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BESHUME

Le probléme du calcul de g constante diélectrique effective & d’un miliey inhormogéne
Jormé de plusieurs DPhases ayant chacune une constante diélectrique & est discuté dans

caracteéristique géométrique qui exprime la dépendance de & des autres constantes
diélectrique . La fonction caractéristique géométrigue est un outil mathématique trés
efficace, I’étude analytique de cette fonction & été Irouvée a partir de Uanalyse de ses
propriétés mathématiques ; dans le cas J un milieu d deux phases.

termes de constate diélectrique, mais tous les résultas trouvés sont aussi applicables
au cas de la perméabilité magnétique, conductivité électrique etc. ... La théorie de
percolation, théorie des Pphénoménes stochastiques, basée essentiellement sur les
concepts mathématiques tels que les calculs Statistiques et I’évaluation des
configurations géométriques, cette théorie permet de traduire Je comportement des

particulierement leurs comportement arrivés & un certain stade de transformation
appeler seuil de percolation, '

L approximation du miliey effectif (A M E) & une seule liaison est yne méthode
analytique efficace qui nous permet d’aboutir & une valeur exacte de la conductance

par approximation milieu effectif (4 M E), nous permet de prévoir une bonne
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AHstract

The problem of the calculation of the efficient dielectric constant s, of an

( inhomogeneous) middie Jormed of several Pphases having each a dielectric constant
& debated in our work in a mathematical manner this while introducing a geometric

characteristic function that expresses the dependence of s, of other dielectric
constants s,

The theory of percolation , theory of stochastic phenomena based essentially on the
mathematical concepls as the statistical calculations and the assessment of the

. and more particularly their behaviour arrived to a certain Stage of transformation

called doorstep of percolation .

The approximation of the efficient miliey (AEM) to only one link is (a method) an
efficient analytic method that allows us to succeed to an exact valye of the effective

electric conductance accor ling to the Jractions of the volume and the conductance of
every phase . ‘ ' :
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’étude des matériaux composites a commencée il y’a plus d’un siécle et les efforts
ont vu de concevoir de nouveaux produits n’ont cessé d’étre soutenus. Et c’est surtout dans
les années soixante dix du siécle dernier, suite 3 la crise pétroliére, qu’un intérét trés
particulier a été porté sur.ces matériaux. L’industrie des plastiques avait traversait a I’époque
une crise profonde liée & Pembargo de 1973, qui avait provoqué un manque de matiére
premicére. ‘

L’application des composites s’étend de I’industrie du sport & ’aérospatial. Aussi, les
propriétés €lectriques des composites métal isolant, comportant des particules;ﬁlétalliques ou
des fibres conductrices dispersées aléatoirement dans ﬁne-fnatriqe isolante, SOﬁElt sujet a de
nombreuses études aussi bien de la part des physiciens travaillant dans le domaine de la
physique du solide, pour des raisons théoriques, que dela part des ingénieurs des polymeéres,
pour des applications industrielles. ’ |

Le succés des matériaux composites provient de la possibilité d’obtenir des propriétés
trés diverses en fonction des caractéristiques des phases constituantes. La caractéristique
effective d’un matériau composite ne dépend pas seulement des propriétés physiques de ses
constituants, mais elle est également déterminée par la micro géométrie d’un tel systéme
hétérogéne.

| Il sagit principalement des formes d’inclusions, et de leur fraction volumique.
Alnsi, la caractéristique effective du matériau et une fonction ,frés complexe, dépend de ces
facteurs, et difficile 4 décriré.
Notre travail porte précisément sur les propriétés diélectriques des matériaux hétérogeénes, et

.....

plus particuliérement sur leur permittivité effective.

Le probléme du calcul de la constante di¢lectrique effective &€, d'un milieu in-

homogéne constitué de plusieurs phases de forrhes quelconques et ayant chacune une

- constante diélectrique ; , est discuté dans la deuxiéme partie de notre travail d'une maniére

mathématique et ceci en introduisant une fonction caractéristique géométrique, qui exprime la
dépendance de &, des autres constantes diélectriques &, .

Mais les équations pour des cas physiques trés différents ont exactement la méme for-

me, ce qui veut dire qu’ayant étudié un sujet ; comme celui par exemple de la constante




[

l'évaluation des configurations géométriques ; cette théorie est facilen

" question un réseau cubique aléatoire.

Introduction générale

diélectrique effective, nous avons du méme coup une connaissance d'un autre sujet comme

celui de la perméabilité magnétique effective ou la conductivité électrique effective, etc.....

Une représentation analytique de la fonction caractéristique géométrique

de I'analyse de ses propriétés mathématiques ; dans le cas d'un milieu a

a été trouvée a partir

deux phases. L'étude

des variations linéaire de cette fonction nous a conduit 4 la détermination des limites de la

constante diélectrique effective en fonction des fractions de volume et des constantes

diélectriques de chaque phase.

Dans une troisiéine partie nous avons considéré un cas particulier de milieu a deux

phases composé de deux types régions de formes sphériques.

L'approximation du milieu effectif (A M E) a une seule liaison ; est une méthode

analytique efficace qui nous permet d'aboutir & une valeur exacte de la conductance électrique

effective en fonction des fractions de volume et des conductances de chague phase.

La théorie de percolation, théorie des phénoménes 'stochastiques, est une branche de

théorie de probabilités qui semble s’adapter aux systémes physiques ;[26] 5 [27] ; [28].

Basée essentiellement sur des concepts mathématiques tels que les calculs statistiques et

demande pas de connaissance des sciences physiques.

La théorie de percolation permet de traduire le comportement de
me c()nsidéré lors de son passage d'une phase a lautre ; [26] ; [27
particuliérement leur comportement arrivés & un certain stade de transf
de percolation.

Les seuils de percolation ont été étudié formellement par Broa
[25] ou ils ont introduit les modéles de réseaux pour un jet de fluids
aléatoire statique, et ils ont vu rigoureusement qué si la concentratio
inférieure & une certaine valeur critique non nulle, alors aucun fluide ne p

L’étude de la conduction dans les mélanges ayant une phase

approximation du milieu effectif (A M E) a une seule liaison ; est une m:

nent abordable et ne

S propriétés du syste-
I; [29]; [30]et plus

ormation appelé seuil

ibent et Hammersley
> 4 travers un milieu
n du milieu actif est
eut couler.

non conductrice par

éthode analytique qui

nous permet de prévoir une bonne description des phénoménes de transport se déroulant a

I'intérieur des systémes présentant des seuils de percolation, et ceci en associant au milieu en

Nous passons dans une quatriéme partie a I'étude du phénomene de conduction par

saut qui se produit aux basses températures pour les systémes cristallins ¢t amorphes.

Ce phénoméne se rencontre également dans les systémes granulaires aussi bien pour

des températures élevées que pour des températures basses. L'approche

' qui semble actuelle-
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ment la plus utilisée dans I'étude de ce mécanisme de conduction est la percolation & partir de

laquelle nous aboutissons 2 la loi de Mott et aux métaux granulaires [22],

Enfin, nous terminons notre travail par la donnée d'une table de ré

[18], [19], [20], [21] -

férence.

10




Chapitre |

Propriétés d’un seul milieu
homogéne sous I’influence
d’un champ électrique
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Chapitre I : Propriétés d’un seul milieu homogéne sous I’influence d’un champ électr

ique

I - Introduction

Avant d'aborder les milieux inhomogénes, nous pensons utile de

premiére partie les propriétés d'un seul milieu homogéne de constante d

I'influence d'un champ électrique.

II - La constante diélectrique

Nous allons d'iscuter les propriétés de la matiére sous I'influence d'u

et plus précisément nous allons nous intéresser aux corps 1solants
Les expériences de F araday montrérent que la capacité d
augmentée par l'introduction d'un isolant entre les plateaux. Si l'isolant o
entre les plateaux, la capacité est multipliée par un facteur & ,

nature de I'isolant.

Les isolants sont aussi appelés diélectriques ; le facteur &€

diélectrique

rapport au vide. La constante diélectrique du vide est prise pour l'unité,

consiste maintenant & expliquer pourquoi il se produit un effet électrique

- effectivement des isolants et ne conduisent pas I'électricité.

Pour cela partons du fait expérimental que la capacité est augment

trouver par le raisonnement ce qui peut se passer. Soit un condensateur plan
des conducteurs portent des charges que nous supposerons négatives sur le
et positives sur le plateau inférieur. Soit d la distance entre les plateaux e

chacun d'eux. La capacité d'un tel condensateur est:
C=¢,4/d
la charge et la tension du condensateur sont reliées par :

O=CyV

un conde

qui ne

» estalo

; et on l'appelle Ia constante di€lectrique relative ou permit

discuter dans cette

iélectrique & sous

n champ électrique,

nsateur se. trouvait

ccupe tout l'espace

dépend que de la

r's une propriété du
tivité relative par
Notre probléme

si les isolants sont

ée et cherchons a

dont les surfaces

plateau supérieur

t soit A l'aire de

12




Chapitre I : Propriétés d’un seul milieu homogéne sous I’influence d’un champ électrique

Le fait expérimental est que si nous plagons un morceau de mati¢re isolante telle que
du plexiglas ou du verre entre les plateaux nous trouvons que la capacité est plus élevée. Ceci
signifie ; évidemment, que la tension est plus faible pour la méme charge. Mais la différence
de potentiel est l'intégrale du champ electrrque a travers le condensateur nous devons donc en
conclure qu'a l'intérieur du condensateur, le champ electrrque est d1m1nue alors méme que les
charges sur les plateaux restent 1nchangees |

Nous allons expliquer ce phénoméne en utilisant le théoréme de Gauss ; ce théoréme
dit que le flux du champ electrlque est directement li€ aux charges intérieures. Considérons Ia
surface de Gauss S représentée sur la ﬁgure L1. Comme le champ éle :tri(ilre est diminue

- quand le diélectrique est présent, nous concluons que la charge totale a l'intérieur de la surface
doit étre plus petite que ce qu'elle serait sans dlelectrrque 1i ny a qu une seule. conclusion

possible c'est qu'il doit y avoir des charges posrtlves sur la surface du diélectrique, Comme le

]

champ est diminué mais pas annulé, nous devons nous attendre a ce que ¢
soit plus petite que la charge négative sur le ‘cohducteur : |

Ainsi les phenomenes peuvent étre expliqués si on peut comprend
un diélectrique est placé dans un champ €lectrique, il y a une charge p051

sur I'une des surfaces et une charge négative sur l'autre

>tte charge positive

e pourquoi, quand

five qui est induite -

Ceci nous donne un modéle évident pour ce qui arrlve avec un djélectrique. Clest a

dire qu'a l'intérieur de la matiére diélectrique il y a de nombreuses petites ¢
conductrice.
~L'ennui avec un tel modéle, c'est quil contient un axe partlcuher

couches alors que la plupart des diélectriques n'ont pas un tel axe.

ouches de matiére

la normale. aux

Cette difficulté peut cependant étre éliminée si on suppose que| tous les isolants

contiennent de petites sphéres conductrices séparées les unes des autres

comme le montre la figure I-2

14

par de l'isolant,

L'existante de la constante dlelectrlque est expquuee par l'effet de charges qui seraient

induites sur chaque sphére.

Ceci est I'un des plus anciens modéles physiques des diélectriques utilisés pour . o

expliquer le phénomeéne observé par Faraday: Plus précisément ; on suppos‘aL‘

t que chacun des

atomes de la matiére était un conducteur parfait. ; mais isolé des autres. La constante

diélectrique € devait dépendre de la fraction d'espace qui était occupée

conductrices.

par des sphéres

13




~un sens et les électrons dans l'autre. Les orbites des €lectrons seront quelq

Chapitre I : Propriétés d’un seul milieu homogéne sous l’in'ﬂuence d’un champ électrique

N
III - Le vecteur polarisation P:

Chacune des petites sphéres agit comme un dipéle dont le monj
champ extérieur. La seule chose qui soit essentielle pour comprendre les a

Yy a de nombreux petits dipdles dans la matlere Donnons cependant ic

ent est induit par le
li€lectriques est qu'il

i un - exemple pour

illustrer un mécanisme possible. Un atome posséde une charge positive sur son noyau, qui est

entourée par des électrons négatifs. Dans un chamyp €lectrique, le noyau sera donc attiré dans

le centre de gravité des charges négatives sera déplacé et ne coincidera
positive du noyau. Une telle configuration est equlvalente en premiére
petit dipdle.

On suppose que le champ n’est pas trop 1mportant pour que la

dipolaire induite soit proportlonnelle au champ.

ue peu déformées et
flus avec la charge

pproximation 4 un

valeur du moment

On va maintenant supposer que dans chaque atome il y a des charges q séparées par

une distance L; de sorte que (qL) est la moment dipolaire par atome.

Un condensateur plan avec diélectrique

+ + o+ +'+'4“ Olibre

| Gpol

Diélectrique
- - ~ - A
T N S = | :
Conducteur . ~Olib
Figure .1
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Chapitre I : Propriétés d’un seul milieu homogene sous Pinfluence d’un champ électrique

Figure 1.2 _
Modéle d’un diélectrique : de petites sphéres conductrices
au sein d’un isolant idéal

S'il y a N atomes par unité de volume - ; il y aura un moment dipolaire par unité de volume égal

a (NqL), Ce moment dipolaire par unité de volume sera représenté par un vecteur .

P = N.g.L

En général, P variera de place en piace dans le diélectrique Cepen:lant, en tout point

—_—

de la matiére, P est proportionnel au champ électrique E La constante de proportionnalité,

qui dépend de Ia facilité avec laquelle les électrons se deplacent va dépendre de la nature des

atomes qui se trouvent dans le matérian.

Ce qui determmera effectivement la faqon dont ‘se comporte cette constante de

proportionnalité ; jusqu'a quel point elle est constante pour des champs trés grands et ce qui se

passe 4 l'intérieur de différents materlaux

IV - Polarisation des diélectriques :

Considérons maintenant une lame diélectrique placée dans un champ électrique E,,

Ce champ extérieur va provoquer, par influence, une orientation deg molécules du
dlelectrlque A l'intérieur du diélectrique et malgré cette modlﬁcatlon ; 'ensemble des charges

conservera une neutralité globale. Par contre ; sur chacune des faces du diélectrique il apparait

un ensemble de charges de signes contralres créant un champ induit E oppos€ au champ

inducteur. Le champ résultant est alors -

15




Chapitre I : Propriétés d’un seul milieu homogeéne sous Pinfluence d’un champ électr ique

EqI-1

E ; est appelé le champ effectif 3 l'intérieur du diélectrique. On-peut le mettre en évidence

€n mesurant la différence de potentiel entre les deux faces de lalame. E' peut se calculer par

le théoréme de Gauss en tenant compte de toutes les charges réparties dans le diélectriQue,

considérées comme si elles étaient placées dans Je vide. Seules sont significatives les charges

superficielles, ce qui améne 3 I'expression suivante :

o pol

€

E'=

Supposons maintenant [ lame diélectrique placée entre les armatures d

un condensateur'
produisant le champ E, (Figure I. 1), avec :

|

‘ O,.

E — " libre
0 _S

si: libre est la densité surfacique de charges du condensateur,

[

: F = O-libre _ O-POI — E 0 _ O-libre — O.'libre
Donc : .
80 80 8r 808r 8
& = O-lz'bre :
. — \ -
Dé cette formule on tire - g O-libre — O-pol EqI-2
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Chapitre I : Propriétés d’un seul milieu homogéne sous I’influence d’un champ électrique

on € r la constante diélectrique apparait comme le rapport de la charge du condensateur 3

la différence entre cette charge et celle qui est induite sur la surface du diélectriqile. Le fait

que
O o Soit toujours inférieur 3 o tibre  justifie l'introduction du coefficient &, toujours
‘supérieur a l'unité.
V- Les trois vecteurs électriques :
_ O-Iibre . O-pol _ O-libre ~ _ .
L'équation £ , g montre que le champ effectif dépend
0

du milieu considéré. Il s'ensuit que dans le cas d'un milieu com ortant lu51eurs diélectriques ;
q

I'expression du champ effectif ne sera pas la méme dans tout I'espace. Clest le cas de notre

étude ultérieure.

Cherchons maintenant & déterminer une relation entre le vecteur deplacement D le

champ électrique effectif £ et le vecteur polarisation P .
Pour cela :

On sait d'aprés le paragraphe précédent que :

_r — e,

E=E, +E

Soit : goE—goEoJ“?oE

—_—

- Un vecteur polarisation £ te] que P = —&, E' (et R=

o)

En introduisant : - Un vecteur déplacement 1) telque D=¢g E, (et D = O libre ).

pol ).

17




Chapitre I : Propriétés d>un seul milieu homogeéne sous Pinfluence d’un champ électrique

Il vientdonc : 60 £ =D~ P que I'on écrit plus fréquemment sous la forme :

D=g,E+P

Eq1-3

Cette formule est generale et peut s apphquer dans n'importe quel milieu diélectrique ou

E est associe 4 toutes les charges.

D est associé uniquement aux charges libres.

P est associé uniquement aux charges de polarisation ( P est donc nul dans le vide).

VI - Cas ol la polarisation P n'est pas constante

—_—

Dans le cas ou la polarisation P n'est pas partout la méme ; ; nous devons en général

nous attendre 3 a trouver une densité de charges dans le volume du d1electr1que, parce qu'il peut

y avoir plus de charges qui entrent d'un coté d'un petit élément de volume que de charges qui

en sortent de ['autre coté,

Essayons de calculer la charge gagnée ou perdue par un petlt volume :.Calculons

d'abord la charge qui traverse une surface imaginaire quand la matiére est polarisée. La charge

qui traverse une surface est P fois l'aire si la polarisation est normale a la surface.

Evidemment, si la polarlsatlon est tangente 4 la surface, aucune charge ne la fraverse.

‘Avec les mémes ralsonnements que ceux que nous -avons déja utilisés ; on peut dire

que la charge qui traverse n'importe quel element de surface est pro
composante de P normale 3 la surface, |

o = Pn

Donc dans le cas général on a :

ol : H estun vecteur unitaire normal 3 la surface (figure I-3).

portionnelle 3 Ia

18




Chapitre I : Propriétés d’un seul milieu homogéne sous Pinfluence d’un champ électriq

ue

Figure I-3

La charge qui traverse un élément de surface i 1mag1na1re dans un dlelectnque est |

proportionnelle 4 la composante de P normale  la surface

Surface S

Fi:gure 1- 4:

D’une polarisation non uniforme P peut resulter une charge|totale a
L’intérieur d’un dlelectrlque

Les déplacements de charges peuvent cependant avoir pour résultante une densité

volumique de charge. La charge totale qui sort d'un volume quelconque V par polarisation est

l'intégrale de la composante de P sur la normale extérieure a.la surfac

volume (ﬁgure I-4). 1I reste cependant un excés de charges égal et ¢

Soit AQ,,, la charge totale a l'intérieur, nous écrivons :

AQ,. =-[P.nda

e S qui limite le

le signe opposé,
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Chapitre I : Propriétés d’un seul milieu homogéne sous l’mﬂuence d’un champ électrique

ou : da est un élément de surface.

Nous pouvons attribuer AQ,,; & une distribution de charge volumique de densité /2 pol et

Aoni = J'ppolvdy
vV

La combinaison de ces deux derniéres équations conduit 3 :

I PV = Pn da

Nous obtenons ainsi une sorte de théoréme de Gauss qui relie la densité de charge d'un
morceau de diélectrique polarisé au vecteur polarisation P.

Et en utilisant le théoréme mathématique :

P.nda = [VPdy

V

ppol V’P

On trouve :

Donc s'il existe une polarisation non uniforme ; sa divergence donne la densité de

charge parfaitement réelle apparaissant dans la matiére
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Chapitre I : Propriétés d’un seul milieu homogéne sous Pinfluence d’un champ élect

rique

VII - Les équations électrostatiques en présence de diélectri

que :

Combinons maintenant e résultat ci-dessus avec la théorie de. l'électrostatique.

L’équation fondamentale de Pélectrostatique est :

—_— ——

V.E = P

- &

0

P est ici la densité volumique de toutes les charges €lectriques , qui peut &t

parties: ppoj la densité de charge volumique due aux polarisations non u

toutes les autres charges.

L'équation (Eq I-4 ) devient alors :

—

P

—_—

&y

— —

4 P
V.E = Piisre + Ppot = Pusre —VP ouV| E +

& &y

——

L'équation pour le rotationnel de E est :

-

E _

—_
V/\ —

On supbose que P est en fait proportionnel ak . Cette proport

habituellement sous la forme suivante :

Ou A estla susceptibilité électrique du diélectrique.

- Eql4

re séparées en deux

niformes, et Piipre

p libre

EqI-5
&, q

Eql-6

ionnalité s'écrit

Eq I-7
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* Chapitre I : Propriétés d*un seul milieu homogéne sous P’influence d’un champ électrique

—

Tirant P de l'equatlon (I-7), nous obtenons l'equatlon suivante plus simple

via+ E] v 71 Pis :
\% [(1 + 7 )LE ]— Vv [E,E ]— —— Eql-8
On ne peut pas faire sortir la constante diélectrique relative - €, deladivergence car

cette derniére peut ne pas étre la méme partout ; c'est le cas des milieux inh omogenes.
Sous la forme que nous avons donnée ; les equatlons sapphquent au cas général ou
différents diélectriques peuvent étre placés en différents endroits dans l'espace. Les équations

peuvent alors étre trés difficiles a résoudre.,

Nous avons exprimé dans I'équation (I—3) le vecteur deplacement D sous la forme

* d'une combinaison linéaire de £ , et P comme suit :

D=¢ E+P

Par conséquent, les équations (I-5) et (I-6) s'écrivent sous une forme apparemment trés

simple :

V.D = P iibre  Et VA-E:O,  Bq.19

On peut résoudre ces deux derniéres €quations seulement dans le cas ou on donne une
—_ —

troisiéme équation pour la relation entre D etE Cette relation est obtenue aprés avoir
suppose que P est proportionnel a E (c'est & dire que I'équation (I-7) est verifiée).

—_—

Cette relation entre D et E : Peut s'écrire comme e suit :

=&,(1+ ;()E = _e'ogrE




Chapitre I : Propriétés d’un seul milieu homogeéne sous ’influence d’un champ électrique

Cette équation s'écrit habituellement sous la forme

D:_gE'.  EqIL10

VIII - Conclusion

L'étude des propriétés d'un milieu homogéne sous I'influence d'un champ éiectrique,
nous a permit d'aboutir aux équations fondamentales de l'électrostatique.| Ces éqﬁations vont
etre utilisées dans la suite de notre travail sur chacune des phases composant un milieu

inhomogéne pour I'évaluation des propriétés électriques de ce milieu.
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Chapitre II : Introduction de la fonction caractéristiqlie géométrique pour exprimer la dépendance
de la constante diélectrique effective en fonction des constantes diélectriques du milieu

I - Introduction :

Nous avons discuté dans la premiére partie de notre travail les propriétés d'un seul

milieu homogeéne de constante di€lectrique € sous l'effet d'un champ électrique et nous
sommes arrivés aux équations fondamentalcs de I'électrostatique.

Passons maintenant 3 quelque chose de beaucoup plus compliqué en prenant un milieu
inhomogéne constitué de plusieurs phases ayant chacune une constante diélectrique & ,et

lagons le entre les armatures d'un condensateur portant une densité superficielle de charge
plag p p _ g

O-Iibre-
L'étude de ce milieu inhomogénev n'est pas facile  faire et ceci a cause de la variation
de la constante diélectrique d'une phase a l'autre, mais cependant on peut simplifier ce

systtme en lui faisant ‘correspondre  un  milieu homogeéne effectif de constante
diélectrique & ,

Le probléme du calcul de 1a constante diélectridue effective |€ , d'un matériéu
hétérogéne est discuté d’une maniere mathématique, cette derniére constante diélectrique,
effective est fonction des constantes diélectriques & i des composants homogénes constituant
le milieu en question et qui dépendent de la géométrié mi_croscopique des composants.’

Nous introduisons une fonction caractéristique géométrique qui exprime la

dépendance de € , des autres constantes diélectriques € ; . Mais les équations pour des cas

| analytique.

physiques trés différents ont exactement la méme forme. Bien s, les sym
distincts. Une lettre en remplace une autre, mais la forme mathématique de

méme. Ce qui veut dire qu'ayant étudié un sujet ; comme celui par exemp

boles peuvent étre
s €quations est la

le de la constante

di€lectrique effective, nous avons du méme coup une connaissance d'un autre sujet comme

celui de la perméabilité magnétique effective, ou la conductivité électrique effective, etc.

Une représentation analytique de la fonction éaracte’ristique géométrique a été trouvée

A partir de l'analyse de ses propriétés mathématiques dans le cas d'un milieu & deux phases.

Des limites de la constante diélectrique effective ont été tirées a partir de cette représentation
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appropriées sont maintenant :

Chapitre II : Introduction de la fonction caractéristique géométrique pour exprimer

la dépendance

de la constante diélectrique effective en fonction des - constantes diélectriques du milieu

II- La fonction caractéristique géométrique :

I1.1- Introduction du milieu effectif en utilisant le.champ électrique

Nous considérons un milieu inhomogeéne formé de plusieurs phases ayant chacune une

constante diélectrique €,

et plagons le entre les armatures d'un condensateur portant une

densité de charge superficielle O libre > donc d'aprés ce qui a été déja etudré dans la premiére

partie de notre travail, nous pouvons affirmer que le champ electrlque

lintérieur du milieu n'est pas partout constant, et que ce dernier prend u

pour chaque phase.

effectif résultant a

ne valeur constante

Et l'aspect le plus important.du probléme intervient dans le falt qu il faut utiliser les

équations fondamentales de 1'¢ €lectrostatique (1. 9) (I.10) & chaque phase du

Nous allons supposer qu'il n'y a pas de densité de charge volumlque

Plisre = 0,

VD =

0
D=7 VAE =0

systeme.

libre dcnc

ces deux équations s'écrivent sous la forme suivante :

La méme structure mathématique existe dans le cas de la conductlon électrique, ou les

quantités E D g seront remplacées par E J (courant électrique), O (conductivité).

Le processus de la diffusion moléculaire a aussi la méme structure, les quantités

——

- Vn ol nestla densité des espéces diffusées.
- Le courant de diffusion J.
- Le coefficient de diffusion D.

Dans ce qui su1t nous allons nous intéresser au probléme en terme de E ’ D,’5 .

Nous allons maintenant discuter les propriétés électriques d'un rrllieu hétérogéne

formé de plusieurs phases de formes quelconques et de constantes diélectriques
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Chapitre II : Introduction de lIa fonction caraéterlsthue géométrique pour exprlme r la dépendance
de la constante diélectrique effective en fonction des constantes di€lectriques du milieu

& i(i=1... k) en lui faisant correspondre un milieu effectif homogeéne de constante

La constante diélectrique effective €, peut nous condulre a dc,terminer une valeur

correcte de l'énergie €lectrostatique totale emmagasmee quand le matériau est placé entre les
plaques d'un condensateur portant une densité de charge superficielle. [1]

Comme le milieu effectif représente en quelque sorte une moyennisation du milieu
initial hétérogéne, nous allons exprimer cette moyennisation sur le champ' électrique, le

vecteur déplacement et sur I'énergie électrostatique emmagasinée par le matériau a partir des

équations suivantes :

— 1 p— -
Eo=_ [EG)do

— 1 - —
g,Eo=— _[ g(r)E(r)da)
Q EqII-1

—2 1 -
&E o== |le(ME*(Hdw
Eo=2 [enE @)

ol  représente le volume total, de représente un élément de volume

Dans ces trois derniéres équations :

- E (7' ) représente le champ électrique effectif (déja défini dans la premiére partie) et il
varie d'une phase a l'autre dans le matériau, ce champ est produit aprés avonr ﬁxé un potentiel

entre les plaques du condensateur.

—

¥+ ( r ) est la constante diélectrique locale du éystéme et elle varie d'une phase a l'autre.

- Eoest Ie champ effectif uniforme qui pourrait exister dans le milieu tlofnogéne effectif

aprés avoir appliqué un méme potentiel entre les plaques du condensateur.
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Chapitre II : Introduction de la fonction caractéristique géométrique pour ’exprimér la dépendance
de Ia constante diélectrique effective en fonction des constantes diélectriques du miliey

1.2 - Introduction du miliey effectif en utilisant le vecteur déplacement :,

Nous pouvons avoir une autre expression de I'énergie électrostatique emmagasinée

-l—)bo.=€eEO‘ et F(;)z 8(’—;)1?(;)

dans le matériau, en écrivant Ia relation entre champ électrique et vecteur déplacement

comme suit :

Nous aboutissons donc a l'expression suivante :

Dy 1 _DZ(QM

—

on D (7” ) est le vecteur déplacement variable dans le matériau hétérogene,

Do est le vecteur déplacement uniforme qui pourrait exister pour un milieu homogene

effectif avec un méme nombre total de charges déposées sur les plaques du bondensateur.

113 - Méthode du calcul de&, en utilisant le champ électrique Fr)_et par suite le potentiel

v

La constante diélectrique locale & (7’ ) a une valeur fixe €, dansbchaque phase i ;

cependant on peut I'écrire sous la forme suivante :

Eq. IL3

£(r)=6,(r)=) b,
: i=1 _

* - 1Si rest a I'intérieur de la phase i du matériaun
ou 0; (r)= . .
0 ailleurs
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Chapitre II : Introduction de la fonction caractérist
de

ique géométrique pour exprimer la dépendance
1

a constante diélectrique effective en fonction des constantes diélectriques du milieu

‘ , &
On a évidemment : Z] 91 (I" ) =1
, =

Si on veut calculer €, en utilisant I'équation Eq II-1; on doit en premier lieu chercher le

champ E (7' ) en résolvant I’équation diffe’renﬁell‘e partielle sujvante :' :

V(s E)= 0 EqIi4

et pour cela on va utiliser le raisonnement suivant :

Plagons sur toutes les portions de constante diélectrique 81‘ (i=1.k ) du milieu

hétérogéne un des diélectriques E; par exemple & ; et on va donc définir les constantes

di€lectriques relatives suivantes par rapport a la phase k :

- i
&y
On aura dong : : ou 1= 1, e, k-1
A, =1
Appelons m(hy,............ hi.;)  une fonction qui contient toutes; les informations

géométriques du milieu hétérogéne et qui sera utilisée pour le calcul de Ia constante
diélectrique effective €. » ou toutes autres quantités mathématiques similaires comme la
perméabilité magnétique effective , conductivité électrique, etc...

m( hy,......h ) est appelée fonction caractéristique géométrique du composée et définie par :
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Chapitre II : Introduction de la fonction caractéristique gédmétrique pour exprimer la dépendance
- .de la constante diélectrique effective en fonction des constantes diélectriques du milieu

S
[ ZHl_.aiEz'(r) EqII-5
=] ' '

£, ; |
m=—-—~t=_—_ |1 5 do
g Q &.E,
m:i:ljgh(ﬁp)’-d@ D Bge
g Q R -

( Nk | Eq -7
J O = A :Zeihi
Ex i=1
— — | EpIl-§
E=|E,|V¥Y

Cette derniére équation peut étre en quelque sorte traduite par le fait que le rotationnel

de E estnul donc E (r)dérive d'un certain potenti<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>