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Sur la permittivité et la perméabilité magnétique
des meélanges

par I. EpeLBoIN et D. Quivy

Laboratoire de Physique (enseignement). Faculté des Sciences de Paris.

La littérature fournit de nombreuses études sur le comportement des
mélanges aux fréquences radio-électriques; les spectres électriques et
magnétiques, en particulier, sont souvent relatifs a des poudres enrobées
dans un liant. On dispose donc d’une variable supplémentaire qui est la
charge p, rapport du volume de la poudre étudiée au volume total du
mélange.

Lorsqu’on méle en proportions variables deux substances pulvérulentes
dont les constantes physiques sont bien déterminées, il est intéressant
d’établir une relation entre ces constantes et celles du mélange résultant.
Par exemple, si X, et X, sont les valeurs de la permittivité (ou de la per-
méabilité magnétique) de deux corps, peut-on exprimer la permittivité
(ou la perméabilité) X du mélange en fonction de X;, X, et p ?

Diverses lois des mélanges ont été proposées [1, 2, 3, 4]. L’un de nous
les a récemment analysées [5]; il a montré que la plupart d’entre elles
s’appliquent a4 des mélanges d’une nature particuliere et bien définie, ceux
dont les grains sont régulierement ordonnés et ont tous les mémes dimen-
sions et la méme forme simple (sphéres, ellipsoides, cylindres, lamelles, etc.).
Pour simplifier les calculs, les auteurs admettent en général une disposition
symétrique des grains, ce qui, en fait, suppose une anisotropie macrosco-
pique de la substance. Les résultats s’adaptent assez mal a la réalité et ’on
est amené a rechercher une loi valable en premiére approximation pour les
mélanges dont les particules composantes ont des formes, dimensions et
orientations quelconques et distribuées au hasard.

Diverses considérations théoriques ont conduit certains auteurs, en
particulier K. Lichtenecker, & utiliser a cet effet la loi logarithmique définie
par:

X = xXpx!l»r
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ou encore
log X = plog X; + (1 — p) log X,.

On peut remarquer que ’expression différentielle de cette relation s’écrit:
P q q p

dX X,

ce qui signifie: laccroissement relatif de la constante physique du mélange est
proportionnel & la variation dp de la charge.

Bien entendu, on doit faire quelques réserves sur la validité de la loi
logarithmique. Elle exclut toute réaction particuliére entre grains et par
conséquent n’est pas applicable aux solutions, aux alliages, etc. Elle se

vérifie mal lorsque % est treés supérieur a 1 ou bien lorsque la charge p
1

est grande. Dans ce dernier cas, les écarts éventuels a la loi peuvent
étre dus a une répartition hétérogéne de la charge (transmission non hydro-
statique de la pression), ou bien & des interactions entre les particules.
Une objection souvent faite a cette loi est que la représentation loga-
rithmique masque les erreurs, mais un calcul élémentaire montre que

: X ; : L5 s
I'erreur relative sur log < (pour ne raisonner que sur des variables réduites)
1

: o i . ; X X
est au contraire supérieure & ’erreur relative sur — tant que — << e = 2,7
P X, X,

(on suppose X; < X < X,).

Nous avons vérifié au laboratoire [6, 7 et 8] que la loi logarithmique
s’appliquait bien & la permittivité et a la perméabilité des magnéto-diélec-
triques, substances constituées d’une ou plusieurs poudres magnétiques
(métaux, oxydes ou ferrites) isolées dans un diélectrique de liaison. Nous
donnons simultanément les résultats relatifs a la permittivité et a la per-
méabilité, car ces grandeurs présentent de nombreuses analogies (défini-
tions similaires, conservation de l'induction électrique et magnétique,
identité formelle des champs dépolarisant et démagnétisant, etc.).

Nous avons étudié récemment les oxydes Fe, O5 y. Ils présentent
I’avantage d’étre trés peu conducteurs, ce qui permet de ne pas isoler leurs
grains et de n’avoir que I'air comme diélectrique. Pour confectionner les
échantillons, nous opérons par simple tassement sous des pressions allant
jusqu’'a 4 t/em?; la charge varie par modification de la pression exercée.
En basse fréquence, la méthode est facile & mettre en ceuvre avec des con-
densateurs & armatures amovibles pour la mesure des permittivités, et avec
des bobines démontables pour la mesure de la perméabilité. En haute fré-



106 I. EPELBOIN ET D. QUIVY

quence, on utilise des lignes coaxiales dont il suffit d’avoir un élément
démontable pour y tasser I’échantillon. Ainsi peut-on atteindre directement
la permittivité e = ¢’ — je'’ et la perméabilité . = p; — ju, de la poudre

étudiée.
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Fig. 1.

La figure donne des résultats portant sur une poudre Fe, O, v obtenue
par oxydation de Fe; O, (préparé par réduction séche dans ’hydrogéne d’un
précipité Fe, O3, H, O). Lorsque la pression de tassement varie de 0 a
4 t/em?, la charge p varie de 0,12 a 0,4; celle-ci est calculée a partir de la

densité réelle 4,4. On remarque que ’on a toujours XE < 8.
1

La dispersion maximum des points expérimentaux par rapport a la
loi logarithmique est de 19, & 1,5 MHz; cette erreur est liée essentiellement
a la mesure de p, I'erreur sur y, étant inférieure a 0,19,. A 900 MHz, les

quantités log |w |, log | €| et log }/| w| | € |varient linéairement avec p;
la dispersion qui est 79, pour les deux premiéres quantités et 3%, pour la
troisitme n’excéde pas les erreurs de mesures. Ces trois quantités sont
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calculées a partir des impédances d’entrée de I’élément coaxial contenant
I’échantillon, en circuit fermé puis en circuit ouvert. Dans ce cas particulier
ou le liant est remplacé par Dair, la droite log | € | passe par I'origine.

En conclusion, comme il n’est pas possible, en général, de calculer a prior:
les propriétés de mélanges réels dont les grains ont des formes et des orien-
tations distribuées au hasard, il est intéressant de comparer les résultats
expérimentaux avec la loi logarithmique; si la concordance est bonne, et
elle I'est tres souvent, on dispose d’'un moyen d’investigation soit pour faire
une interpolation entre deux points expérimentaux, soit pour extrapoler
la droite log X jusqu’a la charge p = 1. Dans le dernier cas, la valeur
extrapolée X; représente alors la permittivité (ou la perméabilité) d’une
substance fictive constituée de particules dont I'isolement électrique et
magnétique serait parfait.
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