c u l e r

en t re  les  deux  sources ,  e t  lq ,

lq. tenP5çs1.lre du

P e n t e  d e  t o  d r o i t e

Mesure des tenpércrtures

En ef f  ectuqnt tq, npyenne des tenpérq,tures, nous é1 iminons les tensions

^  Po. ro .s i teg  t ,  suPPosées cons tqn tes  dqns  l ' i n te r r ra l  le  de  tenps  d 'unc  npsure .  LcLo- 
tenPérq.ture npyenne de lo, jonction çreuche est:

V c ,  -  V ' o ,  *  V o ,  -  V ' o "

1

a

T t =

t t ' a  
r  r *  

" ' r .
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Dc rnênre T z ='obt ient en

Lq, terp5pq1,"re rnoyenne

gradient thermique est

Mesure dc lo Pente

rerFlq.çdnt G Por  D:  T"

u a . a r ) *  t r . ( " ,

2

-  T t +  T z

nesure eSt :  Tr= -  ,  e t  le
2

T
m

A T =

du rnétq.l Pendq,nt lq.

l T 2  -  T 1 l

La pente p dépend du raPPort des 9q.ins Go et Go des woltnÈtres servqnt è

nre :urer  les  tens ions  V13 e t  Vra .  S i  f 'on  sUPPosê que les  9 la ins  res ten t  cons to 'n t=

dor r r  le  dons ine  de  u l r i c t ion  de  ces  tens ions ,  lq .  ncsure  du  gc in  d i f fé ren t ie t  te l

G a
que G =  -  ser t  è  cor r iger  la  Pente  rnesurée è  l 'o . ide  des  fo rm. r les

G o

Go aVz* G aV24

f -  '  -  =  -  v  Fmct  Go  aVr "  aVr "

la,térq.ux sont en

Ge 8vz+

' m H  
G o  a V r "

Go aV"*
- =' m B  

G c  Â V r "

t
P m H  P n B  =  p -

d ' o ù

pos it ion I'u.ute,

8vr.
= G - = G . P

aV.s

1 AVz+ F
=

G  A V 1 3  G

t-
e t  P = { F m n F m a

1<r Pente nresurée Fr*

P r " .

P = -
G

Lorsque les inverseurs

s ' é c r i t

De rnêne en Fosition bas:re

o d 'où

L 'c , r rcn tc ,9e  de  no t re  n ré thode es t  d 'é t im iner ,  dor ts  le  cc lcu l  de  P,  t ' i n f  luence du

gs . in  d i f fé ren t ie l  des  vo l t rÈ t res .

2.2.5. Probtères 1iés è la prÉsençÊ__des_seuPll-t- lsE:

Coupe l  les  e t  thernpcoup les :

Nous q,von= dejè just i f  ié te choix du cuivre conrrÉ méto,t de référence. Le

second f l l  du therf l iocou.Pte est en nickel<, l  1ié c<rr i t  Possède une gronde

c, tob i l  i t€  s t ruc tu r<r , le  e t  une rés i= tqnce é tevée è  la  cor ros ion .  De Ptus .  te

Pouvo i r  thernroé lcc t r ique du  couPle  cu iv re-n icke l  a ' l  I  ié ,  d 'enwi ron  30  p lV"C-1 '

tu i  con fère  une grqnde sens ib i f  i té .  Lc  rés is to r tce  à  lq ,  cor ros ion  des  <r l l iages  de

n icke t  résu l te  de  lq '  fo rno , t ion  d 'une f ine  couche Pro tec t r i ce  d 'oxyde '  Ces

q,l l io 'geg seront donc ottérés Por toute c<ruse Provoquqnt 1o destructlon de cette

couche.  Cependgnt ,  nous  n 'o 'wons janrn is  observé  d 'c t to .que su t .  ces  f  i l s  qu i  so i t

due è l 'q,tnrosphère. Fq.r contre, nouÉ clvons constcr ' té gue te f  i l  de cuiwre Pouuait

être a.ttq,qué, vrq, i :enôlq,blement pc.r lcs \rcPeur: d'  q, luminium 9ui tc rendent

ccs ,sont .  Le  d ispos i t i f  d 'É tcnché i té  e t  d 'q ,n renée des  f  i t s  de  ther rnocouPle  dans  t ( l

per te  t rouve ic i  tou te  Se jug t i f i ce t ion  lo rs  du  renp lqcenrn t  des  f i t s :
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en dév iS5 'qn t  1 'écrou  qu i  exerce  lo  Press ion  de  lo  ronde l le  en  ccoutchouc  =ur  l c

p e r l e ,  i t  e s t  f q c i l e  d e  r e t i r e r  1 o  l o n g u e u r  d e  f l t  d é s i r é e .  L e s  e s s q . i s  P e u v e n t

reprendre  nornu, lenent  lo rsqu 'une nouve l le  jonc t ion  des  f i l s  es t  réo ,1 isée e t  que

l ' é c r o u  e s t  r e s s e r r é .

Les ionctions des thernrocouptes sont confectionnées Pq.r soudoge outogène

en we i l to .n t  è  ce  que te  bu tbe  so i t  cuss i  Pet i t  gue Poss ib le  Pour  en  augrnenter  1<r

: e n g i b i l  i t é -  L e s  f  i l s  d e  O , 5  , r - 2  ,  i s o l é s  e n t r e  e u x ,  P r o t o n g e n t  l e  b u l b e  d e

que lques  mi t r inËt res  e t  son t  recourbés  en  fo rnc  de  c rochets  pour  ç lq ' rqn t ' In  un  bon

conto .c t  é tec t r ique.  Les  jonc t ions  sont  in t rodu i tes  en  fo rce  dans  le  fond des

coupettes ç;arnies <r.u préo,tq.ble de lq, ine de co,rbone. Ces dernières doivent donc

êt re  percées  d 'un  t rou  borgne de  3 ,5  nm de d io rnè t re  Pour  comPenser  tc  d i f fé rence

de d i to . to . t ion  thermique du  gro 'Ph i te  e t  de  l 'o lumine.

Nous q.vons indiqué cLU porq.grc,Phe 2.2.3 que les ionct ions des

thernrocouples sont proÈégées contre toute attaque du nÉtot t iquid{! Pq'r des

c o u p e t l e s  c o n d u c t r i c e s .  L ' e n s e n ù 1 e  j o n c t i o n - c o u P e t l e  e s t  è  t a  f o i s  u n  d é t e c t e u r

de tenpérature et, dons certcins ccls, une source de tension Pclrasite Provenqnt

des  conto .c ts  en t re  fes  d i f fé ren ts  r rc . té r ioux .  Dcns  le  cho ix  des  couPet tes ,  i l  es t

donc primordicut de s'cr.s,surer de lo corfrat ibi l i té des nrr.tériq.ux entre eux et q'wec

l ' o t r r r - i : p h è r e  a f  i n  d e  r é d u i r e  l e s  f  . e . m .  d e  c o n t q c t  e t ,  t ' i n e r t i e  t h e r m i q u e .  A v e c

des éc l . ro r r t i t lons  rné to t l iques  è  bq ,se  d 'o . tumin ium,  c 'es t  le  9 ro .p [ lg .  qu i  senb le  te

mieux q.dq'Pté conpls tenu de ces inFéroti fs.

Cependont des essq,is prél imincl ires ont Permls d'observer que 1o surfqce

du rnÉto.l  était  recouverte Pcr une très f ine couche de couleur ioune,

carqc tér is t igue  du  co . rbure  d 'c lumin ium,  L 'o , t tq ,que de  l 'o , tumln ium Pq ' r  te  corbone '

étudiée Pclr PATERNOSTO et SANTIBANES (193?), est suPPosée rnettre en jeu to

r é q c t i o n  r é v e r s i b l e :  6 A t  +  3  C û  ê  A t 4 C a +  A l z O 3 .  D e  P l u s  s e l o n  B R I N E R '  e t  S I N G L E T

C191 S) ,  la  conb inc ison débutero i t  en t re  sg) "C e t  ?SO'C.  Or ,  dcns  ce  rnêrne dorna ine

de tenpéroture, le cq.rbone pto.cé en atncsPhère oxydonte peut f  orrner, Éelon

DUBOTS et ( l l  .  ( !972) du nronoxyde de cq,rbon€r Ç€ qui exPtique tq. Présence dcrlns

cer tq . ineg cond i t ions ,  de  cerbure  d 'o , lumin ium è  lo '  sur fqce  du  nÉto ' t .  Néqnnro ins ,

oprés q'voir o.nrél ioré notre dlsposlt, i f  de vide, nous n'crvons Ptus observé ce

phénornène. De mênre, i ,  l  ne fout Po.s négl iger dqns 1o, concePtion des couPelles, en

forne  e t  en  d i rnens ion ,  les  p rob lènes  Pro t iques  cor r rne  ce lu i  de  l ' i n t roduc t ion  des

thernpcoup les  ou  ce tu i  de  lq ,  f i xo t ion  de  l 'ensenù le .  I t  es t  év ident  que Por

roison de syrnétr le, les coupelles seront cyl indrtques et q,urgnt rnêrnes dinrensions.

Fosit ionnenpnt des coupelles dqns te tnétq, l

Corpte tenu du dlqnÈtre lntérleur qui est lrmosé P<rr les f i ls de

therrnæouple, nouÉ ct 'vonS, réduit lc Plus Possibte l 'éPais:reur des couPeltes Pour

diminuer I ' inert le thermique. Les nresures obtenues orrec des couPclles de 4 nm de

d iqrÈt re  ex tér ieur  sont  de  t rés  bonne quo l l té ,  nu ' l s  tq '  d l f f i cu l té  d 'us lnage e t

leur grosdc frogit i té nous ont q,næné è tes remPlcrcer Por des couPelles de 6,E nm
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de d iq ' IÈ t re .  I l  es t  éwident  que te  t rq .ng fer t  de  chcr leur  de  l 'éc l ' rq .n t i l ton

rnétot 1 ique cLUx t herrnocouPl es è trq.vers I es coupel I  es . sercl dépourwu de

r , ra . r io t ions  o . téq . to i res  e t  rap ides  s i  les  coupe l les  sont  b ien  pos i t ionnées dons  te

bq, in  rné tq , t t  ique .  Ermi r iquenent ,  nous  scrvons  qu 'un  vo turne  de  rnÉto t  d ,o ,u  rno ins  12

aa3 corresPond è une frcuteur suff isrrnte pour inrnerger correctement 1e=

couPel tes .  CePendont r  u r l  fqc teur  t rés  in l ro r tq .n t  è  p rendre  en  corp te  es t  l , r

t e n s i o n  i n ù e r f  q c i o t e  r n é t o t - g r o " c h i t e  T  e t _ c  d o n t  t ' e f  f  e t  e s t  p r i n o r d i o l  s u r

l 'o r tg te  de  rqccordernent  0 ,  e t  pq 'n  conséquent  sur  te  rnou i t to ,ge .

Selon KONONENKo <1926>, l 'cngle de rq,ccorderent Al-c. constqnt dq.r ls

l ' i n t e r v q . l l e  6 6 0 ' C -  1 O O O " C ,  e s t  d e  1 S 5 ' -  P o u r  o . u g n r e n t e r  t q .  s u r f c c e  d e  c o n t o c t ,

nous  c lvons  é té  cont rq . in t  d 'us iner  les  couPe l les  en  fo r rne  de  t ronc  de  cône e t  de

f o . i r e  f  l o t t e r  è  l q .  s u r f c r c e  u n e  p l q ' q u e  d ' q . l u m i n e  ( 1  i g - 2 2 ) ,  d o n t  t e  p o i d s  e x e r c e

une Press ion  un i f  o r rne  sur  le  rné to l  e t  cné l io re  r : . r t i f  i c ie t lenren t  le  npu i l toge.

Fcr  o i l leurs ,  lq ,  p lq ,que d ,o lumine rédu i t  le5  courqnts  de  convec t ion  dq .ns

le  rné to . l  e t  Per rne t  de  rnc in ten i r  les  couPet les  qu i ,  sc rns  ce lq ' ,  surnc lgerc ien t .  En

ef fe t ,  lo rs  de  nos  premiers  ess ,q . i s ,  les  coupe l tes  n 'é tq . ien t  t rqs  n r r in tenues  c lvec

r ie id i té ,  e l  tes  Pouvq. ien t  se  dép lacer  cLU cours  de  t 'opérq , t  ion  d '  inwers ion  du

grq ,d ien t  thermique dqns  le  bq . in  rné to l l  ique .  De ce  fq . i t ,  lq .  sur fqce  de  contqc t

en t re  le  rnÉto . l  e t  tes  couPe l  les  en  gro .ph i te  se  r rod i f  io . i t  e t  i l  pour ,q . i t

qPPoro l t re  des  f  .e .m.  Pq, rq .s i tes  qu i  venq, ien t  Per tu rber  tes  résu l tc ts  du  P.T .A.

une é tude dé tc . i t lée  de  ce  nouwet  @sPect  du  Probtèrn  nous  q .  condu i t  è  o ' rÉ l io rer

le  s> 's tènre  de  f  i xo t ion  des  couPe l les  connre  le  rnont re  to  f  i ç tu re  23 .

\ ' ' "

l l e

\
p loque en
-rri--

o lumtne

nouveou monlo-ge

f.- i-g-2.2-:- Sotutions cPPortées Pour crugrnenter lq, surfqce de contqct entre At et C.
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2 .2 .6 . -Qsq!-L!-{ de l-s--nçs*u-r-g : F . T-;! . -Ç-e-- 1 ' q.t unin-i-u-I1

C'es t  te  so in  o 'pponté  o 'u  montoge qu i  cond i t ionne le  succès  de  tq .  ûEsure .

Four  que les  rnesures  so ien t  reProduc t ib les ,  les  f  i t s  de  thernæouPle  sont

p r é l e v é s  d ' u n  m ê n e  l o t .  D e  p t u s ,  l q .  p o r t i o n  d e  f i t  n o n  i s o t é e ,  s i t u é e  c u - d e s s u s

du bo in  n r€ to . l  l  ique ,  do i t  ê t re  cuss i  Pet i te  que Poss ib le  t rour  rédu i re  les

grq.dients thermiques Pq,rq,sites dus cLU rclyonnenEnt.

Out re  tes  p récq.u t ions  que nous  venons de  nren t ionner ,  lo  quo. l i té  de  to .

rnes ,ure ,  t iée  è  1o  présence de  po ten t ie ls  de  contoc t  Frc ras i tes ,  serc l  tes tée  è

tous les stcdes du déroulenent des esso' is:

Tout d'obord clu rnontcae, en mesurqnt to résistcrrtce è terrPércrture

orrùionte des deux thernrocouples et dont tcr. dif férence ne doit Pq,s excéder O,2 f).

Fu is  è  to .  f  us ion  où  l 'enreg is t re rnent  de  to '  tenpéro . tu re  ne  do i t  Po .s  la isser

q 'ppq. rq , l t re  d 'osc i l lo t ions  cu  vo is incge du  Pq, t ie r  de  fus ion ,  c (L r  ce lo  ind iquena i t

un nsurrreis posit  ionnenent des couPel les et donc un Potent iel  de contqct

pcrç1s i te .  D 'c ru t re  p<r r t ,  en  nÊsurqnt  to  rés is tqnce des  c i rcu i ts  cu iwre-nÉtc r t -

cu iv re  e t  a lu rne l - rnÉto . l  -c l lu re l  ,  c<r ' r  p lus  l c l  rés is tqnce es t  fo ib le  e t  n re i l leur  es t

le  contqc t  é lec t r ique.  De p lus ,  en  cours  de  nesure ,  tq ,  rés is tqnce de  l igne  do i t

ê t re  con5tdn te .  En e f fe t ,  s i  e l le  ouçrnente ,  les  rnesures  sont  in te r ronpues e t  on

cons te te  q .u  démontc lge  que leÉ couPet tes  sont  souvent  nn l  Pos i t ionnées.  Enf in ,  la

dé termincr t ion  gro .ph ique de  lc r  t ren te  des  enreg is t renents  V2+ =  f  (V13)  Fernre t ,

o^près  o .vo i r  cc t ib ré  les  wo l tnÊt res ,  de  wér i f  ie r  leurs  ind icq t ions .  L 'écor t  en t re

lq .  Pente  nresurée e t  ce t le  cq , lcu lée  ne  do i t  pos  excéder  1  Z .

M q , i s ,  c ' e s t  s u r t o u t  l ' é t u d e  d e s  c o u r b e s  V = * =  f ( V 1 3 )  q u i  n o u s  r e n s e i g n e

sur  te  quo l i té  des  mesures .  Les  d i f fÉren ts  tvPes de  courbes  rencont ré= sont

r e p r é s e n t é s  s u r  t e s  f i g u r e s  2 4  e t  2 5 .  L ' é t u d e  d u  F . T . ^ .  d e  1 ' o l u m i n i u m  n o u s

Pernre t t ro .  d 'é r r re luer  teur  inc idence sur  les  mesures .

A f i n  d e  v é r i f i e r  l q .  r e p r o d u c t i b i t i t é  d e  n o s  r é s u t t a t s ,  P l u s i e u r s  e s s c i s

o n t  é t é  e f f e c t u é s ,  d u  P o i n t  d e  f u s i o n  d e  1 ' q . l u m i n i u m  ( 6 6 O ' C )  i u s q u ' è  1 O æ " C ,  e n

npntée puis en descente. En Poursuir irent to descente en tenPércrture, nous clvon5

< r u s s i  m e : u r é  t e  F . T . A .  d e  t ' o l u m i n i u m  s o l i d e  d e  S O ' O ' C  è  6 6 O ' C .  C e s  e s s o ' i s  n o u s

ont  permis  d 'ob ten i r  un  grqnd nonbre  de  Po in ts  de  n t : ru re .  B ien  que tous  le ' -

points q. ient été groupés dqns une bonde de O,4rV ,"C de lclrgeur ,  leur

i n t e r p r é t a t i o n  é t c i t  d é t i c q t e .  D e u x  P o = s i b i t i t é :  n o u s  é t a ' i e n t  o f f e r t e s ,  s o i t

prendre en compte tous les points et effectuer une régression Per lo méthode des

nxrindres co.rrés, soit  foire un choix Permi les esseis. Lq' Première rnéthode <r. été

écartée, c(Lr le nonbre de nresures n'est Pq,s te même è cho,que tenPérature, ce qui

tend è opérer des Fondér:ct ions inrPortqntes Pour certcines tenPérq'tures. De Plus,

q,u-detè de 6OO'C, q.pporo.l- t  une ptus grqnde disPersion des résultq.ts due cux

d i la tc . t ions  des  d i f  f  é ren ts  rna . té r ieux .  La  deux iènre  mÉthode cons is te  è  fe i re  une

ln te rpré tq , t ion  phys ique des  résu l tq . t , s .  une é tude c r i t ique  de  tq ,  quot i té  des

mc3ures ,  e t  donc  des  courbes  d 'enreg is t re rËnt  de  V"aen fonc t ion  de  Vr " ,  nous  c

permi3  de  3é tec t ionner  t ro is  egso ' i s  è  Fc . r t i r  desque ls  nous  c lvon3 dé terminé 1e

F . T . A .  d e  1 ' c t u m i n i u m  l i q u i d e
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La résistance de ligne
varie en cours dtessai.
Ce dernier doi t  être
interronrpu. Au démontage,
m peut corstater qre
coupelles sont mal posi-
tionnées ou mal mouil
par le métal .

Effet  "d 'hystérésis" dO à la
différence des conetanÈes de teops
des circrrits de mesure. 0n peut
constater que dans ce cas, le
décalage de la courbe d'enregis-
trenrent par rappost à I'origine'
varie en fonction de la teqé-
rature.

Teneions parasites dues
à lne mauvaise isolation
électrique du circrrit de
puissance.
Les æsures peuvent être
ef fectuées al inentation
dr frur coupée.

-l---- 
- 

- --t--

La nacellc et lcs co.rpellea bo4cnt légère-
nrent lors du déplacernent de le pcrle.

enrêgl8tBerdrt8

o

f_ )g_Zt :  D i f  f  é ren t=  types  d 'enreg is t renren t  de  V"*  en  f  onc t ion  de  Vr r .
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pour  c6q.que esso. i  reponté  sur  lq .  f  igure  25 ,  l ' obser r , r r t ion  des  dro i tes

d , e n r e g i s t r e n r e n t  V z l  =  f  ( V t 3 )  r n o n t r e  q u ' i t  e x i s t e  u n e  c o r r ê l o t i o n  e n t r e  l e u r

décoto ,ge  par  pq ,ppor t  è  t 'o r ig ine  e t  to .  r rq , leur  du  Pouvo i r  thernpé lec t r ique

q^bso lu .  Four  l ,  esso . i  11"  1  ,  les  d ro i tes  d 'enreg is t re rnent  rePrésentées  sur  to

f  igure  Zs ,  son t  décc tées  vers  1o  ç r luche d 'env i ron  ? t rv  P<r r  ro .ppep l  è  l ' o r ig ine '

Au cont rc i re ,  pour  l ,essc i  n "3 ,  les  d ro i tes  d 'enreg is t renent  sont  décq ' lées  wers

lq .  d ro i te  Pq, r  raPPor t  è  t 'o r ig ine ,  d 'une v rx ' leur  de  6 ,6  t rV '  Les  po in ts  q '  e t  b  de

l ,esso i  n .2  sont  ob tenus  q .vec  des  enreg is t re rnents  qu i  Pq.ssent  P(Lr  1 'o r ig ine '  I  t s

se  s i tuent  e r r t re  les  d ro i tes  de  régress ion  des  essq ' i s  n"1  e t  n "3 .  Les  dro i tes

d,enregistrernent correspondont o.ux Points c et d sont décotÉes Pd'r rq'Ppert è

l ' o r i g | i n e :

-  de  5 ,4  . ,V  vers  lq ,  gq ,uche Pour .  le  Po ln t  c .  on  cons tq , te  qU,  l t  5e  S l tue  SUr

t q .  d r o i t e  d e  r é g r e s s i o n  n ' 1 .

-  de  6 ,1  t *V  vers  Ic  d ro i te  Pour  le  Po in t '  d .  on  cons tq . te  qu ,  i l  se  s i tue  sur

t o  d r o i t e  d e  r é g r e s s i o n  n " 3 .

I
I

i

f i q . 2 5 :  C o u r b e s  d ' e n r c a i s t r e n e n t  d e  V " *  e n  f o n c t i o n  d e  V 1 3  P o u r  l ' e g s q ' i  n ' 1 '
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L ' é t u d e  q u e  n o u s  v e n o n s  d ' e f f e c t u e r  m o n t r e  q u e  l e s  t e n s i o n s  P c r o s i t e s ,

eu i  p rovoquent  les  déco loges  des  dro i tes  d 'enreg ls t re r f ien t  de  V"*  en  fonc t lon  de

V a "  ,  o n t  u n e  i n f l u e n c e  s u r  l q .  m e s u r e  d u  P . T . A  .  L e s  d r o i t e s  d e  r é g r e s s i o n  d u

F.T .A cor resPondo.n t  aux  ess<r , i s  n '1  e t  n "3  on t  des  Pentes  Prq . t iquenrent  iden t igues

e t  l ' É c c r r t  e n t r e  c e s  d e u x  d r o i t e s  n ' e x c è d e  P o s  O , 2  t L V  / ' C .  D e  P l u s ,  l q .  P e n t e  d e

ces  dro i tes  es t  1o  n€me que ce l le  de  lo  d ro i te  qu i  F Ios 'S 'e  P<r r  les  po in ts  q .  e t  b ,

cons idérés  cor r rne  les  rne i l  leurs .

N o u s  c r v o n s  e f  f  e c t u é  l e  c c r t c u l  d ' i n c e r t i t u d e  d u  P . T . A .  è  P o . r t i r  d e  l c r

re lq . t ion  (2 .10)  ,  ê r r  tenont  compte  de  t ' i n f  luence des  tens ions  t rq , rq 's i tes  que

nous évq. tuons  è  O,  t  p ,V .  Les  tens ions  é ton t  rnesurées  è  A  d ig i t  Près ,

t ' i n c e r t i t u d e  s u r  l c t '  p e n t e  s e  r é d u i t  è

( t r " .=)  v r " . r , ) 'a lu"* . " ,-  u r * r " , *  (u"* . "  )  
vz .<r r ) 'o  

l t r . . " ,
-  t t 'a  

r ,  I
a p =

( u r " . " )  v r 3 (  
1 ) )

o

o

o

o

o

a

o

o

Do.ns  [e  cq ,s  de  l ' c tumln ium,  les  Pentes

f interrrsl le de r,q.r iot ion de Vr* (enÈre - zOqrv

Qucrnt è t ' inf tuence de t<r. tenPérature, on Peut

e f fe ts  ASr^  e t  de  AS^ sont  nég l igeqb les  dcns  le

sont  vo ls ines de -  3.  Four tout
AP

et + 2OQ*V), on trourre - = t7-
tr

l ' e s t i n re r  è  !  2 'C  t , ond i s  que  l es

ce l cu t  d ' i nce r t i t ude .

En tenqnt compte de tous les éléments que nous venons d'évoquer,

t ' i nce r t i t ude  su r  l e  F .T ,A .  de  t ' c l um in ium Peu t  ê t re  é r , ra luée  è  O ,3  t rV  / 'C .  C 'es t

cet te voleur  que nous prendrons dqns toute lo  sul te de ce t rorrq i t .  ! |o , is  Pour les

q. l  t iq .ges,  i l  fo .ut  inc lure l ' incer t i tude sur  le  conPosi t lon ,  que nous évq. luons è

O,5  Z  .  L ' i nce r t l t ude  su r  l e  P .T .A  de  l ' o . t t l q .ge  es t  q . l o r s  es t , i n rÉe  è  O ,45  t r ,V  / "C .

S i  t  dés igne  to  t e rPé ra tu re  en 'C ,  t e  F .T .A .  de  l ' q . l um in ium t i qu ide  ( f  i g .26 )  es t

sA l  =  ( -  3 ,395 .1o -3 t  +  o ,6779 )  t  o ,3  vv  / ' c

ConFereison evec les treriaux qntérieurs :

Nos résultets gont en bon qccord q'vec les trs,vq.ux de YATSENKO et GOLOVIN

<1972) qui  donnent  SA1 = -  7,9 Vy , / 'C,  eù i ls  se s l tucnt  entre les r rq, leurs

protrosées tro,r ENDERBY et llOl^lE (.1973) et Po.r ltARlr!âtlA et CUSACK (1966). ENDEREY et

HOI^IE n '  ind iquent  qu 'une vq, leur  du F.T.A.  dc l 'q , lumlnlum è 8 '4? 'C,  so i t  -  1 ,4

vVt'C. Fcr.r contrer MARIrûAtlA et CUSACK donnent l 'équetion S^a= - 2,24.1O-9'T + O,

T désigncnt 1o. tenpércrture q,bsolue. Nous clvons obtenu une Pcntc suPéricure' nÉis

notre donroine d'incertitude contient tq, drolte f ournle pc,r l{ARhtAÉtA ct CT SACK

dons f interrrs,l le 9OO'C -lOOO'C.

Les Premiers essais Pour niesurer le P .T.4. de 1'q,lumin ium ont été

cf f ectués &ns notre tqbor.etoire pcr'r ROt^lDO (1981 ). En utit icant deg étectrodes

en tungst,ène, plongeqnt dlrectencnt dons le bo.ln rrÉtall lque, tf q, obtenu lq,

fonct ion enpir ique:  SF| l  = -  ! ,7 .1o-3t  -  1 ,712.  Bien gue nous obtenions unc Pente

deux fo is  ptus grande et  une ordonnée è t 'or ig ine Posi t i r re,  nos résul tc ts  sont

èn bon qccord è looo'c. A cette tenPérsùure, nous trouvons S^a= - 2,72 W/'c

elors que to. rraleur fournie Po.r Rù|DO e:t - 2'61 *Vl'C.
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F  . T . A .  d e  I ' q ' l u m i n  i u m  s o l  i d e

o L , é q u c t i o n d u P . T . A . d e l , < r ' t u m i n i u m s o t i d e c L é t é o b t e n u e d q n s

l '  in te r r ra l  le  5OO" C -  66O'C è  F ,or t  i r  de  l 'essc i  n '1  .  Conpte  tenu du  r rpde de

déterminat  ion  du  F  .T .4 .  de  l 'a lumin  ium t  iqu  ide ,  nous  c lvons  re t rqnché lo .  r rs - l  eur

de O,1 pV ./ 'C provenqnt du déccr, loge des droites d'enregistrement Par roPPort è

a  
' o r i g i n e ,  c e  q u i  c o n d u i È  è  f ' é q u c t i o n  3

A 1  É o l l d q  
=  < -  2 , c , 9 9 .  1 O - 3 t  -  0 , 2 : } 4 6 )  * V  / ' Q

A  1 o  t e n p é r q , t u r e  d e  f u g i o n  d e  l ' q , l u m i n i u m  ( 6 6 O ' C ) ,  l ' é c c r t  e n t r e  l e s  P - T - A -  d e

O  
l ' c l u m i n i u m  s o l i d e  e t  l i q u i d e  e s t  ,  S n r .  r -  S n r . s =  -  O , 4 3  t r V  ' / o C  '

o'
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2.3. p.EEA.:ITIF pE MESURE pE tô_EE_ËlgLl!.ljIE_

En ce  qu i  concerne les  métoux  e t  o . l l i oges  l iqu ides  que nous  c lvons

étud iés ,  lq .  rés is t i v i té  es t  une grondeur  Pq ' r t i cu t iè rencnt  in té ressa,n te  qu i

permet de mieux conprendre le rôle des étérnents de trcrnsit  ion d<rns les

propr ié tés  de  t rcnspont  de  1 'o lumin ium.  Le  bu t  de  ce  t rq , r rs i t  é to , i t  de  rne t tne  au

po in t  une ce l lu le  en  q . tumine o f  in  de  mesurer  lq .  vq . r io . t ion  de  rés is t i v i té

prowoquée pq . r  t 'odd i t ion  d 'une fc . ib te  guont i té  de  mÉto . l  de  t rens i t ion  ô

1'q. lumin ium. Dqrrs cette Pq,rt ie, nous indiquons conrnent nous clvons conçÀr et

réq , t i sé  une ce l lu te ,  è  pq . r t i r  du  cho ix  de  tq .  méthode de  nesure .  Nous rnont rons

d o n s  l e  c c s  d e  1 ' o t u m i n i u m  q u e  n o t r e  c e l t u l e ,  d e s t i n é e  i n i t i q . l e r n e n t  è  e f f e c t u e r

des  rnesures  " re lc t l ves" ,  peut  fourn i r ,  npyennqr t t  une cor rec t ion  sur  lo

r é s i s t o n c e  d e  1 ' é c h q ' n t i t l o n  n r é t o . t t i q u e ,  d e s  " r É s u r e s  q b s o l u e s "  d e  r é s i s t i w i t é .

2 .3 .1 . l1élho:dS_s_eXpÇlirnentq-1es

Dans un  or t i c le  de  syn thèse,  BRETONNET (1942)  o .  exPosé les  Pr inc i t rc les

rréthodes dest inées è rnesurer lq, résist ivi té des rnétq.ux et q, l  I  iq,ges t iqu ides.

Su i r ,qn t  tq ,  nc tu re  du  d isPos i t i f  de  rpsure ,  ce l les -c i  son t  c lossées  en  " rné thode

s<rns; électrodes" et en "méthode cLvec étectnodes". Dqns ce PorogrcPhe nous

rq.ppelons tes trois rnéthodes "ss,ns électrodes" les Plus courqtrrnent enPloyées: la

rÉthode du cl-rqrre tournqnt, lq. rnéthode du couPlq.ge inducti f  et tc wÉthode de

décroissqnce des courqnts induit,s. Nous exPosonÉ ensuite to rnéthode <lwec

" é l e c t r o d e s "  q u e  n o u s  c l , v o n s  u t i l i s é e ,  q , i n s i  q u e  s e s  d i f f l c u f t é s  d e  m i s e  e n

oeuvre .  Enf in ,  nous  nent ionnons l 'ex is tence d 'une rné thode dynq.mique "cvec

étectrodes", pq.rt icut ièrernent bien odoetée è t 'étude des rnétq,ux è très I ' rout

Po in t  de  fus ion  te ts  que les  rné tq ,ux  de  t rons i t ion .

2  .3  .1  .1  .  Méthodes "so ,ns  é lec t rodes"

Et les consistent généra,tenrent

indu its do.ns un écfront lt ton soumls è

rés is t iv i té  est  dédui te de ces nesures

leurs conséquences.

t iléthode du Çhdrp tou

è étudier le conForternent des couronts

un clune étectronu,çnétlque vq.riq,ble. Lq

en ut i t isarr t  cer tq. , ines lo is  Physiques ou

Le prlnclpe est conFq.rcble à cetui d'un npteur trlPfs,sé q,vec lnduit en

court-circuit. Le clsrrp tournqnt est oPPliqué qrr bq,ln méto.tt iguc çontenu dqns

une  ce l l u l e  cy l l nd r i que ,  gu i  t l en t  l i eu  d ' i ndu i t .  En  p rÉsence  du  c f snp

O o.tterno.tif H, de fréquence o), les courarnts de FOUCAIJLT engendrent dons

l 'échcnt i l lon des forces qui  sounet tent  lq .  ce l lu le è un npnÊnt  de tors ion.  l lc t is

pour un échqnt i t lon l iqu ide,  lq  rotot ion ProPre du bc. in  dqns te cel lu le rédui t

. Eenslbtenrent le ûpment de torgion.

o
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D'o,pçgs BRAIJI.IBECK <7932) qui <r. indiqué ce nrode de rnesure, l 'exPression ç61p1ète

du nronrent de torsion Jt l  est:

tl = I oqrhRa62- É o'".*"n*
4 T l

o ù  g  e s t  u n e  c o n s t d n t e  g u i  d é p e n d  d e s  u n i t é s  c h o i g i e s ,  o  e s t  l e  c o n d u c t i b i l i t é ,

f |  es,t tq. viscosité, R et h sont resPectivenrent te rcvon et lq. l ' rq.uteur de

l , é c h o . n t i l l o n .  S i  ï c r  c e l l u l e  e s t  q . c c r o c h é e  è  u n  f  i l  d e  t o r s i o n  d e  c o n s t q n t e  d e

ro ,ppet  C,  le  rnornent  de  tons ion  s 'écr i t  ouss i  en  fonc t ion  de  t 'q r tg te  de  ro to . t ion

ê du système

i t =cB

Fcr conséquent, torsque les fqcteurs géornétriQues et mÉcqniques sont

connus,  on peut  réq, t iser  une mesure obsolue de lq .  conduct ib i l i té  q,  en nÊsurqnt

l ,cngte 6,  rnr is  en prat ique,  on ef fectue souvent  une mesure re lq ' t ive de o P<tr

nq.pport  è un corps de conduct lb i l i té  connue.  Dorts  une étude sur  tes erreurs de

tîesure dcss lo rnéthode du chdrp tourncnt, FIOLL et MOTZ (1957) npntrent que 1@

précision de l<r nréthode ne devroit Pcs excéder 1 t.

x Méthode du-goutrtq,qe induellf

Cette rnéthode qui o. été décrite po.r TIYEERG et EIfiGESS C1962) nécessite

l ,enpto i  d 'une bobine d ' i rpédcnce Z,  dons loquel le  est  Produi t  un c l ' rc t r rP

nsgnét  ique q. l ternq. t  i f  .  Lorsque t 'éc l îont  i l  ton est  Ptocé è l '  in tér ieur  de lq .

bobine,  lc  présence.  des courqnts indui ts  Provoque une ver iq. t ion d ' inPédqnce et

plus précisérnent une eugrnentotion de lo' résistortce R et une diminution de

l ' i nduc tqnce  L .  S i  t ' éc l ' r o r t t i l t on  e t  t a '  bob ine  qu i  l e  con t i en t  son t  cv l i ndn iques

et ont rnêrne q'xe de s>anétrie, NYBERG et BURGESS ont montré que la r'rrriation

d' ineédorrce est  re l iée è lo  conduct ib i t i t ,é  <r  Pq.r  la '  re lq ' t ion

ÂR, + jor  4L = jLcoLoKlv(o,u, r )  -  1 ]

où (D es,t to pulsq,t, lon du courïrnt qui clrrcute dqns lo self , Lo est lq vsteur de

1, inductqnce en l 'q^bsence d'écfEntitton et K est le rqtPort du rrclurne de

l 'éc l îont i l lon sur  cetu i  de la '  bobine.  Enf  in  v(oru, r )  est  une fonct ion ins 'g inq ' i re

contenqnt les fonctions de EESSEL, q.lnsl que leurs dérlraÉes. Les relq't lons entre

lq. conductibif ité étectrique et lc vq.riq.tion d' inPédorrce de lq' sctf , sont

expl lc i tées dqns t 'e , r t ic le  de LEE et  LTCHTER <7972>.  I t  ressor t  de leur  étude

eue to mÉthode du couplage inductif est une néthode a"bsolue. Mo'lhcureuserent,

elle Ernque de préclsion cclr le ;q.pport K qut est ccrqctérlstique de tc

géorÉtr ie  du d isposi t i f ,  est  d i f f ic i le  à,  ncsurer .  Four  cet te rc ison,  i l  est

préf ércr,bte d' introduire K çorrnÊ constcrnte d'étolonn<lge è déf intr ou rpyen d'un

élérrent  dc régis t iv i té  connue.  Lq '  nréthode re let ive e ingi  d€cr i te ,  est  Plus

précise que lq, nréthode du chrolrp tournqnt, cor elle fo'It lntervenlr tq' nesure

d'une seule grcr tdeur ,  le  rcyon r  de 1 'échont i l lon '
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if Mé!--b.e-de d-e-déiroissqnce des cou.fçElts indg-LLs

Proposée por BEAN <7976), cette rnéthode est bo,sée sur la dispo'r i t ion des

courqs ts  indu i t s  dons  t 'éc l îon t  i l l on  p tccé  è  f  in té r ieur  d 'un  so léno ide  c , l  imenté

A courc rn t  con5, tq ,n t .  Lorsqu 'on  ç ;ouPe te  c i rcu i t ,  lq ,  b rusgue r , rc r io t ion  du  courc ln t

fo . i t  no-3 . t re  dans  le  nÉtq . l  l i qu ide  des  courqnts  indu i ts  qu i  tendent  è  s 'oPPoser  è

la r,qr iot ion du c ft<ufp ns,çlnét ique . L' enreg istrernent de la décro issn'nce des

courqnts  indu i ts  cLU cours  du  tenPs es t  observée Pc ' r  t '  i n te rméd iq ' i re  d 'une

seconde bob ine ,  coax iq . te  è  t 'écho.n t i t ton .  Lq ,  tens ion  qu i  oppqpq l t  è  ges  bornes

est donnée PcLr lq. relo' t ion
n

!r
v< l )  -  A  .L t

i = 1

où les  c , .  son t  les  zÉros  de  1o .  fonc t ion

dqns te  l i v re  d 'A} ' IGOT C1957) ,  e t  A  e t  B
2e i 1

l 'éc l îqn t i t ton  e t  du  d ispos i t i f  exPér i rnente l  .  En  Posont  -  =  -  , l '  e r reur  fo i te  en
B T

o,ssimilqnt lo. fonction v(t) cu premier ternre de la sorrrÊ, est trés fo. ible quo,nd

t

( *1.)
e x P .  l -  - l

I  B l
\ /

de BESSEL Jo(c ) ,  exP l ic i tées  Fq ' ' r  exerYp le

sont deux consta.ntes cq.roctérist iques de

te tenPs ougnrente <O,O2 Z è t

(
est une droite dont 1o. Pente I 

-
(

=  -1 ) ,  de  sor te  que la  fonc t ion  LnH

1l t ."rr=a de calculer le résist iv i té p.
T)

T 1

- 2 ,

4f i '1O 
' r "R-

v - -
T 1

où R es t  te  rcyon de  t 'éc l - ron t i t lon  cy t indr iQue e t  t r "  I<e  Perméq^b i f  i té  re lc t iwe.

En u t i t i san t  un  cno. lyseur  de  5 , ignq 'ux  t rons i to i res ,  qu i  s tocke  un  s içna l  e t  le

re -> t i l . r re  ÈL une cq .c lence p lus  len te ,  CONTAI I IN e t  I |ARQUET <!979> on t  vér i f  1é  1o

1v(t )\
reProduc t ib i l i té  c t  ta  t inéq . r i té  de  lc  fonc t ion  Ln

( a  )
Lq, nréthode de décroiss<rnce deg cour€nt3 induits, Peu utit iséc iusqu'è

présent, dewrq,lt être o.nenée è se dévetoPP€r, cor c'est lq, seule Pcrmi tes

nréthodes "sqns électrodes" qui soit vrq,inent une rnéthode qbsotue'

Les techniques de mesure de lq, résistivité ":ons étectrodes" Perrettent

de s 'o. f f rqr tch i r  è lo  fo is  des rqccordenrents d 'é lect rodes,  touJours d l f f  ic i tes è

réq.l iser è h,cute tenpéreture, des PhénorÊnes d'oxydotion ou de dissotution des

électrodes Frctr des clgents corrosif s et enf ln des tensions thernroétectriques

Frq,rasites. Néqlnpins ces techniques dctrsndent souvent un étcr'tonn<rge minutieux où

de norùreuses correctlons sont nfuessslres' De Plus' tc' '  détermlnq'tlon de lq'

résistivité est condit, ionnée Pq,r lq, c;onncliÉs(rncc d'qgtres grcrrdeurs telles que

lq. vlscosité ou lq, Permfu"bll i t 'é relotive, qinsl que de leur vsrl(lt ion en

fonction de tq' tenpérg.ture. Les résultcts rgnquent de Prfuislon et de nonùreux

chercheurs s,e sont orientÉs vers 1'uti ltsntlon de tc nréthode "o'\y'ec électrodes".
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2 . 3 . 1  . 2 .  l t é t h o d e s  " o . v e c  é t e c t r o d e s "

* Les mÉth9ç|ç5_ érongq.ljenge.LleE

Les bonnes quot  i tés  de  s tcb i l  i té  e t de précis ion des inst rurËnts

nurnér iques, permettent d'  ef f  ectuer des mesures extrênrenrent Préc ises de lq.

rés is t iw i té  d 'échcrn t i t lons ,  q .u  n royen de  rné thodes é longc t ionne l tes ,  Lq .  mesure

d 'une rés is t< lnce  se  rédu i t  è  une mesure  s imu l tonée de  lo .  d i f fé rence de  Poten t ie t

e u i  e x i s t e  e n t n e  s e s  b o r n e s  e t  d e  l ' i n t e n s i t é  q u i  l c  t r a w e r s e .  P o u r  m e s u r e r  l q .

rés is t i v i té  de= rné toux  so l  ides  ou  t  iqu ides ,  i l  ex is te  un  grq ,nd  nonbre  de

d ispos i t i f s  expér in€ntoux  bq ,sés  sur  ce t te  n ré thode d i te  "q .vec  é lec t rodes"  cor

e l le  nécess i te  tou jours  1 'enpto i  d 'é lec t rodes  d 'q .n renées de  couront  e t  de  Pr ises

de po ten t  ie t  .

Le  pr inc ipe  de  to .  n ré thode (Présenté  è  l c  f  iEure  2?)  cons is te  è  p lo .cer  en

s é r i e ,  d o n s  u n  c i r c u i t  q , l i m e n t é  è  c o u r q n t  c o n s t q n t ,  l ' é c l î q n t i t l o n  l i q u i d e  d e

rés is tqnc"  R,  e t  une rés is tqnce é to lon  connue R.  .  En  corParqnt  les  tens ions  V"

e t  V . ,  o n  c c l c u l e  l o .  r é s i s t o n c e  R r .

v
m

R . =  R . ' f
- e

Si  te  nÉto . t  t iqu ide ,  es t  con tenu dans  une ce l lu le  de  longueur  t  e t  de  sec t ion  s ,
5

l q .  rés is t i v i té  s 'éc r i t  p  =  Rm.  -  .  Lq . ,  ce l tu te  idéo. te  do i t ,  donc  ê t re  cons t i tuée
t

de deux réservoirs sépqrés Pq.r un ccrPil leire, q,f  in Que lq. résistcrrtce Rr, lq. Flu=

é1ewée poss ib te ,  so i t  peu o . f fec tée  Por  lq .  Présence des  é lec t rodes .  Dans la

pr<r t ique,  les  ce l lu tes  d i f fé ren t  PcLr  leur  fo rme,  leurs  d inens ions  e t  lq ,  no ture

d u  n s t é r i q . u ,  d e  s o r t e  q u ' i 1  e s t  p r é f  é r o , b l e  d ' u t i l i s e r  u n e  " c o n s t o n t e  d e  c e l l u l e "
I

C  =  -  q u i
5

préc  is ion

R t

résist iwité p = -.  Suivqnt gon npde de détermino.t ion, on dist inguerq' lo. rnéthode
c

qbsolue et lo, nréthode relet ive.

*r Lq. nréthode élonæ,tionnelle q.bsolue consistc è celculer to. constonte C è

po,rtir de tq. rÉsure directe des dlnenslons de la cellule. Four un écl'tdnt' i l ton

solide, les dinrensions pcu\,rent être connues cr'vec Précislon et le nréthode q.bsolue

egt  b ien edq^ptée ou cc lcul  de 1o rés ls t tv l té .  Dqns le ccs d 'un rnétat  l lqutde,  i t

es,t indispensq.ble de lui donner une fornre géomÉtriQuc en le fq,isont Pénétrer

dc,ns un cq.pil lq,lre dont le dicnÈtre est Pctr q.i l leurs dtff iclte è détermlner sur

toute tq longucur.  De p lu5, ,  11 fcr r t  ten i r  cornpte de lq ,  d i lc to. t ion ô.1 ccPi l la ' i re

en fonction de tc tenpér@ture. Lc. rréthode obsolue nnnque q'lors de Pr€clsion et

un ételonn@ge s' inposc.

< 2 .  î  1 )

e5, t  cerqc tér is t ique  de  lq .  géonré t r ie  de  l 'éc fsn t i t lon  l iQu ide .  Lc

evec lc.guetle on conno,1t cette constqnte condit ionne cetle de tcr
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=Ë--ts-!!é!-hedg.--éI-engg!io-Ençr-l-!e-gç-r.gt.i:re-- consiste è déterminer lq. consto,nte

g é o r n é t r i q u e  d e  l o  c e l l u t e  p o . n  u n  é t o l o n n o g e  è  P o r t i r  d ' u n  n É t o l  t i q u i d e ,  d o n t  l q

r é s i s t i w i t é  e s t  p q , r f  < r i t e n r e n t  c o n n u e ,  e t  g u i  P e r r n e t  d e  r é u t i t  i s e r  1 o  c e l l u l e .

Dons no t re  loborq ' to i re ,  nous  u t i t  i sons  1e  re rcure ,  l  iqu ide  è  tenpérq . tu re

onb ic r .n te ,  eu i  répond pq ' r f  q . i te rnent  è  ce t te  doub le  cond i t ion .  Avec  le=  Précaut ions

d ' u s o g e  e t  q . v e c  l e s  t e c h n i q u e s  d e  m e s u r e  u t i l i s é e s  à .  l ' h e t j r e  q . c t u e l l e .  o n  P e u t

o . t te indre  une préc is ion  de  O,3  Z  sur  tes  rnesures  de  lq .  rés is t i v i té  d 'un  rné tq . l

l i q u i d e  P u r  ( G â S S E R -  1 9 8 2 ) .

Dqns t(L suite de ce trq'vrr, i t  I  nous enPloierons ces deux rnodes de

détermino. t ion  de  tq '  rés is t iw i t ,é :  1o .  rné thode ebso lue  nous  Per rne t t rq '  de  cq- lcu le r

lo  rés is t i v i té  de  l 'q , tumin ium Pur  q . lo rs  que lq ,  nÉthode re lq . t iwe serq '  qnptovée

t rour  cq , lcu le r  lo ,  rés is t  i v i té  des  o .1  1  iq .ges  a lp rès  ovo i r  é tc lonné cho.que ce I  lu le

o v e c  d e  l ' o l u m i n  i u m  P u r .

g e n e l o l e u r  d e  c o u n o n l

o m P e r e  m  e l n e
y s l l m g l c e

COrnrnu?ole., l-

Resis lonce o mesurer

a

11g_.27_ i  Schéns.  de  pr inc iPe Pour  tc  nÉsure  de  lq .  rés ig t iw i té .
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=-Ué'Lbode dvncmicue "ovec électrodes-'j.

Les méthodes conwent ionnel les o.vec é lect rodes sont  générolernent  l imi tées

è des tenpérctures de 16@'C, CePendo.nt, cette timite o' été récenment rePoussée

Fq.r t 'err1>loi d'une nÉthode dynannique bq.sée sur une techn ique de cl-ro.uf f age

extrênrenrent  ropide de 1 'échont  i l  ton,  dqns lequel  c  i rcu le un coursnt  in tense.

SEYDEL et  FUCKE (19EO) ont  eryptoyé cet te nÉthode Pour déterminer  lcr .  rés is t iwi té

de  T i ,  V ,  Mo  e t  k t  è  t ' é to t  t i qu ide .  Les  éc l ' ' cn t i l l ons ,  en  fo rn re  de  f  i l s  de  44  nm

de tong et  de O,O2 rrmz de sect ion ,  sont  Pl<rcés dons un c i rcu i t  RLC. Leur  fus ion

est réo,tisée Fror tcl décl-rorge d'un condenso.teur de 5,1 gF Préo'lcrblenent alirnenté

=ous  10  kV .  Ce l l e - c i  s ' opè re  à .  l c ,  w i t e=se  de  1O1o  Kz=  e t  i l  s ' ensu i t  Que  l e  l o 'Ps

de tenps qui  s 'écoule pour  q. t te indre 1o.  terPércture d 'ébul l i t ion est  de 1 è 2ps.

Les éc l€nt i l lons sont  ptqcés do.ns un réc iPient  Pour que le Processus de fus ion

o, i t  t ieu è Pression constqr t te  et  Pour qu ' i l  ne s ' (uTprce Pq.s d 'cr rc  è lc  sur fqce

du nréto. l  .  Af  in  de déterminer  lc  vqr iat ion en tenPércture de la  rés is t iv i té ,

SEYDEL et FUCKE rnesurent sim.rttq-nénrent lo tension cux bornes de 1'éclîontitton eÈ

le courq,nt qui le traverse. Lq' tenpéroture est rvcsurée <LVec un PyronÈtre oPtique

et  les d inrensions de t 'éc l -ûnt i t lon sont  obtenues q 'vec un qPP(rre i l  de Pr ises de

wues q.yant  une r€solut ion nre i l teure Que E ns.  De Plus,  tè3 rnê3ure:r  oPt iques et

les rnesures é lect r iques sont  synchronisées,  ce qui  Pernet  de déterminer  aussi  le

coef f  ic ient  d,expqssion thermique et  1o.  densi té en fonct ion de lo ,  tenpérq. ture.

Bien qu,e l le  soi t  rnoins préc ise que les wréthodes c loss iques,  cet te technique

const i tue un out i t  pu issost  pour  l 'é tude des ProPr iétés thernroPhysiques des

rnét<r.ux è l-rout Point de fuslon tels que les nrétoux de trqnsltion'

2-.3.2, DlEP.esil if--g><Péf-lnpntq.l: concePtign de lq'-cellule de mesu-re

Dqn5, te pç1rç1grcrphe précédent, nous <l,vons exPosé les différentes nréthodes

de mesure de te résistivité des rnétq,ux l iquides. Les ordres de grandeur de tq.

rés ist ivlté des q.l I iages d' cr.l umin ium nous cL condu it A ut 1l iser une rnét hode

clq.ssique de nesure de résistcInce.

La1 celtule de nÉg,ure (L été conçr.re de nsrrière à Pouvoir être uti l lsée

ultérleurement pour lq,, rnesure sim.lltqnée du Pouvoir thernîoétectrigue q.bsolu et

de to résistivité. Nous cvons donc conserv€ leÉ cc,r-qctéristlque'- essentietles

de:-  cet l r r te .s  de rnesure du F.T.A.  (AUCHET- '1944).  Lc nqcel le  hor izonto le est  en

q.lumine. Ce réfrqctoire qui est encore un lsolqnt, électrlque è hs,ute t,erFérq.ture

est pa.pticulièrenrent bien edapté è contenir des rnétalx l iquides bong conduÇteurs

d,  étectr ic i té .  Lo rés is tqncG R, du nréto. l  t  iqu ide doi t  ê t re to Plus é lerée

possib le,  c ,est  pourquoi  nous crvons chois i  de te fq i re PÉnétrer  dons un

bif ileire en elumine de 2 nm de rro,yon et dont lcs cqneux ont un diorrÈtre de 1

rm. Ce tube qul conÉtitue te cqpil lq.lre de nesure, <rboutit è chscune de ses

extrémités dqns un réservoir dc rréto.t l iquide (f ig.2a). Four concevoir les

sépq,rq,tions de ces réservoirs, nous nous sorrrres bo'sé sur deux constatctions que

nous q.vions feites lors de nos Précédentg trq'rrqux: dtune Fq,rt, (L\,€c un ortglc de

rqccordernent  de 155' ,  1 'o luminlum rroul l le  r rE ' t  le  grq 'phl te,  et  d 'q 'ut rc  Pq' r t '  b ien

que f  ondu sous v ide,  l ,q , luminium t  iqu ide reste tou iours 
'eûPr isonné" dqns une

f ine couche d'q,lumlne qui rédult son expqnsion qucmd tq. tenPéroture q,uglnÊnte.
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C'es t  pourquo i  les  séPq, ro , t ions  des  réservo i rs  on t  é tê  us inées  dons  des

btocs  de  groph i te ,  m is  oux  d imens ions  t ro , .pézoÏdc , les  de  tq .  sec t ion  de  lo ,  nqce l le

e t  percées  d 'un  t rou  per rne t ton t  le  P 'ossage du  ccP i l lo . i re .  Pour  cor f l lé te r  ce

d ispos i t i f  p résenté  è  1o  f  igure  28 .  nous  cLvons  P lacé  dons  c l " roque réser^vo in  une

coupe l le  en  graph i te  p ro tégeq.n t  les  é lec t rodes  de  mesure  de  tou te  contcminat ion

du rnéto.t t  iqu ide.

Lorsqu 'on  u t i l  i so . i t  te  rnênre  nrode d '  in t roduc t ion  des  f  i l s  que dqns  tes

nren ipu  lo t  ions  de  P .T .A.  ,  nos  mesures  Présentc r ien t  des  f  tuc tuc t t  ions .  Nous c ruons

q, lo rs  in t rodu i t  en  fo rce  chqcune des  é tec t rodes  dqns  tes  couPe l tes  Percées  d 'un

t rou  borgne q-ux  d i rnens ions  du  f  i l .  En  cho is isso .n t  le  cu iwre  connre  f  i l  d 'q .n renée

de couront  e t  l ' o . lunre l  cor r r le  f  i l  de  Pr ise  de  Poten t ie l  ,  on  réo l  i se  o ins i  un

ther r r rccoup le .  En e f  f  e t ,  t c r .  Prox imi té  des  ex t rémi tés  des  é lec t rodes  permet  de

p e n s e r  q u ' i l  n ' e x i s t e  p o s  d e  g r o d i e n t  t h e r m i q u e  e n t r e  e t l e s .  L e  t h e r m o c o u P t e

q. ins i  fo rmé ind ique lq .  tenFérq ' tu re  rée l le  du  nré to , l  I iqu ide-

ronure (- clçal

1 r9u ( - çsp r l q1 r6  )

I l{-.onducteur
: I J

- t l

I LftlL- 'oron
| fi,ilil |
I  n)Hn I

" 
[4]ll I

.v { / l
I  r {  a  _  . :
I  g  ! - ! - ! t -

I l

f
derrr-coupcllc

t  T ? J

f  iq .2Ei  Cet tu le de nresure de lq ,  rés ls t iv i té '
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Lo pr inc  i t ro . te  d i f f  i cu l té  cons is te  ù  donner  une fo rme géonré t r ique

pq. r f  c i tenren t  dé f  in ie  o 'u  rné tc t  I  igu ide ,  c 'es t  è  d i re  è  ren f> t  i r  te  caF i t  to i re  de

mes,ure. Cette opérq't ion est réo.1 isée en ut i l iscnt te rnênre npde oPéra,toire que

p o u r  l o  r n e s u r e  d u  F . T . A .  L o r 5 , g u e  l q .  c e l l u l e  e s t  c o n f e c t i o n n é e ,  l e s  c o u P e l t e s  e t

les  séparcr t ions  s ,on t  rendues s ,o l ida i res  de  te  nqce l le  eu  nroyen de  c l iPs  en  qc ie r

inoxydable. Ld. nqcel le est f  ixée de lq. mênre nunière eu qucdrif  i toire d'c-rnenée

des f  i t s .  I l  conv ien t  q , lo rs  de  renp l i r  les  deux  réservo i rs  c lvec  du  rné to ' t  en

t ingot ,  pU is  de  p lqcer  le  d ispos i t i f  dons  le  tube laboro ' to i re .  APrès  dég( l .zqge,

l ,ensemble  es t  è  nouvec lu  p tocé  sous  v ide .  Lorsque lo  Press ion  ob tenue es t

w o i s i n e  d e  1 O - a  t o r r ,  l e  f o u r  e s t  r e m i s  e n  c h o . u f f e .  A  t < r .  f u s i o n ,  l ' c ' l u m i n i u m

I i q u i d e  w i à n t  o b t u r e r  l e s  e x t r é m i t é s  d u  c o P i l t a i r e  d e  r n e s u r e .  I t  s u f f i t  a l o r s

d ,oppt iquer  une légère  pness ion  d 'c rgon-hydrogène dqns  te  tube tq .borq ' to i re  Pour

que le  rné ta , t  l i qu ide  so i t  asP i ré  dqns  le  cc 'P i l le i re

Le contq ,c t  é tob l i ,  on  do i t  s 'q .ssurer  de  lc  qu<r , l i té  des  rnesures  e t  de

t e u r  r e p n o d u c t i b i t i t é .  C e t t e - c i  e s t  t r i b u t o i r e  d e  l q '  P r é s e n c e  d e  b u t l e s  d e  ç p z

et  d ,  inpure tés  dons  le  co .p i t lo i re .  C 'es t  le  so in  oPPor té  q 'u  nÉnt (Lge gu i

cond i t ionne le  succès  de  1o  rpsure .  En Pq.n t icu l  ie r ,  i t  fo .u t ,  ve i l te r  è  ta

propreté du rnétel ,  des pièces réfroctaires et des f l ls de thernrcouPles. Le rnode

de re rnp t  i ssoge du  cap i t lo i re  que nous  u t , i l  i sons ,  év i te  que les  inPure tés

superf ic iet les ne Fénétrent dons cetu i< i  .  En ef f  et ,  te rnéto' l  qu i  est o'sPiré

dons  le  cq ,p i l la i re  p rov ien t  de  lq '  nEsse du  l iqu ide  e t ,  s i  ce t te -c i  es t  c lssez

irrportonte, les inPuretés eui f  lottent è lq'  surf(rce ne sont po's introduites dans

r e  b i f i t c . i r e .

Four  év i te r  ta  p résence de  bu t les ,  tq ,  ProPre té  du  mÉtc ' t  n 'es t  Pas

suff isonte. I l  fq.ut réol iser une série de dégq,zc,ges et lq, npntée en tenlPércture

tr(tr Frq. l  iers. Lq, détection des bul les est ef f  ectuée P@r ld'  tnesure de lc

r é s i s t a n c e è t e r r P é r a t u r e s t c . b i l i s é e , l o r s q u , o n o ' p P l i q u e è 1 , É c l , g n t i l l o n d e s

presÉions crolsscrttes. Avec notre cettule, nous n'<rvons Fq.s obser\é d'( lugn€nte-

t ion signif  icet ive de lo, résistqnce de l 'q, luminium darrs le dons' ine dc Pression

qu,  i t  nous  é tc , i t  poss ib le  d 'q ,pp t  iquer  (Jusgu 'è  1  ,E  bcr ) .  Nécnrp lns ,  Pour

drqs t res  l iqu ides ,  i t  n 'en  es t  Pq,s  tou jours  e ins i ,  cor t rx !  nouS le  nont re rons  cu

Pclrcgro.Phe 2 .3 .5 .

2 .3 .4 .  Cho,Lne de  npsure  -  D ispos l t i f  p rq ' t lque

L,ordre de grqndeur des résistqnces è mesurer est de 15 nf, l .  Le principe

de lq, niesure è quetre électrodeg Pernet de g'<t'f frqnchir des régistqnces des

étectrodes qul s,ont lnclues dqns les brunches du clrcult  où et les ne Peuvent Pq's

fq,usser tes nesure:r c<rr elleg sont foibles Pq'r rotPort è f ineédarrce d'entrée du

vol  tnÈtre.

LÊ cour<rnt étectrigue est q,rrcné <rlx extrémités de lc cellule, où

section du conducteur est çlrqnde, tcndis que les Prises de Potentiel se font

p l .u5 près possib le du copi l lq . i re .  La.  d i f férencc dê Potent ie l  est  nresurée Per

o
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vo l tnÈt re  "SCHLUMBERGER ?o15" ,  dont  to .  PrÉc is ion  es t  de  l 'o rd re  de  o ,o15 Z  Pour

les  mesures  fo i tes .  L ' ineédonce d 'en t rée  de  ce  rzo l t rnè t re  es t  t rès  g ro .nde e t  ne

pertunbe donc pq.s les l ignes de courqr|t .  Le générateur de cour@nt "FOhlTAlNE t '{C

2O3O" per rne t  de  rég le r  Ie  couro .n t  A  5 .1O-5A Près .  So.  s to .b i l i té  en  te rnFs  e t  en

tenpérq . tu re  es t  exce l  ten te  .  L '  in tens i té  es t  rnesurée PcLr  un  m. r l  t  imèt re

"SCHLUMBERGER ?O1 5" ,  dont  to .  p r fu is ion  ne tq . t i ve  es t  de  O,O1 Z .  Une ré= is tance

éto ton  AOIF de  1  Q è  zO"C es t  p lq .cée en  sér ie  o .vec  lq .  rés is tqnce è  mesurer  e t

per rne t  de  wér i f  ie r  l ' i nd ico , t ion  de  t 'anPèrernè t re .  Néqr r rno ins ,  s i  le  courcn t  es t

inpor tqn t  ou  s ' i l  es t  q ,pp l iqué pendant  une durée t roP tongue,  i l  se  p rodu i t  un

éc l - rou f  f  e rnent  sens ib te  de  1o .  rés is tonce é tq . ton .  L 'exFress ion  de  ce l  le -c  i  es t  :

R " . . =  R e t ( 2 o )  [ f  +  e ( t -  e O > ]  o v e c  R . .  < z o ) =  
1 , O O O O 2  t  2 ' 1 O - s Q  e t  t  l o .  t e n F é r o . t u r e

en "C rne=urée clvec un thernpmètre è mercure clu dixiènre de degrès Près. Pour

déterminen le  coef  f  i c ien t  o (  nous  cLvons  rnesuré  Pour  d i f  f  é ren tes  tenPéro tures  lo

tens ion  cux  bornes  de  lq ,  rés is tonce é to . lon  dons  loquet le  P<Lsse un  courqnt  I

cons tc ln t .  L 'exp lo i to , t ion  de  lo  d ro i te  des  moindres  cor rés  U=f  ( t )  dons  le  dor ra ine

d e  t e n F é r o - t u r e  d e  1 ? " C  è  3 O " C  n o u s  d o n n e  o (  =  -  1 8 , 9 ' 1 0 - 6 ' c - 1 .

cellule

9enero?euî

olumel 2

double inverscur AO lP

olumd

o

f  ia .29z  Schérna du  d isPos i t i f  de  conml te t ion .
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Les tenp5.q .1r . r res  du  méto l  le  1on9 de  lc t  ce l  lu le  de  rés is t  i v i té  sont

re levées  por  t ro i - -  ther rnocoup le5 ,  cu  iwre-q , lu rne l  .  Les  deux  Premiers ,  cons t  i tués

p, r . r  tes  f  i t=  d 'o .menée de  courq ,n t  e t  de  Pr ise  de  Poten t ie l  son t  P lq .cés  dqns  les

c o u p e l l e =  e n  g r o p h i t e  s i t u é e s  d q . n s  l e s  r - é s e r v o i r s  d e  m é t o , t  l i q u i d e .  L e  t r o i s i ê m e

e s t  f  i x é  c o n t r e  l e  c o . P i l  t q . i r e ,  e n  s o n  m i l  i e u .

E n f  i n  r  U n  d i s p o s i t  i f  n o u s  s e r t ô inverger le sen= du courq'nt dq.n= le

c i r c u i t .  C e l o .  é l i m i n e  l e s  f  . e . m .  p o r o s i t e s ,  s u P P o s é e s  c o n s t c l n t e s  d u r c n t  l o  d u r é e

c l ' u n e  ï n e s u r e ,  4 u i  r é s u l t e n t  d ' u n  e f f e t  t h e r m o é t e c t r i q u e  e n t r e  t e  n r é t o ' l  l i q u i d e

et  t  '  é lec t rode.  Lo  concept  ion  de  ce  d isPos i t  i f  de  conr ru to . t  ion  o  é té  f  q . i te  en

tenant  conpte  des  reng, rques  nren t ionnées CLUX Pc l rc lç l ro .Phes 2 .1 .5 .  e t  2 .2 -4-  I  I  se

cornpose de  deux  conûnutq , teurs  è  lo rne  souPte  P lqcés  è  t ' i n té r ieur  d 'une coge de

FARADAY re l  iÉe  è  lq .  rne .sse .  Les  d i f  f  é ren tes  f  onc t ions  de  ces  cor r r | ( r to teurs  sont

i n d i q u é e s  s u n  l o  f i g u r e  2 9 .

?-.-3-.,-5-,*',Pé-t-erm!D-qL-i-9n-.de-- I-S--Sons-t-gn!-e---de-ç-el -1.ul-e

Lo dé terminc t ion  pnéc ise  de  1o  rés is t i v i té  es t  1 iée  è  lq .  conno. issonce de

lq .  géomét r ie  de  lq .  ce l lu le .  Or ,  s i  1<r  longueur  1  Peut  ê t re  mesurée q .wec une

bonne préc is ion ,  i l  n 'en  es t  ps ,s  de  rnême Pour  l c  sec t ion  s  qu i  ne  Peut  ê t re

r n e = u r é e  q u ' o u x  e x t r é m i t é s  d u  c q . P i t l c i r e .  D e  P l u s ,  c e s  r Ê s u r e s  e f f e c t u é e s  è

tempéro ture  onù ion te  to  do ivent  ê t re  cor r igées  è  c l ' ro ,que tenPéro ture  Pour  ten i r

c o n p t e  d u  c o e f  f  i c i e n t  d e  d i l o t e t i o n  I  i n é q . i r e  I  d e  f  ' c t u m i n e .  F o u r  f  e  b i f  i t c l i r e

e n  q . t u m i n e ,  t o  c o n s t o n t e  d e  c e l t u l e  è  t o

e5t
t o( 1+ pat, )r ( t . )

C ( t )  =
2 s ( t )

1 o

e s t C o = - e t è l a
= o

1 o  c o

250(1+ Êar )  1+  pa t

te r f l ré ro tu re  t  e t le

< 2 .  î 2 )

,rS ,, * pat )z
4

o ù  g  =  6 , 6 . 1 O - 6 " C - 1 ,  d o  e s , t  l e  d i q r n è t r e  d ' u n  c q n e l  d u  b 1 f  i l q ' i r e  e t  A t  =  ( t  -  t o )

est l 'écort entre la tenpéro.ture t du four et lct tenPérature qnùicnte to.

C,est  pourquoi ,  lc  constqnte de cet lu le est  souvent  déterminée è Port i r

de lc  mesure de lq .  rés is tqnce d 'un rÉtot  l iqu ide dont  lc t  rés ls t iv i té  est

pcrfaitenrent connue, 6;orr1yÊ te rrErcure. Dons cc cq,s, le constqnte de cetlute est

R r ,

C ( t )  =  og  RH9  es t  rpsu rée  e t  9u9 ( t ,  es t
P r g ( .  )

dern ière est  fourn ie po.r  la  l i t tércr ture.  FASCAL (L9€;2)  ind ique le \Æleur

p x g ( t ) =  p x g c z o . c >  [ 1  +  7 ( t - 2 O )  ]  o . v e c  P x g ( e o - " r =  9 5 , ? 8 3

Lo, vrrr iq.t ion de tq' rés istqnce, nesurée

d'crgon q,{ rPt iquée,  est  rePrésentée sur  lc l  f  igure 30.

ÉonL rr't!,--)rlt ies dons te to.btecu '-uivqnt -

tq .  rés is t iv i té  du nercure.  Cet te

y , ( b m  e t  7  =  Q , E 9 ' 1 o - 3 ' c - 1 .

èri  fonction de lq'  Pression

Les dlf  f  Érentes \rq' teurs
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N o u s  o b s e r v o n s  u n e  d i m i n u t i o n  d e tq '  rés is tq .nce  en  f  onc t  ion  de

I ' o . u g n e n t q t i o n  d e  [ a  p r e s : i o n '  r ] e c i  i n d i q u e  l o  F ' r é s e n c e  d e  b u l l e s '  d a n s  l e

ccrp i l  lq . i re ,  dont  les  d imens ions  se  n lo ,C i f  ien t  PCLr  l c l  \ , s , r i c t  ion  de  Press ion  '  Pour

t e n t e r  d e  l e s  é t i m i n e r ,  n o u 5  c l v o n s  P t o c é  l q .  c e l l u l e  s o u s  u n  w i d e  P o u s s é  P e n d q n t

tZ  heures  nu . is  nos  rnesures  n 'on t  Po:  ë té  rnod i f  iées .  S i  ce  Procécé conwient  b ien

p o u r  é l  i m i n e r  l e s  b u l l e s  q : c t u s e s  d o . n s  l e s  r n é t q u x  d e  f  o i b l e  d e n s i t é ,  c o t r t r e

t , , r l u m i n i u m  ( Z , Z  [ L ç . . . d m 3 ) ,  i l  n ' q .  c t ' u c u n  e f  f e t  = u r  l e  r n e r c u r e  d o n t  l q '  d e n = i t é  e = t

p t u s  é l e w é e .  L o  r é d u c t i o n  d e s  d i m e n s i o n s  d e s  b u t l e s  n e  p e u t  q ' v o i r  t i e u  q u e  s i  o r r

ougnrente  lc r  Pres= ion  dons  le  tube loborc to i re .

Four  un  d .u t re  type  de  ce l tu le ,  MAYOUFI  (198S)  cL  nron t ré  que l ' r

s t o b i t i s o t i o n  c t e  s e s  v q . l e u r s  d e  r é s i s t c n c e  é t c i t  o b t e n u e  è  P . e r t i n  d ' u n e  P r e s s i o n

de 3 ,S b(ars  q .bso l r l  ,  \ , ra l leur  que nous  ne  Pouvons P€ts  oPFl iquer  è  no t re  d i=Poe i t i i

sous  pe ine  de  vo i r  les  tê teS se  déboî te r  du  tube to .bonq, to i re .

Rlm JII l . ? t , 3 1 r 1 t r 5 P (  b o r l

F (kgf zcnr2 ) 1 r 1 1 , 2 1 , 3 7 , 4 1 , S t 1 6

R  ( m Q ) s6,û)5+ 55,98ô-5 55 ,  9+5 5 5 , 9 1 0 3 5 5 , 8 Ë 9 7 55, Aé-96

t . r " . = ' c ,  ( c m  1 ) 5E4,972 5 6 4 , 7 7 4 58+ ,341 5A3 ,9?A 583 ,763 5A3 ,5*l

l
o

L!.S$-Q1 Courbe d'étq. lonnoge de ta'  cel lule de rés lgt iv i té  (ewec du rnercure) '
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Ce5 renr l rques  nous  on t  condu i t  è  e f fcc tuer  tou= nos  essq. is  sou= lq .

p r e s s i o n  d e  1 , 6  b o r ,  n p . i s  n o u s  é t u d i o n s  u n  d i s P o s l t i f  q u i  P u i s s e  s u P P o r t e r  d e s

P r e s s i o n s  P l u s  i n F o r t q . n t e s .  F o u n  l e s  q . l  t i a g e s ,  s e u l  t ' é c o . r t  { e  l c .  r é s i s t i w i t É

po- r  roppor t  è  1 'q . lumin ium pun nous  in té res5e,  c 'es t  Pourquo i  l ' é tq , tonncae es t

e f f e c t u é  o v e c  I ' c t u m i n i u m  P u r .

Des re lc t  ions =  P n l . =  P "  1 1 . ,  nous  dédu isons[:J1,.,[=t)l .. , 
er 

[o" "'

R a r r .

P . 1 t . = ;  o ^ . .
Ap ^R

P . q t .  R ^ t .
< 2 .  1 3 )

<2.  î4>

Lcr  vq . leur  de  p  
A l  .  es t  f  ourn ie  Pcr  to , -  l i t té ro . tu re ,  r t l i s  i t  nous  es t

t ross ib te  éç la . lement  de  lq .  cc lcu ter  è  Par t i r  de  resures  d i rec tes  des  d in rens ions  du

copittq, ire, cornîe nous o.1 lons le rzoir dons le po-r@Çlro,Phe suir,rant.

2_.E-,6.-EéEistivité de t'o'tum um : rné-thode-Sb-Eglue

Nous,  q,vons montré ou chq,Pi t re Précédent  que notre cel lu te ne se Prêtct , i t

trq's è un éto.lonncLge cLU mercure. Nous clvons donc co.lcuté to constortte de cellute

d'q,près des nresures de 1o géonÉtrie du coPit lq.ire, ef f ectuÉes è tenPéroture

q,nùic.nte.  A to.  tenPérq. ture t ,  e l le  est  fourn ie Pcrr  tq .  re lat ion (2.12)

1 2 o  [ 1  +  Ê ( r - 2 O )  ]
C ( t )  =

c<z(J)

1 +9( t-20 ),2.o z o

2nJ [ r+pc t - zo ) ) z
I

où 1"o et d"o désienent respectivernent lo. longueur et le dionrètre d'un cqnel du

b i f  i l o . i re  è  tenpénatune annb iqn te  CzO'C) .

En vnesurqnt è tenpérq,ture stc,bit isée lo tension U(t) <r,ux bornes du

b i f  i l o i re  t raversé  per  !e  courq ,n t  I ( t ) ,  t< r  rés is tqnce de  t 'e lumin ium I  iqu ide

s ' é c r i t
U c t )

R( t )= i l=P( t>c ( t )

u( .>  1  u ( t>  [ r+Êc t - zo> ]
d 'où  t ' exPress ion  de  l e  rÉs i s t i v i t é  9 ( t )  =  

,  
' -  Cz ' I s )

I ( . )  c ( . )  l c t )  c < z o )

O pour prendre en conpte tes ef f ets des f .e.m. Porq,sites sur tq. rrq'leur de la

fr\
rég i s tqnce  de  t ' c l um in ium,  nous  Pouvons  Po3e r t  R ( t )=  Ro ( . r *  o ' l ; l  <2 '76 )

\  ,  ( t )

où Roa. ,  représente les rÉsls tqnccs ducs è la  fo is  <rux ef fc tc  dc bords et  eux

contqcts,. L'évq.luqtion de le riu,leur de Ro Peut être effectuée de dcux nsnières

d i f f é ren tes .
O

o
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I t  1 , 9 . P q e n t è r e  n ç t h g . ' l e  c o n s i s t e  à  m e = u r e r  1 < r

un =eu I ç-clnct e=t remPl i  de rnétcrt '  Pu is

lo r - - r lu€  1e= oeu; . :  cc rnc lux  sont  remPl  i - - .  En

c c l s  t o  r é - - i = t o n c e  F . o a  r . ,  " = t  
i d e n t  i ' l u e  '  p o u r

é c r  i  r e

v e c  u n  = e u t  c o n q . l :  R r , . t )  =  R o ( t - . ,  +  p . 1  
t )

VEC c lEUX Cq.NCLUX: R " a a . ,  =  R c , . : t )  +  P ( t )

Des  deux  équc l t ions  t r récédente=, noug  dédu  i - - ons

=  2  R 2 ( t )  R r ( . ;R o ( * )

r é g i - - t o . n c e  R ,  d u  c o . P i l l o . i r e  l o r s q u ' -

à  m e s u r e r  t o .  n o u r z e t l e  r é s i s t , r n c e  R ,

fo . i s . rn t  l ' hvPothèse que do .ns  1e- -  deux

une te rû :é ro tu re  donnée,  nous  Pouvons

I
( t ,

- (  t  )

l ( . )

2 s .  .( t J

o

o

o

o

En ern t r lovant  un  b  i f  i t c i re  de  tongueur

=ér ie  de  me=ures ,  1es  r ,s leurs  moyennes

,1 1(]L\f" c

a ?co" c

Rt = Û,O369, i1

R z  =  O ' 0 1 8 3 2 5

R.,  = O,O3154é-

R o ( ? O O )  =  7 , 9 6 .  1 O - ' + Q

Rz =  Û 'O1  SA71  Q

R o ( t )  =  7 , 8 ? . 1 O - 7 t  +  6 , 5 2 - 1 O - s

peut  êt re ér ,o luée è Part i r  de ta,  re let ion (2-17)

( 2 . 1 7 )

nous c lvons t rouwé sur  une1 . O , 2  c m  è  2 0 "  C ,

su  i r ran tes :

o
Ro(1ûCr3  )=  2 ,  52 .1o-4 f i

N' &,  aR
(L\,tec

R . R e R

ôRo
e t  9 . 7 2  è ? O O ' C .

R o

d ' o ù

L ' i n c e r t i t u d e  s u r  R o

&o AR t#l

aRo
8,6  z  è  10(É 'c

Ro

Ro

L, incer t i tude re lq, t ive sur  lq .  nesure de le  tension est  est imée è O,O1 5 7.  Lo-

vcfeur du courq5t e5,t déterminée Per lq. rresure de to différence de Potentiel o.ux

bornes de to résistonce éto,ton de 1O cru moyen du mênre voltnÈtre. Per conséquent,

l ,  incer t i tude sur  lc l  r ra leur  de 1 ' ln tensi té est  du nêre ordre de grqndeur que

cel lc  sur  lc  tension et  l ' incer t i tude sur  lc ,  û tesure de 1o.  rés is tonce est  donc de

O,A? Z.  On t rouve q. lors

R

o

o
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, r  LcL .  sec , rn_ , Jg  f r l é t ! : r q1 lÈ  p . Ju r  dé te rm ine r  Ro  cons i s t e  à  t r a . ce r  l q -  cou rbe  R (  t  I  " .

r l \
f a n c t i o n  . l e  l . r  c , . l n : t , r . n t e  g é o m é t r i o u e  d e  t , r  u - e l l u l e  l - l  F s r u r  d i f f é r e n t e s

(t--J '' ' '

t r  , )
l . - . - . r , , - ' , F e  . i , '  F . ; 6 i r , r i r g .  R  -  |  t t - 1

' J , , u u E , J ,  . '  i l , : - i r e ,  R t  
t . ,  

=  R o ( t ,  +  p , . a , l *  
|

( - - r  t  r J

L. : .  longueur  du  cop i i  lq i re  e t  son  d iq .mèt re  sont  r r resurés  è  te r rpsT-q1t r r *

o - n r b i o n t e .  L e s  d i m e n g i o n s . - u r i e n t  e n  i o n c t i o n  d e  t o  t e n r P é r , l t u r e  c q . r  i f  f q . u t  t e n i r

c c ) n r p t e  d . r  c o e i  f  i c  i e n t  d e  d i l < r t , a è  i o n  d e  1 ' < r l u m i n e .

1 . . ,  1 " o  [ r +  É r ( t - 2 o ) ] 2 l  r o
t'. =- ( t )  

r s . . . .  ' E( t )  , . ! .  o î . o  [ r *  B ( t - z o ) ] 2  n  d l . o [ 1 +  r r ( t - z o ) ]
.*

o
N o u s  o . v o n =  e f f e c t t r Ê  p l u = i e u r s  e s = o i s  q . v e c  d e s  . : q P i l l o i r e s  d e  l o n g u e u r . J i f f é r e n t e

c e  q u i  n o u s  o ,  p e r m i s  d e  t r - q . c e r '  t o '  c o u r b .  R t a ) =  R o ( t ) +  p (  
t ) C < t ) .  r e p r é s e n t é e  = u r

l o .  f  i g u r e  3 1  ,  e t  , l ' é . . , u . l u e r  R o ( * )  o . ' v e c  l e . .  u r l e u r =  Ê  =  E , 6 ' 1 O - 6 ' " C - 1  e t  d  =  1  r r r n

è  t  ia  t r rès .  Le= d i f  f  é ren tes  ta . teurs  ob tenues,  rePor tées  dqns  les  tc t -b lec .ux

O su  i r ,o -n ts  .  son t  reprêsentées  sur  lo  f  igure  31  .

e.-7 I I

0 târ k--lt

f ._ir-g-3_1_i R,ePrésentq.t ion de RO en fonction de to congtonte de ccl lulê-
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En e f fec tuqnt  une r€gress ion

résutto-ts exPérirnentoux' on trouve c'vec

-  / r \
R r o o o  =  2 , 6 . 1 0 - "  l : l  +  2 , e l 2 ' 1 0 - 4  Q

(2=J

l  inéq.ire, è chq.que tenpérq'ture, sur ces

un coef f  ic ient de corrélo' t  ion de O, 9999 z

e r  R ? o o =  2 , a . L o - 3 [ l  -  2 , 7 2 ' 1 0 - 4  o
[2=J

o

oo

(1ooo) = 2 ,ej2'1o-4çt

so i t

( ?OO)  =  2 , ! 2 ' 1O-+O

* Conclusion : ces deux nréthodes de déterminq,tion de Ro, diffÉrenÈes do'ns teur

pr inc ipe,  nous f  ourn issent  des r ra leurs ident iques,  conpte tenu des incer t i tudes

exPérirnentq,teS. Four lc suite de ce travsil, nous Prendrons les rreleurs novennes
o

o

l  a  o  
(cnr ) 4 , 4 8 8 , 5 - s 5 1 ( J , o ? t O , 2

u t o o û  L " t  ) 2 A 2 , 7 9 5 55ô,9É; c '35 ,  ?18 6.13 .463

R ro , ro  
( f J ) o ,ùJa726 o,016.J1( ) o,()1ao73 o . . )1a3 :5  ( ) . 014248

Prooo =o 'n=  Ro

(p .Q 'cm ) 2 A , 7 3 5 29,642 28,429 28 ,46 t  24 .34 r

Ptoooot " t  Ro
(u . f i ' cm) 2 7 , 7 3 9 2 A , 7 3 ë 2 ? , 9 4 t ; 2è ,O23 27 ,9 \J4

1r
P

3 , 7 2 l , E Z 1  ,5AZ L , S 7 Z

1 " o  ( c m ) 4 , 4 6 8 , 5 5 5 1 0 , o ? 7 0 , 2

c r . r o  ( c m - 1 ) 2 A 3 . 5 2 8 5 6 , J , 4 1 1 637 ,349 645 ,533

R T o o ( i l ) ù.ûJ?{l '59 û ,  û 1 3 8 5 O,,31 56'1 û , o 1 5 8 ? 1  O , 0 1 5 ? 5 4

p z g o  s o s  R c ,

(p. l1'cm-r

2 4 , 8 9 7 2 4 , 7 2 8 2 4 , 5 1 5 24 ,5æ 24 ,4O5

P z o o  a t æ  R o

(ps2 'cm)

2 1  , l 1 g 24,349 2 4 , 2 1 2 2 1  , 2 5 7  2 1  , U 7 6

A"

p
3z 1 ,532 t , 3 6 2 1 . 3 s 2

o

ffnocrooo> 
= t.67'1o-'+o

tl
ffno 

<zoo> = t,et'lo-'+o
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x  R é s i s t  i v i t é  d e  1 ' q . L u m i n i u m

P o u r  d i m i n u e r  l ' i n f t u e n c e  d e  R o ,  n o u s  e m P l o i e r o n s  d o n c  d e s  b i f i l o . i r e s  d e

gra .nde longueur ,  nu i=r  compf  g  f  s6u  des  d inens ions  des  ce l  lu les  de  mesure ,  l c

l o n g u e u r  n s x i n s l e  d u  c o . p i t l o i n e  n e  P e u t  e x c é d e r  1 0  c m .  D o n s  c e s  c o n d i t i o n s ,  s i

la ,  cor rec t ion  de  Ro . 'es t  Pcrs  e f fec tuée,  nous  conmet tons  un  écor t  sys ténu ' t ique

sur  lq .  rés is t iw i té  de  l 'o lumin ium d 'enwi ron  2Z cu  ns .x in t lm dcrns  le  donr r ine  de

tenrpérq ture  ë tud ié .  Nous ob tenons les  vc leurs  moyennes:

o

o

sq.ns  cor rec t  10n:

c [VeC  COr rec t  10n :

p(1OOO)= 28 ,522 uJ) 'cm

p(?OO)  =  24 ,632 u . f ,J ' cm

p ( 1 O O O ) =  2 7 , 9 5 8  p C l ' c m

p(?OO)  =  24 ,2O9 n t l ' cm

P , , r =  ! 2 , 9 6 5 ' 1 o - 3 t  +  1 5 , 5 5 7  r l o ' c m

p A l =  1 2  , 4 9 7 . 1 o - 3 t  +  1 5 , 4 6 1  r r Ç t . c m

AI AU
, nouÉ prendrons = O,O15 Z

I U

) -

) -

L@ cor rec t ion  de  Ro d iminue sens ib lement  la  r r re teur  de  lo .  Pente  de  p .

o Ap
Pour  co . l cu le r  f  i nce r t i t ude  -  =

p

AI.' AT AC
- + - + -

c
ccLF d'une pq.rt ,  nous c1.von5; tro.r,ai l té è intensité constcrrt te et d'cutre Part lo.

r ,q . r ia t ion  de  U en  fonc t ion  de  1o .  te rpéro , tu re  es t  fo . ib le  dqns  le  donu ' ine  é tud ié .

L ' i n c e r t i t u d e  s u r  l e  c o n s t c r n t e  d e  c e l l u l e  d é P e n d  d e  f  i n c e r t i t u d e  s u r  l e s

O mes,ures de 1<l géonrétr ie du capit loire et sur 1<l déterminction des terPérq-tures

(  A t  es t  é r ,q tué  è  4 'C ) .

æ  _ & z o  *  _ _  
p  a a  

=  
o t r o  

*  , * r o  *  
P A t

c  c ro  t+  p ( t -2o)  t=o  d" ,  1+  9( t -2o)

AC
Dorrs lc  cq.g le  ptus défcvorq.b ler  c 'est -è-d l re è 66O'C,  on t rouwe -  = z, tZ Pour

c
une cel lu le dont  le  cq 'p i l lo , i re  cL une longueur de (1O t  Or1)  cm et  un d icrrÈtre de

1 nm è I  Z prés.  L ' incer t i tude sur  1o.  rés is t iv i té  de l 'a luminium est  q ' lors de

2 , 1  z .

Bien que notre nrode de déterminq. t ion d l recte de lo  const<rnte de cel lu le

rïunque de pr€cision, nos résutta,ts, rePrésentés sur lcr' f igure 32' gont en bon

qccord ç1vec ceux que nous <l.vons trourés dans to, t lttérature. lts se situent

êntre tes v ia leurs récentes de I {AYOUFI C1965) et  ce l les de KEITA et  q, '1  . (19??).  A

72O.C, BATALIN .et KHAKONOV c797O) indiquent 24,7Ff,t 'cm, vu.leur qui est très

proche de cetle que nous ct'vons obtenue de 24.,16 tr(ù'cm. Nous evons éçrclenrent

reporté 5,ur lc f igure 32, les v<lteurs Plus ctnciennes de l ' lATtXAllA (t927) et de

ROLL et l lÛl2 (1957).
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L 'é tude qr re  nous  . : , von= e f  fec tuÉe q .u  pq , . rc t .g raphe PrécÉdent .  nous  ind ique

l q .  f < r g ) n , l e  p r o c é , l e r  P o u r  m e e u n e r  l ' é c o r t  d e  r - é s i = , t i v i t é  A p  p r o w o q u é  p q n  t ' o j o u t

. le  mét , r l  de  t ran5 i t  ion  è  t 'q . lumin  ium.  Lcr  ce l  lu le  de  r îesure  es t  é to . lonnée po , - : r

choqt :e  o .1  1  iaç |e  q .vec  l 'o ' lumin  ium Pur .

P a t l .  R . a a -

Cornme Ie  mont re  l . r  re t , r t ion  CZ_1,3  ?  - ,  to -  nÉthode que nous
P n t .  R ^ 4 .

erF loyons ,  perûre t  de  = 'q . f f r ' rnch i r  de  lq .  dé termino t ion  de  1o  con=tq .n te  de  ce t lu le

q u  i  c o n s t  i t u o i t  l . 1  p r i n c  i F , o ' t e  s o u r c e  d '  i n c e r t  i t u d e  s u r  l a  r é s i s t  i v i t é  d e

l , o . l u m i n i u m .  P q . r  c o n t r e ,  i l  n ' e s t  P @ s  P o s s i b t e  d e  n é g t i g e r  l ' i n f  t u e n c e  d e  R o  s u r

l e =  r ê s i s t c n c e =  m e = u r é e s  R ^ a . d e  1 ' q l u m i n i u m  e t  R a t t . d e  l ' c l t  i e g e .  L o .  r é - - i s t i v i t é

d e  t ' o . l t i o . g e  s ' é c r i t
R a r r . -  R q

P . t t . =  P A l . c2 .  ra )
R ^ a .  -  R o

o ù  1 o  r é s i s t i v i t é de I  '  q . l  umin  ium es t  f  ourn  ie p @ r  t ' e x p r e s s i o n :

15, {161 Ér2 cm

O  
P e l ' =  7 2 ' + 9 7 ' 1 o - s t  +

Cet te r ,q. leur  étont  ut  i l  isée Pour

i n c e r t i t u d e  e s t  n u t t e  e t  I ' i n c e r t i t u d e  s u r

é t c l o n n e r  l e s  c e l l u l e s  d e  r e s u r e ,

ta  rés  i s t  iw i té  de  t  'o .1  I  ioge  es t

o

o

o

o

o

o

a ( e " . . .  )  Æ a r r . +  a R o  8 ^ . . a  A R e

P a r l .  R a l r . -  R o  R ^ , . -  R o
( 2 . 1 9 )

En prenqnt coûirê r,q.teurs tnoyennes è ?OO'C: RO= Ô,2 rf , l  è 9 Z; R^4.= 15,2 rf l  è

a (e " . . .  )
O,Og  Z  e t  R .aa .=  18 ,2  rO  è  O ,Og  Z ,  nous  t rouvons  =  O ,2E  Z '

9 a  1 1 .

Four conpléter ce cetcul, nous devons cncore évq,luer tes incertitudcs sur lcr

concentrq,tion et sur 1o' tenPéro'ture' cq'r leurs vqleurs n'oppq'lq1ssent pq's de

fo.çon expl ic i te  dons lo .  re lq. t ion (2.19) .  L ' incer t i tudc sur  le  mÊsure des tenpé-

rcLtures provlent è lo fois de 1'Inhonpgénéité de lo tenPérs.ture du rÉtet l lquide

le long de le cellute et de lq, dérive dcns le tenPs des vqleurs fourrrics Pcr les

thernpcouples. Lo. préclsion globo.te sur 1o, tenpérs,ture du nréto't Qul cst estimée

è !4.C,  indui t  sur  lq .  rés igt iwi té de 1 'q. l t iage une incer t i tude quc nous ér ,s ' tuons

è  O ,OZ  Z .  En  f  i xon t  è  O ,5  Z  l ' i nce r t l t ude  su r  l o  conçen t r c ' t l on ,  l c  rés i s t i v i t é

des <'t l iq.ges étudiés dons le ch,q.pitre l l l  gere donnée c!\ '/ec une Précision de O,E Z.
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U RESULTATS E><FER,II'TENTAUX

ETUDE DE QUELQUES ALLIAGES BIT-IAIRES D,ALIJ}IINIIJ}T ET DE METAUX DE TRANSITION

Le5,  propr iétés qui  nous in téressent  sont  les ProPr iétés Physiques et  les

p rop r i é tés  ch im iques .

En ce qui  concerne les propr iétés Physiques,  les c, l t iages que nous

pouvon5 étudier ,  ne doivent ,  F,o 's  avoi r  un Point  de fus ion suPér ieur  è IOOO"C, n i

une tension de \,<rpe1r. t,rop élevée. Pour cette dern ière ProPr iété, une

compi lo. t ion de d i f férents t rc \ i r .Lux ef fectuée Fo' r  RtST et  c , t .  (1974),  nous indique

que lq.  tension de v<Lpeur pour  tq.  to tq. t iùé des corPs Purs ut i l isés dq.ns ce

trer , re. i t  est  ln f  ér ieure è lO-7otm. è IOOO'C.

euost (rux propriétés chimiques, nous rérif ierons dons cl 'squè ccls qu'i l

r1,y s, p615, de réoction entre le rnÉto.l et les couPelles en iruphite, le gq,z

contenu da5s le tube laborcr.toire ( hydrogène en Pcrt icul ier), te creuset

l u i - r r êne ,  g râce  q r , r x  rense lgnenen ts  so l t  du  g roupe  de  l ' t .R .S . I .D .  ( l ns t l t ' u t  de

Recherche pour lcl Sidérurgie) Précéderrrent clté, soit des troités de FASOAL,

soit des ouvrclçles de IIANSEN et cotl. (1954).

o

o

-t
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3.-L..-âL-L-lâ9-ES-ôL-u!1.-N.l-W-:NLoKE!--

Le n icke l  pur  es ; t  un  rné to . l  ns , l  léo .b le .  Les  tq .b les  de  cons tqn tes  du  n icke l

sont  t rès  nonbreuses .  Ce lq ,  t  ien t  cLu  rô le  qu '  i  t  joue  en  nré to t  tu rg ie .  Son

i n f l u e n c e  s u r  l e s  p r o p r i é t é s  p h y s i q u e s  d e  l ' o t t i o g e  = o l i d e  s o n t  c o n s i d é r c r b 1 e s ,

s u r t o u t  s ' i l  o .  s u b i  d e s  t r o i t e m e n t s  t h e r m i q u e s  e t  m é c q n i q u e s

L e  n i c k e l  n ' o  o u c u n e

i n f  é r  i e u r e s  è  1 3 2 0 "  C ,  e t  c o r r P t e

-  n i c k e l ,  n o u s  c l v o n s  é t u d i é  l e s

o . tomique de  n icke l  .

qc t ion  sur  le  g roPh i te  Pour  des  tenPérc tu res

tenu du diagranme de Plu.se du système q.luminium

q. l l  ioges  Ar -N i  jusqu 'è  la  concent ra t  i ,on  de  20  Z

O 9-.!--L*-L-e*-P--q\r:/.e.!t--!he-cng:é-1Ss-tl!S.u-e-.-gb=o-t!

Les résultq.ts obtenus do,ns lo, Pl 's.=e l iquide, Peuvent se résurner P<rr les

f orm.r tes enFir iques su ir ,r :r t tes

s { ^ r r " ,  

" H i o ,  
r ) =

* t ^ t a " ,  

" H l o ,  
* ) =

t a ^ a " " .  
s N l o ,  s ) =

" a ^ a r " ,  4 N l o ,  6 ) =

" a ^ a " " , " x 1 o , " ) =

s t n r r " H l r )  =

s t ^ a " r ,  
s N t 2 ,  s ) =

S < a r " "  N l = )  
=

" , ^ a " o  
N t  1 0 )  

=

" a ^ a " u ' N i 1 s )  
=

s t ^ a " o  N i 2 o )  
=

Les deux conPosi t ions

tenFérq. ture de sol id i f  lcq, t ion de

s < n r " o x i r o ) g o r

s < ^ r r o r * i " o )  
g o l

-  3 , 3 3 1  -  1 0 - 3  t

-  1 , 6 5 4 ' 1 O - 3  t

-  2 ,628 '10 -3  t

-  3 , E ? E - t O - 3  t

-  3 , 4 5 5 ' 1 0 - 3  t

-  1 , ! t ? . 1 0 - 3  t

-  3 , 3 6 6 . 1 0 - 3  t

-  ? , g 7 3 .  1 0 - 3  t

-  9 , 6 9 E - 1 O - 3  t

-  g ,&g.2.  10-3 t

-  E,622.  1O-3 t

+ O,933 t*V.2" C

- 0'433 *V.t"C

+ O,34E *v . / "C

+ 1 ,O1E *V,t" C

+ O,153 1r.V.t" C

+ O,41E ILV/ "  C

-  ! ,O47 vV/ "  C

+ A,425 t*V/" A

+  2 , 3 6 9  t r l / " C

+ O,595 *V/ 'C

-  1 ,456 vN/ 'C

étudiées do,ns le  sol ide,  iuste en dessous de lq '

t ' o l l i oç le ,  donnen t  Pou r  l e  F .T .A .

1,1 t ,69S.1O-3  t  +  6 ,19  rLV/ .  C

1 3 , 4 2 4 . 1 0 - 3  t  + g , 4 4 E  r L V / . C

Les rePréscntations gro.phiques (f ig.33 et 34) montrent que:

è  ESO 'C ,  l e  F .T .A .  des  o .1  l i og leg  çon tenq r t t  O '2  ;  Q '4  i  O rS  Z  q . t -

tq ,  mêrne vq. leur  ( -  1 ,9 *V/"C ) .

j usqu 'è  1 ' eu tec t i que  (è  2 ,7  Z  o ' t .  N i ) ,  l es  Pen tes  des  d ro i t es  de

ont Prq,.t iquement lq, rnênre r,q,leur, et orr detè de cet eutectique'

doubte.  Dqns le sot ide,  t@ Pente est  encore Plus i rPor tonte-

de n ickel  q.

réçtression

leur  \ ic leur

o



ilôo
sIrvl.c) ?oo

F-, I ., ô, --QUITSIE t'!E -- ô-!--!!- i

f_.i-g--39_: jusqu'è 1Z

f ig_.9_1;. Pour des concentrq,t ions

supé r i eu res  è  1Z  o ' t .  N i .

rooo r (r)
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o Al gq8 Ni 0,2 -
aAr 99.6 Ni O,4 -----

EAI 99,5 Ni o.5 ---

*ar ca,( Ni 0,6 -
AAt 99,2 Ni o,a----
o A t  9 9  N i  r

-tl.(r"f.) 
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S u r  l e  t r q c é  d e s  i s o t h e r m e s  ( f i g .  3 5 )  o n  p e u t  c o n s t q . t e r  e u e  l e s  t r é s

f o . i b t e s  c o n c e n t r o t i o n s  e n  n i c k e l  o u g r n e n t e n t  t e  P . T . A .  d e  l ' q , l u m i n i u m .  L , é t u , J e  d u
s y s t è m e  A f  - N i  c L  P e r r n i s  d e  p r é c i s e r  l a  r , € . l e u r  d u  n u . x i m u m  d u  F . T . A .  q u i  e s t
, x ' t t e i n t  P o u r  o , 4 %  d e  n i c k e t  e t  d ' o b - - e r v e r  e n s u i t e  u n e  b r u s q u e  d i m i n u t i o n  j u s q u ' à

1 .?  o . tomique.  Un nouvec [u  c l ' ro .ngenrent  de  pente  se  produ i t  è  lZ .  e t  q .u -de lè ,  l ,o l lu re

de- -  i so t ,hernre= es t  à  Peu Prés  I  inéo ine .  En pro longeont  q , lo rs  l '  i so thernr . r  o

I O Ù O ' C ,  o n  t r o u v e r o . i t  P o u r  l e  c o r P 5  P u r  S * . =  - 3 9 , 6  * V . / ' C ,  g u i  c o r r e s F o n d  b i e n  è
l , : .  rae teur  -  36  t *V t "C,  ob tenue pour  le  n icke t  po . r  ENDER.B ' /  e t  H la^ lE  ( : .g?Z) .

sl2v/.c) (o r%)1 ;
20

P t e r " " .  
g N r o .  z  ) =

o a ^ a " " , 6 N r o , 4 ) =

o t ^ t " " ,  
+ N l o ,  6 ) =

" t ^ t r r . z N l o , o ) =

P < a r " " x l  
r )  

=

P < a t " " x l " )  =

9 < n r r o H i r o )  =

P < e r " " x l r o )  =

15, &l? rdlcm

15,E16 s( lcm

16,16 y( lom

16,14? y(bm

ld,361 yflcm

28,017 t{bn

38,8ô9 ydbm

5O,2O3 y(lcm

+

+

+

N;c
-__- -o -
' \ - - .  \ \ \ \ \

o  ' \  ' - - -
' - ' - - - -  - - -  

- - - : - -
- ' - r  

-  

- - - -

' \ - '
\_.

\--

l lg*3Ë-: -  lsothernes du F.T.A.  du systènle Al -Nl .

3 . 1 . 2 .  L q ,  r é s l s t l v l t é

Les ré:ulto.ts obtenug sont f ournis Pclr les €quetlons

72  ,gA  .1O-3 t

L2,c.19-  10 '3t

! 2 ,4?? .7O-s r

12  ,  g1g .1o -3 t

t2,Eg -1O-3t

6 , 8 ? ' 1 O - 3 t

? ,77  ' 1O-3 t

7 ,327 '1O-3 t

-__ 
_ _: î - . ,

' -  ' - .  - ioq\

hrT.rNi
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Les ret r résento. t ions gro.Phiques de 1o.  rés is t iwi té ( f  igures 36 et  3?)  npntrent  que

les \,rr. leurs des Pentes des droltes de régression sont prq't iquen€nt égsles à.
72 ,S . tO  

-3ug l cm. 'C -1  
l o r sque  l o  t eneu r  en  n i cke l  es t  i n fé r l eu re  à .7  Z .  Au  de lè  de

7 Z,  la  Pente décro i t  brusquenrent  Pour cr t te indre lq ,  r rq. leur  de ?.1O-3y$cm."C-1.

<r lorg que l '  ordonnée è t 'or ig ine augrnente c,wec lcr .  concentrq. t ion.

f  t q . 3 6  : f  i o . 3 ? ;

RESISTIVTTE DU SYSTEI'TE AI-NT

dtæsx da glraæ ôr ûttl- ^l-l|l

o
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C o r r r n e  p o u r  t ' é t u d e  d u  F . T . A . ,  l e =  i s o t h e r m c 3  t r o . c É e s  = u r  t o .  f  i g u r e  3 6 ,

lq . i ssent  q ,p t rq . rq 'L t re  deux  z . rne :  b  len  d I= t  lnc tes .  Dq, t rs  ces  der lx  donr r lneE,  t , r ,

dépendance de  lo  ré : ig t i v i té  en  f  onc t ion  de  lo  concent ro . t ion  en  mét , r . l  d 'o .P t : ,o rc

e s t  I  i n é , r i r e ,  m t i 5  l q .  P e n t e  e 5 t  d i f  f  é r e n t e  e t  l e  c l - n n g e m e n t  d e  p e n t e  F e  s i t u e  q r r

w o i s i n . r , t e  d e  l ' e u t e c t i q u e  ( 2 , 7  7  o . L .  N i ) .  E n  e f  f  e t ,  j g s q u ' à  c e t t e  c o n c e n t r q t i û n ,

t ' é c o r t  d e  r é s i s t i v i t é  e s t  d , e  1 ' o r d r e  d e  1 , 2  t l f , l c n r  P o l f O O " û  e t  l o  F e n t e  r n c , y e n n È

e s t  d e  l ' o r d r e  d e  1 , 1 7 ' 1 0 - 3  y . . C ù : m " C - 1 ,  o l o r s  q u ' i l  s e  r € d u i t  è  O , ? 3  p . î ù c m  z  1 r } ) " r J

e t  q u e  l o .  p e n t e  p q . s s e  è "  2 , 2 3 . 1 o - 3 p f , ) c r n " C - l  P o u r  d e s  c o n c e n t r c t i o n s  s u P é r i e u r e s .

.  
C 'es t  Fourquo i  i  f  serc l  in té resso.n t ,  don= un  Proc l ra in  t rq . r ,s . i l  ,  de

p r o c é d e r  è  u n e  é t u d e  p l u s  f  i n e  d u  F . T . A .  e t  d e  l o .  r é s i s t i w i t é  P o u r  d e s

c o n c e n t r o t i o n s  = e  s i t u o n t  o . u  w o i s i n a g e  d e  l ' e u t e c t i q u e .

% N i

Q (2Jr'cm I

t000:c 900'c

to(n'c

9m'c

ô00'c

700'c

EOO'c

700'c

PluOcml

o

f lg.3E: lgothernPÉ deÉ rés ls t lv i tés du sYstèrne Al -Nl .
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Le  cobq. l t  ob tenu pcr  réduc t ion  de  l 'oxyde es t  une Poudre  gr ise .  APrés  lo .

f u s i o n ,  t e  r n é t c r , l  e s t  b t q n c ,  s o .  t e i n t e  e s t  i n t e r r n é d i o i r e  e n t r e  c e l l e  d e  t ' c r g e n t

e t  c e l l e  d u  f e r .  L e  c o b o t t  q u i  e s , t  u n  r n é t c . l  P t u s  d u r  q u e  l e  n i c k e l  o u  [ e  f e r ,

en t re  do .ns  lo .  conpos i t ion  de  nonbreux  c I l  i r rges .  Farmi  ceux-c i ,  les  o '11 io .ges  de

K a n t l ' r o . l  c o n t e n o . n t :  6 8  i t  F e ,  2 5  Z  C ' r ,  5  Z  A l  e t  2  Z  t r o  s o n t  e r p l o v é s  P o u r

conf  ec t  ionner  des  rés is tonces  c l ' rq .u f  f  on tes  qu i  son t  c<r rc Ic té r isées ,  comre nous

l ' , l v o n e  i n d i q u é  d q . n s  l e  p r é c ê d e n t  c h q P i t r e ,  P c r  l e u r  r é s i s t o n c e  é t e c t r i q u e  t r é =

s t o b t e .  A j o u t é  e n  t r é s  f q . i b l e  q u a n t i t é  (  i n f  é r i e u r e  è  1  U )  è  t '  c t l u m i n i u n r ,  l e

c o b o l t  e n  o u g m e n t e  l q .  d u r e t é  e t  c o n b o . t  t ' i n f  t u e n c e  n u i s i b l e  d e s  t r o . c e s  d e  f  e r -

-3-"2-.-1-..--Le-Ppgv-glrtheqrta-é-!.eçl-tr:su-e--absot.g

Les  résu l to , ts  du  FTA que nous  arvons  ob tenus  Pour  ceÉ o . l l l o ,ges ,  è  1 'é to . t

l i a u i d e  s o n t  r e p r é s e n t é s  5 , u r  t e s ,  f i g u r e s  3 9  e t . l O  e t  f o u r n i =  P a r  t e s  é q u q t i o n s

L, igotherrnc è IOOO'C (f ie.41 ) indique une trég légèrc cuçrrcnto't ion du

F.T.A.  en fonct ion de lq ,  concentrq. t ion en cobq, l t  jusqu'è o,2 Z et  un chongerrÈnt

de conccwl té se Produi t  oux enwirons de t 'eutect ique è O'45 t  c ' t '  Ni '  Four  des

concentrq, t ions suPér ieure5,  le  F.T.A.  décro l t  f  or tenent .  Toutef  o ls '  en cgnpcl rç1nt

tcr  r ,q . leur  obtenue crwec Algocolo è IC,OO'C (S = -  !4 ,s  |a t / 'c ) ,  eu P'T 'A '  du cobq' t t

pur (S = - 16 *V/.C) fourni Fo.r ENDERBY et f loÙ.lE <1973), nou3 Pouvons G-uPPoser

qu,ou-delè de 10 Z de oobol t ,  l ' igothernre devrcr l t  ê t re hor izonto le,  ou P( t5Éer( t

F( ! r  un min inrum. Dqns le sol lde '  les Penteg des dro l tes dc régrcgsion obtenues'

sont toujours négn,tlrres et beq,ucouP Plus qccentuéeÉ quc dong te l iqulde:

" t ^ t " " , 8  
c o o .  z '  

=

" a ^ l " r , 6  
c o o ,  + >  

=

" a ^ a " " , 4  
c o o . 6 )  

=

" , ^ 4 " " . y  
c o o , g )  

=

" a ^ 4 " "  
c o l  )

" t ^ t " ,  , s  c o z . s )  
=

" t ^ t " " . 7 s c o ? ,  z s ) =

= , ^ a " o  c o r o  )

s { ^ 4 " " , 6  c o o , +

" , ^ a r r , s  
c o z , s

|  ,æ2-  1O-3 t

5 . 5 0 1  . 1 0 - 3 t

2 ,528 '10 -3 t

3  ,  ? 1 8 . 1 0 - 3 t

1375-1O-3t

6 ,  ?OS.1O-3 t

8 r5.?2 '  10-3t

1 1 , 8 6 9 . 1 O - 3 t

-  O,9?S pLV/ 'C

+ 2,422 t*V/ 'C

-  Or99O !LV/ 'C

- 0,553 I, ,V/ 'C

- 0,066 v\f / 'C

- 0'706 t*\l/'C

-  1 ,281 t *V / 'C

- 2 '679 vVt'C

t t ^ t " " .  
? s  c o z . s ) . o 1 . =  

-

( ! - = -- ( A 1 9 o  c o t o  ) , o t .

L4,,512. 1O-3t + 7'gg7 t,;v/ 'c

lZ,4 2.tO-3t * 6,691 rtV/'C

31 ,1S9. to-3t  + 1.E.221.  rAr . / 'C

s6,s?g.lo-3t + g9,s64 tat,/ 'c

) t o 1 . =

)  
" o l .
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P o u r  t e s  t r o i s

t e s  f o r m u l e s

f _ i g . . * , 1 - : .  l = ,> the r rnee  du  P .T .A . du systènu.  Al -Co.

[ot 7.)Co

l o .  rés is t iw i té  eg t  donnée Fr< l rc o n c e n t r o t  i o n s  É t u d i € e s ,

o a ^ a " " ,  
u c o o ,  = ) =

P < a r " "  c o ,  )  
=

o t ^ t " r . r c o " . = ) =

72,g7-1o-3t ,  + 16,94? v,s2 cm

7 2 , 2 9 . 1 o - 3 t  +  1 8 . 1 8  * t l  c m

8,6 .1o-3t  + 26,542 r r {2 cm

o

On cons to te  5 ,u r  t ,a  f  igure  41  ,  une d iminu t ion  cons ton te  de ,o  O" r ,16  ' t t . r i

passe ée  72 ,5 ' lg -3u . t?cm"C-1  Pou.  l ' q , lumin ium Pur  à .72 .2g '1O-3v f , }cm"ù-1  Pour  Ùne

add i t ion  de  1  Z  de  cobq. l t .  Pour  te  concent rc r . t ion  2 ,5  I  t Jo '  lq '  Pente  d iminue

f orternent et Prend lc \ru' teur'  8. E't6-3p$cm''c- 
r '  Le rnême PhérronÈne est observé

Pour  les  o rdonnées è  t 'o r ig ine ,  nu . is  do .ns  le  sens  d 'une q .ugmento ' t ion '

Lc  t rocé  des  lso thernres  ( f  ig .42)  rnont re  que l 'eugnentc t ion  de  rés i ' -L iv l té  es t

t inéo . i re  en  fonc t ion  de ' lq ,  concent ro t ion  en  cobet t  iusqu 'è  1  Z  o . tomiQue.  Aucune

q 'nor rg ' l ie  ne  5e  Produ l t  cux  enwl rons  de  l ,eu tec t ique è  o ,45  z  c t .Co,  rJc r  con t re .

I ' o . l l u r e  d e g  c o u r b e E  e s t  i d e n t i q u e  è  c e t l e  d e s  c o u r b c a  d e  r é s i s t i v i t é  d u  g v s t è n r e

Af -N i  p récédenrnent  é tud lé ,  (Lvec  une cc lssure  cLU vo ls lnq 'ge  de  2 l  de  so lu té '

-e__ 
\a-. -*_.*\o

- - ù .

-o-

850.c
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L 'o .bondo.nce c lu  f  e r  le  rne t  cu  Qucr t r ième rc lng ,  oPrés  l 'oxyg tène le  = i l  i c  iu rn

e t  l ' o . l u r n i n i u n r ,  d o n - -  t e s  é t é n r e n t s  c o n s t i t u o n t  t q .  c n o t t e  t e r r e s t n e .  L e s  m i n e r q i - '

de  f  e r  sor r t  essent  ie l  le rnent  des  oxydt=s ,  q . to rs  que les  minero- is  de  cob<r l  t  e t  de

n i c f : e t  s o n t  = u l ' t o u t  d e s  s u l f u r e - - .  E n  o u t r e ,  l e  f e r  e s t  l e  - - e u l  n É t , r l  d È  t q .

p r e m i è r e  g é r i e  d e  t r a n s i t i o n  q u i  s u b i t  u n e  c o r r o s i o n  i r r { ) o r t a n t e  d q n s  1 ' , e i r - .  E n

= i d é r u r g i e ,  i 1  e s t  i n d i s P e n s o b t e  d e  c o n n q . 1 t n e  t e  d e g r é  d ' o x y d q . t  i o n  d u  m é t o l  è

t -ous ,  lee  = tq .des  de  son é laborc r t ion .  Don= une récente  é tude sur  les  re , : ie rs

c o . t m é - : ,  q u e  n o u s  c l w o n s  r é o 1 i s é e  d a n s  l e s  t o b o r o t o i r e s  d e  t ' I  . R . S .  t  . D .  ( 1 9 8 - i ) ,

n o u s  c l v o n s  c o n s t < r t é  q u e  t ' a l u m i n i u m  e s t  u n  P u i s s o n t  d é s o x y d q ' n t  P o u r  l e =  o c i e r - - '

Le  d i , rg ror rne  de  pho 'se  du  sys tème A l -Fe  ( f  ig .46)  rnont re  que lo  tenPérc tu rq

de f usion de= q.l  I  iq.ges déPc.s=e rcrPidement IL)OO"C Pour des concentrcrt ic 'ns

s u p é r i e u r e - -  à  d i x  P o u r  c e n t  ' r t o m i q u e  d e  f  e n .

9-..--3-,,-1- .-.--t.ç--P-o-p-V-o-i.r-..!hç,Cmeé!-eç-t r.i-qs.S-.-qb-s-o-1-U.

L e - -  r é s u t t a t s ,  p o u r  c e s  q . t t i o g e s  è  l ' é t a t  l i q u i d e  ( f  i g . 4 3  e t  4 4 )  s o n t

" a ^ r " " , a F e o . 2 )

" a ^ , r " ,  6 F e o ,  + )

" a ^ 4 r " .  * F " o ;  6 )

t t ^ t r " .  
z F t o .  B )

t a ^ a " "  F e ,  )

" a ^ 4 " r ,  s F " 2 ,  s )

t a ^ a a u  F e =  )

s ( ^ t " " , s F " ? . s )

g , 4 2 ! . 1 0 - 3 t

5 ,266 -1O-3 t

6 ,  ?51  .  1O-3 t

s ,  5g4 .  1O-3 t

3 , 9 0 6 . 1 0 - 3 t

4 , g 1 : .  t o - 3 t

O ,142 '1O-3 t

7  , t , 7 t . 1O-3 t

+

O,358 l tV / "C

1 ,195 1rV/ "  C

2 , 2 3 4  v V / ' C

O'S92 aLV/ "C

1 ,575 1r.V.z'C

4,865 l tV/" 0

-  13,6E aLV/ 'C

-  IO,OZ l :v . / 'C

L,  isothernre A IOOO"C ( f  1s.45)  npntre que t 'eddl t ion de fer  d lminue for tenrnt  le

F  . T . A .  d e  1 ' q . l u m i n  i u m .

Dqss le sot ide, les vq.leurg <rbsolues des Pentes des droites de

régreesion c l ins i  que leurs ordonn€es è 1 'or ig ine ( f  ig .44)  crugrnentent  en fonct ion

de lq. concentro,tion en fer, corrre nous te rnontrent les résultq'ts sulvqnts:

o a = -  21 ,859.1O-3t  + g,82 t tV/ 'C- ( A 1 9 ? .  
s F c z .  s ) s o t .

s  .  = - 3 E , 5 1 9 . 1 O - 3 t + 2 1  , 5 8 5 t J v / ' C- ( e r " ,  F . s  ) " o 1 .

, a ^ a " r , s F c ? . s ) r o r . =  -  4 5 , 0 6 ô ' 1 o - 3 t  -  2 6 ' 5 7 3  t * v z ' c
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f_iS---4-5-i. I sothernres des F .T.A '

du sYstème Al-Fe-

9.-3-..-2.-.--..Lq--fés i-all:r!.!i! est f ourn ie Por

r ( l  c l a l  t t u r r t { l
! a n

a t 0 l r (  t a l  c a a l  r l u l l l u l

f _ig*É5_i Diq.grq.nme de Phose

du sys tène At -Fe.

I

l es  fo rm. . r tes

P c a r a " ,  
e F e o , z )

o a ^ a " " ,  
6 F . o ,  + )

o a ^ a " " , * F " o , 6 )

o t ^ t " " , 2 F t o ,  g )

P < a t " "  t . ,  )

o a ^ a " r .  
s F " 2 ,  s )

o a ^ a r =  F e ,  )

o t ^ t " " , 5 F t 2 .  
s )

\ 2 - : . O - 3 1

7 .2 ,g :Û3 .  tO -3 t

: l ' 2 ,2L3 .1O-3 t

72,O4'1O-3t

Lo.8?7'  10-3t ,

Lo,12.1O-3t

10 ,45 .  10 -3 t ,

70,74 ' !O-sL

+ 16,?8? p( l  cm

+ L6,90? t.t.Çl cm

* 161156 U.Çl  cm

+ 19,435 y.çl cm

+ 2L '2e4. gfl, cm

+ 2E,9O9 tÉà cm

+ 41 ,9'11,3 p(l cm

+ $?,599 yfl cm

Les dro i tes de to,  f içrure 4?,  représentqnt  to .  rés is t iv i té  en fonct ion de

1o tenpérq, ture,  sont  pq ' rcL l lé les iusc lu 'è O,E Z et .de f  er .  Leur  Pentê egt  vo is ine

dn 12.19-3yçcm..C- l  e lors qu 'è po.r t i r  de 1 Z,  e l les Prennent  une vq, leur  wois ine

de 1O.S.1O-3 yçbm. 'C- l  .  Ge c lnngenent  de Pente,  qui  derro i t  sc Produire t rés

exqctement  è lq ,  corposi t ion de l 'euctect igue (O,9 Z o ' t .  Fe) ,  5 'obserrre éçxr , lerÊnt

sur  to.  courbe des isothernres rePrésentées A 1@ f igure 46-  En ef fet ,  Ies

isothernres 5,e Çonposent de deux Frartles l inéq,lres. Jusgu'à. t Z, l 'ougnentq,t, ion

cst  de 4,25 r .^J- lcm.(at .Z)- t  e t  Fo,sse ensui te ù 4,g9 gf , lcm'(at .Z)-1,  o lors que Pour

une ÉlÉvs.tton de tenFÉrq,ture de ltJ0og (entre 9OO"C et 1OOO'G), 1'écq.rt de

rÉsistlvlté est d'environ 1 p.çbm dqns tout le donu.ine de concentrction exPloré'
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o
Les vc . r  iq . t  ions  d  i=cont  inueg des  ProPr  ié tés  t rh rzs  i c lue- -  du  t  i  tqne  - -c ,n r

P r o v r r Q u é e s  p c r r -  1 o  t r q . n = f  o l - r r x l t i o n  o t l o t r o p i q u e  , r  ; :  l r  q u i  e  I  i e t l  à  A ô 2 . 5 ' t .  L - . e t t È

t r q . n = f  o r m r t  i o n  ' : , m è n . l  d e s  n o d i f  i c q . t  i o r r =  d e =  P r o p r i É t é =  ê l e c t r i q u e g .  P o u r  I e

F . - f  . F , .  d r - l  t i t d n e  ( f  i ç r . 4 9 ) ,  e l l e :  o n t  é È €  n r i s e s  e n  é v i d e n c e  p t r  t . l C t R N E R  ( 1 9 5 1 . i .

o
\;(Pvl'ç )

+1

I
I
, -

I

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Noug q .wons é té  o t ten t i f=  ou  conPor tement  de  nos  c l l io ,ç le :  c lu  wo is inage Ce

td. ternpér\t tune de tron--f ornction du t i to.ne o( en t i t , :rne É. nrr is o'u.gune vrrr iut ir- , tr

d e  F . T . ë . .  o u  d e  r é s i = t i w i t é  n ' , r  é t é  e n r e g i s t r é e .  C o n r P t e  t e n u  d u  P o i t l t  d e  f u s i , : n

é 1 e w é  d e s  , e . l t i , a . g e =  ^ t - T i  ( f  i g . 5 r ) ) ,  n o u s  n ' q , w o n s  P o . É  P u  € t u d i e r -  q 1 < - :

c o n c e n t r q . t i o n s  s u P é r i e u r e s  ô  1 , 2 5  P o u r  c ' e n t  o t o m i q u e  e n  t i t c n e .

Q.,.1_.,-1-'_tÊ.-.P9s-\A2in,--t-he.t^EeËreçlr j-ç1g-e--qàeolg

En courg  d 'essq . i ,  nous  c lvons  cons tc r té  qu 'une réoc t ion  q .v r i t  l i eu  en t re  le

t i t c rne  ec  l 'q " lumin ium,  5 ,e  tnodu isont  Pq ' r  dÈs Pro iec t lons  de  minuscu les  gout teE

dcr  rné1, : .nge.  A f  in  de  t r ro téger  le  tube laborc to i re ,  nous  c lvonÊ in t rodu i t

I 'engenùte perle - ncrcelte dq,ns un nrLnchon en q. lumine. !1q15 ce nu.nchor' l  cr! ,qrrt

o . tourd i  no t re  d ig ,pos i t i f  ,  i l  ne  nous  cL  Pq.s  é té  PoEs ib le  d 'e f  f  ec tuer  deg rnesuree

de bonne qr . ro l  l té  dqns  te  so t lde .  Pour  l c  Ph: .ee  l iqu ide  nous  t rouvons

5@

f ig. . . * -?- l  P .T .4.  du t  i  tqne.

f('c,
r@

- (),006 )at/ 'C

-  O,ærS l t \ l / 'C

+ L,I22 ! ',V.,"C

+  1 , 1 O ?  * V / ' C

+ 1,63.1 1*Vt 'E

f ig_,_"sp-i Friogromne ,.je trhq.sÈ

d u  g v s t è m e  ê . t - T i .

s c A t s s ,  a T i o . z )

s c A t s e , e T i o , + )

s ( A l s s ,  + T i o ,  s )

s ( A t s s .  e T t o ,  e )

s ( A t s s  T i 1  )

=  -  1 ,644 '1O-3 t

=  '  ! , , ?84 .10 -3 t

2,2æ-1(J -3 t

2  .oas .1o-3 t

2 , g 2 E - t O - 3 t

Les f  igunes 51

d e  l ' e l u m i n  i u m .

et 52 rnontrent que l e  t i t o n e  c r  P o u r  e f f e t  d ' < r u g n e n t e r  I e  F . T . A .



o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
o-

O'- - - -
\ r t

6-

o A199,8 Ti  0,2
a A199,6 Ti  0,4
* A r 9 9 . 1 T i  0 , 6
^Al 99,2 Tr 0,8
. A 1 9 9  Ï  1

f_ ._ ie-5.1 i  F.T.A.  du srzstème Ar-Ti

f lg .SZ. i .  lsothernres de F.T.A.

du grrstènæ Af -Ti.

- - ; { -  
o*--#.--.-g-. à--È-_*â___

,5---1 : :-'-*.--*-*.--

\

o

10æt

'1 'l

rfc)

- A -
A

s(1vfc) (or 7.)ri
10,5

800"c
A

/



o

o

o

o

o

o

o

O

o

o

o

O

9 "* -.?--L-s- r,€ -s- ! = !.i v-i-t é

Tro  i - -  concen t rq . t  ions

s o n t  r e p o r t é s  c i - d e s s o u s

o n t  é t é  é t u d i é e s  e n  r É s i s t i v i t é .  L e s  r é s u t t o t s

o t ^ t " " ,  
s T i o .  s )  

;

P t ^ r " "  t i ,  )  
=

o t ^ t " " ,  
r = t i r ,  

" = ' =

1 1 , 9 8 ? . 1 0 - 3 t

t 1  , 6 3 3 r  1 O - 3 t

1 1 , 3 3 3 . 1 û - 3 t

1 6 , 8 3 8  s O  c m

1?,OO9 çr.f , I  cm

16,291 rrf ,)  cm

L e  t r a c é  d e s  i s o t h e r m e s  ( f i s . 5 3 )  i n d i q u e  u n  c o r F o r t e m e n t  n o n  l i n é c r i r e  d e

l r r '  r é s i s t  i v i t é  e n  f o n c t  i o n  d e  l q .  c o n c e n t r c t  i o n  e n  t  i t q . n e  L s .  r é g i = t  i v i t é

.1u .3rnentè  ju=qu 'o 'ux  en . l i rons  de  O,7  Z ,  Pu is  dÉcro î t  ro .P idement  Pour  o t te indre  i .a

n Ë m e  \ r a l e u r  q u e  c e t l e  d e  l ' . r t u m i n i u m  P u r ,  è  1 , 2  Z  d e  t i t o n e -  C e  c o n ç ' o r t e m e n t

nou5,  cL  o .n rené ù .  f  o . i re  une é tude P lu5  .aPPro{  ond ie  des  rés i= tonces  rnesurée: ,

p résentée  c lu  p . .L t -ç1qrc rphe 3 .4 .3 ,  q in= i  qu 'è  t rq 'cer  des  courbes  c lens  le  so t ide .

0 , 5  1  ' l i

(,1 rucm I

t000'c

950'c

f ie-+3.- i  tsothernes de ré=lst tv l té du svsbènre Al-Ti '

0
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Dons le =-ot ide nous t rouvon--

Per = 72 '447 '1Ù-3t  a + '273 Pdl '  cm

O  p r e r " s .  
s r i o ,  s )  

=  L 2 . 2 2 ' 7 o - s E  +  2 , 9 9 9  p . l )  c m

p i a r " " r i r )  = ' ! . 3 , 1 3 1 ' 1 O - 3 t  +  Z , S 7 g  v o  c m

o . ^ , " " ,  
r = T i  L . z 5 ' )  

1 3 , o a ? ' 1 o - 3 t  +  1 , 8 3  p J 2  c m

a
A lq  te rpérq . tu re  de  f  us i r . rn ,  le  rq 'FJPor t  des  rés is t  i v i tés  A  1 'é ta t  I  i ' - l ' :  i ' Je

e t  .L  t 'ê t , r t  =o l  i , le  es t  p rq . t  iquenrent  cons t , rn t  Pour  I  es  t ro ig  concer i t r r r t  io r r - -

é t u c l i é e s .  P o r : r  l ' q l r . l r r r i n i u n r  p u r ,  n o r r s  t r o u v o l l E  2 , 2 o  q . t o r s  q t r e  ( I U S A C K  e t  E l ' ' l i - ' E R b  r '

( t g 6 g )  i n d i q . l e n r .  u n è  v r a t e u r  d e  2 , 2 .  û c . n s  I e  c c r s  d e = -  o t l i q . g e s  à  O , 5  ,  !  :  7 , 2 ' -  ) t

( o r i " . )
O  . J e  t i t r r n e ,  l e  r o p P o r t  l . 3 l  e - - t  r e = P e c t i w e n r e n t  é s , r t  è  2 ' 7 a  2 ' 1 4 ; 2 ' 2

l P = o r .  I\ , /

9-.*-'.-3 '...- 9 i-?-c--u-F-â-isn . rls= '.g-o.s rh-eÉ --ds--.-nêr i:-!gnçs

o
L<r  rés is t . rnce  de  l ' , : . lu rn i r r ium ( f  i . f  .54)  r , r l r ie  I  iné . r i re tnent  en  f  onc t i 'on  dq

l . r  t e n r F é r c t u r - e .  E n t r e  6 . 1 3 " È  e t  6 d 3 " C ,  i l  n e  n o u s  @  P . e s  é t é  P o s ' - i b l e  o e

déterminer  lo  né=, is t  iw i té  cc ln  1q '  rés i= tc tnce  f  luc tue  cons ic ié rc lb lement  Pend ' rn t  l ' r

.  t rc lns  i  t  ion  1  iqu  ide-eo l  ide  -

600 7æ t00 90o

a

o

o

o

o

f- i-C,.9*-i- Rée istonces du svstënre Af -T i ' ril\'sl
o

/_g;rwil
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Four  les  q , l  1 iq 'ges ,  nous  obserwons te  mênre  PhénonÈne à  ce  Po in t  de  t rcns i t ion .

Les  courbes  dq .ns  le  so l  ide  sont  des  dro i tes  Pq. rq . l  lè tes  à  ce l  le  de  l 'q . lumin  i t ' lm

pur  e t  q , ) r 'q ,n t  lq .  nËme pente .  I t  n 'en  es t  Pq.s  de  même dons  le  l iQu ide .  Pour  une

odd i t ion  de  O,5Z de  t i tone ,  lo  rés is tonce décro l t  I  inéc , i rement  c lvec  lc r

tenpérc tu re  jusqu 'A"  79O"C,  pu is  une r , re r iq . t ion  de  Pente  aPPq. ro . i t  sur  lq .  courbe è

6A0" C et lq'  rés istq.nce c hute bnusquenrent .  Les rÊsures Peuvent néonmo ins êt re

p o u r 5 , u i w i e s  j u s q u ' A  6 6 4 " C  e n w i r o n ,  t e n p $ p q t u r e  è  l o q u e l l e  l e s  f l u c t u q , t i o n s  t e s

r e n d e n t  i n F o s s i b l e s  j u s q u ' è  c e  q u e  l q .  s o l  i d i f  i c o . t i o n  s o i t  e f  f  e c t u é e .  L ' c l l  i o g e  è

1,2s,2 présente le nÊre conporternent et,  dorts les quctre zones que nous venons de

d é f i n i r ,  l e s  p e n t e s  d e s  d r o i t e s  s o n t  p c ' r q , t l è l e s ,  r s . i s  l e s  P o i n t s  d e  r q c c o r d e m e n t

sont  t rès  légèrernent  décotés  sur -  l ' éche l le  de  te rnPéro ture .

-  
A f  in  de  mieux  comprendre  lo  r rq r ic t ion  de  la  rés is tqnce de  ces  a l l ioges

en fonc t ion  de  lo  tempére ture ,  nous  ( r ' vons  e f fec tué  une é tude P lus  oPPro fond ie  de

l o  r é s i s t c n c e  d e  l ' o l l i o g e  A l s s T i r  ( f i g . 5 5 ) .

O

o

@d.r.c,.rc cn t.mpirohrrc: o

@dcrccrrc .n t.mPilolul'c oPrir
m o ô 1 . a 6  T 6  T g :  o

@ monrâc'ro lrmPirolum : e

o

f  i g . 5 9 . i  R é s i s t o n c e s  d e  l ' r e t l  i c a e  A t " r T i  r .
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, *  Lc  courbe l ,  ob tenue en  descente  de  te rnPérq . tu t 'q  4  po . r t i r  de  IC 'OO'C,  PrÉsente

des  c l ' rq .ngements  de  Pente  c lux  Po in ts  D e t  E .

- *  L o r s q u e  n o u s  p o r t o n s  l ' o l l i o g e  e u i  v i e n t  d ' ê t r e  s o l l d i f i é  è  u n e  t e m P ê r o t u r É

T o ,  ,  légèrernent  in f  é r ieure  è  to .  te rPérc tu re  du  Po in t  de  rq .ccordernent  D.  t< r

rés  is tance de  t 'a . t  t  ioge  es t  a l  o rs  in f  é r  ieure  ô  tc .  rés  i s tcnce rnesurée en  D.  En

pourE 'u ivq .n t  no5,  mesures  en  descente  de  tenFéra ture  (courbe 2) '  nous  re t rouvong

e n c o r e  l e  c h o n g e m e n t  d e  p e n t e  e n  E ,  P u i s  l e s  c o u r b e s  1  e t  2  s e  s u P e r P o s e n t .

à*  pour  conpté ter  ce t te  é tude,  nous  c lvons  dé terminé lc l  Pos i t ion ,  Pq ' r  rcPPor t  ' J 'ux

deux courbes  précédente- - .  de5 po in ts  ob tenus  en  nron tée  de  tenPérc tu re  è  F<zr t i r

du  so l i , Je  Ccourbe 3) .  Dq.ns  le  so l ide  nous  €LVonÉ encore  to '  nÉnre  dro i te ,  r r r t i s  Pour

des  te rpéro ture5 ,  5upér ieures  è  660"C,  l c  courbe 3  es t  tou t  d 'q 'bord  déca lêe  Pr r r

rappor t  è  ta  por t ie  cor r rune oux  deux  Premières ,  tou t  en  lu i  é to 'n t  t ro ro l tè le ,

pu  is  re  jo in t  lq .  courbe 2  c lu  po in t  D '  .>ù  e t  le  c l ' x rnge de  Pente  -  En Pourgu i r , ran t  lq .

montée en  te rpér , r tu re ,  nc ,uÉ,  ob tenons des  r , rc leurs  de  ré= i= tonce in f  é r ieures  è

c e l l e s  d e  l o  c o u r b e  1  j u s q u ' o u  P o i n t  C .  L e s  c o u r b e s  1  e t  3  s e  r e j o i g n É n t  e n  c È

po in t ,  t ru is  se  conf  ondent  Pour  de  Ptus  l 'ùeu tes  ten lc ]é ro tu res .

Nous cons tq ' tons  que 1o  courbe des  rés is tonces  de  l 'o '1  l ioge  A l99T i ,  a  I ' : -

f  o r rne  d ,  une courbe d 'hys térés is  to rsqu 'on  décr i t  un  c r , ' c le  de  rnontée  e t  de

descÈnte  a , .  gsnpérq . tu re , lons  f  in tenr r re t te  SOO-IOOO'C.  Lc  F 'q ' r t ie  conr rune se  s i tue

d,une pq , r t  d r rns  le  so l ide  e t  d 'ou t re  pq , r t  Pour  des  tenpéro ' tu res  suPér ieures  d

A ? O " C  ( p o i n t  C  s u r  l q .  f  i g u r e  5 4 ) ,  c ' e s t - à , - d i r e  d c n s  t e  l i q u i d e .  D o n ' -  l o  f - ' a ' r t i e

i r r t e r r r é d i . : , i r e , n o u s c o n s t o ' t o n s q u e P o U r u n e r n ê r r r e t e r r P é r o . t u r e , l a r é s i s t o ' n c e d e

l , ,e t l io .ge  dépend de  son é to . t  in i t io . l  .  S i  nous  e f  f  ec tuons  nos  r rEsures  è  Far t i r  de

t ,é tc t  l iqu ide  (courbe 1) ,  nous  n 'enreg is t rons  Pos  de  c lu r tger ren t  de  Pente  è  I r : '

t e r n p é r q . t u r e  d e  s o l  i d i f  i c o t i o n  d e  l ' c l l i a g e  ( p o i n t  c ) .  L ' é t o t  l i q u i d e  s e m b l e

subsister bien en dessous de cette tenpér-q,ture et nouÉ Pouvons Penser que nous

sonrnes en présence d'un Ph€nonÈne de surf usion. Mo'is les chrcrngenents de Pente'

o b . - e r v é s e u x P o i n t s D e t E s u r t e c o u r b e l , n o u s i n d i q u e n t u n e r r p d i f l c o t i o n d e

le  cornpos i t ion  de  t 'q , l l i oge ,  tou t  coÛr tÊ  s i  lq ,  so l  id i f  i cq . t ion  se  Produ isq ' i t  en

pcls€snt p(ar deux conPosés interrnétq,t l iques déf inis. or le diq'granrrre de Pls'se du

sy=tène At -T i  n ' ind ique P<r 's  t 'ex ig tence de  te ts  conPosÉs dons  le  dong ' ine  de

concentrclt ion étudi€, ce qui nous qrnène è penser que te PcrsÉ<l 'çle du l iquide ou

so l ide  peut  s ,e f fec tuer  se lon  un  Processus  de  ségrégo ' t ion .  L 'e l tu re  des  courbes

2 e t  3 ,  q , ins i  que t 'q .nc lyse  de  lc ,  corPos i t ion  e t  de  1o  s t ruc tu re  de  nos  e t l iages

(onnexe B) ,  tendent  è  conf l rmer  ce t te  hvPothèse '

o

o

o

o
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L 'ob ten t ion  du  r .cns-d ium pur  revè t  un  grcnd in té i rê t  cq . r  ses  proPr ié tés

p h y s i q u e =  s o n r  t r - i b u t o i r e s  d e  s o n  d e g r é  d e  P u r e È é .  S q .  r é s i s t c n c e  è  I e  t r q . c t i o n .

p . 1 r  e x e r r p l e ,  c h u t e  c o n s i d é r c r b l e m e n t  q u q . n d  i l  c o n t i e n t  d e s  t r q c e s  d ' i r n P u r e t é =

t e t l e 5  q r r e  l ' o x r r g è n e  o u  t ' c l z o t e .  D e  m è m e .  l e  v o n q d i u m  P u r  e É t  u n  r n é t o . l  d u c t i l e

e t  n x r l l é o . b t e ,  n u ' i s  i f  s u f  f  i t  e u ' i t  c o n t i e n n e  u n e  t r é s  f o . i b t e  q u , a n t i t é

d '  inpure tés  pour  qu '  i l  dev ienne f  r r : rg i te  e t  c ,assont .  Sous  f  o r rne  de  comPosé '  le

cqrbure  de  r ,q .nod ium ioue un  rô le  i reor t@nt  dcrns  lq .  s t ruc tu re  des  qc ie r=  cu

r , renod ium,  dont  i t  es t  resPonsob le  de  1o .  dure té .

Le  d io .g ranrne de  pho 'se  ( f  ig .60) ,  ind ique une c lugmento t ion  t ré=  rq .P ide  de

1o tenpéra ture  de  fus ion  des  o . l l i o .ges  en  fonc t ion  de  l , r  concentFc t t ion  en

r , r : r n o d i u m ,  c ' e 5 ' t  p o u r q u o i  s e u l e s  l e s  f  o i b t e s  d i t u t  i o n s  (  i u s q u ' è  2 , 5  Z  )  o n t  é t é

ë tud iées  dq .ns  ce  t r@vq i t .

9..-5_,.1..-l=-e-P-o-u-tl9-il--t!e.-rrp-ç!çç-ÈI.!99e..-.eb-5--o-lu

L e s  r é s u t t c t s  d u  F . T . A .  d e s  o l l i a ç t e s  A l - V  è  l ' é t o . t  l i q u i d e  (  f  i g . 5 ' 6 )

sont  donnés Po. r  les  f  o rm. r tes  enp i r iques  su ivuntes :

= a ^ a " " , e v o ,  
2 > =  

1 , 9 1 9 E - 1 O - 3 t  -  O , 4 2 2 : -  * V t " C

* a ^ a " " ,  
s v r .  s ) =

3 , 0 4 1 3 . t o - 3 t  +  1 , 1 5 5 2  * V / ' C

g ,4152.  1O-3 t  +  1  ,346 '5  *V/ 'C

3 ,6762. 1O-3t + 2,OOO5 t*9/" C

3,3339.1O-3 t  +  L  ,77c l8  ,LV/ "  C

s , 2 3 3 . 1 O - 3 t  +  1 , 7 7 8 , 9  t * V . t ' C

t a ^ r " ,  
, s v z , s ) =  

5 , 7 1 4 2 . 1 O - 3 t  *  1 , & 6  v 8 1 / ' C

Le trqcé des isothernes (f ie.S?) npntre que le r',qncr.dlum q'uçnÉnte te

F.T.A.  de l 'q , luminium è toute terPér<r ture et  que cet te q 'u€rnentq ' t ion est  Plus

inpor tqnte è EOO'C qu'è lqJO'C.  Ef le  est  quo,s i - l inéq. i re iusqu'è 1 '5 Z et  devient

p lus fe ib le au-delè.  Les probtènres rencontrés cru cours de 1 'étude de ces

ot l ioges ont  été de deux tYPes:

* Le teres de dlf fuslon q, été beoucoup Plus long que Pour les eutres

Nous cr,vons été souvent obligé de reconnenccr let Premlers Points de

dont  les vq ' leurs corresponda. ient  è cel tes de 1 'e l l loge Précéderrnent

L 'enFlo i  de r runadium en poudre Fourre i t  f  ourn i r  une exPl icq ' t ion è ce

s t ^ t " "  
, 6 Y o ,  r ) =

S . = -- ( A l s 9 ,  
+ v o ,  g )

s { ^ t " "  
,  z v o , B ) =

q.l  I  ieges.

mesuret

é t u d i é .

prob t èrne .
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E n  e f f e t ,  b i e n  q u e  t e  r , r e n e d i u m  a i t  u n e  d e n - - i t é  s u P é r i e u r e  è  c e l l e  d e

l 'o tumin ium,  les  g rq . ins  de  r r renad ium en Poudre  Peuvent  5e  t rouver  e t rp r isonnés

,Jq.ns une couche protectr ice eui ne Peut Po.s être rotnPue è 10 tenpércture de

fus ion .  Une npntée  en  tenpérc tu re  P lus  inPor tcn te  es t  o lo rs  nécess<r i re  Pout -

f  , r , v o r i s e r  l e u r  d i f  f  u s i o n .

x  DJos  résu l tq , ts ,  expén lnren tqux  senrb len t  ind iquer  qu ' i t  se  Produ i t  u r re

sur f  us ion  t rour  les  c l  t  i cges  A l -V ,  quo ique les  tenPérq , tu res  de  f  us isn  =o i t ln t

d i f f  i c i l e s  è  d é t e r m i n e r  5 , u r  l e  ' J i c g r q . n r n e  d e  P l - r r s e  ( f  i g . 6 , c ) .  E n  e f f e t ,  t e s  P o i r r t s

cor re5 ,pondant  r ru  F .T .A.  deg q , l  l i oges  "en  sur f  us ion" ,  que nous  n 'q 'wons Pq.s  re t  ié

Fxr r  de- -  t i re ts  sur  l c  f  igure  5? ,  - -on t  s i tuÉs sur  te  Pro longement  des  dro i te ' -  de

r é g r e s s i o n  r e p r é 5 , e n t o ' n t  l e  F . T . A .  d e  t ' o t l i o . g e  l i q u i d e .  P a r  e i l l e u r E ,  n o u s

sor r r r reÉ cer to ins  que ces  po in t - -  de  mesure  sont  ob tenus  dqns  lo .  P l ' rase  t iqu ide .  cor

l e s  t o . r i , r t i o n s  d e s  t e n s i o n s  V " *  e t  V r a ,  e n r e g i s t r é e s  o . P r é s  i n v e r s i o n  d u  g r q ' d i e n t

t h e r m i q u e  d q . n =  l ' é c F r q . n t i l l o n ,  s ' e f f e c t u e n t  b e c r u c o u P  P l u s  l e n t e r n e n t  d c n - -  I e

so l  ide  eue c lens  le  I  ig r . r ide .

r lonËte  tenu de  ce t te  dern iè re  re f l r l rque,  i t  nous  cL  é té  Poss ib le  de

r r e s u r e r  l e  p . T . A .  d ' q l l i o g e s  A t - V  A ,  l ' é t o , t  s o l i d e .  N o u s  c l v o n s  o b t e n u  l e s

ré=-u t tcrt= =u irrrents:

S < ^ . " ,  v ,  ) r o a .
= +  27 ,8O2.1O-3 t  -  1ô ,COB t tv . / 'C

Q =- ( A 1 9 a ,  
s V t ,  s ) : o t .

3- = I . 3- - Lg-.'ç sg i-s-t- !-1a-i-!. é

+  1 ' 3 , 9 . 1 0 - 3 t  -  7 , 3 7 9  w V / ' C

F o u r  l e s  t r o i s  o 1  1 i q . g e s  é t u d i É s ,

( r e p r é s e n t é e s  è  t o .  f i g u r e  5 E ) .

nous  ob tenons teg  régress ions  su  i r r r rn tes

o t ^ t " " ,  
s t o ,  J ) =

P { a r " " v r )  =

o t ^ t " " . s V 1 , s ) =

73,2o7.1o-3t  + 1s,91 5 r r f lcm

13 ,89? . to -3 t  +  16 .554  vocm

!1 ,87ô.1O-3t  + 16r45? s{2cm

L 'eugnrentq . t  ion  de  lq '  Pente  e t  de  l 'o rdonnée è  1 'o r ig ine  e5 t

proPort ionnelle è 1o concentrq,t ion en rrqrtddlum, ce qut e5,t conf irrÉ g,ur te tr 'ecé

des isothenrnes è to f  igure 59. Pour essclyer d'q.PProfondir t 'étude deg PhénonËnes

éwoqués lo rs  de  t 'é tude du  P.T .A. ,  nous  c rvon5 soumis  les  o , l l i ages  contenqnt  1  Z

et 1,S Z de r,qpcdium è une série irrPorto.nte de rnegureg dang l '  intervul le

600 'C- lq )O 'C.  Les  résu l tq . ts  Eont  reProduc t ib tes  e t  les  Po ln ts  s ,on t  b ien

regroupés,  ce  qu i  es t  con f i rnÉ per  les  coef f i c ien ts  de  cor ré le t ion  des  dro i te=

de régress ion ,  5uPér ieurs  è  O,g99g,  Les  courbes  de5 rés ls tq 'nces  nesurées :onù du

,nêrne type  que cc l tes  ob tenues fo rs  de  l 'é tude de  ta  rég is t i v i té  du  gvg tènre  / i t -T i

( f  l s .SS) .  Lç1  so f  ld i f  i cc t ion  es t  ngrquée Fq. r  un  chongenrent  de  Pente  de  t r r  courbe:

è  g 4 3 . C  p o u r  A l s s  V r  e t  è  E 8 O ' C  p o u r  l ' a l t i e g e  è  ! , 5  z '  c e  q u i  c o r r e s P o n d  ' l u x

tcnpéro,turee de sotidif  icet ion nentionnéÇlt G-ur te diq,grenrre de Phcrrc. Hq,ls i l  ge

pro,Juit  un noUveCLU chcrngenrent de Pente resPêctivement è 600 et è 82O'C' et on

obt ien t  pour  le : '  tenFérq , tu res  in fé r ieures ,  une dro i te  Pcrq . l lè te  è  ce t le  ob tenue

d q . n - - l . r P h s . s e t i q u i d e , d r o i t e q u i s e P r o l o n g e j u : Q u ' c u x e n v i r o n s d e 6 T t i ' C '
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l !S, . -S9- i -  Resist iv i té  du stustéme At-V.

tqn-c-!-u-F iqn i .  Les résut tqts dr.r P .T -4. eÈ de

a ins  i  que I  ' cno . l  
vse  de  lo  s t ruc tu re  e f

sol idea (rrrrnexe 8), nous l f , ' rnèl lent È Fen=er qu'

unÊ ségré.:rq,t  ion de'- qtonps en F'régence.

re.Srouper en "q.nus" qu i  se réPort issent

f  o r r r : .n t  o . ins i  de  nouvecuv  cent res  d i f  f  useurs .

ô o,5 I 1,5 '/..u

I lutLcmt

r000'c

-90c'c
, / -

f ,  ! S , 5 9 i  l = o t h e r n l e s  d e s

r e s i s t .  i r z i t é s  d r . r

sl,st éme A 1 -V .

f-  . ' ig,6..9.;  Di,rgrunme de ç: l-rrse

du svs ténre  A l -V .

to '  rés is tonce des  . r l  I  l c rç tes  Af  -T i .

d e  t o  c o n p o s i t i c . n  d e s  é c h a n t i l l o t r = -

i t  s e  p r o d u  i t  ,  è  l q .  s o t  l d l f  i c o t  i o n .

Les otonps de vrenrrdium doivent =e

d o n s  t ' c l u r n i n i u m  t o u  j o u r s  I  i q u i d e .
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Le chrome es t  un  rné to . l  b lq .nv- ,  d rJ I -  e t  ino . rydobte .  Ces  deux  dern iè re- -

p r o p r i é t É - -  e n  f  o n t  u n  é t é r n e n t  d e  c h o i x  P o u r  l o  c o n f  e c t i o n  d ' q . l  1 i ' r g e s .  l l o u - -  q v o r r s

dé jè  g ignq. lé  au  t rc l ro .ç ; rç1phe 3 .2  que te - -  q . l l i o .ges  Fe-Cr  C25Z) -à l  son t  cq . rqc tér i :e - -

F r 1 . r  l e u n  r é s i s t i v i t é  é l e w é e  e t  p o s s è d e n t  u n  f  o i b l e  c o e f  f  i c i e n t  d e  t e n P é r , r . t u t - e -

En ,rutre, i l  e--t  f  re.cite , le rêq.l  iser des q, l l  i ,eç|e-- f  er cr-clrrc.me' cclr ce-- deu'x

rné toux  c r is ta l  I  i=en t  dons  le  rnênre  svs tème (  cub igue cent ré  )  e t  leur=  rc rvong

m é t r r l t i q u e s  s o n t  t r É s  w o i s i n s .  O n  r é o l i s e , r i n ' - i  d e s  q c i e r ' -  i n o x v d c b l e s ,  t e l s  q u e

Fe-Cr l3  ou  Fe-Cnr" .  l to is  ou  I  ieu  c le  rendre  te  mét .e . l  inoxvc l rb te  d rns  ts -  messe.  i l

e . . t  P g s g , i b l e  P o u r d e S  r a i s o n s  d ' é C O n o m i e ,  d e  n ' e n  t r c r i t e r  q u e  l ' r  s u r f o ' c e  p o u r  t /

déposer  une l ' i ne  couche P 'a r  é lec t ro tv=e r :  chronn 'ge  ) '

9-.9- .1 .,,...-f=.Ê-P--g-u-v-g i-n.--!hsclæ-ç!-e-ç.!r-!-qv-e.-gb-:-e}.c

A  l , é t < r t  t  i q u i d e .  l e  c h r o m e  q ' f  f  e c t e  P e u  l e  P . T . A .  d e  1 ' c r l u m i n i u m -  C o n r n e

nous le  r rKrn t r .en t  le= ,  f  igunes  61  e t  o2 ,  tes  d ro i te=  de  régress ion  ob tenuÉs rau '<

f  ,e ib tes  d i  tu t  ions  =ont  p rq ' t  iquernent  tou tes  conf  ondues e t  Èrèe-  Proches  de  t ' : '
- e

d r o i t e  r e F r é - - e n t c r n t  t e  F . T - 4 .  d e  l " r l u m i n i u m  ( S ^ a =  -  3 , 3 9 5 . 1 C )  
- t  +  O , é - ? E  F r V r " L ) '

= t ^ t " r , e c t o , z )  =

" a ^ , " " ,  6 c " o .  * )  
=

S (  ^ 4  9 9  ,  4 c r . , .  É )

" t ^ t " , ,  z c " o ,  g l  
=

Q =- ( A 1 9 9  c r 1  )

3 , 1 8 . 1 O - 3 t

3 , ? 5 1  . t o - 3 t

g ,c ,9{ . .  1O-3t

3  ,  ? 3 8 . 1 O - 3 t

2  ,  E ? 5 . 1 O - 3 t

O,,1?5 vVz ' ' t )

O,94 .3  *V/ 'C

O,æ9 FLV. / 'C

O , 6 9 5 ; r , V . / ' C

O,O33 r,, 'V./ 'C

+

+

O 4199.ô CrO.2 -

A 419,6 ÇrOJ --- -

iÉ4199,{ cro,ô -.-

A At99.2 Cr 0,ô -.---

|  - i -9 .61 :  F .T.A.  du svstène Al  -Cr  '
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- ( A ! 9 g  C r z  )

t a ^ 4 " -  c r *  )

q.- ( A l 9 - l  C 1 6  )

i i-ri;"

=  -  f  , o ? ? . 1 o - 3 t  +  ? , 8 : t g  L ! v . / ' c

=  -  g - , 6 5 5 . 1 o - 3 t  +  3 , + 9 - 1  * V . / ' C

=  -  1 o , O 3 . 1 O - 3 t  +  6 , 7 2 7  t L V / ' C

o

o

Les isoLhermes t rq .c ;éeg s ,u r  lo .  f  igure  63 ,  nent ren t  que l 'q 'ugrnento . t ion  de  P.T .A

e s !  I  i r r é q . i r e  p o u r  l e s  f r r i b l e É  c o n c e n t r o . t i o n s  e n  c h r o m e  C  j u = Q u ' ù  1 Z  e n w i r o n ) .

s[rvlcl
7æ 900

rf€l
800

o A r 9 9
o A l 9 ô
A a t 9 6

{É al 94

l

l- ig,62 z F .T.4. du srzstère At -Cr .
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f !-q.€p-i t sothermeg de F .T -A. du svstèrne Al -Cr '
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_3_,6 ,?,.  -__Lg- r-g3-iE! i-vi . té

pour  I , c .  rég i= t  iw i té  <ruse i ,  nou=,  cons to toné-  une ' :Lugr rËnta t  ion  I  iné<r i re  en

Ionc t ion  de  tq .  concent rù . t ion ,  n r r i s  dq .ns  un  dor ru . ine  Ptus  inFor tq 'n t  que Pour  Ie

p . T . 1 r . .  t r u i s q u ' e l l e  - - e  p r o d u i t  j u = q u ' o u - d e t è  d e  e 7 .  ( f  i g . < i 5 ) .  L , r .  d é P e n c i . : - n c e  e t r

t e r r { : é r , u . t u r e  d e  I a  r é s i s t i v i t é .  r e P r é 5 e n t É e  ô  t o .  f  i g u r e  o 4  d i m i n u e  e n  f  o n c t  i c ' n  d <

l . r  c o n c e n t r o t i o r r .  E l t e  e s , t  p r a t i q u e n r e n t  n u l l e  F r o u r -  t ' . r l l i c a e  A  6  Z  d e  C h r o n t .

coûr lÈ  nous  le  mont ren t  les  régregs ions  c i -oPrès '

p { e . r " " , 5 c r o ,  
= r =  

1 t ) ' 8 5 ? ' 1 o - 3 t  +  1 9 ' 3 2  u $ c m

P < R t r a  c . ,  )

P < a r " ,  c " "  )

P t n r " *  c r -  )

1 ( ) , d 1 3 . 1 O - 3 t  +  2 0 , 7 7 7  t { , i b m

3 ,39  -  10-3 t  +  35 ,  5?A p f ,ùcm

o,35-  to -3 t  +  5 .1  ,99? p . l l cm

700 r00 90c r00c ï l 'c )

o f- ig.65i lsotherrrcg

du sYstèrte

de rés i - - t  iv i té

At  -Cr  .

o

eyltc-t
ecc:rco<r 6'ZCr

aa-.a'a--?t''o'r''-ù 
3'LCr

l'ÀC'.

Ofi'l.Ce

A I

f-!g..-6-{-i Résistivité du gvstène At-Cr'
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È-?.._ê,LL-!â!:Eà_âL_lE.!_tl_!lI1--_!1È!tEôN_E_s_E

Le= Premiers  essc is  gue noug c lvons  e f  f  ec tués  pour  rë re l  i ser  tes  c r l  I  i , : ç r= . -

ê , I - l ' l n  se  Eont  Eo ldés  PcLr  un  échec .  Le  no .nganèse ne  s 'q . t t  ia i t  Po .s  è  I 'o . lu r r r i r r i , r rn

et prenÉLi t  une cou I eur werdâtre .: .rr ' ,rctér ist ique de 1 '  oxyde de nra.nçlrnèse . L'e [ , ]  tr=

t e  f  o u r  é t c l i t  p o l  l u é .  E n  i n t r o d u i s c r n t  l e  r r u n ç l a n è s e  d i r e c t É n É n t  d r n =  t ' q .  l u r r r i r r  i , . l r r r .

d .  te l rFéra ture  c rnù icur te .  e t  < rprès  q .vo i r  o lé t  io ré  no t re  d isPos i t i f  de  v id : ,  i j e<-

.1  i f  f  i cu t té=  on t  é tê  suPPr imées.  l r lous  c lvons  q . lo rs  é tud ié  les  c r t l  i c rges  r . l - ! l r r

ju=qu 'è  15  pour  cent  q . tomique de  rnmç l rnège.  Pot r r  ce  dern  ie r ,  lq  te r r f :é r re tu re  . l<

f  u= ion  eg t  de  9?O"ù.  conrne nous  le  rnont re  le  d iq 'g ronr re  de  l ' Jhc lse  (  t ' i g .o - ! . , .

3'.7.,-!-.-.f =Ê-Pqv---\/9-ic--!hÈrs)-eIcst.n.i.9!-.le--gb:9-I!r-

Les résu l tq . ts  p résentés  eur  les  f i ç lu res  dd  e t  6 '?  mont ren t  que Pour  lÈ

? . T . 1 - , .  d e s  o t l i o . g e s  A t - M n ,  1 e s  p e n t e s  d e s  d r o i t e s  s o n t  n É g c r t i w e s  e t  d e  t ' ù r s r È

de -2  pour  les  o , t  I  ioges  d ,>n t  lo ,  c rJnpos i t  ion  es t  in f  € r ieure  è  un  Pour  cer r t

< r to r r r ique cJe  m1ngq5è- -e .  Pour  des  concent rc r t  ions  suPér ieures .  lq  Pente  dev ien t

l- i( : ,S' i t  ive et . :LugrnentÉ I inéo.irenrent en f oncÈ ion de lcl  concentr(at ion en rrcnçlarrèee.

f . -1g. . -6.6- t  F.T.A.  du sYstène

A t - M n  ( c  {  1 ) .

1.1.g-6-?i F.T.A. du sYstèrne

A t - l l n  ( c  >  1 ) .
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o

o

o

o

o

o

o

a

o

o

i l i

Sur  1o  f  i ç tu re  68 ,  r€pré- -en tq .n t  tes  i so ther t rÊ5,  on  cons to te .  que Pour  le5

f o i b t e :  É ( - r n c e n t r ( r t i o r r =  ( i n f é n i e u r e =  ù  O , 6 Z ) ,  l e  r r u . r r ç t c n è s e  c u g r r r e n t e  1 e  P . T . â .  c l c

l , o l u r n i n i u n r  à  l ( r u t J " C ,  l e  d i m i n u e  è  : ' C c | " C  q . l o r ' -  q u ' , : ! u Ç u n e  r , c ' r i q . t i o n  s i ç n i f  i c . r . t i v e

n e  s J e  p r o c l u i t  è  ë S O " C .  P o u r  c l e  P l u s  f o r t e s  c o n ( ] e n t r ' a t i o n s ,  t e  P ' T ' A '  É s t

f  o r te rnent  ,C iminué conrnÊ nous  le  tnont rèn t  les  résu l to ts  5u  iuants  '

s a ^ a r , , g f l n o , z ' )

s a ̂  a 
" " 

, 6t'tn o , 4 :'

s a " . , . " "  
,  
" r ' t n e , 6 )

s . ' ^ r r " , z f t . o ,  
g )

s a ^ , r "  r , . , ,  i

s t a r r -  n n s  )

s t ^ a " o  r - r n  r o  )

s a ^ a " u  r t n r s  )

-  1 , d o 4 5 . 1 û - 3 t  -  o , 9 2 2 2  1 * v z ' " t J

-  2  ,OZA4.  to -s t  -  r \ ,4924 ; rVz , "  t

-  2 , 2 4 4 4 .  l o - 3 t  -  o , 3 6 o s  5 r V . z ' t

-  2 , 2 g ' u 3 . 1 o - 3 t  -  o , ô , 3 7 2  1 * \ t z "  t J

'  ! , ! 9 7 5 . 1 o - 3 t  -  1 , 8 5 o ?  1 P r ' v l ' c

+  + , 4 2 4 3 . t o - s t  -  9 , 4 . J 6 9  p r . V - 2 " Ù

+  7  , 7 : 5 7 ? .  l o - 3 t  -  1 3 . 5 6 6 5  p V / ' C

+ 7 ' L  , 2 7 2 9 7 . 1 0 - 3 t  -  1 6 , 5 c ' 5 6  r r V , z ' c

' . n tnaaE sÛ{d
x r É x Ù a a i

o

]
\\

\
t t ' \

ta  
' \

\ \
\

. \ ,  02  01  oô  06
-o.

\ \.-..
aa-  ._ -_-_

rr?a 
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f.i.g =-6-ê; isothernr:s de F .T 'A ' du stzstène r"\t-Mn '

ù . A C a g

f !-9,69: dio.ç;rerrne de

Pfsge'

3 . ? . 2 .  L s ,  r é s l s t l v l t r É

Lreugrnente t ion  de  ta  res is t iw i té  e - - t  t  inéa i re  en  f  onc t ion  de  lo

concent r ,a t ion  en  nru . tçg ,nèse jusqu 'è  1 ,5  Ë  '  Les  igo thernes  rePresentées  sur  l ' r

f  igure ?O, f  ont cPFtq'rq'1' trc corrrË Pour te F 'T'A' '  une déPcndonce de l ' r

r é s l s t i v i t é  e n  t e n F É r o t u r e ,  n u l l e  r l u  v o i s i n q g e  d e  2 ' 5  Z  q . t  '  l l n '  I  I  P o u r r o i t

e x i s t e r  u n  < r l t i , r g e  l i q u i r j e  è  c o r P o s i t i o n  f  i x e  ( -  2 ' S  Z )  c o n E e r v q r r t  t è s  v r l l e u r s

d e  F . T . A .  e t  d e  r é s i s t i v i t €  c o n É t c t n t e s  è  t o u t e  t e n P é r q ' t u r e '

o



o

o

o

c

o

o

o

o

o

O

J f

E n  e f f e t ,  l e s  r é g r e = g i o n s  p r é s e n t é e s  c i - d e s s o u s  m o n t r e n t  q u e  l q '  t r e n t e  e s t  f , r i b l e

P o u r  t ' c r l  I  i o g e  c o n t e n o n t  2 , 5  ? 1  d e  n u . r r ç n n è s e .

p t r r r r c ,  
s H n o ,  s ) =  

1 c ) , 9 O 3 . 1 O - 3 t  +  1 B , 6 o u  u . O c m

p { / \ r " "  i l n 1  ) =  7 û , 7 a . 1 o - 3 t  +  1 9 , 9 . r ô ; , . t l c m

o a ^ . " r ,  
= . ^ 2 ,  s ) =  

L , 3 3 7 - 1 O - 3 t  +  3 - s , r i û ?  r q , 2 c m

?ox 8co 903 10c0 T('Cl

0  I  2  \ ' / . t q d

?ync - t

f !g-39: Réslst ivlté du svstènre At-Mn ' f. igj-l j- I sotherres de régist iwité

du systèrre At-Mn.

o3

0

.1^'-' 2 ,S f .Mn

1 7 . M n

O 1S ' / "V ,n

A I

o



il---q--.-.àL.t.!-ê.9ES-.-ôt![1-l-N!-U1:9-u-!-VEe

É ie r r  eue te  cu  iv re  ne  so i t  Pcs  un  r 'né tq , l  de  t r r rng i t  ion ,  i  t  nou=-  o  pqru

j u d i c i e r . r x  d e  j o i n d r e  l ' é b u d e  d r . r  s y = t è r n e  A t - C u  ù .  c e  t r q . r , a i l .  c c t r  l e  c u i v r e  e s t

t ' É t é m e n t  s i t u é  j u - - t e  q . P r è =  1 q .  P r e m i è r e  s é r i e  d e  t r o . n s i t  i o n  d l n =  l q -

c lq .=s i l  i co . t . ion  Pér iod ique.  LcL  théor ie  exPosée o .u  cho 'P i t re  I  Pour  les  q ' l  I  ioge- -

. : . Iunr in ium-métcux  de  t rone i t ion  e t  e r r  Par t i cu l  ie r  l ' . rPProx inu . t ion  f  ourn ie  Po. r

EVANS,  S , ' (appt  ique  <russ i  q ,u  sys tème A l -Cur  cc l t  le  cu iv re  es t  un  métq , t  nob le .  Dè

t r 1 u 5 ,  l e g  t e n F É r o . t u r e =  d e  f  u s i o n  d e  c e s  c l l  t  i o g e - -  € t o n t  i n f  é r i e u r e s  A  1 0 8 3 ' ù .  i  i

n o u s  s e r c l  p o s 5 i b l e  d ' e n  é t u d i e r  t o u t e s  l e s  c o r n P o = i t i o n s  c r w e c  l e  d i g P ' J - : i t  i f

expér iment , r l  e :< i - - t , rn t .  Ho. is  pour  les  q . l l  iq .ges  r i ches  en  cu iv re .  le  d i . rg rqr rune d , :

pFxrse  du  s rz - - tène At -Cu ind ique qu ' i l  es t  nécesso iFe de  déP.esser '  1@C' 'C,  e t  pour

c e s  , s . l  t  i s : r e s ,  i 1  n ' e : t  p l u s  P o s s i b t e  d ' u t  i l  i s e r  d e s  t h e t - m o c o u p l e s  t u , ' l i i - r . l

t r r e n :  t e  b r l t  d ' e f f e c t u e r  u l t é r i e u r e m e n t  c e t t e  é t u d e ,  n o u s  o . v o n 5  n r e s u r é  l Ê  P . T . A .

e t  l , r  rés is t i v i té  du  cu iv re  pur  c .u  moyen de  thernrocouPles  l , J -Re 5Z /  V l -Re - /62

p longÈqnt  d i rec tenrer r t  ck r ,ns  te  rné tù t  t  iqu ide .  Les  rÉsu l tc r , ts  Pour  le  P .T .A.  on t

f  o i t  l ' o b i e t  d ' u n e  P u b t  i c o ' t i o n  t r r é - : e n t é e  e n  c r n n e x è  A '

9,9-.1--'--f .-e--Peg:/-o-ill-!-hecrpÉ!es-!r-i-qnç--eèEo-L-u-

O  
L ' o b j e c t i f  d e  n o t r e  t r q , v s . i l  o ,  é t é  d e  m e s u r e r  l e  P . T . A .  d ' a t l  i c a e s  d i t u é =

en cu  iv re ,  pu  is  d 'exp lo rer  <uvec  to ,  rnêrne  ce l  tu le .  un  donu, ine  de  concent ro . t  io r r

p l u s  i n p o r t q n t .  L e s  r é s u l t o t s  s o n t  r e P o r t é s  c i - d e s s o u s .
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o

o

a

o
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Dq,ns  le  so l lde .

t a ^ , " " , B c . o . z )  =

s a ^ 4 " " .  - c u o .  * )  
=

" a ^ a " " .  a " u o ,  - )  
=

" t ^ t r a ,  
" c u o ,  " )  

=

s {  ^ a " "  c u ,  )  
=

" a  
^ 4 " ,  c u "  )  

=

" a  
^ a " o  c u " o  )  

=

" a  
^ a " o  c u * o  )  

=

nouS 0btenon5

= t ^ t " " . B c q o , z ) r o r . =

=  a  ̂ 4 " " .  6cuo ,  . s  )  ç ,o  l  .  
=

" t ^ t r r ,  + c u o ,  É )  t o r .  
=

" t ^ t " " , z c u o ,  g ) s o r .

" a  
^ 4 " "  c v 1  ) É o l .  

=

S (  ^ a ' s  c u s  ) s o r .  
=

-  3 , 7 ? g . 1 0 - 3 t

-  3 , 1 1 5 9 . 1 0 - 3 r

-  3 , . rc ,72.  10-3t

-  3  , 7 æ ! . 1 O - 3 t

-  3 , 9 3 3 ? . 1 O - 3 t

-  3 , 3 5 9 3 . 1 O - 3 t

-  3 , 4 1 E . 1 0 - 3 t

-  7 , 7 7 2 . t O - 3 t

+ (),4.164 t*V/' C

+ O,32EZ t tv / 'C

+ 0,528 *V.z 'C

+ 0,9514 *V.z 'C

+  1 ,O4O2 W/ ' c

+ 0,22C6 ItV/" C

-  O ,93  *Vz 'A

-  2,333 t r .V, / 'C

o
-  ô . 1 6 4 . 1 o - 3 t

-  o ,2ggg .  1o -3 t

-  o ,4663 .1O-3 t

-  o ,23 ( )6 .10 -3 t

-  o , 1 ? 6 . 1 O - 3 t

+  o ,691g  -1O-3 t

- 3,2308 t*V.t 'C

- 2'1432 a*v/'C

'  2,2395 *Vz 'C

- 2,1d,3 t tV. t 'C

-  2,2395 vV/ 'C

-  3,0354 1*V" 'C
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ces  résq l ta ts ,  rePrésentÉs  sur  lês  f igures  ?2  e t  73 ,  mont ren t  que le

c u  i v r - e  d i m i n u e  l e  P  . T . A .  d e  t ' c l u m i n  i u m  1  i q u  i d e .  c e t t e  b o i s s e  e s t  b  i e n  n r r r q u é e

j u s q u ' , a  Q , 6 7 !  o . t . C u ,  P u i s  1 e - -  i s o t h e r n r e s  ( f  i g . ? 4 )  o n t  u n e  P e n t e  n r o i n s  i n p o r t q n t e

q u i  s ' o n n u t e , } ,  P o . r t i r  d e  l ' e u t e c t i q r . r e  ( t 7 , g Z )  j u s q u " ! -  e n w i r o n  3 5 2  d e  ç ç 1  i w r e '

Lors  de  nos  essc is .  nous  c lvons  obserwé un dépôt  un i f  , r rme de cu iv re  sur  les  f  i l s

de  thernrocouPle  Pour  t 'o l  1  ioge A l  
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Èèi!

tr.._
o

o

f i9,..7-2-

F-, T',ô. .- .. D-U--.FY s- jfE !{E- -âI :-Qtt

l-!g-.-?.-3-

->j
-:-\_-

O^l 99.t Cc0,2 -
Arr ee,c c"qr -----
* ar 99.. cuqo -'---
ô ar 99.2 cco.a --'-- '
O a t 9 9  C u r  - - - - - - -
x ^r 95 Cc I -----

tac6.o

algprl6

f**r

i-]"- -
o



o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

slfvf "c) (z or)cu
5

_2

OAt  90 .8  CuO.2  -
Aer  CqO CuO,{  - - - - -
: |(rr çç.r cuo.6 -.-.- .-
A  Ar  99 ,2  cuo.E - - . - - .
O A r  9 9  C u  I
x  A t  95  Cu 5  - . - - - -

-3

f i ,.r . 74 -75 :

5frv/ 'C I 20

l s o t h e r m e s  d e  F . T . A -  d u  s y s t e n r e  ^ l - L - . u .



o

g.,.e=e !q- rge-i:t iv-it-e

E l l e  c  é t é  r n a s u r é e

t herrnocouP tes cu ivre-o. l  umel .

i l . , ;

jusqu 'ù .  lo .  concent ro t ion  de  4<)  id  en

Le= r -€=-u l tc ts  ob tenus  cor resPondent

o

o

Cu i r - r re , rvcC de:

< rux  équ r rÈ  i on : :

o a ^ a " "  c u ,  ) =

o a ^ a *  c u = ) =

P < ^ t " o c . r ^ o ) =

P { a t - , r c . r * o ) =

L 7 , 6 ? - 1 O - 3 t

1 ( ] . 63  -  t o -3 t

+ , 4 7  -  1 û - 3 t

-  e  , 9 { t 7 . ' l o -3 t

15 ,3od u*)cm

17, ?ej5 uJlcm

3û,223 u.Qcm

5ù,u95 pJ-tr:m

o

o

o

o

o

o

o

o

L e  t r o c é  d e  c e g  d r o i t e = . J e  r ê g r e g = i o n  e n  f  o n c t i o n  d e  t , l  c o n c e n t r . l t i o n  e t ,

c u i v r e ,  e = t  d o n n é  è  f o  f  i ç r u r e  ? 6 .  L o r s q u e  l < r  c o n c e n t r o t i o n  o u g n r e n t e '  l q '  P e n t É  o e

t ; e s '  d r o i t e s  d i r n i n u e  e t , a t t e i n d  l a  r , t r l e u r  z É r o  c u x  e n v i r o n =  d e  3 0  Ë  d e  c u i ' ; r e '

ùec i  e - - t  ob=ervé  sur  tes  ig r ibhermes ù  lo t ) l i ' c  e t  ô  7 ( )J 'c  ( f  ig .??)  qu i  = ,e  cûuPent

. rux  enwi ron= de  lc r  concent ro . t ion  322!  de  cu iv re '

É tn  do i t  éç r . : r . tenren t  = ign , r te r  que nous  n 'cLVonS pr rs  fourn i  1o  dro i te  r l+

r€€re=: ion  de  1 'o .1  1 io .ge  conteno-n t  o ,5z  de  cu iwre ,  cc l r  le  cor rFor tenÊnt  i r ré '?u l  ie r '

. je lc perrte et des vr:Lleur5 des régistonces Inee-Urées' dewro étre corrf i rmé çurr

d ' o u t r e =  e s s o i s .

ô t O . 0 '/.Ca!0

Pyn -t

f .i5,.77: l sotherrËe

du svstène

d e  r é g i : t  i v i t é

At  - tu  .
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f - . - ig . , -?.é- ;  Rêeist  iv i té  du svstèrne At- tu '
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CHAPITRE E

TNTERFRETATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

$r_tB,_p_u"p_Il._o_1..1

Nou5, ç1von5, pré5,enté clu cl 'ro,Pitre I[ nos résulto,ts exPérirnentq.ux en

indiquont pour cl.cque systènre les \iq,teurs obtenues et en exPos<rnt les Probtènes

que nous, clvon=, renconÈrés et les solutions que nous y clvons c,PPortées. Dcns ce

cl - ropi t re,  nous q, l tons tout  d 'qbord réco,Pi tu ler  nos réSul tq, ts  de F.T.A.  et  de

résistiviÈé q,f in de faire o.ppo.ra'itre t 'évolution de ces deux grartdeurs è tr(Lwers

ta sér ie 3d.  Les vrr r iq . t ions qu 'et tes subissent  quond on rnodl f  ie  lo  comPosi t ion

des clt ioges, nous o,nÈneront è évoquer tes différences entre les rnétoux norr:r-ux

et  tes nrétq.ux de t rqnsi t ion.

Nous éur . luerons ensui te lq ,  rés is t lv l té  des corPs Purs ut l t isés dqns ce

trq, r rq. i l .  Lq,  rés is t iwi té rés iduel le  des e l l id .ges serq '  ce lcutÉe è Po.r t i r  des

rrqteurs des déphoso.ges données po,r PUSKA et NIEMINEN (1983). Enf in, nos

résultq.ts expérimentd,ux nous PernEttront de déterminer tes rrsleurs des

pq.r."rnètres de dépendqy1ce en énergie des déPhosoges, et nous fournlront des

in fo rwn t i ons  su r  t es  é te t s  t i és  v i r t ue l s .

4.1 . R,ECAFITTJI.ATTON DES RESIJI.TATS E>CERI}TET{TAIJX

Do5s cc Fq,rq,grarphe, nous clvons rclssenùlé nos résultets exP€rirnentqux dc

résls t iv i té  et  de F.T.A.  obtenus pour les fa lb les concentr r r t lons de rnÉtq l rx  de

trc ,ns i t ion dqns t 'q , luminlum. Nous en d iscutons l 'Évolut ion en fonct lon de 1o

t,enpérq.ture, de lo, concentrq.tion et de lq, Plqce du sotuté dqns l<r clq.ssif iccttton

périodlque. Nou:l comp<rrons qrrssi nos rrcleurs exPérinËntqlcn s\r€G celleg trouvée:

dc,ns lo tlt,térsture, ns,ls è Pq'rt deux résult 'q,t 's Ponctuels de F'T'A' fournls Po;-

ENDERAY et }|ONE <1972), nous n'o,von3 Fras trou\é de résuttet!3 cxPérinpntoux dc

p.T.A.  ou de rés is t lv i té  rés iduet le d 'q. l  1 iq.€tes d 'o lumlnlum et  de rnétq lx  de

trqnsition è t 'Étq,t l lquidc. C'est Pourquoi lq. cortq'rsigon n'c, été feitc qu'evcc

dcs trq,vq,ux ef f ectués dons 1e sot lde. Fer contre' cru cours de 1'Étude

bibliogrcphique, nous cvons trourÆ de: nË:rurets effcctuées Per FLY}IN et el.

<796,?) de lq, Eusceptlbif tté rrr.çnétique des q,tl iq,ges tiquldes d'alurninlum et de

nrétclr.rx dc trcnsition de lq, série 3d-
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a . 1  . 1  .  Lq .  r és i s t  i v i t é

Le t rq .cé  sur  lq .  f  igure  7A des  iso thernres  è  1O(rc 'C  ind ique,  eu 'è

l 'excePt ion  du  cu iv re ,  l (L  rés is t i v i tê  de  1 'q . tumin ium es t  o .ugrnentée  p<Lr

l ' i n t roduc t lon  d 'une fo ib te  quo,n t ,  I tÉ  de  métq . l  de  t rqns i t ion .  Dqns le  dorna . ine  des

fo . ib les  concent rq . t ions ,  ce t te  augrnentq , t ion  es t  t rès  inpor ton te  pour  le  fe r  e t  le

c h n o m e ,  e t  P l u s  f q , i b l e  P o u r  t e  n i c k e t  e t  l e  t i t c n e .  F o u r  c e  d e r n i e r  é I é n e n t ,

l ' ougrnento t  ion  de  rés is t  i v i té  n 'es t  Pq 's  une fonc t  ion  t  inéq , i re  de  lq .

concent ro . t ion .  Nous re t rouvons le rnêrne PhénonÈne bien nu.rqué sur te srzstène

At-Cr,  p lus q, t ténué sur  Al -Mn,  nu, is  pour  des pourcentq.ges supér ieurs è O,S

seulernent .  A ins i  que l 'ont  ind iqué TOYODA et  c l  .  < l9ZZ) è propos de tq.

d issolut ion,  ô t rès bosse tenPéroture,  des nrétoux de t ronsi t ion 4d et  Sd do.ns

1 'o . l um in ium,  ce  PhénoûÈne  es t  Peu t -ê t re  un  c r i t è re  de  "non  so lub i l i t é "  de  ces

nrétoux dcns 1 'o. luminium.
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f t q .?E :  Rés i s t i v i t é  rés ldue t l e  des  sys tè rËs  é tud lÉs
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.La représentot ion de nos r , re leurs exPér inentotes ronrenées è.7 Z ( f  ig .?g) ,

lc isse opporo1tre è l 'except ion du t i tone,  des counbes dont  les c l ' ro ,ngernents de

pente se s i tuent  g,ux envl rons de 1 . l  s . tomique.  Pour des concentrot  ions

supé r i eu res .  t o  rés i s t i v i t é  rés idue l t e  es t  p roPor t i onne t l e  è  l c .  concen t ro t i on  en

s o l  u t é  .
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f lg-*39-1 Réslstlvlté résld.lelle Pq,r Pour cent.
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Les représento . t ion5 ,  g ro .ph iques  d  72?g K de  nos  r , re leurs  de  rés is t i v i té

r é - - i d u e t I e ,  p o u r  l e s  c o n c e n t r q . t i o n s  o , 5  e t  1  x ,  e n  f o n c t l o n  d e  l a  P l o c e  d u

sotu té  dq .ns  la  sér ie  de  t rq .ns i t ionr  pc lss€nt  pq . r  deux  nrex imums Pour  le  fe r  e t  le

cobq,. l t  séParés PCLr un minimum Pour le mx.nEEnèse' L'éccr 'r t  entre ces grclPhes eet

impor ton t  en  mi l ieu  de  sér ie  où  les  r ,s leurs  sont  dqns  un  . ro 'PPor t  de  deux  e t

d i m i n u e  q . u x  e x t n é m i t é s .  P o u r  l e  t i t o . n e ,  l q .  r é s i s t i w i t é  r é s i d u e t t e  è  O ' 5  Z  e s t

d ' q . i t l e u r s  s u P é r i e u r e  è  c e l r e  è  1  Z '

Nous c lvon5,  repor té  è  cô té  de  nos  vs . leurs ,  ob tenues do .ns  te  t iqu ide '

c e l t e s  d e  B A E I C  e t  o , t .  ( 1 9 7 2 )  P n o v e n c n t  d ' e x P é r i e n c e s  r é o ' t i s é e s  d o n s  t e  s o t i d e '

Les deux dio.grcurnes corresFondonts è 4,2 K et ù, 5OO K, sê reioignent Pour les

é téments  s i tués  c lux  ex t rémi tés  de  to '  sér ie ,  e t  on t  un  c lsPect  d i f fé ren t  q 'u  mi l ieu

de 1o série. Le gro.Phe A 1,2 K, P,csse PCLr un seut nrr.xi lrum Pour le chrome et le

rTtcrr 'rçtclnèse, tqndis qu'è sOOK, i i  q. to rnênæ f Ornre que lq'  notre, clwec deux Pics

pour  1e  chrorne  e t  le  f  e r .  For  cont re ,  l '<urp l  i tude  doub le  sens ib le rnent  lo rsqu 'on

pc lsse  de  SOr)K à .727f ,K '  è  l ' excePt ion  du  fe r '  En  comParqnt  les  t ro is  v ra leurs  de

rés is t i v i tÉ  rés idue l le  du  fe r  dont  nous  d isPosons,  nous  cons ta tons  que AP Passe

pcr un nreximlm lorsque 1o, ternPérq,ture augnente de 4,2 à" 7273K'

7o

6

ôegrn.m)

co t rovoi l  l?73K

,a---------_A
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Ti  V c|" M n Co N t Cu

f  i c .@i .  Rés i s t i v i t és  rés idue l l es  en  f  onc t i on  de  l q '  Pos l t l on

du soluté dqns tq.  c to 'ss i f icat ion Pér iodique.
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I. 1 . 2--l=Ê-Pp!lYelr !-hStlæélSgtrigsq abEgl u

Les f  igures  E1 ,  E2,  63  e t  8 ,4  ro ,ssenù len t  nos  résu l tq . ts  du  P.T 'A '

Lq f igure a1 représente le rése<r.u d' isothermes è 1OOO" C. Ef le Permet de

c o n s t o t e r  g u e  l ' i n t r o d u c t i o n  d ' u n e  f c ' i b t e  q u q n t i t é  d e  r n é t o l  d e  t r a n s i t l o n  a  u n e

in f  luence inpqp lo , r . ,ae  s ,u r  te= ;  p roPr ié tés  ther rnoé lec t r iques  de  l 'q , lumin  ium:

*  è  t rès  f  o . ib le  concent rq ' t ion ,  le  cobq, t t ,  le  n icke t  e t  le  r rsngq.nèse

q . u g m e n t e n t  t e  P . T . A .  d e  1 ' o , l u m i n i u m ,  P o u r  e n s u l t e  t e  d i m i n u e r  è  P l u s  f  o r t e

concent ro t  ion ,

r ts  le  t i tqne  e t  le  r iqncrd ium cLugmentent  è  tou tes  concent ra t ions  le  P .T .A.

d e  l , c t u m i n i u m ,  c t o r s  q u e  l e  f e r  l e  d i m i n u e  f o r t e r n e n t .  E n  e f f e t ,  l e  P . T . A .  d e

l ,o lumin ium pur  es t  -2 ,77  *V.z 'C  è  1OOO"C q , lo rS qu 'è  ce t te  n€me tenPérq ' tu re ,  i1

e s t  d e  - 5 , 5  p V , z " C  P o u r  l ' q . l l i o . g e  A 1  9 9 F e 1  '

* le cuiwre et le chrorne ne modif ient Prq,t iquenrent tras le Pouvoir

thernroé tec t r ique de  l ' c tumin ium.  On PeUt  con5, t@ter  gue ces  deux  rné tc rux  on t  une

couche 4= inconp lè te ,  f  e  c ;h rorne  possé&nt  lq ,  s t ruc tu re  ex terne  4s13d5 e t  le

cu iwre  4s1  gd lo  ,  ( t r to rs  eue les  @ut res  so tu tés  de  1o  sér ie  3d  des  métq .ux  de

t rans i t ion  on t  une s t ruc tu re  4s23dn (cvec  n  <  9) '

f i q . 8 1 :  l s o t h e r n e s  d e  F . T . A .

è 1000'c.

o

o

o

o
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Lç1 f  i ç ru re  82  t 'ourn i t  t ' écar t  A  ICDO"C,  ramené è  un  Pour  cent  de  so lu të '

, f rJ  por l r r t r l r '  thÊr r r iÈÉ le t l t r ' l que  de  1 'o '1  1 iq ,ge  PcLT '  raPPor t  ô  ce tu i  de  1 'o ' lumin ium'  en

t 'onc t ion  de  tq '  concent rq . t ion  en  métc ' l  d 'oPPor t '  Conrne t rour  1o  rés is t iw i té '  lo '

r , q r i o t i o n  '  d e  P . T . A .  e s t  t r è s  f  o r t e  P o u r  l e s  f o i b l e s  c ô n c e n t r o t i o n s  P u i =  d i m i n u e

rap idement  Pour  a t te indre  un  P<r l ie r  ou  de tè  de  1  Z '

as lzvfc/orz1
I

,
,
I
I
I
o

l%

o

f--iq-g!j- Eccrrt de P.T.A. è IOOO.C et Po'r Pour cent'

Le gr@phique représento.nt  le  F.T.A.  des at l icaes en fonct ion de tq '  P lqce

de l 'é lénrent  d 'addi t ion dons ta c tq 'ss i f  ico. t ion Pér iodlque ( f ie 'æ),  Permet de

mieux voi r  1 'act  ion de chq.que é l .érnent  sur  le  F 'T 'A '  de l 'o ' lumin ium t  iqu ide '

L ,écor t ,  posi t i f  pour  le  t i tone,  s 'qr tnule Pour te chronE Puis devient  for ternent

négq.tif Pour le f er. On Peut rers'rquer q'ugsi que les courbes Présentent une

certoine continuité torsqu'on Pq.sse des rrétq'ux de trcnsition qrux nrétoux nobles'

Sur l(r f igure 83, nous comF(rrons nos résutùo'ts cl\.,êc les

qntérieurs. Ceux<i sont Peu nonôreux et Portent eÉsentiettenent

q. l t iq .ges sol . ides è t 'excePt ion de deux résul tats  Qui  ont  été obtenus P( t r

et l lol^lE (19?g) sur At-ttn eÈ Af-Ni l iQuides Pour des concentretions

Jusqu'è 1oZ q. tomlgue.

Les premiers è nesurer les ProPrlétés therrpétectriqueg des ell iages de

nrétq.ux de trqnsition dons t 'ctuminium, sont CRIJSSARD et AIIBERTIN (19'*9)' Ces

q.uteûrs ont cherché à. voir l '  inf luence de ces lrPuretés co,!z ot ' ) dons

l ' e l um in ium so t i de ,  su r  l e  F .T .A .  en  l i e i son  q ' vec  l es  P roPr ié tés  mécqn iques '

trq.Éux

gur des

ENDERBY

vsriant
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Four les besoins de 1o. conpq,rq. ison, nous clvons raPPorté les rrq. leurs du

F . T . A .  è  u n  p o u r  c e n t  e n  s o t u t é .  L e  g n @ P h i q u e  r e P r o d u i s q n t  n o s  r é s u l t a t s

expér i rnentq .ux  è  1OOO"C a  sens ib tement  lo  nËrne c r l lu re  que ce lu i  de  CRUSSARD et

A U B E R T I N .  E i e n  q u e  t e s  d o n n i n e s  d e  t e n P é r o t u r e  s o i e n t  é 1 o i g n é s ,  l ' é c q . r t  e n t r e

l e s  r é s u l t c r t s  e s t  f o . i b t e  c u x  e x t r é m i t é s  d e  l q .  s é r i e  d e  t r q . n = i t i o n ,  n u . i s  c l e w i e n t

p lus  inpor ton t  pour  les  é ténents  s i tuës  q ,u  rn i l  ieu  de  lq .  sér ie .  On observe  [o .

p t u s  g r a n d e  d i f  f  é r e n c e  p o u r  l e  n r e n Ç l a n è s e .  D o . n s  I ' é t o t  s o t  i d e ,  l e  P . T . A .  d e

t 'o lumin  ium es t  por t  i cu l  iè rement  mod i f  ié  Pq. r  des  t rqces  de  Hn,  cor rne  ce lo .

q.ppq.rait  éEs.lement do.ns te trcr.r,q, i t  de BOATO et VI O (1967). ÊeE rf.uteurE ont

m e s u r é  t e  P . T . A .  d e  t r è s  f a i b l e  c o n c e n t r o t i o n  d e  T i ,  V ,  C r ,  M n  e t  F e ,  è  1 , 2 K .  I 1

n e  n o u s  c L  p q . s  é t é  p o s 5 i b l e  d e  r e c e t c u l e r  l c r  \ , s l e u r  r é s i d u e l l e  d u  P . T . A . ,  r r a i s

d 'oprès  tes  cu teurs ,  fq  d i f fénence en t re  leurs  résu l to , ts  e t  ceux  de  CRUSSARD et

A U B E R T I N  e s t  c l = s e z  f c . i b l e .  D o n s  t ' é t q ' t  t i q u i d e  c e c i  n ' e s t  P a s  l e  c q ' s .

t s(7uf"cl otv.

X Crussord el Aubertin è 2Ot

* gnaenUy elHove àUZ"ç
O Ce tnrvo i l  à  1000'C

Cn M n Fe Co Ni CuTr

+2

-2

_1

-6

o

o

.ils_.æi conFcr<lison dcs résultotg (rvec les trcr,vq,ux <rntéricurs.
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( 1 -  c ) x n r .  )

9 - l =  1 4 1 5 6  c . 9 . s '  w e l e - t  . t  X . t t -  e s t

indiquée sur tct f  igure E5.

,lrî.',,

1
xa= - (x .  

a  a .  
-

c

- 3

d q n s  l e q u e t l e  x A l .  =  o ' 3 ' 1 '  1 0  
- c ' 9 ' s '

suscePt ib 11 i té nrrgnét ique des q' l  1 iages,

ô--__x
i=-\

o a A l 9 9  x l
-  - -  a Al  99.2 x O.E

* Al 99,4 xO,6

A Al 99,ô xoJ

o Ar 99,ô xq2

| i g . - 4 3 : V q , r i q ' t i o n d u P . T . A . e n f o n c t i o n d e t d ' P l q c e d u s o t u t é .

+.-1.3.Ls-.8!J-EcèP-t-!-b-i-!!t-É--usené-dzue

Ld.  sus,cept ib i t  i té  ns,gnét igue est  une grqr tdeur  Phvsique qul  cq.rqctér ise,

co r r rne  l e  P .T .A .  e t  t e  rés i s t i v i t é ,  t es  P roPr ié tés  de  t rqnsPor t  é l ec t ron ique  dons

les rnétoux. L'qction d'un cfs,nrP ru,gnétisont af f ecte le rnouvenÊnt des Pcrticules

chorgées dqns un éc l . rcnt i t ton,  €t  indui t  è  t ' in tér ieur  de celu i -c i  un chonP

propre , ProPort ionne t ç1u c l 'ronp extér leur q^Ppl iqué . Le coef f ic ient de

ProPor t i onnc l i t é ,  qppe té  SusceP t i b i r i t é  nsgné t i que '  Peu t  ê t re  re l i é  è  l c r

résistqnce du rnétat. tt n,est donc trq,s surprenqnt de retrouver sur les courbes

f ournies po-r FLYNN et q.t. (196?) è 1O9O'C, to mêne ollure génér<r' le que nos

courbes de. résist ivité è 1OOO" C. Le f igure E5 ' rcPrésentq'rrt lq' suscePt ib i 1 ité

ns,gnétiquer en f onction de lq, concentrction en soluté est è conpcrrer ewec tcl

f igure 7a.  L@ ProPort ionnot i té  est  resPectée Pour tous les é lénents '  Le

grd.phique de la f igure 66' représente 1o. suscePtibil l té ns'gnétique de: diverses

i r r p u r e t é s l o r s q r J , e t l e s s o n t P t q c é e s d a r r s l , q ' l u m l n l u m . C e t l e - c i e s t d é f i n l e P o r

Ia  re le t i on :

\o,t

o

o

o

lo.
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( 1 9 7 0 ) .  r  1
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Lq. suÉceptibif  i té nngnétique FrCLsse PcLr un nrr-xirnr.rm très rrrqué Pour te nrençrcnèse.

L e s  o u t e u r s  q . t t r i b u e n t  c e t t e  @ u g m e n t o t i o n  o u x  i n t e r q c t i o n s  e n t r e  é l e c t r o n s  q u i

peuvent ,  dq .ns  cer to ins  ccLS,  qccro l - t re  1o  suscePt  ib i l  i té  de  PAULI  des  é lec t rons

de coeur -  d 'un  ordre  de  gro .ndeur  ou  P lus .  Le  Pq. ronugnét isme dons  les  q . l  l i q .ges

d 'q . lumin ium e t  de  r rÉ tq .ux  de  t rq .ns i t ion ,  n 'es t  Pas  conr t ro rob le  è  ce lu i  de=

r r t l ioges  de  nrcnçxrnëse ou  de  fe r  dons  les  rné toux  nob les ,  Lq .  suscePt ib i t i té

n u . g n é t i q u e  o b s e r v é e  d o n s  d e  t e l s  o l l i o ç t e s ,  d e u x  o u  t r o i s  f o i s  s u P é r i e u r e  ô  c e t l e

e u i  e 5 , t  o b t e n u e  d q . n s  t ' o l u m i n i u m ,  e s t  q u c , l i t o t i v e n r e n t  s i m i t @ i r e  è  c e l t e  d u

p.rronrrgnét isrne des ions t ibres , c,o;r el le sub i t  une vrariq.t  ion en (tz' l  )  en

c o n f  o r m i t É  q , v e c  l q .  t o i  d e  C U R I E .  D o n s  l e s  o . l l  i o g e s  A t - M n ,  1 0 ,  s u s c e P t i b i t  i t é

égo.tement été nesurée è bcsse tenPérq.ture Frctr I IEDGECOCK et Ll

c r  peu de  s imi t  i tude  en tne  les  comPor tements  de  X dqns  les  deux

donr r ines  de  teneéro ture  é tud iés .  A  bosse te r rPérc tuF€r  X  res te  q -PProx i rne t ivement

cons t@nt  (pq , ronregnét isnre  de  PAULI  ) ,  tond is  Que dons  1 'é t@t  l iQu ide  X q .ugr ren te

ç1vec to tenpérq.tuFe. Lç1 rcison de 1o dif férence du conPorternent de x, è bas=e et

è  l ' ro .u te  tenPÉro ture ,  ne  senrb le  Pcs  encone ê t re  b ien  connue.

d 'après

FLYNN e t  o l .

(  196? )

f-i-g.g!j.. SuscePt lb i r ité ns,gnét ique des cl t iq,ges è 1O9O'C

CL

o

I

E
o

o

E
J
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o
.tl
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o

o

'g

!
o€
ou

x

o

a h f.

sq-uTE

d'q,près

FLYNN e t  e t .

c 196? )

rs ,gnét igue è d i lu t ion

soluté ds.ns le  c la 'ss i f  icct  ion.
f-!9-.E6: RePrésentq't ion de lq'

i n f i n i e ,  e n  f o n c t i o n

susceP t i b i r i t é

de to. Ploce du
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1' ?-, !-.-.!- n Er q dsg. Èj-9!

Les rnéto.ux s in{r les cofyme l 'q- lumin ium, Pour lesquels tes é lect ronS de

conduct ion sont  b ien séPonés des é lect rons du coeur de t ' ion '  Peuwent  êt re

t ro i té= sor ts  rest r ic t ion Pq' r  tc t  théor ie des PseudoPotent ie ls '  Lq '  rés is t iv i té

(netot ion 1.a3) ,  neis  oussi  de nonùreuses outres grqndeurs Physiques,  Peuvent

être cotcutées o,u moyen du fqcteur  de fornre w(q) .  Pour lo-  ptupo' r t  des métaux

sinples,  l€  concePt de PseudoPotent iet  fourn i t  de bons résut tq. ts  Poun 1e5

grcndeurs Ph>zsiques cotculées.  Mo. is  i1  est  nécessai re de connei t re les

l imi tot ions fondqnento les de lq '  rnéthode qui  lq '  rendent  Prct iquenÊnt  inut i l isoble

Four une çt rcnde r , r r r ié té de systèmes fami t iers '

Les d i f férences du pseudopotent ie l  deviennent  in totérables dons tes

nétq,ux où les électrons de conduction ne Peuvent Pcr's être séPorés des outres

états é lect roniques de t ' ion.  Dons tes métqux de t rqnsi t ion Par exenFle,  les

niveq,.ux q,tomiques d ne sont Pq's corÏPtètement occuPÉs et tes étectrons d

part ic ipent  q.ussi  è lo '  conduct ion.  Les métq.ux de t rqnsi t ion se rét ro ' r t issent  en

tro is  ç1455s5:  lo .  sér ie des 3d contenqnt  les '  é lénents de Sc è Ti '  lq '  sér ie 4d

o, t tq .nt  de Y è Fd et  lq ,  sér ie 5d des é lénents co6pr is  entre La et  Ft '  Avec une

td.rgeur  de 4 eV è lo .  f  in  de 1o sér ie 3d et  de 11 eV Pour les é lénrents du début

de l ( r  sér ie Sd,  lo .  bande d qui  est  re l@t ivernent  ét ro i te  et  Po.r t ie l tenrent  rerr l r l ie

e s t l o c ( L u s e d e P r o P r i é t é s P o r t i c u t i è r e s , t e l t e s q u ' u n e f o r t e d i f f u s i o n d e s

é l e c t r o n s d P o ' r l e s o t o r r r e s e t u n e r é s i s t i w i t é é l e c t r i q u e P t U s é l e v é e q u e c e l l e

des nrétoux sinptes. Les électrons d P@ssent un terYPs Ptus tong que les étectrons

s è proximité des etonres. Les étectrons d ne Peuvent donc Pq.s être troités corrrne

des étectrons de coeur n i  conrne des é lect rons l ibres,  nu, is  i ls  doivent  êt re

inc lus exPl ic i tenrent  dqns le  npdète '

N o t o n s q u , i l e x i s t e € g x r . l e r r e n t d e s P s c u d o P o t e n t i e t s p o u r l e s r r r É t q u x d e

trqnsitlon CHARntSON 198O, t '!ORIARTY 19ES) qui sont comPl iqués è mettre en

oeuvre. Aussi est-i l  plus, so,tlsfo,issnt de trcliter les nrÉtq'ux de trqnsltlon en

postu lqnt  que les éto, ts  d sont  for terEnt  l lés ou coeur et  qu ' i l  ex ls te une

interqction ou une hybri&,tion o,vec tes éto'ts s l ibres; occi constituc un rnodète

è deux bqndes. Lq. vertu du npdète è deux bqndes est de fournir une descrlption

sinpte de 1, interqction électron-ion. Les dÉveloPPenents ns'théwatiques du

pseudopotentlel sont cl ' lnsl évltés pq.r lc rePrésentetlon du crlstq.l conrne un

e n É e r ù l e d e P o t e n t i e l g e t o m i q u e s è s y , r n é t r i e s P h é r i q u ê , c | t q c u n s i t u é d o n s u n e

sphère de btIgNER-SEITZ. Ces potentiels (rnrf f ln-tin Potentlots) ne se recouvrent

pcls et sont constqnts dcrns les régions interstit ietlcs- Le solution q'u Problème

de l 'écrqnt,q,ge des ions, Per te gc'z d'électrons l ibres, rr '4 Pq's tq' rlgueur du

trq,itenent de to réPonsc Iinécire, et le constructlon de cc PotGntiet en

m..rf f in-tin, qut est una successlon de comPromlsr FGposq gur un cotcur

<urto-cohérent. Fuisque chcque Potentiel est un Potentiel è srmÉtrie sPhÉrique
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cent ré  dqns  lo  ce l lu te  de  1^ l lGNER-SEITZ,  ns . i s  indéPendo.n t  de  ses  wo is ins ,  e t

i n r n e r g é  d o n s  u n  m i l i e u  u n i f o r m e  d e  P o t e n t i e t  c o n g t o n t ,  i l  P e u t  ê t r e  c q r q c t ê r i = e

Fq.r ses dépl-ssoges ! i .  Les déPl 'ro'sages 1-l i  sont de véri to.bles inr,ra.r i<rnt-:

n rc . thér ru . t  iques  du  Foten t ie l  de  rn r f  f  in - t in  e t  le  I  ien  en t re  tq .  rePrésentq . t ion  des

dêp l - rosq ,geÉ e t  ce l  le  des  pseudoPotent  ie ls  Peut  ê t re  corpr is  en  conpq. rq .n t  les

f i g u r e =  8 7  e t  8 8  c i - d e s s o u s .

Pscudopotent iel

vre i  Potent ie t

f lE,.P-!: RePrésentq't ion du

PseudoPotent iet

f  ig. E6: RePrésenta.t ion du

P o t e n t i e t  d e  m l f f  i n - t i n -

DqnÉ lq, sulte de ce pq,rc,grcrphe, nous cclculons lo réslstivité des corPs

purs, cru mc,yen du rnodèle de potentiet et de lq' nrtrice t- Nous n'cvon3, Pos

ef fectué le  catcul  du F.T.A.  qui  nécesgi te lq .  conncisssnce de tc ,  déPendonce des

déphc.sages en énergie. Signefons qu'Il y cL encore Peu dc résuttq,ts du F.T.A. des

nÉtq.ux de t rqnsi t lon,  è 1 'except ion du f  er ,  du cobq' l t  e t  du n lckel  dont  les

ra.leurs, fournies pq.r ENDEREY et DI-IFREE <1-977), sont rÊlsPcctirrcræntz (-1 t 2)

tLv/K , (-4 t 2> pV/4( et (-38 t 3) W/K. Fq,r contre, nous cctlcuterons dq'ns te

po.regro.phe 4.O to.  rés is t iwi té rés iduet le des e l t  iq . t les d 'o lumlnium fe ib lernent

ditués en nÉtoux de trqnsit ion de lq' série 3d, êt ' <r,\r 'ec les r'cleurs

expér i rnente les du P.T.A. ,  nous érrs luerons les quqnt i tés (  ù i ,  âE )des rnétq 'ux

de  t rqns i t i on .

f o n c t i o n  d ' o n d e

d e  1 ' é l e c t r o n
en in te rqc t ion

f o n c t i o n  d ' o n d e

d ' é l e c t r o n  t  i b r e

Poten t ie l  de mlf f  in-t in
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Lq.  nés is t i v i té  des  corPs  purs  es t  donnée Po ' r  lq .  re la t ion  génére le  (1 .&3)

! z m r ï z } .  7 ,  r / q \  / q \
l ' ocq> lx (q ) l ' l  

-  
l d l r l

f isezrf Jo l2krj (2krJ

Dqns ce t te  express ion ,  q , (q )  dés igne le  fqc teur  de  s t ruc tu re  c t  X(q)  peut

être renplqcé soit  pq.r le f  qcteur de f ornre x(q), soit  P@r to rne,tr ice des

dépho.so .ges  t (q )  .  Nous  c lvons  e f  f  ec tué  tes  co . lcu ls  de  1o ,  rés is t  i v i té  de

l 'o . lumin ium en u t i t  i s<rn t  success ivenent  ces  deux  exPress ions  de  X(q) .  Les

ur leurs  du  fqc teur  de  s t ruc tu re  q (q)  Peuvent  ê t re  cq . lcu lées  è  Par t i r  de

l 'équot ion  de  FERCUS YEVICK pour  un  ernP i lenËnt  de  sPhères  dures ,  ou  t i rées

d i rec tement  des  résu l ta ts  exPér imentc lux  de  I {ASEDA (19EO) .

L 2 -?:@Lgu]-ds -!q,- réEi-Êt|iy-i!é de r j q.r

D'q.près H^RR. ISON (19EO), la r,rr. leur du Pcrc.nÈtre R. de l 'eluminium r ê5t

1 ,15  u-c r .  dqns  le  modè le  d 'ASHCROFT.  Four  Prendre  en  conPte  les  c f fe ts  d 'éc f ro 'nge

et  de  cor ré lo , t ion ,  le  fqc teur  de  f  o rnre  non écrcn té  u ro(q)  ( re le t ion  1 .64)  do i t

ê t r e  d i v i s é  P q . r  l o  f  o n c t i o n  d i é l e c t r i q u e  e ( q ) .

411*2
8 ( q )  =  1  -  -  x o ( q ) . ( 1 -  G ( c ) )

q'

où xo(e) est lq, fonct,lon réPonse de tq. denslté électronique dqns

de IIARTREE.

( 1 . 7 )

I 'q^pProx irp.t ion

( 4 . 2 >[ï)"f.o

1 - 2 +

2 -

tï* t

x^(q)" ,fe2

G(q) est une fonctlon cq,rqctérlstique des ef fets d'éclnnçlê et de corréletlon.

Dcrns le cq.s présent, nou3, clvonlB uti l isé tq. rclcrtlon dc GELDART et VOSKO (1966).

G(q) = [ttJ't['t)'- ['.l)-'f' < 1 . 3 )

En lntroduicsrtt dans te progrunnc dc cq.lcul PrÉ:enté en qnncxe C.1 tcs

rrqleurs cxpÉrlnenteles du fqcteur dc structure q(q) tebutécs dans le ltrrre de

1^1ASEDA, nous trouvon5 21 ,6eZ y0.cm Pour lo, résistlvité de l 'c,lumlnium è 6?O'C.

Mo.is on peut otrssi cqlculer dlrectenerrt leg vtrleurs de e(q) è pq,rtlr de

l, équq,t 1on de PERCTJS WVTCK c.ppl iquée ou npdèIe de gPhèrcs dures (rel . t .A2) .

Avec une conFqcité rl de O,45 et en tenqnt comPte des effets d'éclnnçle et de

corréletion, te progrq,nrrc de cc,lcul Présenté en qnnexe C.2, fournlt ls rrq'leur

24,1Q9 r . r f , l 'cm Pour tq,  rés ls t lv l té  de 1 'o, lumlnium è 6?0'C.

Ê)"FJ
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Ces deux  ccr lcu ls  donnent  des  résu l tq . t=  de  ré= is t  iw i té  ex t rê rnement

w o i s i n s ,  c e  q u i  i n d i q u e  q u e  l e  f  t u i d e  d e  s P h è r e s  d u r e s ,  c r , v e c ' r l  =  o , 4 5 ,  e s t  u n

e x c e l l e n t  s y s t è m e  d e  r é f é r e n c e  P o u r  l ' q , l u m i n i u m ,  P u i s q u ' i 1  d é c r i t  c o r r e c t e n É n t

le  fqc teur  de  s t ruc tu re .  En ou t re  les  nésu l tc ts  sont  en  t rès  bon qccord  q .vec

l '  e x p é r i e n c e  ( P q . r o . 9 r q . P h e  2 . 3 . 6 > .

Lq .  f  igure  8?  représente  les  courbes  de  la .  fonc t ion  d ié tec t r ique € , (q ) ,  du  fq .c teur

de  s t ruc tu re  c r (q )  e t  du  fqc teur  de  fo rnre  w(q) .

f -ig--êZ-i. RePrésentetion de a(q),

de o. (q)  et  de w(q) .

o

o



o r  i ;1

4_,2,3. _@l-c-g.L de- la rés!:,t-i\a!Lé-çç-veç-_Ls-tgt"r-lce des d-épho.sa.ges tCS)

Les déphoso.ges nécesso.ires è to déterminotion de 1o ns,tr ice t ont été

c a l c u l é s  d i r e c t e m e n t  à .  p q , r t i n  d u  n p d è l e  d e  P o t e n t i e l  c r v e c  l o  r e t a t i o n  ( 1 . 7 4 ) .  E n

cho is issqnt  cor r rne  fq ,c teur  de  fo r rne  de  t 'a lumin ium ce lu i  de  BRETONNET e t  REGNAUT

( 1 9 8 5 ) ,  o r l  o b t i e n t '  1 o =  O , 7 4 1 7  i  1 r =  O , 7 O O S  e t  1 2 =  0 , 2 3 3 6  N o u s  P o u w o n s

obserwer  que les  dép l . ro .so .ges ,  Pr is  è  t 'éner9 ie  de  FERMI ,  sq . t i s f  on t  è  l c .  règ le  de

FR,  IEDEL I  =
s
. / - t12 l+ t  )n r (kF)  ,  dqns  loquet le  Z  dés igne le  nonËre  d 'é lec t rons  de

t

r,q. lence. Nous trouvons 2,5-73 o.u l ieu de 3, ccLr nous clvons négtigé les déPl 'rasclges

d ' o r d r e  s u P é r i e u r  è  2 .

En prenqnt ces déphrcso,ges, les vqleurs exPérirnentq.les de hIASEDA Pour

<r.(q) et en ..11it i5arnt 1o nréthode d' intégrq.t ion de SI}IPSON, nous trou\ 'rons o.vec le

progrcuyrne présenté en clnnexe C.3, 24,747 1lÇl 'cm Pour la résist ivi té de

l 'q , lumin ium.  Cet te  r ,q , leur  es t  encore  t rès  Præhe du résu t to . t  exPér in ren ta l

C 2 3 , 8 3 1  y ' f , I ' c m  è  6 ? 0 ' C ) .

La  rné thode Que nous  venons d 'u t i l i se r  s 'c 'pp l ique euss i  c ru  ca lcu l  de  tc r

rés isè iv i té  des  r ré toux  de  t rqns i t ion  è  1 'é tc l t  Pur ,  è  cond i t ion  d ' ln t rodu i re  tq '

rr6lsse effect ive m* En enptoyrent les rrreleurs de m* et les déPlpss'ges de HIRITA

(1977) et de I^IASEDA et el .  C19?a), nous retrourrons tcs résultets de ces cr.uteurs

qui sont regrouPés dons le tq^bleou sulr irent. Let vsleurs exPérlrÊntoles sont

t i rées  de  ERETONNET (1944) .

o

1o

o

?
TE

o

o

o

o

o

o

o

o

T ( ' C ) d(g/cmg ) E r ( u . o . ) T|o r|1 \2
t*

m Pca tc. 
(tr f , l 'cm) P. -p .  (P f l ' cm)

T 1

v

Cr

Fe

!-tn

t:

1700

1900

1900

7260

1560

I
I rsso
I
I
I lSOO

4 . 1 5

5 . 3 6

6 . 2 7

a . 9 7

7 . O 7

7 . 7 0

7 . 7 2

o . 2 3 2

o . 2 3 8

o.269

o.273

o.301

o.301

o . 2 9 9

{ . 631

€.653

€.630

<.449

< .392

I
lo.ao+
I
I
lû.24

I{ .1s"1

I-o.1161

- o . 1 3 9

-o.oss

<.o29

l-.*'
I
I  o.o^

o.410

o.4?5

o.,426

2 . 6 V

i2.74.8

1, u",
lr.u"*

o . 9 0

o . 8 ?

o .  E 1

o

o

LO

.84

.EO

.42

o . 8 3

2Al

120

1AA

ra2

6 3 . 3

54 .9

350

134

150

(1EO)

13?

720

a7

1,67
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Lo.  rés is t  i v i té  ré - - iduet  le  des  q . I  1  io .ç tes  Peut  ê t re  cc r lcu lée  so i t  o .wec 1o .

fo rmr l .e  (1  .94)  - - i  on  d ispose de= v r r .Leur=  de  tous  les  dép l -u .soses  ï l

4fr' s.
A p  =  -  L t  ( 1 + 1  )

2u'*, t--o

s o i t  o v e c  1 o  f o r m u t e  ( 1 . 9 5 )  q u i  n e  P r e n d  e n  c o r n P t e  q u e  l e  s e u l  d é P h o . s o g e

zoÉfÊ 1
AP -  J  s inz Î l

- o

Z e - k .

En se  bq ,sq ,n t  sur  lq ,  rné thode de  lc ,  dens i té  fonc t ionne l le ,  FUSKA e t

NIEMTNEN (1943)  on t  e f fec tué  1es  cq- tcu ls  des  déPl ' ro .=o .ges  d 'un  cer tq , in  nor rù re

d 'é lé rnents ,  cor respondo.n t  ô  des  r r re leurs  du  ro .von r=  ,  de  to '  sPhère  d isPon ib le

q u t o u r  d ' u n  é i e c t r o n ,  r , q . r i q . n t  d e  1 , 5  A ,  5  u . o .  F o u r  l e s  < r l l  i q ' g e s  è  b q s e

d 'o tumin ium ( r ,  o  2  u .q . .  ) r  cês  ou teurs  on t  to ,bu té  les  v re . leurs  des  déphqsq.ges  des

élérnents o.1 lcrnt de I = 7 A Z = 40. Les dif fÉrentes rrq.teurs des déPfrosoçles qui

nous inténessent sont reportées dr,ns le to,bleau ci-dessous. Nous cLvons éçlq.tenent

inscri t  dq.ns ce tq,"bleq.u les r,sleurs de Z, obtenueÉ Pour choque élérnent Pq.r lo,.

règ te  de  sonr re  de  FRIEDEL.  A f  in  d 'é tud ie r  le  conPor tenÊnt  de  tc r .  rés ls t  iw i té

rés idue l le  è  t rq ,vers  lo  sér ie  ,  nous  é tendrons  les  cq . lcu ts  è  te  rés is t iw i té  des

q . t l i o g e s  r q l - K ,  A l - C a ,  A l - S c ,  A l - G q ,  e t  A t - G e .

n, :

o

o

o

o

o

o

o

ét érnent nurnéro
o.tomique

î3 îl rti r|à d 4 sorrre dc
FR,IEDEL

K

C,a.

Sc

T i

V

Cr

Mn

Fe

Co

N i

*l

Ge

Ge

! 9

20

2 7

22

23

21

2S

26

27

2A

30

31

32

E.1s26  |
l

a .3292

8.4?53

E .59?O

a.70.24

a .w2

E.A962

4 .9991

9 . 1 1 9 3

9 .2695

9.6742

9.9036

to.r2a?

s.66se1
l

5 .8290

s.9532

6.O48E

6 -7262

6 . 1 9 4 1

6.2607

6.3,329

6.+223

6 .5459

6.9219

17 .1727

lr.o",

.8635

1 .OsAt

t . 2 E 2 r

1 .5244

1 . 7 7 6 A

2.0324

2.2A52

2.5.290

2.?Vtè

2 .9491

3 .2330

3 .3107

3 .1397

o.o43a

o.0363

o.o2æ

o.0.221

o.o1a3

o.016?

o.o1?3

o.0203

o.o2s7

lo.o3s8
lo.osrp
I
lo.0610
I
lo.068?

o.oo?3

o.0064

o.oos6
o.ooso
o.oo4?
o.oo4?
o.ooso
o.æ55

o.0062

o.æ77

o.0100
I
l o .011s
I
to  -0123

o.æ21

o.oo23

o.oo21

o.oo19

o.0016

o.oolso

o.oo12

o.oo11

o.ooo9

o.oo12

o.oo14

lo.oo16
I
lô .oo20

1 9 . O 1 4

20 .ora

? t .o2 r

22 .O19

23.O16

21.O13

25 .æA

26.æ+

26.996

27 .993

29 .971

30 .9E?

31 .986

o
To^btec.u des dépÉsclges Pour rs= 2 u.a..(PUSKA et NIEMINEN-19E3).
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L e s  c o l c u l s  d e  r é s i s t i v i t é  r é s i d u e l l e  d ' q . l I  i o . g e s  c o n t e n q n t  O , 0 1  Z  d e

. - o t u t é  o n t  é t É  e f f e c t u é s  è  1 o ,  t e r P é r q . t u n e  d e  1 t ) O " C .  P o u r  c e s  o l l i o g e s  d i l u é s '

les  r , re teurs  de  Z  e t  de  K,  res ten t  t rès  Proches  de  ce t les  de  1o  rn r t r i ce ,  so i t  2  =

3  e t  k ,  (1ooo"c)=  o ,6725t1 .0 .D<rns  le  tqb lecu  c i -c rPrès ,  nous  c lvons  rePor té  nos

r , q l e u r s  e x P é r i n r e n t o l e s  A P e x p .  q . i n s i  q u e  t e s  r é = u l t o ' t s  d e s  c q ' l c u l s  d e  r é s i s t i w i t é

rés idue l le  Ae.C n l )  e t  Ae,  in |  )  e f fec tués  d 'une Par t  c lvec  Les  s ix  déPhosases

( r e t . 7 . g 4 )  e t  d ' o u t r e  P o r t  o . v e c  l e  s e u l  d é p l ' r q ' s < l g e  n l  ( r e f  ' 1 ' 9 5 ) '

é1érnen t Ae.{nl) en t. l.Çùcm

( r e t  . 1 .  . 9 4 )

Ae"<nl) en rrÇJcm

( r e l . 1 . 9 5 )

Aer-  Ae"
(en gf,lcm)

a P . r p . r= '*"""\|
(c=  rz  o . t . )

(en u.rlcm)

t\

Ë<r.

Sc

T i

Cr

Mn

F e

Co

N i

Zn

Cld.

Ge

4 . 1 3 4 2

4 .  ?334

5 .26 ,16

5 .4551

5 . 1 4 3 7

4 . 3 3 5 5

3 . 2 2 7 9

2  .1033

t . 2 2 6 5

o . 7 3 5 4

o .73s6

1 .OAOA

1 .5575

3 . . J 1 3 6

3  .9610

4.  ?933

5 .20.+A

4-9974

4 . t797

2 . 9 7 7 7

7 . 7 2 4 5

o.7414

o .19 '09

o.0434

o.2041

o.44A2

7 . t2C ,4

o .7728

o.4643

o -2æ2

o . 1 4 5 E

o . 1 5 5 4

o . 2 æ a

o .37AA

o.484L

o.5449

o.6,622

o.a767

1 .1093

o .6E4

2 . 4 9 7

3 ..132

2 -76,0

4 .203

2 . 5 1 2

t . 2 3 3

Tebteq'u des rés is t iv i tés rés iduet les exFér inrento les et  ce lculéeg'

Nous 4\./ons trscé sur lq, f igure E8 les courbes corresPon&nt è ces

dif f érentes rrs,leurs, einsi que les régultets exPérinenteux obtenus Pq'r BAEIC et

q. l  .  c7g72) à.  1,2K.  Lo théor ie donne b len t 'c l l lure générq ' le  de ap en fonct lon de

1o position des élénrents dissous dons l 'aluminiutir (!Vêc o{)Porlt ion d'un nsxim*rm

et d'un minirïrum. ltois 1l reste deux Points essentiels de désaccords:

o
* L, orpl itude du ngxlmtm, est internrÉdielre

e x P é r i r r e n t e u x o b t e n u s d o n s l e g o l i d e e t d o n s t e t i q u i d e .

!x L@ courbe de Ap c@tculé est déPlssée' Pq'r rq|rPort d'ux résultcts

expérimentoux, vers |q, gauohe du to.blequ Pérlodiquc' Lq' cq^lse de ce désoccord

peut  provenir  de tq,  t roP fo. lbre vs leur  
" .  

(= 2 u.o. . )  u t l l isée et  qul  est  en

rÉo, l i té  F"  = 2r1E u.q, .  Pour 1 'q, luminium. I l  ne ngus GL nr lheureusel rËnt  Pa's  été

pogsible d, interpoler lcs vqleur: de nl en fonction de F- r cGtF lcs tq.bleq'ux,

q,ut rcs que celu l  de r .  = 2 u.GL.  r  r lê  cont iennent  F6Ê les é lérnents de èrsnsi t ion '

F o ' r o i l l e u r s , l e s c o ' l c u l g c f f c c t u é : P e r F U S I ( A e t N t E M l N E N r g o n t b q , : é g ! 3 u r u n

choix dc potentiels atomlques è syrynÉtrie sPhérleue centrés q,ux noeuds du réseo'u

c r i s t a l l i n ' l e s P o t c n t i e l s n e d e r r q n t F , C r . s s e r c c o u v r i r e t l e P o t e n t i e l d q n s t e s

entre I es résut tq'ts



o

a

o

o

o

o

o

o

rég ions

SUPPOSer

métoux

pq.5 tout

c o n t r e ,

î t=  o 'o35
rés  i s t  i v i t é

nous clwons

Nou5, pouvons rerrErrquer que les déPl 'ro'sages du cuiwre (Z = 29) ne sont

pcls fournis pq,p PUSKA et NlElttNEN cor, d'o,pç95, ces q'uteurs, un Plc de résonq-nce

do.ns  lq .  dens i té  d 'é to . t ,  t rès  p rononcé,  condu i t  è  des  résu l tc ts  incohérents -  Far

en u t i t i son t  les  r rq . leurs  de  I^ASEDA e t  o I IEN (19?8) , (  f |o=  -  O,1O9 ;

1 .J+

i n te rs t i t ie l tes  é ton t ,  suPPosé cons tqn t .  Mo- is  i l  n 'v  a '  Pq 's  de  r<r ison  de

que ce  cho ix  so i t  qppropr ié  pour  les  sys tèmes désordonnés,  te15 que leÉ

t iqu ides ,  où  la  sWÉtr ie  locc le  e t  les  d is tances  in te rq ' tomiques  ne  sont

è  fc r i t  les  rnêrnes  que dons  le  c r is to ' t  régu l ie r '

i  \ Z =  2 , 9 9 6  ) ,  n o u s  t r o u w o n s  P o u r  t ' a l t i o - g e  è  t  Z  d e  c u i w r e  u n e

r é s i d u e l l e  d e  O , 1 1  L À ç l ' c m ,  v q . l  e u r  q u i  e s t  P e u  é l o i g n é e  d e  c e l l e  q u e

rne=urée ( - O,31E uO,'cm), nu' is néannroins jqrrs. is négo't ive'

o

o

o

On obserwe un écort entre les rr ' teurs

déPl tso .ges  e t  ce l les  qu i  son t  ca lcu tées  cvec

écar t  se  re t rouve tou t  cu  long de  tc  sér ie .  Les

le tcrbleeu Précédent rrpnt 'rent qu' i l  est fq. ibte

q.ugrnente grq.duel lement lorsqu'on se déPlqce vers

eu i  Per rne t  de  remPlqcer  lq '  re lo ' t ion  (1 .94)  Par

que l 'on  es t  cLU cent re  de  lq ,  sér ie  3d .

- 1 -  B A A I C  e t  o " l  . ( 7 9 7 2 )  è .  1 . 2 K

PUSKA e t  N IEMINEN (19A i l ) :

-2- ayæ tous tes déPlt.sages
-3- <rvec te déphosoÇle 1z

-4- Ce trc.r,q.i l d L273'K (c=12)

de Ap cc tcu lées  o .wec les  s ix

te déPl 'rasa.ge { seutcnent. Cet

r,q, leurs Aea- Ae" indiquées don=

q . u  m i l i e u  d e  t q .  s é r i e  e t  q u ' i l

l es  ex t rémi tés .  L 'q ,FProx in ra , t  ion

( 1 . 9 5 ) ,  e s t  d ' q . u t q r t t  r n e i l t e u r e

x C" Sc ri V Cr Mn Fc Co Nr Cu Z^
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f  i c .E8 :  Rés i s t i v i t és résiduetles exPérinrentelcs et cq'lculécs'
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L o .  t h é o r i e  d e s  c o l l i s i o n s  ( M E S S I A H  t h . 1 ( l ) ,  n o u s  o P P r e n d  q u ' ' A  P r o x i m i t é

o ' u n  t r o t e n t i e l  d e v e n o n t  b r u s q u e m e n t  t r è s  @ t t r o c t i f ,  d o r r s  u n e  c e r t c i n e  r ê g i o n  d e

l ' e = p g c e ,  u n e  p ù . r t i Ç u t e  s e  r o r p o r t e  d e  r r s n i è r e  d i l ' f  é r e n t e  s u i r a r n t  l a  r , r e l e u r  E  d e

= o n  é n e r ç r i e .  P o u r  i t l u s t r e r  1 c t .  d i = , c u s s i o n .  c h o i s i s s o n s  l e  c c l s  d ' u n e  P a r t i c u l e

d ' é n e r ç r i q r  Ê  e n  i n t e r q r c t i o n  o w e c  u n  P u i t s  c q , r r é  = P h é r i q u e  ( f  i 9 . 8 9 )

5 1

S 1

U ( r )  =  -  U o

U ( r )  =  O

r < c L

r > c L

o

o

f - ig , -9.9- i  Fui ts  de Potent ie l

Lq.  résotut ion de t 'é .1uot ion de SCHR'ôDINGER indique que:

x si E > O , les fonctions d'onde rePrêsentent des é!-S,t-=--n-o.L..] . iéC et le sPectre

des rrreleurÉ proPres est ç.-ent--iLq.

*  s i  -Uo< E < O,  les fonct ions d 'onde rePrésentent  des é!cLg- t lés et  le  sPectne

des vrr.teurs ProPres est discreÈ.

Fq' r  a i l teurs,  consid€rq 'nt  to  d i f fus ion d 'une Pc ' r t icu le Pq' r  un Potent iet

centrq. l  du type précédent ,  lo ,  fonct ion d 'onde est  générq, lement  ut i l isée sous

fornre d 'une déconposl t ion en ondes F,o. r t . ie l les ,  de sor te que 1 'on Peut  étudier

cf rqcune d 'et les séparénent  tors du PhénonÈne de d i f  fus ion.

Lo rsque  t ' éne rg ie  de  l a  pq . r t i cu te  es t  f a i b tenËn t  Pos i t ' ve  (E<< lUo l ) ,  t l

o.ppc,rolt un phénonÈne connu sous le nom de rég-o4qnçe d-ç-*dUl.!l.!!o1n.Do'ns

f  in tervst le  d 'énergie gui  nous in téresse,  lc ,  dér ivée loçp,r i t ' fun igue de cer tc ines

ondes po,nt ie t les, ,  gui  pernet  d 'ef fectuer  te rqccordenent  entre les fonct ions

d'ondes internes et externes en r = q,, sublt des r,s,rlq't lons très r^q^pides en

f  onc t i on  de  t ' éne rg ie .  Lq ,  dé r i vée  l ogo . r i t hm ique  de  t ' onde  F rq ' r t i e l l e  d ' o rd re  I ,

est  une fonct ion décro isssnte de 1 'énergle et  Présente une succession

d'<r ,syrrptotes ver t ica les s i tuées è in terr rq ' l les régul  ierg '  Corré lq ' t ivement  '

t , o rp t l t ude  de  d i f f us ion  de  1 'onde  Pq , r t i e t l e  d ' o rd re  1  en  ques t l on ,  sub i t  une

violente vrr,riq.tion q,u cours de lequelte etle Pqsse Pqr des nsxim.rrm, de sorte

que nous s,orrrËs, en pré:,ence d'un vérito.ble pbénonèns--de-J:ésongngg clutour d'une

rrq, teur  Frar t icut  ière E" de t 'énergie,  q,PPetée énergie de résonqrtce '
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Pour  cq . rqc tér  i ser  t  ' o .cu  i té

P . r . r t  i c u l  i è r e  d u  p o t e n t  i e l  o t t r , : . c t  i f  ,

de résono-nce d. mi-ho-uteur ( f  ig .  9û ) .

f  ourn  i t  1 'express ion  du  dépho=o.ge  ' r1 ,

de  [ - :

' , : , a 1

de 1,r ré=onq.nce, eui dépend de

on u t i l  i se  généro . le rnent  1o  lo . rgeur -

Lo .  théor ie  nu . thénre t  ique  de  lo

d e  l ' o n d e  F l q . r t i e t l e  I  e n  f o n c t i o n

t.r f  orme

[ -  du  p ic

r-ésonq,nce

d e  E .  e t

o

Î t ( E )  =  A r c t g ( 4 . 4 ' )

N a t u r e t l e m e n t ,  d o . n s  l ' i n t e r r , q t l e . d ' é n e r g i e  é t u d i é .  l e  s p e c t r e  e s t  c o n t i n u  e t  o n

ne r -encont re  PEF--d- : ,ë_ t -+- t - - . ! - ié .  CePendont ,  ce t te  in rege de  d i f  f  us ion  résonnonte  es t

d u e  è  c e  q u e  l e  n i v e q . u  d ' é n e r g i e  p o s i t i f  o v e c  I  =  O ,  5 ' i l  n ' e s t  p q ' s  u n  w r c r i

n ivequ d isc re t f  es t  cePendctn t  un  n iveq.u  "quo.s i -d isc re t "  è  couse de  1o  bor r iè r -e

1  (  1+1 ) î i2
d e  F t o t e n t i e l  c e n t r i f u g e  -  e u i  s ' c r j o u t e  è  l ' é n e r g i e  p o t e n t i e t l e  U o  d c n =

2mr-

t '  équo. t  ion  d '  onde rod i<r le :

o
dzx 2m- 1 * 1 . ( E + U o ) x = O

dr2 i,2

s i r ( q ,

[ "

o *  * r :
drz +,2

l c r+11521
x=o

zmrz )

s i r l q .

f  t q .91  :  M Ise  en

étc.ts t iés

évidence des

v i r t u e l  s  .

o

o

a

LeE étots correspondont è ces nivecux quc.si-dlscrets, sont o,ppetés é_t_S!; 1iÉ:

y-i . . ! :- tge!E. Lè est lq. dif  f  érence de cq.ro'ctère entre 1o. dif  f  usion résonnqnte pour

t  -  O e t  lo  résonq.nce dcns  t 'é to t  s  ( l  =  O) ,  où  lo .  bo . r r iè re  de  po ten t ie l  es t

obsente  ( f  ig .91  ) .  Cec i  rnont re  égrc r . lenren t  l ' i r rPontqnce qu 'ccqu iè ren t  tes  é lec t rons

d des rnétq,ux de trqnsit ion dqns les PhénorÈnes de trqnsport électronique.

,
l(l+t)fi
æ

étors t iâs
ËÊudt

- 0

f_!e-99: V<r.riot ion de t'cnpl it,ude de

d i f  f u s i o n  e n ' f o n c t i o n ' d e  l '  é n e r g i e

o

I
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On Peut donc

su i r ,qn te :

se  reFrésenter  te  phénornène de  d i f fus ion  résonno 'n te  de  lq .  rn rn iè re

r  Lo rsque  1 'onde  p< r ' r t i e l t e  i nc iden te  d ' o rd re  1  Possède  une  éne rg ie  E .  ! -S . i n

1 ( 1+1 )fiz
d j - u - n _ - _ € _ t - e t - - . - - ' L i é . . - . - v - t n . t - u * d , t e l l e q U e >

2m q2

Pro t iquenrent  Pc ts  dons  lo  rég ion  in te rne '  Seu le  une f  rqc t ion  néç l t  igeq 'b te  se

t rouve d i f  f  usée e t  1o  d i f  f  us ion  s 'e f  f  ec tue  qucs iment  5<r ,ns  déPl ' rosoge.

: r e  p , r r  c o n t r e ,  s i  1 ' o n d e  p o ' r t i e l l e  p o = s è d e  u n e  é n e r g i e  E  w o i s i n e  d e  l ' é n e r g i e

de résonq.nce Er  ,  conrespondont  è  un  p to t  t ié  v i r lue t ,  e t te  Pénèt re  p ro fondément

dons  to  rég ion  in te rne .  L<r  n re jeure  Pq. r t ie  de  ce t te  onde se  t rouve re tenue è

f  in té r ieun pendont  un  cer ta in  te rYP5,  o 'vu ,n t  d 'ê t re  réémise  sous  f  o r rne  d 'onde

d i f  f  usée,  Cec i  exp l  ique  lo  g rq .nde < I 'nF t  i tude  de  d i f  f  us ion ,  donc  lq .  f  o r te  r , r : r leur

de  lc  r rn t r i ce  t  e t  1 'q ,ugrnentc r t ion  de  1o .  rés is t  iw i té ,  qu i  en  décou1e.  Pendont

t o u t e  t o  d u r é e  q u i  p r ê c è d e  l a  r é é m i s s i o n ,  t o .  P r o b q b i r i t é  d e  P r é s e n c e  d e  1 ' o n d e

po.rt iel le dcrns lcr région interne est très çlrande, corrrne dqns un é-È-gt--!-- ié. Mois

olors qu'un é!_s_È_ 1_i,_é_._9-q-t-_.un._ét-qL_s!q_t_ignnsi le, dont le terps de vie est inf ini  '

1-l-ÉÈ-C-È--I-i-É--y-iq!u-e!-S-st---!nl--éÈ-S!-.-!0é-t-ee!-g-b-Lg, Possédant un terPs de wie limité'

Lo. rrcr iot ion rq.pide du déphcsclge cl 'vec lq, concentro.t ion électronique eu

vo is inoge d 'un  n iveq.u  I  ié  v in tue t ,  rend un  c l  t  i< r .ge  Pc . r t i cu t  iè renrent  senÉib te  è

l@ concent ro t ion  é lec t ron ique,  s ' i l  Possède une énerg ie  de  FER} I1  è  Prox imi té

d ' u n e  é n e r g i e  d e  r é s o n q n c e  E "  .  C ' e s t  P o u r q u o i  l e s  o . l l i o , g e s  d ' q , t u m l n i u m  d i t u é s

en méto,ux de tronsit ion de 1o. série 3d devroient être intéressqnts è cet égo-rd.

En e f fe t ,  do ,ns  ces  a l l i cges ,  le  t i t cne  qu i  se  t rouve ou  début  de  to  sér ie  do i t

ovo i r  une couche d  re lo t i vercn t  ins tcb le ,  conpcrée è  ce t le  du  n icke t  qu i  es t

s i t u é  e n  f i n  d e  s é r i e .  Q u o n d  o n  d i s s o u t  d o n s  t ' c l u m i n i u m  t e s  é l é m e n t s  d e

t rq ,ns i t ion  3d  en  p11ssont  p rogress ivement  du  t i tane  qs  n icke l ,  les  é tc ts  d  de

l ' inpure té  do ivent  donc  descendre ,  t rcverser  le  n ivecu de  FER} I !  de  l 'o , lumin ium

et donner n<Li5,5,a1nc;e è des é!q,!. :- l iés d,-virtuet5. Si le nlr leq,u résonnqnt d est

bien ou dessus du niveau de FER!{I ( t i tane), le clsrge d'écr.orr comPrend toutes

les  conposqntes ,  I  nécesso i res  Pour  so , t i s fe i rc  è  le  règ te  de  FRIEDtsL .  S ' i l  es t

b ien  en  dessous  (n icke l ) ,  tq ,  p tus  grqnde Por t ie  de  lc r '  cho ' rge  d 'écrqn  Prov ien t

des étectrons d ( l  = 2) et le déPhoso.ge nZ est irrrPortont.

A f  in  d 'é r ,q , tuer  l ' énerg le  de  résonqnce Er  de  l 'É tq ' t  l i é  d  v l r tue t ,  nous

.\. /ons ef f  ectué les colculs suirrasts, selon ta'  rnéthodc indlquéc Po'r TAI' !AK! et

CUS CK <l9ZZ). Gncce aux résultots expérirËntq.ux de 1o, résist ivi té résiduetle

Ap, nous ccrlculons tout d'q^bord te déPho,so,ge Î2CEF ) q'u npyq'n de lo'  relet ion

( 1 . 9 5 )

c { . 5 )

puig en in t roduisant  les r rq. leurs Ap,  (po+ Ap),  AS et  So dons lq '  rc lq. t ion (1 .97>,

et  en f  ident i f iont  è l 'expression (1.99) ,  on obt ient  lo '  déPendoncc en énergie

tr"J
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,  è  f ' é n e r g i e  d e  F E R M I

+J[3J,,=
tg ' lz (s" a 's

' '["-t - < 4 . 6 )

le po.ro.nÈtre de détrendcrnce enq . i l l e u r s ,  i l  e s t

r. l"  ovec lo relo' t ion

a . i s é  d e  c a l c u l e r

( 4 . 1 )  ,

[3J.,= f
= L . în2112(EF) ( 4 . 7 )

P!='r
l- l  du dépho.saee Îe
(au J,

- F

Fq'r

éne rg i e  de

2 f  +<e . -  e>2  +  f

de sor te  qu 'q 'wec  les  r , ra teurs  de  Apt *P-

p u i s  1 ' é n e r g i e  d e  n é s o n o n c e  E . .

e t  de  AsexP '  nous  Pouvons co . lcu le r  [ - ,

gor r re  nous  l 'q ' vons ,  dé jè  s ignd. té ,  lo rsque t 'é to t  d  de  f  inPure té  t rq .verse

te  n iveau de  FERMI ,  Ap po .sse  pa ' r  un  nr rx im. rm,  rnc is  s im. r l tanément  A 'S  ( re t  -7 .99)

do i t  c l . rq .nger  de  s igne.  11  es t  pos i t i f  en  début  de  sér ie  e t  négq, t i f  è  ta  f  in .

C,es t  b ien  te  6 :o rnpor tenent  observé  sur  les  courbes  exPér i rnenta les  de  F .T .A '  e t

d e  r é s i s t i v i t é  ( f i g . 8 0  e t  8 3 ) .

Do.ns le tq.bleou ci-q,près, nous q,vons rePorté tes résultcts de nos

c o l c u l s ,  e f f e c t u é s  è  1 O O O " C ,  s u r  l e s  q , l l i o g e s  d i t u é s  A -  t  Z .  A  c e t t e  t e r p é r q ' t u r e

l , r  dens i tÉ  de  t 'q , lumin ium es t  de  2 ,2c ,3  g /c ;m3 (LUùAS-19?2) .  En tenqnt  conpfg

d,une rerrLrque q5térieure, nous clvlcns égolenent ccr, lculé 1o chorge d'écrq,n Pour

les  é léments  de  lo .  f  ln  de  lq , ,  sér ie  3d ,  q .vec  lq .  re lo . t ion  de  FRIEDEL s inp t i f  iée :

1 0
Z,  =  - .n  CE. ) .  Lo  r r r r . feur  du  dép l - roso .ge  r12  r  so lu t ion  de  le  re lq t ion  (4 .5 ) ,  a  é té

o l E z '

cho is ie  de  feçon è  f  ourn i r  un  nonùre  réq . l  i s te  d 'é lec t rons  d .  Four  les  t ro is

premiers élérnents du tobteou (Tl,V,Cr) 1'qbsençe des déPhoso.ges q,utres que ,Y.|2 se

fo. i t  port icut ièrenrent sentir  et cele se trs.duit  FrclF une rrs' leur de Zo troP

fc. ible. Les dépl,rq.so.ges que nous obtenons sont en bon qccord clvec ceux de HIRITA

et q. l  .(  j r977) et de ]^!\SEDÂ et q' l  .  (19?A), notés dqns not 're tq'btec'u 
"o" 

q;* '

Les rireleurs ae (èq"zèE)r_ eui ont été celcutées è t 'eide dc tq. relotion
- F

1.6. ont été égq,tenent indiquées dans te tcbtequ. Cetles-cl vsrient fortenent

quqnd on treverse tq. série d des nrétc.ux de tronsition. Notons 1<r vq,leur négo'tive

Oe (ôn,zâE), pour At-Cr. Nous pensons que ce résultct qberrqnt dolt Prorrenir du
-  - F

mtnque de pr&ision de tq. rnesure du P.T.A. dc cet o.1 11o.9e. Le chronp modif ie

t rés  Peu  te  F .T .A .  de  l ' c l um in ium e t  nous  o \ , ' ons  cq , l cu lé  qu 'une  vc leu r  du  F 'T 'A '

régiduel  ASexP'  de + 0,135 pvK- l  (ou t leu de -  0,191 FVl( - l )  suf f  l rs i t  Pour que

<3lq,/ôEr= devienne positif . Cet écq.rt sur les riq' leurs de AScxP' se situe

Précigéncnt  dong le donu' ine d ' lncer t i tudc.
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'ar -T i A 1 - V At -Cr A t  - F e At  -Co AT-N  i

A , S
(frV.,K )

6 ,2 .Eæ 1 1 . 3 5 7 -  4 . 1 6 3 -  2 3 . 8 8 1 - 24.447 - 2 5 . 9 6 7

Ap
(p.Q'cm)

o . 6 4 4 2 . 4 9 7 3 . 1 3 2 4, .2o3 2 . 5 7 2 1 . 2 3 3

r t e x P ',2

( r d .  )

' 3  . 3?1 ù . 7 6 4 o . 9 4 6 2 .O27 2 . 3 7 5 2 -631

"|;*
( r d .  )

o . 1 2 6 o . 4 1 ( ) o.475, 2 . 7 1 4 2 . A A r 2 . 8 9 4

z o 1 . 1 4 2 . 4 3 3 . 0 1 6 . 4 5 7 . 6 I  . 3 8

ËJ,,
( rd,uu . o)

7 U ^ . 9 4 6 s . 3 9 2 ( - ) 1 . ? 9 4 1 9 . 9 5 0 1 1  . 3 6 9 5 . 9 5 5

F
( u . a )

û.c)o60 o.l)444 o.0202 o -0217 o . 0 1 9 9

E . - E r
( u . < r . )

o.co?? o . o Z 3 2 - o.oo50 -  o - o 1 2 s -  o . o 1 ? 6

E r
( u . a )

o.3aa8 o.4034 o . 3 ? 5 7 o . 3 6 4 1 o .3624

Nous 6,q.176ns pç15 reporté dons le tobteo,u les résultcr'ts des q't l iq.ges

Al-Cu et  At-01n,  c(Lr  pour  te premier  lc  re lot ion 4.5 est  inoPPl  icoble,  étant

donné eue Ap est  négo, t i f  ,  e t  pour  le  second i l  n 'est  Pq's  Possib le d 'o- iuster  lq .

r rq leur  de r | "  sur  Zo Signo. lons que Pour étudier  l 'o l l lcae Sn-Mn, TAI ' !AK!(1966) q

préconisé de tenir compls du sPin des étectrons d en uti l isont deux déPh'e5crges

r|=1 et î"J. Nous pensons qu'une étude Plus q.PProf ondie du systèrne At-l ' ln dewroit

être entreprise pour s,'cr.ssurer que les irPuretés de nungonèse ne sont Pq's

rs.gnét iques danrs t 'c luminium, a lors qu 'et les le  sont  dons les eutres rnÉtoux

tiquldes Potvvo,lents (BRIÎ'|NHIJBER et ol .-7979)'

Dons les dernlères tlçnes du to^blecu, nous GLvonE lndlqué les rrq'leurs de

l rénergie de résonqnce E" et  lq .  lergeur  [ 'du Pic,  cq, lcu lées orrec les re lq ' t ions

1.4 et 4.?. Nos cq,lculs font q,ptra,r.<r,1.tre clq,ircnent Que lc t itqne et lc venq'dium

possèdent des nive<rrrx d , qu-dessus du nlvequ de FERltt de l 'eluminlum et que les

niveo,ux d du fer, du cobq.tt et du nickel , sont en dcgsous de Er' Lq' résonqrtce de

diffusion des étectrons e:t Provoquée lorsque les nirrc<r'ux dc la' couche d étorgie

de l, irpureté tr4versent le nlvecu de FERI'II de t 'alumlnlum.

o
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CONCLUS I ON

Les propr iétés por t icu l  ières des ot t  ioges sol  ides q. luminiurn-rnétoux de

t rq .ns i t i on  t e l l e5 ,  que  teu r  f o . i b te  masse ,  l eu rs  t r ès  bonnes  conduc t i b i t i t és

é lec t r i que  e t  t he rm ique ,  e t  su r tou t  l eu r  exce l t en te  rés i s tonce  à ,  l c c  co r ros ion ,

en f  ont  des nu. tér ioux de choix do,ns de nonËreux donsines de l ' industr ie .

Néqnnroins,  1 'obtent ion d 'c l  l  ioges de Ptus en Plus f  io 'b tes et  Per f  orr rants

nécess i t e  un  con t rô le  r i gou reux  du  p rocessus  d 'é to .bo re t i on  e t  donc  une  me i t l eu re

connq i sscnce  de  l eu rs  p rop r i é tés  è  1 ' ê toL  l i qu lde .  Les  l i qu ides  rné to t l i ques  son t

des systènres désordonnés dont  lc  théor ie comporte encore de nonl>reux Points

d '  in terrogo. t  ion et  un grqnd ef  f  or t ,  tcmt théor ique qu 'exPér lnento- l  ,  reste ô

fa i re o\ , r f l . l t  que les propr iétés de ces systèrne= soient  vrq inrent  conFr ises.  C'est

préc isénrent  I 'é tude des ProPr iétés de t rcnsPort  é lect ronique des o l I iages

b ina i res  l i qu ides ,  ô  base  d ' s l um in ium e t  de  rné toux  de  t rons i t i on  de  l o  sé r i e  3d '

que nous crvons entrePr is  drns ce t rq-uei l .

LeE dlsposi t i f  s  de rnesure,  du pouvoir  therrnoélectr ique obsolu et  de lo .

rés is t iv i té ,  ont  été conçe. ls  et  mis ou Point  en tenqnt  corpf ,s  des contra intes

inposées.  En r .c ison de f  inconpq. t ib i f  i té  entre 1 'a luminium et  te  quq.r tz ,  les

cet tu les en s i t ice fondue ont  été o.bondonnées eu prof  i t  de nocel tes en <r lumine'

euot i f  iées de "non étq.nches et  non conductr ices" ,  les cet tu les en q- lumine sont

b ien o.da.ptées è l 'étude des propriétés thernroélectriques des rnétaux è f q.ibte

tension de r rspeur te lÉ que 1e5 q. l t iages d 'q. . luminium et  de nÉtoux de t rqnsi t ion '

L ,  e l um in ium,  qu i  o  une  fo r te  c , f f  i n i t é  ch im ique  Pou r  l ' oxygène ,  y  es t  f ondu  sous

vide et nraintenu sous q.trrosphère légèrenent réductrlce. ConPte tenu des Pl1q'ses

métotl iques et g|q.zeuÉes en présence, une a'ttention Pq'rtlculière c' ét€ réservée

.,u choix des nu.téricux réf rqctq,ires et des électrodes de rcsure. Une étude

systénst ique des focteurs r isquqnt  de Perturber  les résul tq, ts ,  tout  eu long de

te chcrlne de rnesure, q' été entrePrise et des critères de quolité des rnesures ont

été déf in is è p<lrt ir d'observq,t ions exPérirÉntq.les, Pour les deux grqndeurs

étud iées .

L., rnesure du pouvolr thermoétectrique <rbsolu <r été réq.l lsée à Po'rtlr du

npntege ctq,ssique du thernrcouPle. L'un des conducteurs egt conÉtitué Fq'r te

rnétet t lquide è étudler, cruquel est gpPl iqu€ un fcr.ible grsdlent thcrmique, et

l 'out re conducteur  est  le  cuivre,  dont  te  P.T.A.  est  cOnnu'  l ' lo ' lS te Cutvre est

sotubte dons t ,o tuminlum .et  son ut11isot Ion,  en tant .  que mÉtol  de référence'

nécessi te t 'enpto i  de couPel lcs de Protect ion ên ç l roPhi tc .  c 'est  le  npde

d, int roduct lon des f i ls  de thernpcouPle dqns les couPel les,  q. lns i  que 1e

posi t ionnenrent  de cel les-c i  dons te nréto l  l iqu ide,  qui  condi t ionnerq,  lc  succès

de lq nesure. En ef f et, les folbles siçnq'ux dél ivrés P<rr tes couPles therrp-

électriques, gont f ortenænt nrodif iés Por lo, Présence de f .c.m. Pq'regites qlx

interfqces des dlfférents nstérlq,r,rx. ltqls np,19ré le soln opporté (ru lrcnt(lg€, des

potentiels de contqcts Peuvent oussi qFPq'raître en cours d'cssd'i '  L'Étude du

F .T.4. de 1'elumln ium ç1 Permis de rnontrer quc leur PréSence Pro\r'oque une

rrodif icq.tion de lo. résistqncc de tigne et décele, F(tr ru,trPort è l 'origine, lc

courbe d,  enregist rernent  des tensions thermoétectr iques.
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Lq'  ce l lu le de mesure de lo  rés ls t lv l té  o été congue en tenqnt  conPte des

ineérc. t i f  s  que nous venons d 'évoquer.  Lq '  rés is t iv i té  du rnétot  t  iqu ide est

déterminée è F,<rr t i r  de tq,  rés is tonce de t 'éc l - ront i t ton,  rnesurée Pq.r  l@ rnéthode

clossique,  d i te  à quotre f  i ts .  Four  obteni r  une nésis t@nce inPortq,nte,  le  nËto. l

t  ieu ide est  in t rodui t  dqns un co.Pi l to . i re ,  séPo'rq,nt  deux réserwoirs .  Lc

réq, l  iso. t ion d 'un te l  rnontq.ge à Pc.r t i r  d 'une cel tu le "hor izontcte et  non étcnche"

cons t i t ue  une  o r i g i no l  i t é  de  ce  t r c r , r , q i l  ,  De  P lus ,  l e  cho i x  d ' un  doub le

co."p i t lo i re de nesure cL permis d 'ér , to luer  et  de Prendre en cornPte les ef fets  des

f  . e .m .  Pa ras i t es  dons  tq ,  mesu re  de  1o  rés i s t i v i t é .

Les mesures du pouvoir  thermoélectr ique et  de to.  rés is t iv i té  rés iduel te

d e s  q . l  l i o g e s  A t - T i ,  A l - V ,  A l - C r ,  A l - M n ,  A t - F e ,  A l - C o ,  A f - N i ,  A l - C u ,  o n t  é t é

e f  f  ec tuées  &ns  I ' i n te r r rq t t e  de  tenpé ra tu re  66O-1OOO'C .  Le  P .T .A .  des  q . t l i ages  a

été nesuré <rux concentro. t ions conPnises entre O,2 et  1 Z otomique,  nrr is  les

rnesures de lq .  rés is t  iwi t ,é  n 'ont  été réol  isées qu '  à O,5 et  t  Z @tomique.

Cependq,nt, loFsque le dlogranrne de PlÉ,se te Pernetteit, des rnesures è des

concentrctions Plus inrPortqntes ont été ef f ectuées. Les résuttq'ts exPérirnento'ux

perrnet tent  de consto. ter  que f  in t roduct ion d 'une fo, ib le quqnt i té  de rnéto, l  de

tronsi t ion cL une inf  luence inrPortcnte sur  les ProPr iétés thernroélectr iques de

t ' o . l um in ium.  Les  rés i s t i v i t és  rés idue t tes  son t  t ou jou rs  Pos i t i ves ,  e t  l e

grclphique représentq.nt ces risleurs en f onction de lq. Plcce du sotuté dens l<r

sér ie de t rqnsi t ion Possède deux Plcs,  Pour te fer  et  te  cobq. l t ,  séPo,rés P<rr  un

min irn.rm pour te nungronèse. Le t ito,ne et le \,q.ncdium o!ç[nentent è toute

concen t rq , t i on  l e  F .T .A .  de  l ' o l um in ium t i qu ide ,  o lo rs  que  l e  f e r  l e  d im inue

for ternent ,  so.  r ru. leur  è 1OOO"C Pq.ssont  de -  2,7L I^) /K A -  5,5- l *VzK Pour l ia t l ioge

A l  
"  "Fe ,

L@ discussion et  l ' in terPrétet ion des résul tats  sont  ef fectuées sur  lc

bose des étcts  t  iés v i r tuels .  Cet te théor ie prédi t  correcterpnt  l 'o t lure

générc. te des vrer iq, t ions de la .  rés is t iv i té  et  du P.T.A.  rés iduels des et l iages

d'otuminium et  de méto.ux de t runsi t lon de tc l  sér ie 3d,  en fonct lon de leur  Plqce

dasg le tcbtec4r périodigue. Lorsque l 'étcr,t d de t ' inpureté ti-trverse le ni '.reqrr de

FERt ' t I  de l 'q . l  1 lage,  lq .  rés ls t iv t té  rés lduel te Pq.sse Fr( t r  un ns,x l t rum, et  le  P.T.A.

résiduel décroî.t constqmÊnt, q,vec cl'Engcnrent de s19nc, quqnd on tr-everse lo

série du tltqne q.u nlckel . l,talheureusenpnt, Pour l 'ctl l1q.9e Al-Mn, le désqccord

entre ta, théorie et t 'exPérience n'est Fq,s encore bien conPris. Le rro'riq't ion de

tq. su5ceptibtl ité nregnétlque en f onction de 1o terPérq.ture reste encore une

intrigue. tfte étude plus c,pprofondie de cet o.lt iq.€le derrrclt être entrePrisc Pour

e5,5cLyer d'expliquer 5,on comportenent Fiqrticutler. Afln d'exPlorer tes ProPriétés

du r11ngonèse, nous envisq.geons pcrr lq, suite d'étudier, en résistivtté et en

F.T.A., les all ieges de nsngqnèse <rrrec des rnétq'ux Poty\rqlents.
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ANNEXE A

COI.IPLEMEhITS SUR LE POIJ\/OIR THERMOELECTRIQUE ABSOLU

ô--1..-RFlôTLQt't-EI$I&E---L-Â-f.ENTE--g..ET-L-E-f--l'.ô:-DU-[ETôt.-.-t'-t.8glQE

En tenant compte des rerlnrques f oites cLU Pq.r-q-grq-Phe 2.2 .2 ,  i  t  est

poss ib le  de  s i r re l  i f  ie r  te  schér ra .  de  Pr inc  iPe  Pour  1o .  resure  du  P.T .A.  de  lq .

rm.n ière su ir ,q.nte.

z rTo

"I'I
l2

T.AII

SrrdT + t^ =

2
rnslonl ta

I

l iq . l ! - l j  Schénre.  de Pr inc iPe Pour 1o '  n€sure du P.T.A.

Si êe retrrésente une tension Pq,ro.site suPPosée constqnte lors de lq, mesure,

s i  To est  lc  tenpéroture de référence,  on Peut  écr i re è f  instont  t ,

u,,.,,= |]..r "^* - [ -?'"* - j]" - "^* * "^
En u t i l i son t  lo .  dé f in i t ion  du  Pouvo i r  thernpé lec t r ique ebso lu  SHA = SA -  S i l  ,

l ' c x F r e s s i o n  s ' é c r i t

o
rAT
l r + -
l 2t " . r r= 
I  o,  

=^* *
l T -

oJz

De rnêrre è f instcnt t"

f A T

l '*t
I
I A T

l '-;

t'i
lot
Jt* ;

Fi= J'.ïo

SnA dT + €A

o

a - T o

â 4Lt\1
I t

u t " a = , sn^d * t ^



[ t * o t
l z

AVrg=  t r "a , . r -  u r "  
, r r=  

' l  
o ,  

snAdr  <A '1>

J'-;
O n  o b t i e n t  l ' e x p r e s s i o n  d e  V  

" *  

e n  r e n P l o ç o n t  d o n s  t o  r e l o t i o n  4 . 1 ,  I ' i n d i c e  A

P o . r  t ' i n d i c e  B .

[ '*1I
l z

t t V " * = 2 1  ^ - S n e f l  
( A ' 2 )

I  4] l

) r - ;

Nous pouvons e f fec tuer  le  déve loPPernent  de  Sn^  en  sér ie  de  TAYLOR cutour  de  1o

terrFéroture nroyenne T, co.r SHo est Pro.t iquernent une f onction l inéaire de 1'r

tenPérq , tu re  dor ts  le  fo . ib te  in te rve l te  de  te rPér< l tu re  AT (<  5K) -

[ '  
- i  

o Æ t ",r\  ^+ - t  [+lcar)z + .. . .1  ̂ r  g s,^(r) ar (A.s)
f- - ot 

sn^d = 
| 

srrA(r) ar ' 
,*[ af )--" IJ'-7 t

En ut i l is<rr r t  cet te <r ,pproxinu, t ion dqns tes exPressions (4.1)  et  (4.2) ,  Puis ta

dé f  l n i t l on  du  F .T .A .  SsA  =  S^  -  S "  ,  l o '  Pen te  P  s ' éc r i t

14f ,

En e f fec tuq .n t  1o .  d i f fé rence des  deux  exPress ions  Précédentes ,  1e  te r rne  €^

d isPo. ro l . t  e t  ÂVr"  dewien t

àv"* 2 SHBaT SHB(T)

F = -
aVr. 2 sHAaT SHA(T)

Le pouvolr thernroélectrigue obsolu du nrét'el t iquide s'exPrlne elors en f onctlon

de lq.  pente p,  du pou\ , ro i r  therrnoélectr lque S"^ du couPle AB, et  du F.T.A.  S^ du

rnÉtot de réf érence.
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C A . 1 )
1

s H ( T ) = ; s g A c r ) + s a ( T )
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ô -..?.-L.. - Dét -i n i -t-Len:

E n  u t i l i s o ' n t  l r r '

s ' é c r i r , r e i t

s

d ' o ù

o

o

démontré cu

ti-et
(  ô "  )  n = u ,

=  [ " - ]

Er [zt"rJ,

ntnt t

" f " l+

r e l q . t i o n  ( 1 . 4 7 ) .  n o u s  c l v o n s

n2u2rr r /âp\ 
tuzr.lr ,

s l e l  p  [ ôE l  . r l e l  p
r  e  E = E F

hzKz fak\
q ' r E = - : l - l

2m* (auJ 
r=

tr"*3rr Kr /ôp\
à ,  =  - l - l

s le lE r  2e  l ôk r ..  ,  k = k r

c l - rqP i t re  1

.19
(ôuJ.=r,

k ç t

2 8 ,
= E F

X

q u e  l e  F . T . A .

C , 4 . 5  )

Le terme 76 =

rés i s t  i v i t é

l o  bo rne  2K ,

KF (Ap)
- - l - l  ,  oppeté paro.rnètre thernroélectr ique, déPend de tq.

2p [Ak f.  ,  k = k F

( re lq , t ion  1 .43) .  Four  cq . tcu ter  son  exPress ion ,  f  o ' i sons  o^pPq ' rq '1 t re

do 'ns  f  in tégro ' le  de  to .  rés is t iw i té '

< A . é )

Dqns l 'express ion  4 .6 ,  le  fqc teur  de  s t ruc tu re  o (q)  ne  déPend que du  vec teur

d i f fus ion  3  ,  Le  fqc teur  de  fo rne  w(9 'k r )  ne  dépend théor ique l rEnt  Frq 's  de

l 'énergie, nnis on Peut y f  o. ire opp(rpal l |-e une déPcnd(lrrce en énergie Par

l ' i n te rnÉd iq- ine  de  kF Qu i  es t  fonc t ion  de  1o  tenPéro ture '

3run*2oo I 12RF o
p  =  - . -  

f .  
l w ( q , k r ) l z a ( c ) e 3 d e

+ . 2 a s n l  k : '

o

o T r z > T t

o

f - i g . - ^ - . - ? - : - V o r i q . t l o n d e u l e n f o n c t i o n d e q ' è d e u x t e n p é r o t u r e s d i f f é r e n t e s '



l + Jo

p o u r  c o l c u l e r  I e  F . T . A .  è  p q . r t i r  d e  l c r  r e t q . t i o n  ( 4 . 6 )  d e  t c r .  r é s i s t i v i t é '

i 1  e - - t  d o n c  n é c e s s o i r e  d ' u t i t i s e r  l ' e x P r e s s i o n  d e  1 o '  d é r i v é e  d ' u n e  i n t ê g r a l e

dont  lq .  borne  suPér ieure  r ,s r ie .  Ce l le -c i  es t  donnée Pq. r  }q '  re lq . t iono

o

o

o

o

o

ô lzu f2k ar

*Jo 
t (k ,c)dc s  

Jo ; ;  
oo + 2f  (?k. 'P-)

Appr iquon= la  re lo t ion (A.7)  auccr tcu l  o .  [9  et  de x  = - :  
t+J

[ak) u=n, 
2e (âkJ r*=r,

Gn *2oo 
L f2,- L 12r-

p ( K )  =  [ t * , ^ , o , k ) l z o ( q ) ' q ' d q  = ! F 7  t -  t c e , r > a e

4.21.13 r6Jo k6 Jo

oro"*2Qo

l b  =  -  e t  f  ( q , k ) =  l r ^ r ( q , k )  l z c r ( e ) . € 3

4e2|,-rg

Posons

Lo.  dér ivée  Par t ie l le  de  p  Par  roPPor t  è  K  dev ien t

( A . 7 )

< A . A )

to  = -  9 t [ ' * rçq,k)de *L l ' *  1  oo *L , (zk,k)
O Ak K?Jo K6 Jo dR k6

En reportcrnt ces expressions dqns Xt e(t q,boutit è tc rels,tion

o

k â p
x= - ; ' 4 "

d ' o ù

[ '*too I
k Jo ak  

- ' l
=g -  I  - k

212K .  Ik=kF 
Jo 

r , " , " rool*=*,

f ( 2 k , k )

lzu
Jo  

f (e ,k )de
o

I t * .o , * ,  
l za(q) 'e3 ]oc

o f2kt a
t -

kr Jo ak

Sl 1'on revient è te r,q-ricbte rédult 'e ar2k,

nrc)yennes notécs ( )r orl trouv'e

k = k p

lw(2k, |r-r) lze(2k'F )'(zkF )e

en ut i t isont  leg rs leurs

x = 3
2

- k F

Ii ' 
I r^r(q,k) lze(q)' qsdq J:-  

tw(q,k)  |  ze(q) 'qsdq

- -qli r,^r(q, k, ) rze(c) 
[ttJ 

".[t) =k t  

l ^ ( q , k )  l 2 o ( q ) . q 3 d q 4k ;< lb (q ,  k ,>12  ' o . (q )>
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r +tf

I " - '  i tw(q,k> 
tzocq>'q"dq = 4 - ft,r^r(e,k) l l ,

a
- l w ( e , k ) l - -  ' o ( q )  >
A k  ^ F

r i t  o l o r s

= 4

Le pclrcrrrÈtre thernpélectr ique

a(q).[,-J'"[r-J
"{'

rÊ.

s ' é co

o

-  
i ' r , r (q ,k )  

l f  
,o 'ce> 

> I  r^r (2kr ,  kF )  |  
zo. ( l ,kr )

k ,

x = 3
2

Si on pose

r r .  ar !
4  k : .  f  w ( q , k ,  ) 1 2 o . ( q )  >

l r ^ r (2k r , kp ) l 2o . (2k r )

<  l w ( 9 , k r ) l z c ( q )  >

( A . 9 )

c A . 7 0 )Q =

I  
t ' " c " ' k r )  l " oce l ]  

q=2kF

F 
rw(e,k, ) r2c(e) 

[r-tJ'"(rï)

-, 
Ii i rr^r(e,k,)r2o(q) [,+J".[,t) * r .  

l lw(c ,k r )  
l2o , (q )  >

f t = < A . Z I )
s  l w ( e , k r )  l z o < e )  >

Lq,  re tq . t ion  (A .9)  dewien t c A . 1 2 )

Dqss cette expresslon de xo le terrÊ 'r3r' Provlent de 1o contributlon des

électrons l ibres et  le  terne 2Q résul te de le  vq,r iq , t lon de tc .  l iml te suPér ieure

d' in tégrst ion.  Ce dernier ,  toujours Posl t i f  ,  est  une f  onct lon de lq '  r iq leur  du

pseudo-potentiel en 2kr. Le terne R cerqctérise 1<l déPendqnce cn énergie.

Le signe du pq,rcrÈtre thernpélectrlque dtlPend de l ' i ttPortqnce retotlwe
R'  

à 3-  fhnq 1o.  p l  est  in fér ieur  ède te sonræ 2Q + - Fo,r rq,PPort è 3. Dans tc' PluPart dcs çcL!, x
2

3, cq,r tq. vq,leur dc R est petite ct le terrnc Q est PoÉlÈif . CePcndqnt, le godium

et le nu,gnésium ont un perqrÈtre thernpélectrique resPêctivGrnrlnt éçp'l è 3,5 ct è

1,9 , cq,r R devient PrÉPondérqnt et néga'tlf .

F 
I r^r(e, K, ) | zo.(q) 

[r-J 
"" 

[t-Jo

o

o

o
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Pour  cq , lcu le r  le  pcrornè t re  thernroé lec t r ique dq ,ns  te  ccdre  de  l 'q .pProx i rnx , t  ion

P r o p o s é e  P c . r  E V A N S  < 1 9 7 2 > ,  é c r i v o n s  X  e n  f o n c t i o n  d e  l ' é n e r g i e .

E = E  
F

Rerrpl4ç6n= p pq.r I ' express ion

k â p â e
= -

2 A E A K

k
x= - -

2
o

k = k  
F

k = k  
F

( 1 . 6 9 )

[ =, " ",,".., -, [- _*-* J -

F .- F d

X = - - :
p o E

3orc3fi3sin2r"

..2kzeoE

Er ô fB =i.,=n"

p  â e [  * r ,
.,,*,J.=,,*.,- 'J ,=,,= -

Ë)

[=,""n".aczl) 
i [*t*)

sinztl" 6
+  -  -  ( o (2k ) )

k2E æ

sinz'q,

kzE

o,(2K) ô , I* 
*"u 

-csin-nz > 
|.  E = E F

ErB

f r ) ,
t"=*jsin-r1"o'(2k' 

1

D ' o ù thernpétectr lque

'ZErao tû . < A . 1 3 )

E = E F

o

o
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THERMOELECTRIC POWER OF LIQUID COPPER
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Measurements of the absolute thermopower S of liquid copper are
reported. It is found that it decreases with temperature, as a simple
linear relationship, and that the high positive value of S is related to the
strong energy dependence of the structure factor, near 2 Kr.

THE THERMOPOWER S of the noble metals, in the
solid state, have been subjected to very extensive
investigation over the last two decades. This is not
surprising in view of the positive diffusion and
phonon-drag thermopowers of the pure metals. On
the other hand, little work has been done on tem-
perature dependence of S, in the liquid state, due to
the difficulty in obtaining absolute thermopower.

The purpose of this paper is to present a new
result for S of liquid copper+ as function of the
temperature. Measurements of S were carried out up
to 1550K by using thc small -Âlmethod. The prin-

ciplc of the method is that described by Bretonnet et

a/. []. An open alumina boat, under an atmosphere of
Ar - 5H2, contains the melt which is in contact at

each end with two W-5Re W-26Re thermocouples and
W counter-clectrodes as reference. One end of the

specimen is maintained at constant temperature Tand

the tempcrature of the other cnd is varicd around L

The temperature difrerence and thermoclectric voltage
are measurçd by Keithley model 180 voltmeters and
an X-Y recorder. Besidcs, thc thermocouples and elec-

trodes, supplied by Cime Bocttzêt, are inserted inside
graphiæ plugs to prevent the introduction of im-

puritics into the melt.- 
llrith the new scale given by Roberts [2], the ther-

mopower of Pb is used as primary standard from l7 to

9Ojf, but, bocause of their good chcnrical stability'

thc thermopower of Cu or Pt is still frcqucntly uscd as

refercnce at higb temPeraturc. Howevcr, for the ranç

abovc 1200K, it is difficult to make mcasuremcûts
when the oxygFn atmospherc is proscribed, thereforc,

even if !\l is not recommended because it is less-well

characærized in literature, we have uscd it as referencc

' Our attcntion was called to a rccent communication'
by Van Zytveld,to LAM 6, on the measurcment of the
liouid Cu thermoDowcr.
t ôime Bocuzc. 

- 
74t00 L.a Roche-Sur-Foron -

France.

material. This secondary standard has been recently
calibrated by Roberts et al. l3l in two independent
ways. After fitting thcir data, by means of a non-linear
least-squares method, in a range which is of interest
for us, we obtain:

sb  :  -7 .315 +  39 .E83 '  l0 -3 r

- l4. lE6. 10-6T2 0tv.  K t) ,  ( l )

betwecn 750 and 1500K.
In a subsequent experiment, the measurement of

the thermopower of liquid cu, using ril-SRe counter-

electrodes, has been carried out just after the melting'

The counter-electrodes have been previously cali-

brated against pure Cu up to its melting temperature

and then extrapolated up to 1400 K by the cxpression:

S*-r*.  -  -6.069 + 43.103'10-3f

- 19.502.10-612 (rv. K-'.\. (2)

The ræuls of our measurements for S as a fun-

ction of tcmpcraturc arc shown in Fig. l. In solid Cu,
the results of our measur€mcnts' valid for

2
1

o
- 1

-2

t'ffifr-rzo Itp 1(q) 15(,u | {.KJ

Fic. l. Thermoelectric powcr of Cu as a function of
i"Ëoeotut t (o) with W countcr+lcctrodcs, (o) with
w-i Re couniei-electrodcs. Thc cxpcrimental r€sults
of rileinsbcrg [4] arc also displaycd in thc insct'

o

65?
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E00K < T < 1357 K, are in very good agreement
with the literaturc [5] and they can be expressed by:

&" :  0.086 + 5.42' lo-rr  @v'K- ' \ . (3)

To offer a general view of the Cu thermopower,
we have displayed the experimental results of Weins-
berg [4] in the inset. As showed by Roberts [2], when
the error in the lead scale is reduced, the diffusion and
phonon-drag components in the thermopower of cop-
per behave, below 0, (336 K), almost as expected'
Therefore the results of Weinsberg [4] should be still
valuable.

Above 40 K, it can be seen that S remains ob-
stinately positive in the solid and liquid states. After a
jump from 7 .5 pV' K-t to 16.5 pV' K-r at the melting,
the thermopower decreases with temperature in the
liquid state. Clearly, it can be expressed as a simple
linear relationship up to 1550K:

.S." : 25.22 - 6.50. 10-31 (yv'K-' ). (4)

The precision for thermoPower at high tem-
p€rature is always difficult to estimatc but the abaolute
value should not be in error by more than
t0 .31 tV 'K- t .

The high value of S can be explained in terms of
,-matrix formulation, first introduced by Evans er cJ.

[6] and which is an extension of Ziman's ncarly-free
electron theory to strongcr scatterers. If the d phase

shift 4, of the metal is dominant at the Fermi energy
E , a good approximation for S is:

^ ,?tê'rf 1 , EF /9q\ rs : 3mL-'* @Çae)*-

Vol. 62, No. 9

zls.cotgtl2(r"qu) l, (5)
\" " / EF_l

where a(2Kr) is the structure factor at the Fermi level.
The thermopower must be very sensitive to the mech-
anism for the scattering of conduction electrons as
well as to the change of the structure factor, near 2Kr.
Thus the knowledge of the experimental value of Scan
help to decide which process is relevant.

Using the data of Waseda [fl, it is found that the
last term of relation (5) is always negative due to the
value of 7z(Et) - 3, whereas the second term in the
brackets is positive, with a(2K") - 0.E. Sinæ Er(ô4rl
ôE)Eris nearly 0.5, the unknown value of ̂ E (âalôE)t,
must be about l0 in order that the result of the cal-
culation compares well with the experimental data. It
thus appears that the rapid rise in thc structure factor
against E, near Ep, plays a significant role in produc-
ing the high positive thermopower of liquid copper.
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Four  conp lé te r  t ' i n te rpré ta t ion  de  nos  û tê5ur -ê5r  la  cormPos i t ion  e t  lo

s t ruc tu re  des  o1  l iages  so l ides  A l -Fe ,  Â l -T i  e t  A l -v  c r ié té  <rnc tvséesq,u  cent re  de

Recherches de Fonderie des Hq,uts Fourneq,ux Réunis de Sq'ulnes et UcRonge'

Tro is  tyPes d 'q r tq ' t yses  y  on t  é té  Pra t iquées

x l ' o b s e r r r r e t i o n d e s é c h c r ' n t i l t o n s a u b i n o c u t c i r e '

* le doso.ge en élénrent de trcr,nsit ion,

rF oeux exclmens microgrophiques. Le Premier o été Pratiqué sur te rnétol

b ru t ,  pu is  ,  pour  mieux  fo , i re  c ,pPo. rq . l t re  l c  s t ruc tu re ,  une deux iène obser r "c t ion

a é té  e f fec tuée oPrès  c lvo i r  a t to ,qué 1 'échont i l lon  Pq. r  de  1@ soude '

8.I-_E-XÀUEN-ôg-ElIç-cl&-ô,tRE

* L'q.tl j lçgg--ô-L:E-e comPorte d'irnPortqntes covités (Lux po'rols bri l lontes

dend r i t i ques .  A  t ' i n té r i eu r  de  ce l l es -c i ,  on  re l rE l rque  l a  P résence  d 'o ' i gu i t l es

gr@Phi te aux fqces I  isses et  br i l lontes '

t l j -s!] :s.gÊ__ôl-Ti (t  un ctsPect gris nra.t et sPongieux. De Peti tes Porosités aux

pero is  l i sses  e t  b r i l l qn tes  sont  v is ib tes  sous  lq '  sur fqce '  On observe  une

co lorq . t ion  b leue e t  F ,on f  o is  v io le t te  sur  les  éc l ' sn t i l l ons  Pré lewÉs ou vo is inq 'ge

d u  c o . P i l l a i r e  d e  t q '  c e l l u t e .

e t

oe

* L-g-l-!.j-qge At:V cr un o.sPect génér(ll cor|Pqct

est  recouverte Par des Pet l lcutes de couleur

et teissont o'pParq1tre Pq'r endroit du rnéto'l

et 1égèrenent sPongieux' Lo surfq'ce

grlse, contenqrtt des tcches Jounes,

1  i sse  e t  b r i l  l on t  -

o

8.2-DgSqGE

Les échdnt,ittOns qui ont servi è l 'qnq,tyse Provicnnent dc no:l cellules

de résistlvité. Le nrétol q, été solgneusenFnt déb<r'rrq'ssé de tous corPs étrqtrg|ers

t,els que le gr61Phitc des électrodes, lq' céromlque de lq, nqcelle, o'insi que lq'

f ine couche d,q,lumlne €ui recouvre la surfqce l ibre du nrÉtq,t. Clsque esscli

corrcsPond è des Prétèr'rercnts de ns't ière lndÉPendonts' Le di:Pergion des

résultq.ts, présentés dcns te tcbleq,u ci-dessous, Ûpntre t 'hétérogénéité de nos

q'l 1 iq,ges è t ' étq't sot ide.

o

o

o

comPosition étudiéeês-4 i  n '3essai  n '2esss, i  n '1
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ALLIAûE A1:Ee

SqnE d,Ètq.que (x 1oo)

Présence de nonôreuses c igui l les

,de grc.^Phit€, bien réPq,rties d<rns

to nrsse.

*-ôlleç-g;tte"g!le (x 25O)

Frésence de Pet its bâ'tonnet's

dc couleur  noi rc ,  sur  un fond

gr ls  c t  tâcheté.
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ALLIAGE AT-T1

Sq,ns q'ttqque (x 1OO)

Fréscnce de rercg e igui l tes

de grq^ph1te.

* Avec clttclque cx 2so)

Aspcct génér'o,t grls lllouchêté

q.rrcc des nucrncês Ptug fctcécs

ct Ptus conccntrées.
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l'

gCLE_Cr,t--t-qçtU*e ( x 1OO )

Frésence de  que lques  inc lus ions

o;sE.ez dures et de forme

F,o.rt  icu 1 ière.

t-Âv-es.--ç!-È49!re (x 25O)

tnc lus ions dqns lq '  sur f  qce

Parsemée de Points nolrs

un if ornÉnent réPo'rt is.

(. ii"f,
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PR,ÛGRAMI'IES DE CALCUL

Q_-_1,___BE_s*_l_9T-LV-[TF--.pE-t--:ôL--lJt:t--t-!l-Lu1-ôy-Ea-r+LO--.0',-ô-sI-ÇRonT.-ET-e(.q)---QE--M.S^E-Dâ

L û  F : . E f ' l  c a I r u I  d e  I a  r Ê = i = ' t i v i t Ê  e t ! É c  r " r ( q j  ' J ' * : ' h c r o i t

e Û  R E l ' . 1  f a c t * u r  , J e  Ë . t r u Ê t u r E  e r p é r i r i r * n t a I  d e  l " l a : ' e d ' =

T U  F . E l " l  i r r t l a d u c t i c ' n  d e ' = '  ' J c ' r r r r Ê e =
q r l  t i I 1 4  F i l i : 5 i
5t Fr:rFl I =l- Tr-1 5
È1rl FIEÈti FU i I i\ t'lE::{:T I
7 û  t r È T È ' I  ! Ê Ê  . ? g L A . 3 . - ? 7 4 . : ' i . L . 1 5
'éu  L=F11(  1 -  ) \ t4=Ft l  {  z i " ' [ t=FL l l . ' .3J
: 1 C r  i = F r l i 4 ) r . F l t : = F f f  i 5 l
' I t u  F . E l ' 1  c a I c u I  d e s  c c ' n = t Ë n t É È '
L U 5  F . E l " l  L ' ' l l " l : v r - ,  I .  r É , l u i t .  l i ' F : r Ë ! , c ' n  = ' p h È r e  F e r n r i  '

L Û È ,  F . E l ' 1  C ' I : e o n t a n t Ë  d e v ' 3 n t  f  i n t É g r É I Ê '

l.l- lt r-rl"l='I1 . ËL 74*f'1./ t)
' l ' :u  p ;5 -1  -1* -F I *PI *Zr 'Û l '1 )  ̂ (  L ' /3 ) \  FFI I I ' lT  "  l i 'F="  ;  KF

l- t5 l-- I =ËL . 7l- 5-À'.I ?*P I 'tEtl'lr'F'F'.. F.F

L3L' l  5l-=Û
t 3 5  t r I l " l  F l - f . 5 )
' I4Lr FÛF. X= .  L TEr .  5t  STEF .2

1.45 E=Ë*KF*>:
' ISCr r3ÛSUB StCl
16 t  F .EAt r  F t_  (x1
L 65 5L =SL*4rkl'.ltr!.1*Fl- ( X ) *X*X*X
't?L-t HEHT X
' 1 7 5  t i A T A  . L ' l Ë Ë Û  !  . t t 4 L 3 ,  . 1 3 Û . q r  ' 9 L 9 ' l  ! 1 ' 3 7 e Û

L Ë t t  t r I I " 1  F 3 i 4 j
' I g 5  F t r R  X = . Ë  T C r  . g  S T E P  

" cl.9tt e=A*KF*)i
195 Ë l lSUÉ 5 tC '
z tn r  F .EAD FAiH)
ËL tr 51' =51'f ?*l"l*'t4*Fe ( X ) ''tX*'H*X

?'2Û NEXT X
2 Ë 5  A A T A  . 0 2 s Ê  |  ' 0 7 9 3 '  ' 3 1 9 4 , ? ' 4 6 3 9

?St )ç=t\Q=l*KFrkX
Ë35 T3OSUE 5Ct0
24û Sl, =5L* . 7444*l"l*t"l
2 5 0  S = . 1 * ' S 1 *  C l / 3
2 5 5  P É I N T  " r e s i s t i u i  t e = "  ; S
- è 6 ç )  p R I t . l T  , , F o u r  u n e  a u t r e  g a m m e  d e  t e m F é r s t u r e t  r t

2 6 5  F R I N T  , ' e n t r e z  l e s  d o n n é e s  e n  ? 9 r L 7 5 r 2 2 3 r 2 4 Û "

Z?tt ENO
5 0 Û R E F , | Ê o U É F r É g r a m m e c a I c U I Ë n t l e f a c t e u r d e f o r r n e
5 B E  T = L ' l (  1 . + ,  1 5 3 , / (  P I * l { F )  }
5 ' I0 G=L/ (  2+ d.X^ -2; *T )
52 t  IF  X= l  THEN 540
53t r  H=L*(  1+(  (  1 -X^  ?) " i? /NJ ' } (LOG(  (  1+X) / (  L -X)  \ ) ' ka-k | \F /  ( '  P I *q*Q)

5 3 5  P R I t ' l T  u 6 = " ; H

537 6l lTl l  550
54l l  H=I+e*KF,/  ( . .P1*Q*t])

5 4 5  F R I I . I T  n 6 = r r  ; H
5 5 0  E = L * ( H - l ) * i 1 - 6 )
5 5 5  F R I N T  u e = " ; E

5 6 tr !'l = -tfi S r' 0* R ll ) * 4*P I'I:7'/ (' Û* Q* Ûl'4* E )

5 Ë 5  P R I N T  n t ' l = " ; H

57Û F.ETUF.I'I
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I C r  R E l " t  c a I c u I  d e  I a  r É ç i s t i v i t É  g u e e  I e s  e x p r e e e . i c r r r É  3 n à I t , t i q u € s
2 û  F . E i . l  d u  f E e t e u r  d e  i o r r r i e  u . r ( q )  d ' A s h c r o f t  e t  d ' r  f - 3 c t e u r  d e : t r u c t u r e
. : : t l  REl " t  der  = .phÈreE duree ( .Percu ' - .  Ye t " i c l ' . )
. f r l  P K l l . l T  " e n t r e z  I e =  d o r r n é e s "
5 û  F R l l ' l T ' I = u  s i  É c h a r r g e  É t  c c ' r r É I a t i o r r  n É 9 I i g É s r l = . 1 '  É i r r o r r u
Èu PR I l-11 " cc'rrrp ae i  ç g= " 1l ' l
g5  I I {PUT } .1
75 I I . IPUT L
6 [  P R l t . l T  " r r r a : . 3 e  a t 6 r r . = ' r ; 1 4
85 INPUT l ' l
y û  P R I l . l T  o d e r r E i  t É = r ' ; t r '
95 II ' IPUT D
I t û  P F . I N T  " v ê I e n c e = "  ; Z
1Ct5  I l . lPUT Z
1 1 0  P R I t . l T  " p a r a r n e - è t t *  1 ' g = ' r  1 R Ê '
115 I } . . IPUT RE
l l U  R E l " t  c É I , : u l  d e s  c o n s t a n t e s  E r t 4 ,  F . F  e t  c o n E t 3 n t e  d e v s r r t  i r r t e g r a l e  C I

1  3 t l  û l " t=1 I  .2 I74 'k14/Ù
t 40 l{ .F= { 3*PI *F I *2,/Cr1"l) ^ ( 1,/ :{)
150 Ë I =21 . 719*1. ?*P I *Of 1,/  KF,/KF
l r g u  R E t . l  c t s l É u l  d e E  c t e s  s I F , h E ,  b É t B ,  g Ë r f f n a  e É r v É r r t  B  c a l É u l e r  a ( q )

t  7 0  Ê = (  ( 1 + 2 * l { )  ̂ ? ) / ( . 1 - t . t ) ^ 4

I Btr E= - 6*t J* ( l. +N,/? ) *' ( L+l,l/ 2) / ( 1. -l'.1 ) ^ 4

1.90 t=A*l''|,/?
Ë t l t l  R E I ' 1  f a c t e u r  d e  s t r u c t u r e  : i  X  =  Q / ? K F  =  0

2 1 0  X = 0 \ P L = L / 3
ZZt t  P?=I /4 \P3=1/6
?3O FL=L,/ ( L+34rt l ' l*(A*P1.+B*'P2+C*P3) )
e 4 c r  R E l " l  d é b u t  d e  I ' i n t É 9 r à t i o n  d e  S i r n p e o n

2 5 û  S 1 = 0
2 6 0  F C r F t .  X = . 1  T O  . 9  S T E P  . ?
270 Q=Z*KF*X
275 U=Q*( 6*N'Jcûl '1,/Pl )^ (L/3)

AÊ0 GETSUB 600
?9û F  =L /  (1+14* l { *  (A*J1+B*J?+C'^J3)  )
30û  É tsuB  700
31 Cl 51 =91 *4*H'*t"l*F*x*x*x
3EO NEXT X
330  FÈ IR  X= .2  TO .  É  STEP .?
340 Q=?*KF*X
350 U=Q*( 6*N*Ol"l,/Pl )  ̂  ( 1/3)
360 GOSUB 600
3P;û F =l / (1+24*N'* ( A*J1+B*J?+C*J3 ) )
390 60suB 7ù0
4tr 0 sl. =51{2*1"1*}.1*F*'X*X',kx
4IO NEXT X
4Zt X=!\Q=!*KF.ÀX
43rl U=Q*( 6*N'&OM/PI )  ̂  ( t/3)
440 605u8 600
450 F=I / (  1+44*N*(A*J1+Br(Jz+e*Jg)  )
46Û GOSUB 700
470 sl=sl*F*N-rl l
480 S=S1* . l 'kCl /3
4 9 0  P R I N T  u r é s i s t i v i  t é = ' i S
5OO END
600  REI ' I  ca l cu l  de  J l ' J2 ' J3
610  J l= (  U^ -3 ) r ( (  S IN (U)  - [ '&COS(  U)  )
6? t r  J2= (  U^ -4  ) *  (  Z *U*g lN (  U )  - (  (  U^  2 )  -2 ) *COS(  U )  -2  )
6 g r . )  J 3 = ( 1 / ( u ; 6  j  ) * (  ( 4 * ( u ^ 3 ) - a 4 * u ) * s I N ( u ) - (  ( u ^ 4 ) - 1 a * ( u ^ 2 ) + e 4 ) ' t c û s ( u ) + 2 4 )

6.Iù RETURN
700  RE l ' l  ca leu l  du  f  ae te r : r  de  f  o rme  d 'Ashc ro f  t  w (q )

? I t t  T= I /  ( 1+ .  153 / (P l { 'KF )  )
7?û  Ê=L / (21171X*X) )
71s9 lF X=l THEN 750
74û H=1*(  L+(L-X^?J/Z, /X*LOG( ( l+X)/ (  1-X)  )  ) *a*KF/ ' (PI ' tQ*Q)
745  PRINT  uh=u  iH
747 GOT|I 760
ZS0 H=l*ZrkKF,/ ( PltrQ*Q)
755  PRINT  ' h= "  iH
2 6 0  E = l i ( H - 1 ) * ( 1 - C )
7 6 5  P R I t ' l T  " e = " ; E
7 ? O H--tOï( Q*RÉ ) *4*Z*P | / (q*Q*CrM'ÀE )
775 PRINT "r , r="  ; lo l
780 RETURN
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I ù  R E t 4  c a I c u I  , l e  I 3  r Ê - e i = - t i v i t É i  à r " E r - -  I a  r r r a t r i c e  T

Ë ù  R E l " l  I e c -  t Ê r r l l e Ë  d e  l a  r n a t r i c e  r É d u i  t e  s e r c , n t  e r r t r Ê E -

: { u  R E t , l  i r r t r - û , J u È t i u r r  d e - -  d o n r r É e = - .  t Ê I l e E .  q u e  l ' l t s t r  d É n = - ,
- j =  F , E t ' l  e n t r e z  d g r r :  I r r i r c l r e  I ' l a t .  d e r r t ' ,  ? ,  e t t s U t  e t g l t

4 û  t . i l ' l  F u i E j
str FÛF. I  =: l ,  Tt ' l  È
6u FE; rE,  F0 i  l  ) \  t . lEHT I
7 ù  t , È T A  ! Ë . 9 8 1 5 ' 2 . : r 7 4 ' 3 '  . 7 4 1 ' L ,  . 7 l l r J 5 , ' 2 3 ] - t G

É û  I . 1 = F u  i  I  j  \ t t = F t l  (  2 ) \ Z = F Û  {  3 t

5 u  t ' l Ê r = F 0  i  4 ) \ N 1 = F 0  t  5 )  r . N Ë = F 0  (  6 )

t , 5  R E 1 ' l  c a l c u I  d e g  c r l r r s t a r r t e É  Û l v l t  K F  e t  t :  I

l. Ûtt Ot'l=1 L . 2L7 4'kt'1,/t)
l .  l .0  t tF=(  ? 'kP l 'hP l ' kZ , /O l " l ) ^  (L /3 )

1 2 6 ; = l i f * K F , / Z
130 t :  I  =?4*P l *PI  kP l . iF .F t ' l iF / t t4 /E

1 4 0  R E F I  d ê b u t  d *  I ' l n t é S r a t i c ' n  d e  S i r n p s o n

I  qS 51=[ \$ != ! \$$=t - - l
' 1  5 0  5 . 1 = C t r 5 5 = 0 " 5 6 = 0
1 r - i t t  C r I l " l  F l i 5 1
1 7 0  F E I R  T = . L  T L t  . 9  S T E P  . ?

l r3lr fjr:rgUB 9LttJ
1 9 0  F 1 E É O  F l . ( x )
2uÛ E; I  =Ë1+4'A'. I1'*F1. ( X ) ' , \X?kX*'X
Itr 5 S2=93+4?k"tecrFl ( X )*X*'XtrX
?I tr  S:3=53+4*J3*FL (X)*X:kX*X

21 5  54=S4+4 ' *J4*F1 (X)  *X*X*X

2Zrl 55=S5.r-41J$*Fl ( X ) *X*X'&X

Ê 35 S6=56+4*J6*'FI '  (  X ) 'kX'frX:r(X
230 NEXT X
? 4 0  D A T A  .  t A e t t  r  . 0 4 1 3  '  . 1 3 t l g  '  . 9 1 5 ' 1  , 1 '  ' 3 7 ? O

2 s 0  D I l " r  F 3 ( 4 )
260  FCIR  X= .?  T t l  . 8  STEP .?
?70  GOSUB 900
ESO REAA FE(X)
29û St =S1+?)k J1'ÀFZ ( X ) )kXr(X)tX
295 SZ=SZ+U'AJe-*Fe (X ) *X'/cX*X
3û 0 S3=S3+Zr['J3*FZ ( X )*X:kX*X
30 5 54=54+?'k J 4*F 2 tX ) *X*X',IX
31 0 SS=SS+Z:IcJSirFZ (X )*X*X*X
31. 5 S6=S6+2'&J6'*FZ ( X ) ccX''rsX*X

320 NEXT X
3 3 Û  D A T A  . 0 e 8 0  '  . t 7 9 3 '  . 3 1 8 4  t 2 . 4 6 3 9
34t l  X=1\S=0
35t '  6ÛSUB 900
355 S1=Sl '+ .7444*J1 '
360 5Z=S2+.7444' t<Jz
365 S3=S3+.7444rkJ3
3?û  54=54+ .7444*J4
375  S5=S51 .744 { *J5
380  56=56+ .7444*J6
3 9 0  R E H  c e l c u l  d e E  i n t é S r a l e s  p e r t i e l l e Ë

400 L l=.1*S1, /3\L!=. tcrS2, /3\1-3='1*53/3
410 L4=.1*S4l3\L5=.1rcS5/3\L6=.1*56, /3
4 2 0  P R I N T  " I 1 = u ; L 1 \  P R T N T  r 1 2 = r ; L 2

430  PRTNT u I3= "  i L3 \  PR tN l  r14= r  1L4
4 4 0  P R I N T  ' 1 5 = o  i L S \  P R I N a  r 1 5 = r ; L 6

450 s=(L1.+L?+L3+L4+L5+L6) 'kc ' l *?L '7L9
4 6 0  P R T N T  " r é s i s t i v i t é  = u i S

470 END
900  REt ' l  ca l cu l  deE  é lémer r te  du  ce r ré  de  Ia  ma t r i ce  T

91f i  p l=1-Z*X*X
9?t P?=tt( 6*X*X-6)*X'cX
93t1 J1 =25iSt  t ' t<NZl*sIN(N2 ) ' , (P2*P2
948 - r?=9*SlN(Nl  )?rcgtN(Nl  )*Pl*Pl
9 5 0  J 3 = S I N ( N 0 i * s l N ( N 0 )
96tr J4=6rrd i r 'r < r'ro ) *s I N (Nl ) ',scos (N0 -Nl ) :kPl

970 J5=10* 'ârr ' r tNô i ' r ' ,s t t ' t tna)*cÛs(Nz-Ng 1*P2 
.

e8tr J6=30;éi N i Ni I  *s t n t r 'rz : * 'cos ( Nl -N ?1*P t*Pz
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