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d’un groupe vectoriel remarquable : C, +'
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INTRODUCTION OU MOTIVATION

Lorsgi’on passe en revue les sciences ou les tech-
niques « apparentées a Péleciricité », de Pélectrotech-
nigue d U'électronique en passani par la physique
statistique, lo physique du solide, fa cristallographie
o fa physique des particules éiémentaires. on ne
peut quiétre frappé par la fréquence dintervention et
limportance 4 tous miveaux des graphes circulaires.

Des graphes fonciionnels wux trajectoives maté-
rielfes ou aux diagrammes directionnels, on retrouve
partout la circonférence ou larc de circonférence
exqacts ou irés approchds : diagramme d'Argand de
la fonction de transfert du second ordre, diagramme
de Cole ou de Cole-Cole, diagramme de Srmith, pro-
fection  siéréographique.  fonction  de  distribution
spatiale des vitesses des porteurs de charges selon
Bolizmann, focalisation « faible » ou « forte » des
irajectoires électroniques ou foniques dans les nebes
cathodiques ou les spectroméires de masses, dia-
grammes de rayonnement dipolaire, diagranime de
sensibilité transversale des capreurs, méridienne de
Pindicairice d’émission selon Lambert...

Ceite richesse dans la diversité jusiifie ou an moins
peut excuser fa tentative d'agborder ces problémes de
manteére globale selon une voie non conventionnelle.

Le présent wravail est subdivisé en deux parties.
La premiere introduit de maniére générale le groupe
vectoriel renarquable sur fequel repose lensemble en
faisant ressartir ses caractéristiques « théorigques » pro-
pres les plus importantes : sous-graupes, classes,
demi-groupes... La seconde pariie développe deux
applications conduites a leur ierme, en metiant en
exergue [earichissement apporié par cetie voie d'ap-
prachie particuliére,

PREMIERE PARTIE
DEFINITION ET PROPRIETES GENERALES
DU GROUPE EVOQUE

[. DEFINITION DU GROUPE

Le groupe évoqué est constitué par 'enscmblc
des circonférences du plan avant un point commun
fixe, qui sera dénommé péle ou origine, et muni de
la loi binaire interne d'additivité polaire.

La figure b illustre cetie défininon.

Additivits poladine:

# 0 foT)+lodgll=llomM]

flgure t

Toute circonférence de Tensemble st vue
comme lieu de V'extrémité d’un vecteur issu de (.
Dans ces conditions, si I'on additionne colinéaire-
ment les vecteurs délimités par deux circonférences
quelconques de Uensemble (C;. C; sur la figure), on
démontre tacilement que ['on obtient une troisieme
circontérence appartenant a Uensemblc (€, sur la
figure).

En d'autres termes., en désignant simplement par
C I'tnsemble cn question er conventionnellement
par +' la loi d'additivité polaire que nous avons
définie, nous pourrons tradvire 1a 1ot binaire opérant
sur l'ensemble par :

VE. G C AC,eC— C+C=C (1)
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DEMONSTRATION DE LA PROPOSITION (1)

L'équation polaire d’une circonférence passant
par le pole est évidemment, avec les notations de la
figure 2 :

=a¢ns B+bsin B {23

Figure 2.

Deux teiles circonférences se différencient par
leurs parameétres a et b,

Leur somme polaire
Zp=(Za) cos B+ (Zb) sin 0O (3)

correspond done encore 4 une circonférence passant
par le pole.

STRUCTURE DE L'ENSEMBLE
Il est pratiquement évident que C, +' posséde la
structure de GROUPE. On constate en effet gue -
— l'ensemblc contient un élément neutre unique. &
gauche et a droite. C,, constitué par le pdle lui-
méme :

Vel Gt ComC,+ C=C (4

— tout ¢iément (; de I'ensemble posséde son

inverse C; (ou symétrique) constitué par la cir-

conférence symétrigue, au sens géométrique dit
terme, par tapport a lorigine (fig. 3} ¢

YO el - C+ 6=+ C=C, (5)

bigure 3,

- 'opération est associative :
YO, G e C—= GHIGHG)
=GO HG (8)
cette assertion est évidente puisque la construc-
tion, point par point, est vectorielle.
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[I. PROPRIETES ESSENTIELLES DU GROUPE

I. LE GRQUPE . +" EST ABELIEN
Cela résulte immédiatement du tait que la loi de

composition n'est qu'un cas particulier de I'opéra-

tion veetorielle (sous-ensemble de V, +, colinéa-
rité).
Cette propriété est par ailleurs évidente par sim-

ple inspection de la figure 1.

2. LE GROUPE C, +'

CONSTITUE UN ESPACE VECTORIEL
Cela découle de ce que

— le groupe est abélien;

— & loi, externe, de multiplication scalaire Tui est
évidemment applicable et elle jount des pro-
priét€s de distributivité et d’associativire.

3. [SOMORPHISMES

a) Ensemble des vecteurs polaires
associés anx centres (fig. 4)

Figure 4.

L'ensemble des veeteurs polaires ©; associés anx
centres des circonférences () (vecteurs que nous
dénommerons dans la suitc vecteurs centratix), muni
de la loi d'additivité vectorielle constitue un groupe
ssomorphe au groupe C, +°.

Nous désignerons ce groupe vectoriel par fa nota-
tuon ¢, +.

Démonstration

— La structure <le groupe de . + est évidente.

— La correspondance bijective entre les élé-
memnts des deux groupes se démontre guant i elle
tres aisément ©n passant aux composantes carté-
siennes des vecteurs.

Cn s référant aux notations de la Tigure 4, les
projections des diametres polaires des cireonté-
rences s éerivent selon Ox ¢



2 ¢ cos 8; a;
2c¢ cos ) = a

2’ c!“ Co& 0I)| = am

il

Par définition du groupe de départ C, +', on
sait par ailleurs que |
a; + o=y,
H en résulte donc évidemment fa relation entre
les composantes des vecteurs évoqués :

C; COs U+ cos B, = ¢, cos B, (7)

Procédant de méme pour les projecticnslsclon
Vaxe normal, on obtient la rclation :

¢ sin B+ ¢ sin 0, = ¢y, sin B, (8)

Les relations (7) et {8) expriment |"additivité vec-

torielle des wvecteurs centraux des circonférences
obéissant 4 la loi du groupe de départ :

Ct' C=C,.

Remarque

l.a mise en évidence de cet isomorphisme est. de
toutes les propriétés avancées, la plus {éconde car
elte permet I'llustration et la démonstration trés
simple de nombre de propositions ultérieures.

b) Groupe des complexes

Le groupe C,+ des complexes, munt de ia loi
d’addition ordinaire, constitue un groupe isomorphe
au groupe de départ €.+’ puisque P'on sait qu’il est
lui-méme isomorphe au groupe vectoriel.

¢) Groupe matriciel

Le groupe M.+ des matrices carrées antisymé-
triques
(5 )
-b a

muni de la loi interne d'additivité matricicile ordi-
naire, constitue un groupe isomorphe au groupe de
départ C.,+' puisqu’on sait évidemment qu'il est iso-
morphe aux deux précédents (sous b et a),

d) Groupe des droites inverses

Le groupe, que nous désignerons conventionnel-
lement par .+, des droites du plan, muni de ta
loi dadditivité des inverses des distances polaires
par rapport a un point fixe est isomorphe au groupe
de départ.

Ceci résulte directement dy fait connu que I'in-
version d'une circonférence, au sens géométrique du
ferme. par rapport & 1'un de ses points (ici Porigine)
fournil une droite (fig. 5).

4. SOUS-GROUPES

En plus de deux sous-groupes impropres com-
muns & tout groupe — soit le groupe lui-méme ct
le neutre — le groupe C,+' comporte des sous-
groupes intéressants.

Ceux-ci sont automatiquement des sous-groupes
invariants, ou diviseurs normaux, puisque je groupe
ost commutatif,

Figure 5.

a) Sous-groupes axianx

Tout sous-ensemble constitué des citconférences
dont les centres apparticnnent 3 un méme axe
polaire, et que nous dénommerons circonférences
aviales, est un sous-groupe, que nous dénommerons
sous-groupe axial ¢t désignerons conventionnelle-
ment pur §,,+’

Cela résulte évidemment du fait que ce sous-
enscmble est stable en vertu de Pisomorphisme des
vecteurs centraux : :

VOGS, — G+ Ces

et gu'il posséde évidemment le neutre et le symé-
trique de chaque élément.

b) Sous-groupes axiaux entiers

Tout sous-ensembic S, de §, constitué des cir-
conférences de diameétres multiples cntiers d'une
longueur dennée quelconque constitue un sous-
groupe ;

YneZ ¥idll e R— C, Qlledl=nlld]) & S

Ce sous-groupe est évidemment isomorphe du
groupe 7.+ des entiers rationnels muni de la loi
d*addition ordinaire.

5. DEMI-GROUPES UNITAUX

Tout sous-ensemble constitué des circonférences
dont les centres apparticnnent 4 un secteur quelcon-
quc mais de sommet i l'origine, ¢t que nous dénom-
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Figuie 6

merons circonférences seciorielles. muni de la loi
dradditivité polaire constitue un demi-groupe unital,
que nous désignerons conventionacliement par D+

La démonstration de cetle proposition cst immdé-
diate si Fon considére le sous-ensemble isomorphe
des vecteurs centraux associés. En effet Uadditivité
vectorielle est interne pour cet ensemble qui contient
I'origine {Ie neutre) mais dont aucun élément ne pos-
sede dlinverse (fig. 7).

Figure 7.

6. CILASSES OU COENSEMBLES

On sait que "application de fa loi du groupe entre
un élément guelconque du groupe ct tous les ¢ié-
ments d'un sous-groupe détermine une clusse, seion
Papy{1} par excmple, ou un coensemble, sclon
Mariot{2] par exemple, associé(e) a V'élément en
cause.

Dans notre cas, l'addition polaire d’un sous-
groupe axial 3,,+" i une circonférence dont le centre
se trouve sur I'axe erthogonal fournit Ie sous-cnsem-
ble des circonférences ayant une corde commune
cgalc au diametre de la circonférence de départ —
fuiscequ de circonférences, au sens de la géométric

30

(fig. 8). Ce sous-cnsemble. qui n'est pas un sous-
groupe puisqu'il ne contient pas ['élément neutre,
constitue donc une classe K, de §.,.

Figure 8.
iI1. PROPRIETES COMPLEMENTAIRES

1. SIMULATION D'UNE ROTATION

On cherchera ici a particulariser un sous-ensem-
ble dont tout élément appliqué. par la loi du groupe,
i une circonférence quelcongue de I'ensemble four-
nit une circonférence de méme ravon.

Cetie dernigre pourra alors étre vue comme
résultant d'une rorion de Ya premiére,

Passant au groupe isomorphe des vecteurs cen-
traux ¢,+ la figure 9 montre clairement que :

Yp3A G — =70, o=l

Ceci exprime done qu'en ajoutant a une circonfé-
rence C, de rayon €, |a circonférence . correspon-
dant & ©;, on obtient la civconférence C, de méme
rayon déplacée d'un angle & puar rapport 4 la pre-
micre,

Figure 9



Les coordonnées potaires de € sont claircment
deduites des caractéristiques du triangle OAR :
{%lc‘éi:zm sin /2 (9
0, = /2 (10)
T en résulte que dc lieu des centres des circonlé-
rences définissant le sous-ensemble cherché est lui-
méme ung circonférence : {a symétrique €, de la
circonférence C, de départ.

La figure 10 montre quelques éléments de ce
sous-ensemble. correspondant & Ya moitié supdrieure
du lieu des centres. O y voit se dessiner Penveloppe
cardioidale de ce sous-enscmble.

Figure 100

2. LOUIVALENCE

Il est évident que L'application & lensembie € de
la loi d’additivit¢ vectoriclle +' est équivalente i
"application d'une rotation Ru ct d’une homothétic
Hk pav rapport i Vorigine (fig. 11).

N

Figure 11,
3. EXTENSION DE LA 1LOI :
ADDITION VECTORIELLE

Le fait de substituer I"additivité vectorielle ordi-
naire a I'additivité polaire de deux circonférences

{ et 2) substitue & la circonférence résultante [}
un anneau (au sens ptométrique du terme) concen-
trique & cette derniére : soit le domaine compris
entrc 4 et 5.

{(Da + 0b = Om)
'+ 2 ={4 5} (0a + 2 = 6)

Figure 12,

On démontrerait évidemment (rés facilement
cctte proposition de méme que les propridtés citées
ci-dessous ct illustrées A la figure 13

Quelles que soient les positions relatives des
composantes et 2 :

— les diamétres des coconférences fronticres 4 et
5 de Panncan correspondent toujours & la somme
ct 4 la différence, respectivement, des diametres
des composantes ;

— la largeur de I'anncau est égale au diamétre de
la composante minimale ;

— [a circonférenee 3. toujours concentrigue aux
frontieres. occupe toutes les positions possibles
mtermediaires, en fonction des positions rela-
tives des composantes.

fc)

Figure 13



DEUXIEME PARTIE
APPLICATIONS PHYSIQUES

I. EFFETS GALYANOMAGNETIQUES :
EFFET HALL ET MAGNETORESISTANCE

I. RAPPEL

L’équation de transfert de Boltzmann, en régime
permanent et dans I'hypothése dun temps de relaxa-
tion unigue des porteurs{3], s'écrit -

E.f’,f(\/}ﬂﬁrf(V):—w ()

ou f,(e) désigne la fonction de Fermi, dépendant de
Pénergie des porteurs, et {(v) la fonction de distribu-
tion Jorsqu'agit une force extéricure (perturbation
de la fonction de Fermi).

Cette équation peut étre assez simplement réso-
lue par approximations successives[4] dans lc cas
d'action simuitanée d'un champ ¢lectrique® et d'un
champ muagnétique sur un réseau isotrope d'exten-
sion infinie et comportant un type unique de por-
teurs (nous supposerons dorénavant, pour fixer les
signes relatifs, une conduction électronique).

Dans le cas présent, la force extéricurc comporte
deux termes, T'effet du champ électrique (conduc-
tton) et la force de Lorentz :

F=c.Etec.(vAD) (12)

De cette formule et de Pexpression de la loi de
d’Alembert :

F=m.a (13)

on déduit I'expression de accélération qu'il suffit

de reporter dans la formule (11) pour obtenir la

formule utile qui servira au calcul systématique de
f{v)

(g B+ (VAB)} . 9, £} + V. ¥, £(V)
o H) — fole)

14)

La marche & suivre est alors la suivante :

— remplacer £(v) par f,(e) dans les gradients, qui
apparaissent comme termes de perturbation de
f.(e):

— en déduire la premiére approximation soit {,(v):

— introduire {) dans les gradients;

— en déduire la deuxiéme approximation ct ainsi
de suite...

La formule de récurrence se dessine trés net-
tement apres quelgues étapes, deux suites géomd-
trigues alternées se manitestant.

7 On sait que la résolution de ce probleme par Boltzmann
implique la limitation du champ électrique it des valeurs fai-
bles puisque I'équilibre thermodynamique est postulé, On
limitera done les développements au terme du premicr degré
en E. On notera que c'est dailleurs cetre limitation qui
permet en fait de conduire le développement & son terine.

2

=

Apies groupement des termes correspondants.
Pexpression détuillée de la fonction de répartition
des porteurs s'écrit :

() =ffe)— e E.V

1 e'faf, 5,2 -
*Toq m Fo(BAE).v (15)
I e'r* 31,

g TEIBAGAEY v

Dans cette formule f, désigne la fonction de
Fermi, e la valeur algébrique de la charge des por-
teurs et m leur masse effective, £ désigne leur éner-
gie, comptée a partir de la limite de leur bande (ici
ia bande de conduction), q représente la raison.
commune, des deux suites alternées qui résultent
des approximations successives :

e1BY

=) (16)
Le processus classique d'utilisation de ces résul-
tats consiste alots. on le sait, & expliciter la conduc-
tivité électrique du matériau en considérant "action
du terme en E.V puis a calquer par similitude sur
ce raisonnement les contributions des deux derniers
termes. On abaoutit ainsi & Pexpression de la densité
de courant résultante. Enfin, unc inversion, profi-
tant des propriétés cycliques de opérateur BA per-
met d'obtenir I'expression du champ Electiique
résultant en fonction de ia densité de courant et de

Tinduction magnétique |4}.

2. APPLICATION DE C, +°

La marche & suivre précédemment rappelée per-
met une résolution souple ct élégante du probléme
évoqué, néanmoins cn ignorant les propriétés d’ad-
ditivité polaire des circonférences, on omet tradi-
tionaellement de tirer les conclusions, pourtant fon-
damentales. qui se dégapent immédiatement de a
considération attentive de I'expression (15).

Or 1a formule (15) cst susceptible d'une illustra-
tion particulierement simple et explicite en ce qui
regarde I'influence du champ électrigue et de ta com-
posante normale de Pinduction magnétique sur la
distribution des vitesses des porteurs.

Corrélativement ceci permet de globaliscr le trai-
tement ultéricur du probleéme.

Avee fes matations ct les dispositions de la

figure 14
L4

<t

Figure 14,



et en rappelant que nous étudions le cas de la
conductivité élecrronique, la formule (15} peut
S'eerire

fV)Fi{ﬂzéucose—hsin9+ccosﬂ (17

a

cn ayant posé ;

— — | at\; T v
a=le|ty [ Ev (18)
Ll e e
b71+q m ° 36“35‘ (19
Pl

- £,V |52 BEy (20

R de

Ecrite sous cette forme, expression (17) donne,
en coordonnées polaires. la valeur de Ia perturbation
relative de 1z fonction de distribution des porteurs
sous action des forces extérieures en causc.

La figure 15 donne, en représentation polaire,

les graphes des trois termes du second membre ¢t
repérés dans Pordre. de La 3

jeatl e22d

Figure 3.

Imterprétation

Le graphe 1 traduit le fait que., comparativenent
a la probabiiit¢ initiale f,. égale quelle que soit fa
direction envisageée, la probabilité de trouver un por-
teur de vitesse v dans la direction et lc sens définis
par 8 cst réduite d’une fraction de la valeur de f,
donnée par fa norme Om. Dans le sens opposé.
défim par 8 sur la figure, la probabhilité de trouver
un porteur est uccrue dans le méme rapport.

La méme imterprétation vaut évidemment pour
les trois contributions 1 4 3.

Globalcment cette représentation est évidem-
ment trés suggestive :
— le graphe | traduit I'influence du champ ¢lectri-

que scul. il expliquera la conductibilité électrique

normale :

— le graphe 3. opposé au précédent, traduit avec
&vidence l'effet magnétorésistit;
— le graphe 2 traduira essentiellement effer Hall.

Remarque

[1 va de soi que les graphes de la figure 15 corres-
pondent & upne valeur donnée du module de la
vitesse. Les formules (18) & (2() montrent que ccs
perturbations sont proportionnelles toutes trois & ce
maodule de la vitesse des porteurs considérés,

De la «théorie » développée autour de C, +', 1
découic que la composition des ¢ffets est immédiate.
La figure 16 reprend les trois praphes de départ et
leurs combinaisons significatives.

o
[alie

Figure 16.

Sur la figure :
1+ 3=4
I+ 2+ 3=4+"2=06

Conclusions

— Le diagramme polaire résultant (n® ) peut
étre obtenu & partir du premier (n" 1) par rolation
d'un angle o et homothéne de rapport b dédits de
la figure 3 et explicités i partiv des formules (16) et
{18) &4 (20) :

= S VITFIT e == o
a VIt

@

— La formule (135} a été obtenue, rappelons-ke
& nouveau, par des approximalions successives qu
on{ débouché sur des suites géométriques alrerndes
de raison (. La condition de convergence cst immié-
diate :

gl

De la figure 16 et de 1a formule (21}, on déduit
immédiatement la limite physique & laquelle corres-
pond celte condition :

Gguivalence de 2 er 4,
— Le graphe r¢sullant obtenu jusqu'a présent
est le graphe de la variation relative de ta fonction
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de distribution des porteurs dans I'espace des vites-
ses. Fes termes de Vexpression (15) donnent en fait
les diverses modifications relatives de la répartition
moyenne ou de la probabilité d'observation des
portears en fonction de leur vitessc,

Le diagramme de direcrivité effectif <obiient.
a échelle [, prés, con ajoutant le graphe 6 de la
figure 16 & la circonférence unité centrée sur For-
gine. La figurc 17 montre la courbe obtenue qui est
évidemment unc conchoide de cerele. acnodale en
pratigue. ou linacon de Pascal.

A
’ wWT=1
|
|
|

QT =0 e
[, tg

Figure I8,

Le schéma cquivalent d'un condensaienr plan
favant des armatures de section A distantes de d)
comportant un tel diélectrigue ¢st montre i la
figure 19,

i k-1 ay
_ a
A C.-C&- (cs”eﬂld-
R C¢
Y i RIC,-C ) s ple=e i =T

Figure 17,

II. THEOQRIE DES DIELECTRIQUES :
DIAGRAMME DE COLE-COLE [6}

1. RAPPEL

Le comportement fréquentict des diélectrigues
solides et liquides dans lc domaine des movennes ct
hautes fréquences est souvent explicable par unc
relaxation du type dipolaire.

Le diagramme d'Asgand, qui de fagon tout i
fait géndrule traduil fa relation de Kramers-Krénig
reliant les composantes réclle € et imaginaire ¢" de
la permttivité complexe (F=¢’ —j&’), se réduit dans
le cas d'un temps de relaxation upique i une demi-
circonférence (fig. 18) obéissant i fa relation simple
de Pellat-Debye|7] -

(23)

Figure 19,

On sait que si T'on rencontre effectivement e
dingramme de Debyve (cas des alcools notamment ).
on trouve plus généralement un diagramme en arc
de cercle @ ocus des pyralenes dans la gamme de
108 Hz & [00 kHz[7} ou cus des halopénures
dralkyles ou du chloroforme duns fa gamme de T &
100} GHz [8] par exemple.

Un tel comporiement a été interprété par Von
Schweidler comme résultant d'une distribution de
temps «<le refaxation [9] mais. bien que divers cher-
chieurs {Wagner. Yager, Fuoss ot Kirkwood, ..} aient
pu contirmer Tallure générale du graphe, aucune
des théories avancées ne conduit, & ce jour, @ un
accord probant avec les résaltals expérimentaux et
Yon prétere pratiquement se référer a une formule
cmpirique. la relation de Cole-Cole -

£, By

Ee. =y + (jet}" (24)

le plus souvent en assez bon accord uvec P'expé-
rience,

On notera que Goffaux [10) a pu montrer que la
dispersion diélectrique en T.B.F.. attribuable aux
porteurs en interaction avec les états de surface au
travers d’une barricre de potentiel, obéit au méme
formalisme.



On peut tres simpiement démontrer (9] que la
[ormuic (24} correspond effectivement & un arc de
cerele (fig. 20} dont le centre est d'autant plus éloi-
ené de P'axe réel que le paramétre n est plus faible
m<1).

o

L'élimination du terme paramétrique I oest
simple s1 'on exprime le rapport y/x :

LT
- F sin Ny

. B
L+Fueosny

dont on déduit F qu'il suffit de reporter dans Iex-
pression de v ci-dessus: on lrouve aprés quelques
manipulations élémentaires la tormule du cercle -
i I 1 1

- (v - =yt

T

e’ ngy

Figure 20}

Remarqne

Cn prevision des manipulations mathématiques
ultéricures, nous avons préféré tracer le diagramme
complexe normal (&', — &”) plutdt que le diagramme
de Cole-Cole sous sa torme traditionnelle. Nous
nous tiendrons a partiv dlici A cette représentation,

2. GENERALISATION

Avant dappliquer la théoric du ¢, +" nous nous
proposens ici de généraliser {a formule traditionnelle
de Cole-Cole {24).

I est en effet trds simple de montrer que fa
formule suivante :

o~
(283
L

traduit le méme diagramme cn arc de cercle tout en
offrant sur la formule habituelle "avantage apprécia-
ble d'un degré de liberté supplémentaire sar la
répartition fréguentielle,
Deémonstration

Le sccond membre de la formule (25) peut
s'éerire, en simplifiant par le facteur (e,—¢.) ¢

| 1

1+"F 1+ cosn S +isinna) F
] 7 3

. i - T
l+Feosng - jFsinnl
5 3

1+F +2Fcosng

En passant aux coordonnées cartésiennes nor-
males. on obticnt évidemment ;
- I . T
P+ Fcos n>5 - F sin nx
N
T ; . a1
1+F +2Fcosn 14+ F 42 Feos ny
2 2

Figuie 21

3 APPLICATION DE C, +

De ce qui a été dit des classes ou coensembles
dany 1o premicre partic et qui est rappeld 4 la
ligure 22,

¥8 > oca+0s =0a

+ A+ 5 = A
B + 5 = B
C + 8§ c
Prgage 7




1t est évident que ce que nous continuerons d'appeler
I'arc de Cole-Cole, bien gue traduit par la formule
plus geénérale (23], peut étre considéré comme résul-
tant de I"addition polaire de deux demi-circonféren-
cos. comme montré sur o figure 23

(Egmty]

Figure 23

L'équation de la courbe / est évidemment de la,
forme :

S ! o 5
== Gy (B e 268
La courbe 2 est quant a clle de [a forme générale

(symétrie +rotation dc /2 + transformation homo-
thétique de 7} :

(E—gu)= 5 l’;ﬁm (£, €2 ).k(n)

sﬁ(&_ £.) k() 27

L'équivalence suivante est donc obtenue entre
(25) et {26), (27) :
1 _ o k()
T o) - TFiG .0~ H(o,n)+i &8

De Uadditivité polaire appliquée & (28), il résulte
de ta figure 23 .
(tg 9),=G{w.n}
{tg 9)»=H '(w.n)
et done -
H(w.n).G{w,n}=1 (29)
Par ailleurs la corvespondance des diamétres des

circonférences / ct 2 est connuc ¢t rappelée sur la
fipure :

(=¢ T
l\fwign2

L équivalence énoncée s'éerira done finalement,
en introduisant (29} dans (28) :

éfex:(esal)%%) (30

56

La correspondance entre F ct G cst obtenue sim-
plement en identifiant tc rapport de la partic imagi-
naire & fa partie réelle dans les dénominateurs des
formules (30) et (25) aprés conversion de " comme
précédemment.

Lc résultat de cette opération peut finalement se
mettre sous la forme -

Fw,n).sin n%
Glon)y=—— e ———— (3)
T+ TF{m,n).cos n

=]

Remarque

On notera que Ic rapport évoqué ci-dessus {par-
tie imaginaire sur partie réelle) est le méme dans les
formules (30) et (26). Cette dermiére concerne la
premiére courbe de notre systéme qui peut étre vue
comme une « distorsion » de la caractéristique exacte
avec conscrvation du facreur de dissipation ou de
Vangle de pertes du matériau didlectrique dans le cas
particulier o €, est nulle. ou cn pratique trés faible
devant &

Conclusion

La formuje présentée ici {30) constitue unc nou-
velle expression paramétrique offrant une plus
erande souplesse d'application, dans le cas des trai-
tements numériques au moins. que la formule tradi-
tionnelle de Cole-Cole cn §,

Etant moins restrictive que cette dernicre expres-
sion, puisqu'elle offre un degré de liberté en plus,
netre formule permet un meilleur ajustement aux
résultats expérimentaus.
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