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Io stimo più il trovar un vero, benché di cosa leggiera, che 'l disputar lungamente delle 
massime questioni senza conseguir verità nissuna. 
 
I value more finding some truth, although on a light subject, than having long discussions 
about the greatest questions without achieving any truth. 
 
J'apprécie plus de trouver une certaine vérité, même sur un sujet léger, que d'avoir de longues 
discussions sur les grandes questions sans obtenir aucune vérité. 
 

Galileo Galilei 

Galileo Galilei, Scritti Letterari, a cura di Alberto Chiari, Le Monnier, 1970. 

 
 
 
 
Todas las demostraciones decepcionan, como todos los sueños realizados.  
La incertidumbre es el clima del alma. 
 
Toutes les démonstrations déçoivent, de même que tous les rêves réalisés.  
L'incertitude est le climat de l'âme. 
 
All demonstrations disappoint, like all dreams realized.  
Uncertainty is the climate of the soul. 
 

Nicolás Gómez Dávila 

 Escolios a un texto implícito, Bogotá, Instituto Colombiano de Cultura, 1977. 

 
 
 
 
E mai che mi sia venuto in mente, 
di essere più ubriaco di voi 
di essere molto più ubriaco di voi. 
 
An did never crossed my mind, 
to be drunker than you 
to be much drunker than you. 
 
Et jamais l’idée ne m’a effleuré, 
que j’étais plus ivre que vous 
que j’étais beaucoup plus ivre que vous. 
 

Fabrizio de André 

Amico Fragile, Volume VIII, Produttori Associati, 1975. 
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Preamble 
 
This document represents the summary of the research activities carried out during the period 
beginning with my doctorate and ending in early 2015. 
 
I started my PhD in November 1996 at the University of Genoa (PhD Course in « Materials, 
Technology and Electronics Devices », XII Cycle, jointly promoted by the University of 
Trent, University of Genoa and Polytechnic in Turin) working on the determination of the 
electromagnetic effective properties of linear and nonlinear heterogeneous materials. In 
particular, I worked on some generalizations of the Maxwell theory for conducting 
dispersions, which represents the first milestone in the history of homogenization1. At the 
same time, thanks to the teaching of Prof. Bianco, I have undertaken the study of the 
statistical mechanics, at both classical and quantum level, which was not only useful to 
describe the probabilistic aspects of random microstructures in heterogeneous materials, but 
only to develop stochastic dynamic models with applications in microelectronics and bio-
electromagnetism2. The use of the techniques based on the statistical theories is a crucial point 
of my activities, which I have continued to successfully capitalize in the years to come. 
 
After the PhD defense I carried on the research activity at the University of Genoa, where I 
began to consider the problem of the determination of the mechanical properties of the 
heterogeneous materials. Indeed, from the methodological point of view, I realized that 
several techniques, useful to homogenize the response of electromagnetic composite 
structures,  were applicable to mechanical problems as well. From the historical point of view, 
the works of Einstein on the viscosity of suspensions3  and the works of Eshelby on the 
elasticity of composite structures4 represent the crucial pioneering activities on the mechanical 
homogenization. I have therefore studied and applied the Eshelby theory, dealing with the 
behavior of an elastic ellipsoidal particle embedded into a different linear material. This 
theory, combined with the statistical effective medium theories already developed within the 
electromagnetic context, helped me to develop original homogenization schemes for the 
elastic response of heterogeneous structures with populations of randomly or pseudo-
randomly oriented inhomogeneities. In other words, the performed analysis ranges from 
parallel spheroidal inclusions to completely random oriented inclusions. A unified theory 
covers all the angular distributions between the random and the parallel ones and is based on 
the definition of some new order parameters, which depend on the given  angular distribution 
of particles. 
                                                 
1 See James Clerk Maxwell, «A Treatise of Electricity and Magnetism», McMillan & Co, London, 1873, Chapter 
XI «Conduction through heteroheneous media», pages 360-373. 
2 The study of the effects of the electromagnetic field on the biological matter was a subject of wide interest 
within the Department of Biophysical and Electronic Engineering (of the University of Genoa) at that time. 
3 Albert Einstein, «A new determination of molecular dimensions», Ann. Phys. 19, 289–306 (1906). Corrections: 
Ann. Phys. 34, 591–592 (1911). 
4 John Douglas Eshelby, « The determination of the elastic field of an ellipsoidal inclusion and related problems», 
Proc. R. Soc. Lond. A 241, 376–396 (1957). John Douglas Eshelby, «The elastic field outside an ellipsoidal 
inclusion», Proc. R. Soc. Lond. A 252, 561–569 (1959). 
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In 2005 I moved to the Department of Physics of the University of Cagliari and I worked 
under a Research Contract on the subject: “Theories and concepts for the multi-scale 
modeling of the mechanical behavior in complex materials”. Here I worked on some 
problems related to the mechanical behavior of composite media: the continuum mechanics of 
multi-fractured elastic materials, the application of the Kolossov-Muskelishvili method to the 
study of elastic inclusions at the nano-scale,  the generalization of the Eshelby theory to the 
case of nonlinear inclusions (with the proof of existence and uniqueness based on variational 
methods). 
 
Finally, I entered the CNRS in 2010 as senior researcher (CR1) within the Section 9, 
“Materials and structures engineering, solid mechanics, biomechanics , acoustics”. During my 
first period as researcher at the IEMN UMR 8520 within the AIMAN-FILMS group and 
within the LIA LICS (former LEMAC), I worked on three different lines of research summed 
up as follows: 1) generalizations and applications of the Eshelby theory,  homogenization 
techniques, 2) magnetoelectric multiferroic devices (combination of magnetoelectric and 
piezoelectric materials), 3) theoretical and numerical study of thermo-elastic behavior of 
polymers and chains of biological interest. 
 

The first line of research concerns the analysis of the effective properties of heterogeneous 
materials (linear or non-linear, isotropic or anisotropic with physical behavior coupled or non-
coupled). The Eshelby theory, as above said, allows to calculate the elastic fields inside and 
outside an elastic inhomogeneity inserted into a homogeneous matrix. When the inclusion and 
the matrix have a linear elastic behavior, and the medium is subjected to a uniform 
mechanical load, the stress and strain fields inside the inclusion are uniform. It is possible to 
calculate them analytically using elliptic integrals. In addition, it is possible to consider 
isotropic materials or anisotropic ones (with physical behavior coupled or non-coupled). This 
result is the basis of most effective medium approximations that determine the behavior of a 
heterogeneous environment in terms of the nature of the heterogeneities and their interactions. 
During my first period at IEMN, I developed different extensions of this methodology for 
solving the following problems: analysis of nonlinear particles and their scale effects, elastic 
particle with shape and size slightly different from those of the cavity which must receive it, 
effect of imperfect interfaces on the transport properties of heterogeneous media, degradation 
of the physical properties of a homogeneous medium containing a population of defects (e.g. 
fractures) having a defined density and, finally, development of some non-linear 
homogenization techniques for specific geometries. 
 
The second line deals with the combination of the Eshelby theory with the Landau-Lifchitz-
Gilbert formalism and the Langevin/Fokker-Planck methodology for analysing the behaviour 
of magnetoelastic (ferromagnetic) particles embedded in different matrices (e.g. piezoelectric). 
The Eshelby theory allows for the determination of all coupled fields within the particle, the 
Landau-Lifchitz-Gilbert equation describes the dynamics of the magnetization in single-
domain ferromagnetic particles and, finally, the Langevin/Fokker-Planck methodology is able 
to take into account the thermal bath where the system is embedded and, therefore, to 
introduce the temperature in these systems. This research finds direct applications to the 
analysis of the stress-mediated magnetization switching in particles and the design of 
magnetoelectric memories5. Moreover, the introduction of the statistical mechanics in these 
systems permits to analyze the thermal effects on the stress-mediated switching and on the 

                                                 
5 The design of a magnetoelectric memory called MELRAM and exploiting the stress-mediated switching has 
been recently developed at IEMN. 
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memory stability (i.e. the determination of the probability error). Possible future applications 
can be envisaged to describe memristive devices.  
 
This activity represents my first collaboration with AIMAN-FILMS IEMN group and it  
facilitated my integration into the local scientific community. It represents only a first 
example of application of analytical methods (theory of elasticity, continuum mechanics and 
electromagnetism) to nanometric devices developed at IEMN. Indeed, the potentialities of 
these methods open several possibilities for analyzing the properties and responses (typically 
piezoelectric, magnetoelastic and electromagnetic) of real structures designed and built by this 
research group. 
 
The third line of research is devoted to the theoretical and numerical study of the thermo-
elastic behavior of polymers of biological interest. The thermoelasticity of a polymeric chain 
is studied with an uniform tension (generated by an applied force) or a non-uniform tension 
(generated by an external field). Analytical solutions, as well as molecular dynamics Monte 
Carlo simulations, are developed starting from two different classical models: the freely-
jointed chain (FJC), and the worm-like chain (WLC). The analytic theory based on the 
statistical thermodynamics allows a rigorous mathematical treatment; however, the study of 
complex systems is based on Monte Carlo simulations. A study of the uniform tension of a 
chain is proposed, based on the statistical mechanics that controls the extension process. It is 
found that when the thermodynamic limit is not satisfied (limited number of monomers), 
different elastic behaviors can be observed by changing the boundary conditions (Helmholtz 
isometric ensemble or Gibbs isotension one), showing the fascinating complexity of the small 
systems thermodynamics. So, I studied the equivalence of the two ensembles when the 
number of monomers approaches infinity. The observed complexity is even more suggestive 
when we look at the behavior of bistable molecules whose domains have transitions between 
two stable states. This system can show cooperative or non-cooperative responses, according 
to the statistical ensemble considered. A second analysis is devoted to the study of the non-
uniform tension of a macromolecule. The aim is to study the average configurational 
properties of the polymer and its variances, describing the fluctuations of the system. 
 
In order to emphasize the general approach behind these works and the consistency of 
different developments made over the years, I chose to format this thesis as an original 
manuscript. It also allows to introduce standardized notations and to show a more synthetic 
vision of my activity. The document is structured as follows. A first chapter describes my 
curriculum vitae, where one can find, in particular, the pedagogical activity and the list of 
publications. A second chapter contains details on the scientific activity, concerning in 
particular the three lines of research previously introduced. The following chapter deals with 
the positioning of my research activity in the laboratory context. Finally, the fourth chapter 
introduces some points and perspectives for future researches. 

 
A large number of people have helped me gain deeper understanding of the topics discussed 
in this dissertation, and hence have helped me to investigate them. Not being able to name 
them all, I limit myself to a few of them who, directly or indirectly, influenced my research 
activity.  
First of all, I wish to thank my PhD advisor, Prof. Bruno Bianco, for his great humanity, for 
the helpful, stimulating and profound scientific discussions and for having introduced me to 
the world of the heterogeneous materials. Also from the University of Genoa, I wish to 



 ix 

acknowledge Prof. Alessandro Chiabrera 6 for the teaching of the ‘balance between vision and 

pragmatism’ and all the PhD and post-doc colleagues I collaborated with (in no particular 
order: Elsa Moggia, Walter Rocchia, Simona Di Martino, Simona Bruna…).  
Moreover, I am grateful to Prof. Luciano Colombo from the University of Cagliari for his 
extraordinary example of motivation and determination. All members of his group contributed 
to create a stimulating environment (in particular Alessandro Mattoni). A special thanks to 
Pier Luca Palla and Emiliano Cadelano for the friendship and for the inspiring and gratifying 
collaboration during their PhD activity.  
Constant encouragement and support offered by all my colleagues of the AIMAN-FILM 
group at IEMN are also gratefully acknowledged: Vladislav Aleshin, Michael Baudoin, 
Yannick Dusch, Olivier Bou Matar, Marc Goueygou, Alain Merlen, Philippe Pernod, 
Vladimir Preobrazhensky, Abdelkrim Talbi, Nicolas Tiercelin, Farzam Zoueshtiaghand and 
the PhD or post-Doc students Adrien Bussonnière, Ilyesse Bihi, Théo Mathurin, Carmelo 
Magniez, Diwakar Seyyanur Venkatesan and other collaborators. Concerning my last research 
activity dealing with the thermo-elastic properties of polymers and chains of biological 
interest I am thankful to Fabio Manca for his friendship and for the crucial cooperation. I wish 
to thank Fabrizio Cleri, Pier Luca Palla (again) et Evelyne Lampin, members of the SDYNA 
group at IEMN, for the stimulating discussions and fruitful collaborations.  
Finally, last but not least,  I would like to express my sincere thanks to Philippe PERNOD 
(Supervisor of the HDR), Renald BRENNER, Olivier CASTELNAU, Djimedo KONDO 
(Referees), Guy BONNET, Lionel BUCHAILLOT, Fabrizio CLERI et Vladimir 
PREOBRAZHENSKY (Examiners) for the participation to the HDR committee. I am very 
honored for their interest in my work. 
My wife Alessandra and my son Ernesto for the love and support without which these 
activities would have never carried out. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 

6
Alessandro Chiabrera, born in 1940 and died in 1999. A permanent school of bioelectromagnetics was set up in 

2003 and named « International School of Bioelectromagnetics Alessandro Chiabrera » for his important 
achievements in this field. The course is held each year in Erice (Sicily, Italy) at the Ettore Majorana Foundation 
and Centre for Scientific Culture. 
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Préambule 
 
Ce document constitue la synthèse des travaux de recherches effectués pendant la période 
commençant avec mon doctorat et se terminant au début de 2015. 

J’ai commencé mon doctorat en Novembre 1996 à l'Université de Gênes (Cours de doctorat 
en «Matériaux, technologies et dispositifs électroniques» , XIIe cycle, proposé conjointement 
par l'Université de Trent, l'Université de Gênes et le Polytechnique de Turin) travaillant sur la 
détermination des propriétés effectives électromagnétiques de matériaux hétérogènes linéaires 
et non linéaires. En particulier, j’ai travaillé sur quelques généralisations de la théorie de 
Maxwell pour les dispersions conductrices, qui représente la première pierre milliaire dans 
l'histoire de l'homogénéisation7. Dans le même temps, grâce à l'enseignement du professeur 
Bruno Bianco, j’ai entrepris l'étude de la mécanique statistique, aussi au niveau classique que 
quantique, qui n’était pas seulement utile pour décrire les aspects probabilistes de 
microstructures aléatoires dans des matériaux hétérogènes, mais également pour développer 
des modèles dynamiques stochastiques avec des applications en microélectronique et bio-
électromagnétisme8. L'utilisation des techniques basées sur les théories statistiques est un 
point crucial de mes activités, que j’ai continué à exploiter avec succès dans les années qui 
suivirent. 

 
Après la soutenance de thèse j’ai continué à développer l'activité de recherche à l'Université 
de Gênes, où j’ai commencé à considérer le problème de la détermination des propriétés 
mécaniques des matériaux hétérogènes. En effet, du point de vue méthodologique, j’avais 
réalisé que plusieurs techniques, utiles pour homogénéiser la réponse des structures 
composites électromagnétiques, étaient aussi bien applicables à des problèmes mécaniques. 
Du point de vue historique, les travaux d'Einstein sur la viscosité des suspensions9 et les 
œuvres d'Eshelby sur l'élasticité des structures composites 10  représentent les activités 
pionnières et cruciales sur l'homogénéisation mécanique. J’ai donc étudié et appliqué la 
théorie d’Eshelby, concernant le comportement d'une particule ellipsoïdale élastique, 
encastrée dans un matériau linéaire différent. Cette théorie, combinée avec les théories 
statistiques de champ moyen, déjà développées dans le contexte électromagnétique, m'a aidé à 
développer des procédures d'homogénéisation originales pour déterminer la réponse élastique 
des structures hétérogènes avec des populations d’inhomogénéités orientées de façon aléatoire 
ou pseudo-aléatoire. En d'autres termes, l'analyse effectuée prend en considération tous les cas 
entre inclusions sphéroïdales parallèles et inclusions orientées de façon aléatoire. Une théorie 
unifiée couvre toutes les distributions angulaires et elle est basée sur la définition de certains 
nouveaux paramètres d’ordre, qui dépendent de la distribution angulaire de particules. 

                                                 
7 Voir James Clerk Maxwell, « A Treatise of Electricity and Magnetism », McMillan & Co, London, 1873, 
Chapitre XI « Conduction through heteroheneous media », pages 360-373. 
8 L'étude des effets du champ électromagnétique sur la matière biologique était un sujet de vif intérêt au sein du 
Département de biophysique et génie électronique (de l’Université de Gênes) à l'époque. 
9 Albert Einstein, «A new determination of molecular dimensions», Ann. Phys. 19, 289–306 (1906). Corrections: 
Ann. Phys. 34, 591–592 (1911). 
10  John Douglas Eshelby, « The determination of the elastic field of an ellipsoidal inclusion and related 
problems», Proc. R. Soc. Lond. A 241, 376–396 (1957). John Douglas Eshelby, «The elastic field outside an 
ellipsoidal inclusion», Proc. R. Soc. Lond. A 252, 561–569 (1959). 
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En 2005, j’ai déménagé au Département de Physique de l'Université de Cagliari en vertu d'un 
contrat de recherche sur le sujet: « Théories et concepts pour la modélisation multi-échelle du 
comportement mécanique des matériaux complexes ». Ici, j’ai travaillé sur certains problèmes 
liés au comportement mécanique des matériaux composites: la mécanique des milieux 
continus élastiques multi-fracturés, l'application de la méthode de Kolossov-Muskelishvili à 
l'étude des inclusions élastiques à l'échelle nanométrique, la généralisation de la théorie 
Eshelby au problème des inclusions non linéaires (avec la preuve de l'existence et l'unicité 
basée sur des méthodes variationnelles). 
 
Enfin, je suis entré au CNRS en 2010 en tant que chercheur CR1 au sein de la Section 9, 
«Ingénierie des matériaux et des structures, mécanique des solides, biomécanique, 
acoustique". Pendant ma première période d’activité comme chercheur avec l’affectation à 
l’unité IEMN UMR 8520 dans le groupe AIMAN-FILMS “Acoustique Impulsionnelle et 
Magnéto-Acoustique Non-linéaire / Fluides, Interfaces, Liquides et Microsystèmes” et au sein 
du LIA LICS, “Laboratoire International des phénomènes Critiques et Supercritiques”, ex-
LEMAC, “Laboratoire Européen en magnéto-acoustique nonlineaire”, j’ai travaillé sur trois 
différentes lignes de recherche: 1) généralisations et applications de la théorie d’Eshelby, 
techniques d’homogénéisation, 2) dispositifs magnétoélectriques et multiferroïques 
(combinaison de matériaux magnétoélectriques et piézoélectriques), 3) étude théorique et 
numérique du comportement thermo-élastique des polymères d’intérêt biologique. 
 
La première ligne de recherche concerne l’analyse des propriétés effectives des matériaux 
hétérogènes linéaires ou non-linéaires, isotropes ou anisotropes avec comportement physique 
couplé ou non-couplé. La théorie originale d’Eshelby, comme dit ci-dessus, permet de 
calculer les champs élastiques à l’intérieur et à l’extérieur d’une inhomogénéité élastique 
insérée dans une matrice homogène. Dans le cas où l'inclusion et la matrice ont un 
comportement linéaire élastique, et si le milieu est soumis à un chargement uniforme, les 
champs de déformation et de contrainte dans l'inclusion sont uniformes. Il est alors possible 
de les calculer analytiquement au moyen d'intégrales elliptiques. En outre, il est possible de 
prendre en considération les matériaux isotropes comme anisotropes (avec comportement 
physique couplé ou non-couplé). Ce résultat est le fondement de la plupart des 
approximations de milieux effectifs qui permettent de déterminer le comportement d'un 
milieu hétérogène tout en le considérant homogène mais avec des propriétés modifiées qui 
tiennent compte de la nature des hétérogénéités et de leurs interactions. Pendant ma première 
période d’activité, j’ai développé différentes extensions de cette méthodologie pour 
l’appliquer à la résolution des problèmes suivants: particules non linéaires et leurs effets 
d’échelle, particules élastiques de forme et dimensions légèrement différentes de celles des 
cavités qui doivent les accueillir, effets des interfaces imparfaites sur les propriétés de 
transport des milieux hétérogènes, dégradation des propriétés d’un milieu homogène 
contenant une population de défauts (fractures) ayant une densité définie et développement de 
quelques techniques d’homogénéisation non linéaires pour certaines géométries particulières.  
 
La seconde ligne concerne la combinaison de la théorie Eshelby avec le formalisme de 
Landau-Lifchitz-Gilbert et la méthodologie de Langevin/Fokker-Planck pour analyser le 
comportement de particules magnéto-élastiques (ferromagnétiques) plongées dans différentes 
matrices (par exemple piézoélectriques). La théorie Eshelby permet la détermination de tous 
les champs couplés au sein de la particule, l'équation de Landau-Lifchitz-Gilbert décrit la 
dynamique de l'aimantation dans les particules ferromagnétiques avec un seul domaine et, 
enfin, la méthodologie de Langevin/Fokker-Planck est capable de prendre en compte le bain 
thermique où le système est intégré et, par conséquent, d'introduire la température dans ces 
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systèmes. Cette recherche trouve des applications directes à l'analyse de la commutation de 
l'aimantation induite par contrainte mécanique dans les particules et la conception de 
mémoires magnéto-électriques11. En outre, l'introduction de la mécanique statistique dans ces 
systèmes permet d'analyser les effets thermiques sur la commutation et sur la stabilité de la 
mémoire (c’est à dire la détermination de la probabilité d’erreur). De futures applications 
peuvent être envisagées pour décrire les dispositifs memristifs. 
 
Cette activité représente ma première collaboration avec le groupe AIMAN-FILMS de 
l’IEMN et elle a contribué à faciliter mon intégration dans la communauté scientifique locale. 
Elle représente seulement un premier exemple d’application des méthodes analytiques 
(théorie de l’élasticité, mécanique et électromagnétisme des milieux continus) aux dispositifs 
développés à l’IEMN. En effet, les potentialités de ces méthodes ouvrent de nombreuses 
possibilités d’applications pour analyser les propriétés et les réponses (typiquement 
piézoélectriques, magnétoélastiques ou électromagnétiques) des structures réelles étudiées et 
réalisées par le groupe. 
 
La troisième ligne de recherche est consacrée à l’étude théorique et numérique du 
comportement thermo-élastique des polymères d’intérêt biologique. On étudie la thermo-
élasticité d’une molécule polymérique soumise soit à une traction uniforme (générée par une 
force appliquée) soit à une traction non uniforme (générée par un champ extérieur). Des 
solutions analytiques, ainsi que des simulations de dynamique moléculaire Monte Carlo, sont 
élaborées à partir de deux modèles classiques différents: freely-jointed chain (FJC) et worm-
like chain (WLC). La théorie analytique, basée sur la thermodynamique statistique, permet un 
traitement mathématique rigoureux, tandis que l’étude des systèmes complexes est basée sur 
des simulations de Monte Carlo. Une étude de la traction uniforme d’une chaîne est proposée 
afin de comprendre la mécanique statistique qui contrôle le processus d’extension. On 
constate que, lorsque la limite thermodynamique n’est pas satisfaite (nombre de monomères 
limité), différents comportements élastiques sont observés en changeant les conditions aux 
limites (ensemble de Helmholtz iso-métrique ou ensemble de Gibbs iso-contrainte), montrant 
ainsi la fascinante intrication de la thermodynamique des petits systèmes (small systems 
thermodynamics). On a donc étudié l’équivalence de deux ensembles quand le nombre de 
monomères devient illimité. La complexité observée se révèle encore plus suggestive lorsque 
on regarde le comportement des molécules bistables dont les domaines présentent des 
transitions entre deux états stables. Ce système peut montrer  une réponse coopérative ou non-
coopérative à la force externe, en fonction de l’ensemble statistique considéré. Une deuxième 
analyse est consacrée à l’étude de la traction non uniforme d’une macromolécule. L’objectif 
est l’analyse des propriétés configurationnelles moyennes des polymères et des variances 
décrivant les fluctuations du système.  
 
Afin de souligner l'approche générale de ces travaux et de la cohérence de différents 
développements réalisés au cours des années, j’ai choisi de formater cette thèse comme un 
manuscrit original. Celui-ci permet également de présenter au lecteur des notations 
uniformisées et d'avoir ainsi une vision plus synthétique. Le document est structuré comme 
suit. Un premier chapitre décrit mon curriculum vitae où l'on peut trouver, en particulier, 
l'activité pédagogique et la liste des publications. Un deuxième chapitre contient des détails 
sur l'activité scientifique, concernant en particulier les trois axes de recherche précédemment 
introduits. Le chapitre suivant traite le positionnement de mon activité de recherche dans le 

                                                 
11 La conception d'une mémoire magnéto-électrique appelée MELRAM exploitant la commutation induite par 
stress mécanique a été récemment mis au point à l'IEMN. 
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contexte de laboratoire. Enfin, le quatrième chapitre présente quelques points concernant les 
perspectives pour les recherches futures . 
 
Un grand nombre de personnes m’ont aidé à acquérir une meilleure compréhension des sujets 
abordés dans cette thèse, et donc m’ont aidé à les développer. N’étant pas en mesure de les 
nommer tous, je me limite à quelques-uns d'entre eux qui, directement ou indirectement, ont 
influencé mon activité de recherche. 
Tout d'abord , je tiens à remercier mon directeur de thèse, le professeur Bruno Bianco, pour sa 
grande humanité, pour les discussions scientifiques utiles, stimulants et profondes et de 
m’avoir introduit dans le monde des matériaux hétérogènes. Également de l'Université de 
Gênes, je tiens à remercier le professeur Alessandro Chiabrera 12  pour l'enseignement de 
‘l'équilibre entre la vision et le pragmatisme’ et tous les collègues PhD et post-doc avec 
lesquels j’ai collaboré (sans ordre particulier : Elsa Moggia, Walter Rocchia, Simona Di 
Martino, Simona Bruna...). 
En outre, je suis reconnaissant au professeur Luciano Colombo de l'Université de Cagliari 
pour son extraordinaire exemple de motivation et de détermination . Tous les membres de son 
groupe ont contribué à créer un environnement stimulant (Alessandro Mattoni en particulier). 
Un remerciement spécial à Pier Luca Palla et Emiliano Cadelano pour l'amitié et pour la 
collaboration inspirante et gratifiant au cours de leur activité de doctorat. 
L’encouragement constant et le soutien offert par tous mes collègues du groupe AIMAN - 
FILM de l'IEMN sont également très appréciés: Vladislav Aleshin, Michael Baudoin, 
Yannick Dusch, Olivier Bou Matar, Marc Goueygou, Alain Merlen, Philippe Pernod, 
Vladimir Preobrazhensky, Abdelkrim Talbi, Nicolas Tiercelin, Farzam Zoueshtiagh et les 
thésards et post-doc Adrien Bussonnière, Ilyesse Bihi, Théo Mathurin, Carmelo Magniez, 
Diwakar Seyyanur Venkatesan et les autres  collaborateurs. En ce qui concerne ma dernière 
activité de recherche portant sur les propriétés thermo-élastiques de polymères et des chaînes 
d'intérêt biologique je suis reconnaissant à Fabio Manca pour son amitié et pour la 
coopération productive et agréable. Je remercie Fabrizio Cleri , Pier Luca Palla (à nouveau) et 
Evelyne Lampin, membres du groupe SDYNA à l'IEMN, pour les discussions stimulantes et 
les collaborations fructueuses.  
Enfin, last but not least, je tiens à remercier Philippe PERNOD (Garant de l'habilitation), 
Renald BRENNER, Olivier CASTELNAU, Djimedo KONDO (Rapporteurs), Guy BONNET, 
Lionel BUCHAILLOT, Fabrizio CLERI et Vladimir PREOBRAZHENSKY (Examinateurs) 
pour leur participation à mon jury d’habilitation. Je suis très honoré de leur intérêt pour mes 
travaux.  
Ma femme Alessandra et mon fils Ernesto pour l'amour et le soutien sans lesquels ces 
activités n’auraient jamais été réalisées. 

                                                 
12 Alessandro Chiabrera : né en 1940 e décédé en 1999. Une école permanente de bio-électromagnétisme a été 
créé en 2003 et nommé «International School of Bioelectromagnetics Alessandro Chiabrera» pour ses résultats 
importantes dans ce domaine. Le cours a lieu chaque année à Erice (Sicile, Italie) à la Fondation et Centre de 
Culture Scientifique Ettore Majorana. 
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We get the following result:
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	Research contract with the University of Bradford (Prof. Peter EXCELL, now at the Glyndŵr University): “Quantum modelling of protein binding sites under the effect of an exogenous electromagnetic field”. 
	Pedagogical activity
	February 2015-
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	Supervisor of the Master Degree thesis: “PROPRIETA' ELETTROMAGNETICHE DI MATERIALI COMPOSITI LINEARI E NON LINEARI” (Gianmarco ZANDA) and “PROPRIETÀ MECCANICHE DI MATERIALI COMPOSITI MULTI-FRATTURATI” (Ilenia SABA). Development of series of lectures (Fracture mechanics, Dislocations theory, Thermodynamics of elasticity and electromagnetism) at the University of Cagliari-IT. Author of the text-book “Introduzione alla teoria della elasticità” (Introduction to Elasticity Theory), published by Springer.
	October 2000-
	Languages
	French, English and Italian (native)
	Computing Skills
	Operating Systems
	Ms-Dos, Windows (3.x, 95, NT, 98, 2000, XP), Linux, Unix
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	Others
	Microsoft Office, Open Office, Latex, Internet etc.
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	Military Service
	 
	Military Service absolved (Italy) from December 16-1997 to October 15-1998.
	Areas of Expertise
	Composite or Heterogeneous Materials
	Magnetoelectric &
	Multiferroic devices
	Combination of the Eshelby theory with the Landau-Lifchitz-Gilbert equation and the Langevin/Fokker-Planck methodology for analysing the behaviour of magneto-elastic (ferromagnetic) particles embedded in different matrices (e.g. piezoelectric). The Eshelby theory allows the determination of all coupled field within the particle, the Landau-Lifchitz-Gilbert (LLG) equation describes the dynamics of the magnetization in single-domain ferromagnetic particles and, finally, the Langevin/Fokker-Planck methodology is able to take into account the thermal bath where the system is embedded and, therefore, to introduce the temperature in these systems. Applications to stress-mediated magnetization switching and magneto-electric memories. Analysis of the thermal effects on the stress-mediated switching and on the memory stability. Possible future applications to memristive devices. 
	 
	Elasticity of polymeric chains
	We start now the characterization of dispersions of randomly oriented ellipsoids. To begin, we are interested in the electrical behavior of a single ellipsoidal inclusion (ε2) arbitrarily oriented in the space and embedded in a homogeneous medium (ε1). We define three unit vectors, which indicate the principal directions of the ellipsoids in the space: they are referred to as  and they are aligned with the axes ax, ay and az of the ellipsoid, respectively. By using Eq. (3), we may compute the electrical field inside the inclusion, induced by a given external uniform electric field


	This expression may be specialised to the two nodes of interest, by defining the potentials of the nodes , where the current generators have been connected. The potentials in these points are linearly related to the two current Ii and Ij by means of the impedance matrix  
	For various applications that will be explained in the following we suppose that the nodes  are two adjacent nodes along the direction s of the n-dimensional lattice. In this hypothesis we take into account, as main parameters of the lattice network, the node-substrate resistance and the node-node resistance between to adjacent nodes in direction s (see Fig.1): 
	Now, we may observe a relationship between the Thevenin conductance Geq and the values Rnn and Rns. In fact, Geq is the conductance between the nodes A and B of Fig.2 where we have eliminated the conductance . Thus, we may write down the relations
	Furthermore, if the two-dimensional lattice network is without substrate (G0=0) the exact formulas reduce to the following ones
	Hence, we characterise the heterogeneous material along the director :
	Similarly, we find the permittivity in the directions orthogonal to :
	Electric quantities
	Elastic quantities
	2.1.4.Functionally graded ellipsoidal dielectric particles

	Other interesting limiting cases concern void particles  (porous materials) and rigid particles (reinforced materials). Spherical pores:
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	We are interested in studying the nonlinear phenomena combined with the scale effects induced by the possible small size of the particles embedded in the matrix. To do this we  build a numerical techniques based on a lattice and on specific interactions potentials. To do this, we aim at replacing over-rich interatomic potentials, as typically used in molecular dynamics simulations, by suitable simplified constitutive force fields, paradigmatically accounting for any given elastic behavior and fully exploiting the atomistic features of condensed matter (but still conceiving the continuum description of the relevant elastic phenomena). We will develop this notion for two-dimensional elastic problems. The reason for that is twofold: on the one hand, the typical boundary conditions considered for several three-dimensional nanostructures actually lead to effective two-dimensional mathematical settings; on the other hand, the elasticity of two-dimensional atomic sheets is an important topic since the developement of graphene and related materials. In particular, we will adopt a triangular two-dimensional lattice, since it is the only structure which always exhibits an isotropic linear elastic behavior and, therefore, allows us to perform a thorough comparison between atomistic and continuum results.
	Isolated inhomogeneity: continuum picture.  The Eshelby theory provides a fundamental result, namely: the strain field within both a linear or a nonlinear inhomogeneity is uniform (when the matrix is linear). We apply such results to a two-dimensional case with a circular inhomogeneity with linear Lamé coefficients by  and  and nonlinear constants  and . On the other hand, the linear matrix is described by the moduli  and ;  and  represent the strain within the inhomogeneity and the remotely applied strain, respectively. It is possible to obtain the implicit equation for the internal field   as 
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