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Sur la permittivite et la permeabilite magnetique
des melanges

par I. Epelboin et D. Quivy
Laboratoire de Physique (enseignement). Faculte des Sciences de Paris.

La litterature fournit de nombreuses etudes sur le comportement des

melanges aux frequences radio-electriques; les spectres electriques et

magnetiques, en particulier, sont souvent relatifs ä des poudres enrobees

dans un liant. On dispose done d'une variable supplementaire qui est la
charge p, rapport du volume de la poudre etudiee au volume total du

melange.

Lorsqu'on mele en proportions variables deux substances pulverulentes
dont les constantes physiques sont bien determinees, il est interessant
d'etablir une relation entre ces constantes et Celles du melange resultant.
Par exemple, si Xx et X2 sont les valeurs de la permittivite (ou de la
permeabilite magnetique) de deux corps, peut-on exprimer la permittivite
(ou la permeabilite) X du melange en fonetion de Xlt X2 et p

Diverses lois des melanges ont ete proposees [1, 2, 3, 4], L'un de nous
les a recemment analysees [5]; il a montre que la plupart d'entre elles

s'appliquent ä des melanges d'une nature particuliere et bien definie, ceux
dont les grains sont regulierement ordonnes et ont tous les memes dimensions

et la meme forme simple (spheres, ellipsoldes, cylindres, lamelies, etc.).
Pour simplifier les calculs, les auteurs admettent en general une disposition
symetrique des grains, ce qui, en fait, suppose une anisotropic macrosco-
pique de la substance. Les resultats s'adaptcnt assez mal ä la realite et Ton

est amene ä rechercher une loi valable en premiere approximation pour les

melanges dont les particules composantes ont des formes, dimensions et
orientations quelconques et distributes au hasard.

Diverses considerations theoriques ont conduit certains auteurs, en

particulier K. Lichtenecker, ä utiliser ä cet effet la loi logarithmique definie

par:
X X?
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ou encore
log X p log Xi + (1 — p) log X2.

On peut remarquer que l'expression differentielle de cette relation s'ecrit:

dX X,
IT og xt p

ce qui signifie: Vaccroissement relatij de la constante physique du melange est

proportionnel ä la variation dp de la charge.

Bien entendu, on doit faire quelques reserves sur la validite de la loi
logaritbmique. Elle exclut toute reaction particuliere entre grains et par
consequent n'est pas applicable aux solutions, aux alliages, etc. Elle se

verifie mal lorsque ^ est tres superieur ä 1 ou bien lorsque la charge p
^*•1

est grande. Dans ce dernier cas, les ecarts eventuels k la loi peuvent
etre dus ä une repartition heterogene de la charge (transmission non hydro-
statique de la pression), ou bien ä des interactions entre les particules.

Une objection souvent faite ä cette loi est que la representation loga-
rithmique masque les erreurs, mais un calcul e!6mentaire montre que

xl'erreur relative sur log =- (pour ne raisonner que sur des variables reduites)
"^•1

X X
est au contraire superieure ä l'erreur relative sur -rr- tant que -y- < e 2,7

Ai A1

(on suppose Xj < X < X2).
Nous avons verifie au laboratoire [6, 7 et 8] que la loi logarithmique

s'appliquait bien ä la permittivite et k la permeabilite des magneto-dielec-
triques, substances constituees d'une ou plusieurs poudres magnetiques
(metaux, oxydes ou ferrites) isolees dans un dielectrique de liaison. Nous

donnons simultanement les resultats relatifs ä la permittivite et k la

permeabilite, car ces grandeurs presentent de nombreuses analogies (definitions

similaires, conservation de l'induction electrique et magnetique,
identite formelle des champs depolarisant et demagnetisant, etc.).

Nous avons etudie recemment les oxydes Fe2 03 y. lis presentent
l'avantage d'etre tres peu conducteurs, ce qui permet de ne pas isoler leurs

grains et de n'avoir que l'air comme dielectrique. Pour confectionner les

echantillons, nous Operons par simple tassement sous des pressions allant
jusqu'ä 4 t/cm2; la charge varie par modification de la pression exercee.
En basse frequence, la methode est facile ä mettre en ceuvre avec des con-
densateurs k armatures amovibles pour la mesure des permittivites, et avec
des bobines demontables pour la mesure de la permeabilite. En haute fre-
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quence, on utilise des lignes coaxiales dont il suflit d'avoir un element
demontable pour y tasser l'echantillon. Ainsi peut-on atteindre directement
la permittivite z z — je" et la permeabilite p p4 — /p2 de la poudre
etudiee.

Fig. 1.

La figure donne des resultats portant sur une poudre Fe2 03 y obtenue

par Oxydation de Fe3 04 (prepare par reduction seche dans l'hydrogene d'un
precipite Fe2 03, H2 0). Lorsque la pression de tassement varie de 0 ä

4 t/cm2, la charge p varie de 0,12 ä 0,4; celle-ci est calculee ä partir de la
Xdensite reelle 4,4. On remarque que l'on a toujours < e.
Xj

La dispersion maximum des points experimentaux par rapport ä la
loi logarithmique est de 1% ä 1,5 MHz; cette erreur est liee essentiellement
ä la mesure de p, l'erreur sur px etant inferieure ä 0,1%. A 900 MHz, les

quantites log | p |, log | e | et log |/1 p | | z |varient lineairement avec p\
la dispersion qui est 7% pour les deux premieres quantites et 3% pour la
troisieme n'excede pas les erreurs de mesures. Ces trois quantites sont



PERMITTIVITE ET PERMEABU.ITE MAGNETIQUE 107

calculees ä partir des impedances d'entree de l'element coaxial contenant

l'tchantillon, en circuit ferme puis en circuit ouvert. Dans ce cas particulier
oil le liant est remplace par l'air, la droite log | s | passe par 1'origine.

En conclusion, comme il n'est pas possible, en general, de calculer a priori
les proprietes de melanges reels dont les grains ont des formes et des

orientations distributes au hasard, il est interessant de comparer les resultats

experimentaux avec la loi logarithmique; si la concordance est bonne, et
eile l'est tres souvent, on dispose d'un moyen u'iiivesligation soit pour faire

une interpolation entre deux points experimentaux, soit pour extrapoler
la droite log X jusqu'ä la charge p 1. Dans le dernier cas, la valeur

extrapolee Xf represente alors la permittivite (ou la permeabilite) d'une
substance fictive constitute de particules dont l'isolement electrique et
magnetique serait parfait.
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