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Introduction général 

 
 
La propagation d’un incendie est déterminée par des facteurs naturels, comme le 

vent qui  modifie la direction du feu et transporte des particules incandescentes, 

le relief qui conditionne la vitesse de propagation en inclinant plus ou moins les 

flammes par rapport au sol, et enfin la structure et la composition de la végétation 

qui vont influencer la combustibilité. 

Sur ce dernier point, le scientifique peut intervenir pour améliorer et créer des outils 

d'aide à la décision grâce à une meilleure connaissance des mécanismes chimiques de 

propagation du feu. 

l’objet de ce mémoire est d’étudier la relaxation à travers une analyse des spectres 

diélectriques obtenus par simulation et expérimentalement sur des espèces végétales 

a différentes températures (entre 20° et 400°), les résultats obtenus  permettant de 

caractériser la végétation et d’étudier la teneur en eau des végétaux pendent leur 

dégradation thermique a fin de déduire des paramètres comme l’énergie d’activation 

et les conditions d’inflammabilité. 

Dans le premier chapitre de cette thèse, nous commençons par une étude théorique 

des propriétés principales des matériaux conducteurs et diélectriques et leurs 

comportements fréquentiels, suivi par une brève description de la relaxation 

diélectrique,  la spectroscopie d’impédance et  la théorie de percolation avec les 

grandeurs caractéristiques essentielles. 

Le deuxième chapitre est consacré à une présentation des propriétés principales des 

matériaux qui constitue le tissu végétal on s’appuyant sur l’anatomie d’une feuille de 

végétation et les diffèrent model électriques et notamment le model que nous 

utilisons pour représente les propriétés électriques d’un tissu végétal. 

Dans le troisième chapitre on présente les différentes méthodes utilisées pour le 

calculer numérique des grandeurs physiques caractérisant les systèmes étudiés, et 

qui servent à la simulation de la réponse en fréquence des matériaux composites, 

nous décrivons surtout notre  Modélisation qui présente un système à dispersion de 

membranes. 
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L’avant dernier chapitre est consacré  a exposé les diffèrent résultats de simulation 

obtenus pour diffèrent concentration et diffèrent mode de remplissage et le 

comportement de la conductivité du système pour des fréquences proches de DC 

afin d'examiner la transition non conducteur/conducteur lorsque la fréquence 

devient non nulle (percolation) puis l’étude du comportement des spectres 

diélectriques et notamment le digramme col et col. 

Dans le dernier chapitre on expose les résultats obtenus après une tentative d’une 

validation expérimentale en utilisant l’impédance-mètre alpha A10 pour  mesurer le 

spectre d’une feuille de laurier a différent taux d’humidité(sèche– demi sèche– verte) 

et différentes fréquences puis une feuille d’olivier  pour différentes fréquences et 

différentes températures (ambiante -100°-150°). 
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I.1) Introduction : 

Un matériau composite est un mélange constitué de deux ou plusieurs 

composants de propriétés différents, le succès des matériaux composites provient 

de la possibilité d’obtenir des propriétés remarquablement supérieures aux 

caractéristiques des matériaux 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 système hétérogène.  

La réponse d’un matériau homogène à une excitation électromagnétique fait 

appel trois paramètres : la permittivité électrique (ε), la conductivité électrique (σ) 

et la perméabilité magnétique (µ). Ces grandeurs peuvent dépendre de la 

fréquence, dans ce cas, elles sont complexes.  

En réponse à une excitation électromagnétique, deux types de phénomènes 

physiques peuvent avoir lieu dans le matériau :  

• Des phénomènes de transport : concernant le déplacement de charges 

libres sous l’action d’un champ électrique. 

• Des phénomènes de polarisation : concernent les charges liées qui 

présentent un moment dipolaire permanent ou induit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1- La réponse d’un matériau homogène à une excitation électromagnétique 
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I.2) Propriétés diélectriques des matériaux  

Un matériau composite est l'assemblage de deux ou plusieurs matériaux, 

l'assemblage final ayant des propriétés supérieures aux propriétés de chacun des 

matériaux constitutifs.  

 

I.2-1) les métaux : 

Les métaux (conducteurs) sont des matériaux dont les électrons libres sont en très 

grand nombre, puisqu’on compte couramment un électron libre par atome.  

La plupart des métaux satisfont à l’hypothèse statistique de Fermi-Dirac, mais 

d’autres corps, tels que des semi-conducteurs fortement dopés, peuvent aussi les 

vérifier et font partie de la catégorie des conducteurs non métalliques. 

Sachant que  la conductivité dans le même matériau dépend de façon importante 

de la nature cristalline, de la pureté et de la température ce qui implique que La 

précédente l’hypothèse demeure n’est  pas claire.  

En fait, la véritable anomalie réside dans les mécanismes mis en jeu dans la 

conduction électrique. Ces mécanismes proviennent du fait que dans un 

conducteur les charges mobiles ne sont pas totalement libres, car elles 

interagissent entre elles et avec les charges fixes qui composent le matériau. 

 Le modèle de Drude permet de confirmer certains résultats expérimentaux. 

Pour des fréquences de l’ordre de 100THz la conductivité électrique s’écrit: 

 

→

+
=

→
E

iw
stj

τ
σ

1                             
(I.1)  

stσ  : La conductance statique et τ le temps de relaxation du système. 

     E :le champ électrique  , 

I.2-2) Réponse en fréquence d’un conducteur :    

La propagation électromagnétique étant régie par les équations de Maxwell : 

 Quatre quantités vectorielles décrivent les phénomènes électromagnétiques : 

1)   le champ électrique E  (volts par mètre) 

2)   l’induction électrique D (coulombs par mètre carré) 
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3)   le champ magnétique H (ampères par mètre) 

4)   l’induction magnétique B(Tesla) 

 
Ces vecteurs sont dépendants et pour un milieu diélectrique à pertes, de permittivité 

complexe  (pour le vide mF /
10.36

1
90 π

ε =  ) et de perméabilité magnétique 

complexe µ   (pour le vide mH /10.4 7
0

−= πµ  ) ils sont liés par les relations suivantes : 
 
 

                      ED
��

ε~=                             (I.2)                                                                               

                     HB
��

µ~=                                 (I.3)                                                                                          

Les équations de Maxwell, dont les champs électromagnétiques sont solutions, 

s’écrivent sous forme temporelle en tenant compte des équations: 

              
t

H

t

B
Etro

∂
∂−=

∂
∂−=

��
��

µ~                       (I.4)                                                                         

             
t

E
J

t

D
JHtro

∂
∂+=

∂
∂+=

�
�

�
���

ε~                  (I.5)                                                                    

                                     eDdiv ρ=
�

                              (I.6)                                                                   

                                    0=Bdiv
�

                                 (I.7)                                                                   

où :          J  est le vecteur densité de courant. 

               eρ est la densité de charges électriques libres (C/m3) 

Les équations fondamentales résultent respectivement de la relation de Maxwell-

Faraday et de la relation de Maxwell-Ampère. Les deux équations en divergence (I.6) 

et (I.7) représentent respectivement le théorème de Gauss et la caractéristique de 

l’induction magnétique (soumise à l’impossibilité de l’existence de charges 

magnétiques libres). 
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α

En utilisant la transformée de Fourier des équations précédentes et en remplaçant la 

densité de courant par la loi d’Ohm et en posant ED
��

)()( 0 ωεεω = , on obtient la 

conductivité σ~  en fréquence qui dépend de celle statique σ   

 

                     εωεεωεσσ ~~
00 jj −=−=             (I.8)                                                   

             

Qui relie la conductivité électrique en fréquence à la permittivité diélectrique du 

matériau. Ainsi avec des mesures électriques en fréquence de l’admittance (ou 

l’impédance) on déduit la permittivité. Cette  permittivité est complexe dans un 

métal. 

 

Pour le modèle de l’oscillateur harmonique, la polarisation électronique 

dépend du déplacement de la charge effective :   sep *=  

                                                                                                                
Le déplacement  s obéi à un mouvement de l’oscillateur harmonique : 

E
e

sss
υ

ωγ
*

2
0

...

+−=+
                  

(I.9) 

γ  : La constant d’amortissement (qui décrit la durée de vie finie des ondes normaux        

    de vibration) , ν : La masse réduite de l’ion.   

0ω : La fréquence de résonance  de l’oscillateur harmonique. 

La polarisation P  s’écrit : 

E
V

N
se

V

N
P αε0

* +=                             (I.10)                                                               

 N : le nombre de particules 

 V : le volume occupé  

     : est la polarisabilité électronique.  
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En appliquant la transformée de Fourier et en remarquant que  EP )1(0 −= εε  on 

déduit l’expression de la permittivité: 

                        ωγωω
εεωεωε
j

st

−−
−+= ∞

∞ 22
0

2
0 )(

)(                     (I.11)                                                      

 

avec ∞ε  et stε  les valeurs de la permittivité diélectrique respectivement aux 

fréquences infinie et nulle. Dans cette équation 0ω
 est la fréquence plasmon et 

correspond aux modes transverses alors que l’amortissement  
γ

 est directement 

relie au temps de relaxation. 

 
Selon la valeur de la fréquence on peut distinguer trois domaines : 
 

 
 

I.2-2-1)  Domaine de conduction :( τ/1<<w ) 

 La fréquence de plasmon est de l’ordre de Hz15103× , ce domaine qui s’étend 

jusqu’à l’infrarouge lointain est appelé domaine de l’effet de peau classique. 

Dans le cas ou la partie imaginaire de ε est très grande devant le module de la partie 

réelle ( ''' εε >>  ou ωεσ >> ), et pour des gammes de fréquence supérieures au tétra 

hertz l’équation précédente de Drude se réduit à a loi d’Ohm. 

 

I.2-2-2)  Domaine de relaxation : pωωτ <<</1  

Dans cet intervalle 'ε est négatif. Le comportement du conducteur est 

analogue à celui d’un plasma sans pertes (les collisions sont négligeables). L’onde 

incidente sur le métal est réfléchie comme le serait une radioélectrique par un gaz        
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m
�

iq ir
�

ionisé à une fréquence inférieure à la fréquence plasmon. Ce domaine de relaxation 

peut être le siège d’un phénomène appelé effet de peau anomal. Ce phénomène se 

produit quand la profondeur de pénétration de l’onde est très inférieure à sa 

longueur. Cet effet de peau anomal diminue la conductivité électrique du matériau. 

 

I.2-2-3)  Domaine de transmission ( pωω >> ) 

Dans ce cas, la fréquence de collision 
1−τ  est inférieure à la fréquence de 

l’onde incidente. La partie réelle de la permittivité se réduit à ∞ε alors que sa partie 

imaginaire devient très faible. Le conducteur se comporte comme un diélectrique, il 

est donc transparent à l’onde. Dans cette situation, le métal peut alors être utilisé 

dans la gamme de l’ultraviolet  notamment pour la réalisation de lentilles ou de 

filtres 

 

I.2-3) Les diélectriques 

Un diélectrique: est une substance dont la propriété électromagnétique 

fondamentale est d'être Polarisable par un champ électrique, autrement dit, Un 

isolant est une substance qui a une conductivité électrique suffisamment faible 

pour être utilisée afin de séparer des pièces conductrices portées à des potentiels 

différents. 

 

Isolant = diélectrique 

.I.2-3-1) Réponse en fréquence d’un diélectrique : 

Sous l’action d’un champ électrique, un milieu diélectrique homogène et 

isotrope, supposé sans charges de conduction, acquiert une polarisation P
�

, définie 

comme étant le moment dipolaire par unité de volume: 

                               dV

md
P

→

=
�

         Avec     ∑
=

→→
=

N

i
ii rqm

1
            (I.12)                                                 

      : est le moment dipolaire,  N : le nombre de dipôles. 

     Et      sont les charges et leurs coordonnées respectives. 
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De manière générale, le théorème de Gauss s’écrit sous sa forme locale : 

                                  0/ ερ=Ediv
�

                                       (I.13) 

                                                                                  

ρ  : la distribution volumique de charges  

 E
�

  : le champ électrique à l’intérieur du matériau.  

I.2-3-2) susceptibilité 

Comme un diélectrique est assimilable à la superposition d’une distribution 

volumique de densité et d’une distribution surfacique de charges dans un milieu. 

 

 on définit alors le vecteur induction électrique D par la relation : 

 

                                             PED
���

+= 0ε                            (I.14)                                                      

Le vecteur D est parfois aussi appelé vecteur excitation ou déplacement électrique 

dans le vide, ou la polarisation est nulle  

                                               ED
��

0ε=                                  (I.15)                                                            

Le vecteur de polarisation P
�

n’est pas indépendant du champ E
�

 à ‘intérieur du 

milieu. Dans de très nombreux matériau, dits linéaires et isotropes, l’expérience 

montre que p
�

 est colinéaire et proportionnel à E
�

. 

                                           
r

r EEp

χεχ
χεχ

0

0

=
==

���

                       (I.16)                                                  

χ  et rχ sont respectivement les susceptibilités absolue et relative du milieu. 

La vectrice induction et polarisation s’écrivent alors  

 

                                           ED r )1(0 χε +=                                (I.17)                                                           

         Et                               EP )( 0εε −=                                   (I.18)                                            
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I.2-3-3)Pertes diélectriques:      

La densité de courant J est toujours la somme des densités du courant de conduction 

σ.E(t) et du courant de déplacement  

( ) ( )
dt

tdD
tEtJ += σ)(

                       (I.19) 

 
Ou σ est la conductivité correspondante aux courants de conduction  

L’utilisation de la transformé de Fourrier donne  

( ) ( ) ( )ωωωσω DjEJ +=
                                (I.20) 

D’où :              ( ) ( )( ) ( )ωωεωσω EjJ +=                                                (I.21)          

  
( ) ( ) ( )( ) ( )ωωεωεωωεεσω EjJ rr ''' 00 ++=

     (I.22)      

La composante de J(ω) en phase avec le champ E(ω) est à l’origine des pertes, 

produites par les phénomènes de conduction et  d’absorption, la composante ε’’(ω) 

de la permittivité  traduit le phénomène de pertes diélectrique 

  

Si on le considère que les pertes diélectriques en négligeant la conduction on a la 
relation suivante : 

    r

rTg
'
''

ε
εδ =

                                   (I.23)                                
 

Ou εr’’ est l’indice de pertes et δ l’angle de pertes. 

 

en pratique il n’est pas possible de s’affranchir des pertes par conduction, dans ce cas 

on a  

      
 

                              

( ) ( )
( )ωε

ωεσωεδ
'

/'' 0+= r
Tg

                                        (I.24)             
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I -3-Relaxation diélectrique 

    I -3-1. Mécanismes de la polarisation 

La polarisation totale P d’un matériau peut survenir à plusieurs échelles, elle résulte 

de la polarisation électronique Pe, atomique Pat, d'orientation Por et interfaciale Pint 

: 

P = Pe+ Pat+ Por+ Pint                                  (I.25) 

 
I -3-1.a-La polarisation électronique Pe: 

 Elle est due au déplacement et à la déformation du nuage électronique d’un atome 

ou d’un ion, résultant en la formation d’un dipôle induit  figure (I.2). 

 Lorsque le champ électrique appliqué est sinusoïdal de pulsation ω , le nuage 

électronique se comporte comme un oscillateur forcé ayant une pulsation propre 

située dans le domaine du visible et de l’ultraviolet.  

 

I -3-1.b -La polarisation atomique ou ionique Pat:  

Cette polarisation concerne les déplacements des atomes ou des ions par rapport à 

leurs positions d'équilibre dans le milieu auquel ils appartiennent (molécule ou 

réseau cristallin).  

Elle est d'autant plus marquée que la liaison présente un caractère ionique. La 

distance inter-ionique change et un dipôle induit apparaît. C'est pour cette raison 

qu'elle est absente dans les liaisons covalentes.  

 

I -3-1.c -La polarisation d’orientation ou dipolaire Por: 

 Elle concerne les structures atomiques  ou moléculaires possédant un moment 

dipolaire permanent, comme H2O ou HCl. Elle est due à l’alignement des dipôles 

permanents existants suivant la direction du champ appliqué (figure (I.2)). 
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I -3-1.d -La polarisation interfaciale Pint: 

 Un matériau hétérogène est généralement constitué par des zones ayant des 

propriétés diélectriques et de conductions différentes. Les interfaces entre ces zones 

sont des lieux de concentrations de charges et de défauts (impuretés, lacunes, …). 

 En absence de champ électrique, les charges sont dispersées uniformément dans 

chaque région. Lorsqu’on applique un champ électrique, une accumulation de ces 

charges peut se produire aux interfaces et donner lieu à une polarisation interfaciale. 

Ce type de polarisation a été étudié pour la 1ère fois par Maxwell en étudiant un  

système formé par deux couches de deux matériaux différents. Ensuite, il a été étudié 

par Wagner en considérant des sphères conductrices dispersées dans un milieu 

isolant. Et enfin, par Sillars qui a généralisé l’étude et a démontré l’effet de la forme 

des inclusions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure I.2-les différents types de polarisation 
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Chacun de ces mécanismes de polarisation peut être associée une constante de temps 

traduisant le temps de réponse à l'alignement des dipôles. Ainsi, l'absorption 

d'énergie liée à un mécanisme particulier de polarisation, varie en fonction de la 

fréquence dorénavant du champ électrique appliqué. Autour d'une certaine 

fréquence spécifique au type de polarisation considéré, le milieu absorbe le 

maximum de l’énergie électrique de l’excitation et la restitue généralement sous 

forme de chaleur (pertes par frottements). On parle alors de phénomène de 

relaxation. 

 
I -3-2-Mécanismes de la relaxation 

Une relaxation peut être détectée en observant le comportement de la partie réelle ε' 

et de la partie imaginaire ε" de la permittivité complexe en fonction de la fréquence 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.3-Variation de la partie réelle ε' et imaginaire ε" de la permittivité  
en fonction de la fréquence. 
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Elle se manifeste par une augmentation de la partie imaginaire, traduisant des pertes 

plus importantes ainsi qu’une réduction de la partie réelle.  

I -3-3. Modèles de la relaxation diélectrique 

I -3-3-a. Modèle de relaxation de Debye 

La relaxation dipolaire au sens de Debye est un processus purement visqueux sans 

force de rappel élastique, Les expressions de la permittivité diélectrique complexe et 

de ses parties réelle et imaginaire sont respectivement données par les expressions : 

                          

                                          (I.26) 

 

          (I.27) 

 

          (I.28) 

ω est la pulsation 

ττττ est le temps de relaxation dipolaire 

 ε∞ est la constante diélectrique à très haute fréquence  

εs est la permittivité statique à basse fréquence  

On note que ε" passe par un maximum pour     

Alors que ε′ subit une inflexion.  

Cette fréquence caractéristique correspond au maximum de dissipation de l’énergie 

dans le matériau. La représentation du spectre diélectrique de Debye est donnée par 

la figure : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.4-Spectre diélectrique de relaxation de type Debye. 
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Des études sur les phénomènes de relaxation diélectrique dans différents types de 

matériaux solides ont montré que souvent la réponse en régime dynamique d’un 

grand nombre de matériaux s’éloigne considérablement des prédictions du modèle 

de Debye. 

 A cause de l’inhomogénéité et des environnements différents que peuvent avoir les 

diverses molécules dans ces milieux ; les dipôles ne sont pas équivalents et la 

constante de temps τ n’est pas unique et doit être définie à l’aide d’une certaine 

distribution. 

 

I -3-3-b Modèle de Cole-Cole : 

L’expression de la permittivité proposée par K.S. Cole et R.H. Cole (1941) est : 

 

        (I.29) 

 

Avec 0<α<1, ce facteur décrit la distribution des temps de relaxation 

La décomposition de cette relation en partie réelle et en partie imaginaire est donnée 

respectivement par les expressions 

 

         (I.30) 

 

 

 

         (I.31) 

 

 

Le diagramme de Cole-Cole d’une telle relaxation est un arc de cercle centré en 

dessous de l’axe des ε′(ω) et le décalage du centre du demi-cercle renseigne sur la 

valeur du paramètre de distribution α 
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Figure I.5-Diagramme de ε " = f (ε ' ) d'une relaxation de type Cole-Cole. 

 

I -3-3-d. Modèle de Davidson-Cole : 

Davidson et Cole ont proposé pour la permittivité l’expression suivante : 

 

          (I.32) 

 

Avec 0<β <1, il décrit l’asymétrie de la distribution des temps de relaxation 

La décomposition de la permittivité en partie réelle et imaginaire donne : 

 

           (I.33) 

           (I.34) 

 

Avec La représentation de Davidson-Cole dans le diagramme de Cole-Cole a la 

forme d’une demi-poire avec un angle d’inclinaison de β̟/2 par rapport à la 

tangente de la courbe : 

 

 

 
 
 

 

 

Figure I.6-Diagramme ε " = f (ε ' ) pour une relaxation de type Davidson-Cole 
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I -3-3-e. Modèle de Havriliak –Negami : 

 
Une expression plus générale a été proposée par S. Havriliak et S. Negami : 

 
 

          (I.35) 

 
 
 
 

Avec 0< α ≤1 et 0< β ≤1 qui sont respectivement les paramètres quantifiant la 

déviation symétrique et asymétrique de la relaxation par rapport à une relaxation de 

type Debye. 

Les expressions de Debye, Cole-Cole et Davidson-Cole sont retrouvées 

respectivement pour les cas où : 

 

• α = 1 et  β = 1   : l’expression de Debye. 

• β = 1 et 0<α <1 : l’expression de Cole-Cole. 

• α = 1 et 0<β <1 : l’expression de Davidson-Cole. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.7-Diagramme ''ε = f( 'ε ) correspondant au modèle de Havriliak et Negami 
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I -3-4- Variation du temps de relaxation en fonction de la température 

 
La dépendance en température des temps de relaxation est généralement étudiée par 

le biais du diagramme d'Arrhenius. 

 Il est obtenu en traçant la variation de τ dans une échelle semi-logarithmique en 

fonction de l'inverse de la température  

          (I.36) 

 

On observe généralement deux types de comportements: 

 

I -3-4-a. Comportement de type Arrhenius 

La loi d’Arrhenius s’écrit sous la forme de l’expression : 

 

          (I.37) 

 

kB : constante de Boltzmann,  

τ0 : temps de relaxation à très haute température 

Ea: l'énergie d'activation du processus 

Cette loi est décrite par une droite dans le diagramme d’Arrhenius. 

 Ea et  τ0  sont déterminés à partir de la pente et de la valeur à l’origine.  

 

I -3-4-b. Comportement de type Vogel-Fulcher-Tammann (VFT) : 

L'expression de Vogel-Fulcher-Tammann (VFT) décrit une dépendance non linéaire 

dans le diagramme d'Arrhenius : 

          (I.38) 

 

 Avec : D : le paramètre de fragilité 

 τ ν: temps de relaxation à très haute température 

Tν : la température de Vogel. 
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I -3-5-- Comportement diélectrique de l’eau 

Le comportement électrique  de l’eau et sa permittivité électrique dépend à la fois de 

la température, de sa concentration en ions, de la fréquence utilisée et de son état 

physique  

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureI-8 comportement fréquentiel des composantes réelle et imaginaire de la 

permittivité de l’eau en fonction de la température 

 

La Figure donne la variation des parties réelle  et imaginaire  de la permittivité 

relative de l’eau libre, a plusieurs températures entre -10°et  25°C, en fonction de la 

fréquence f. On constate qu’entre 1MHz et 2GHz, la  parties réelle de la permittivité  ’ 

vaut environ 80, (un diélectrique à faible perte)). Dans cette gamme de fréquence, on 

peut considérer que la permittivité relative de l’eau dépend très faiblement de la 

fréquence.  
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I -3-6-  La teneur en eau 

La teneur en eau  se calcule de la façon suivante :  

  Un fragment de matière fraîche (MF) est prélevé et pesé, puis soumis à l‘étuve  

Et enfin la matière sèche (MS) obtenue est pesée. 

Meau = Mf − Ms                  (I.39) 

θf = %	eau =
���

��
                         (I.40) 

 

 

Mais on peut aussi calculer le pourcentage par rapport à la masse sèche  

�� =
����

��
                                (I.41) 

	

Exemple: pour une plante de 100g, on a 80g d‘eau et 20g de MS.  

 θf = 80% et θs = 400%. 
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I-4- Spectroscopie d’impédance : 

I- 4 -1 présentation : 

La spectroscopie d’impédance est une  technique  d’analyse  non destructive  

qui a présenté une large contribution à la recherche et au  développement des 

matériaux. (La corrosion, les propriétés diélectriques  et l’influence de la composition 

sur la conductivité électrique des solides  

Cette technique consiste à mesurer  l'impédance électrique Z en fonction de la 

fréquence du signal d'entrée sur un grand choix de fréquence. Les données 

rassemblées peuvent être visualisées comme diagramme de Nyquist, représenté par 

la  composante  imaginaire  de  l'impédance Z’’ en fonction  de  la  composante   

réelle Z’   (digramme  col et col) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-9- La spectroscopie d’impédance 

 

Dans la pratique, le résultat expérimental s’avère rarement un demi-cercle bien 

centré sur l’axe des  X, cela et généralement du à plusieurs cause liée a la structure 

physique de l’échantillon. 
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La spectroscopie d’impédance est basée sur la modélisation  des résultats obtenus 

par circuits électrique équivalents qui ont la même réponse en fréquence que 

l’échantillon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I-10- Les différentes étapes dans l’analyse par spectroscopie d’impédance 
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Dans la construction de ces circuits électriques, certains composants utilisés sont 

identiques à de véritables composants électriques, comme la résistance R, la capacité 

C ou même l’inductance L.  Chacun des composants utilisés, branchés en série ou en 

parallèle, représente un phénomène physique particulier.  

Ces modèles sont ensuite utilisés pour ajuster les diagrammes expérimentaux afin 

d’extraire les paramètres nécessaires à la compréhension du système étudié. Bien 

entendu, cette façon de faire est une simplification et suppose que les différents 

phénomènes sont indépendants les uns des autres, ce qui n’est pas le cas dans la 

réalité. Toutefois, l’erreur introduite par l’utilisation de cette forme de modèle est 

suffisamment faible pour que cette simplification puisse être considérée comme 

acceptable.  

Les essais électriques sur des matériaux étudient leur  capacité d'emmagasiner  la 

charge (capacité) et le transfert de charge (conductance).  

L'analyse de ces paramètres peut fournir  des informations valables en termes de 

propriétés physiques et  chimiques d'un matériau comprenant: impédance, porosité, 

pertes diélectriques, relaxation moléculaire, constitution granulaire, changements de 

phase,  constante et module diélectrique, et avec beaucoup d'autres paramètres.   

L'analyse diélectrique est un outil non destructif et  puissant pour  caractériser les 

matériaux; elle peut fournir des résultats précis  et qu'on peut être répéter  aisément. 

Les propriétés électriques d'un matériau  peuvent être découvertes en employant la 

dépendance en  fréquence de ses composants constitutifs.  

En outre l'étude de la dépendance en  fréquence est associé à des phénomènes en 

fonction de la polarisation  appliquée ou la température est souvent essentielle dans 

le test des  performances des matériaux vu la dépendance de ces paramètres 

physique a la température. 

Les conditions d'instrumentation pour une utile analyse exigent une mesure  

extrêmement précise de la grandeur et de la phase, avec des  composants de 

référence et des sous-programmes de normalisation pour  réduire au minimum les 

effets des capacités parasites et bruits dû aux connexions électriques 
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I-4-2-Modélisation d’un composite par des circuits électriques: 

L'idée de modéliser les propriétés de propagation d'onde dans les milieux matériels à 

partir de circuits est ancienne : "Equation des télégraphistes ", travaux de Von 

Hippel. Elle conduit à de bons résultats pour des milieux homogènes et elle a été 

généralisée aux cas des circuits hyperfréquences avec une représentation correcte des 

composants passifs qui interviennent. 

Deux circuits, souvent  utilisés pour modéliser  les matériaux composites, sont : le 

modèle RC et le modèle RLC. Le choix du model est très important, afin de 

reproduire une bonne modélisation des propriétés diélectrique. 

 Le model RC est applicable généralement pour analyser le spectre de relaxation, 

mais pour étudier les propriétés optiques qui sont obtenus essentiellement par le 

spectre de résonance, le modèle RLC est beaucoup plus adapté. 

 

I-4-2-a) Modèle  RC : 

En effet, l’analyse de la conductivité électrique dans de systèmes désordonnés peut 

s’effectuer en étudiant le mélange de deux poudres: l’une isolante et l’autre 

conductrice.  

Le modèle RC a été appliqué dans le problème de percolation de lien à 2d  et 3d ou 

les liens  conducteurs sont représentés par des résistances et les liens isolants par des 

capacités. Cela bien sûr en fonction de la proportion de R  et C, et de la fréquence 

appliquée, les conductivités des liens  conducteurs ont étés définis par : 

                                                                            

            (I.42) 

Et celles des liens isolants par : 

                                                                                                                       (I.43)                                          

 

De la, une fréquence caractéristique apparaît et qui correspond à la fréquence de 

relaxation du système :      

                                                                                                                        (I.44)                                         
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h est défini comme le rapport entre les  conductivités des conducteurs et isolants : 

           (I.44) 

                                                                                                                         

D’autres études expérimentales ont été faites sur des matériaux inhomogènes, où les 

résultats ont été interprétés par  le modèle RC dans la percolation géométrique. 

Ce concept à été appliqué avec succès sur des matériaux composites binaire, tel que 

les matériaux en poudre les clusters métalliques les couches minces de matériaux 

granulaires, les microémulsions, céramique poreux. 

 

I-4-2-b) Modèle RLC : 

   Ce modèle permet de d’écrire les propriétés optique des composites (métal 

/diélectrique), des matériaux qui subissent une transition optique. 

La  modélisation  ce fait  pour des  mélanges   binaires  de  composant  (R, L) pour les  

Liens conducteurs et C pour les liens  isolants  

 La résistance R dans ce cas représente les dissipations électriques, tandis que 

l’inductance L et la capacité C représente le comportement inductif du métal et le 

comportement capacitif des grains isolants respectivement. Un mélange qui contient  

ces éléments inductifs et capacitifs, possède une impédance complexe. Il aura donc 

une partie imaginaire qui peut être soit positive, soit négative et donc un passage par 

zéro de celle-ci. 

Un matériau, ayant ces propriétés, possède une transition optique, c'est à dire qu'il 

passe d'un état réfléchissant (partie imaginaire positive de l'impédance) à un état 

absorbant (partie imaginaire négative de l'impédance), ou des diverses 

études incestes  de déterminer la fréquence à laquelle se produit cette transition. 

On noté  mσ la conductance des grains métalliques et dσ  la conductance des grains 

diélectriques qui sont donnée par les relations suivantes : 

                                                                                                                      

                                           (I.45)                                                 

                          (I.46) 
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On définit trois fréquences caractéristiques  RLω     LCω     RCω   : 

          (I.47) 

 

Ce qui permet introduire une grandeur connue sous le nom de facteur de qualité 

 

                                                          (I.48) 

                                                                                                          

Suivant le vecteur de qualité, on peut distinguer deux cas : 

Si le système est faiblement dissipatif avec un large  facteur de qualité on aura : 

                       (I.49)                                                                          

 

 Et s’il est fortement dissipative, ce facteur est définie par : 

                        (I.50) 

                                                                                    

On définit aussi deux grandeurs sans dimension qui représente  le rapport entre les 

fréquences caractéristiques : 

                                                                                                                         (I.51)                       

 

Et le rapport des deux conductivités h est défini par : 

                                                                                                                           (I.52)                     

                                                                                                       

 

 

 

Donc pour  ce modèle RLC, le rapport h dépend du facteur de qualité Q, tandis que 

pour le modèle RC il est purement imaginaire. 
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I-5-La théorie de percolation :   
         La percolation est l'un des modèles mathématiques les plus simples pour 

produire des transitions non triviales de phase géométriquement. En raison de sa 

simplification et abstraction elle pourrait être adaptée à plusieurs  phénomènes. 

On peut citer comme exemples, les épidémies comme propagation d'HIV dans le 

corps et parmi les personnes, création de galaxie, les feux de forêt……etc. 

I-5-1Notion de percolation : 

 
 Le terme percolation a été introduit en 1957 par Broadbent et Hammesrslay [4] dans 

une étude de problèmes mathématiques concernant l’écoulement du liquide dans un 

labyrinthe aléatoire. Une description intéressante de la percolation faisant une 

simulation de feu en forêt est décrite par Stauffer. La théorie de la percolation traite 

les propriétés statistiques d’ensembles désordonnés d’objets déposés sur un réseau 

régulier de dimension d. 

Le concept de percolation permet de décrire les propriétés d'un système désordonné 

d'une manière purement géométrique. La percolation est un type très simple de 

situation où les propriétés physiques présentent un comportement critique et des 

singularités lorsqu'un certain seuil (appelé point critique) est atteint. 

Il existe deux types de percolation: 

 

I-5-1-a-Percolation de sites : 

 

   
 

Figure I-11 - percolation de sites 
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Plaçons aux intersections d'un maillage un certain nombre p (exprimé en 

pourcentage) de points de façon aléatoire. Il reste (1-p) intersections vides. 

Le regroupement des points p qui sont voisins, forme un amas (représenté par la 

partie hachurée de la figure (I-11). 

Un amas est dit infini s'il traverse l'échantillon de part en part. 

Lorsque l'on augmente p pour obtenir un amas infini, la valeur obtenue de p est 

appelée seuil de percolation pc. 

 
I-5-1-b-Percolation de liens : 

 
 
 

Figure I-12 - percolation de lien 

Les liens sont des liaisons entre les sites les plus proches, ils sont soit conducteurs (les 

traits pleins), soit isolants (les traits en pointillés). Un amas sera un ensemble de traits 

pleins qui se touchent, c'est à dire de liens existants. 

La notion d'amas infini et de seuil de percolation s'applique aussi dans la percolation 

des liens. 

 

I-5-2-Le seuil de percolation :             

             Pendant longtemps, la recherche s’est focalisée sur l’étude du seuil de 

percolation. En conséquence, de nombreuses méthodes on été développées, et 

plusieurs études sont  faites pour déterminer la valeur de seuil de percolation. 

I-5-2-a-Définition : 

       Au sein d’un réseau dans lequel les sites (figure I-13-1) ou les liens (figure I-13-2) 

sont actifs avec une probabilité p et inactifs avec une probabilité q=1-p, le seuil de 

percolation pc se définit comme la concentration p pour laquelle un amas de taille 

infinie apparaît dans un réseau de taille infinie.  
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Pour tout p > pc, une chaîne s’étend  d’un coté  à  l’autre du système alors  que pour 

p <Pc, il n’existe pas de « chemin » de ce type. La figure I-13-1 (b) montre l’apparition 

de l’amas percolant à p =pc dans un réseau carré de sites. Au fur et à mesure que la 

proportion d’activité p s’accroît, la taille des amas augmente mais reste de taille finie 

(figure I-13-1 (a)). 

À partir d’une valeur déterministe, on observe l’apparition d’un amas qui joint les 

bords opposés (figure I-13-1 (b)). Cet amas est l’amas percolant et la valeur de cette 

probabilité critique correspond au seuil de percolation (p =0,5928 pour un réseau carré 

de sites). Les sites (éléments) de l’amas infini sont représentés cri noir pour mettre cri 

relief la jonction des côtés opposés. Les sites cri gris sont les sites actifs distincts de 

l’amas percolant. On constate que le nombre de sites séparés de l’amas infini 

diminue lorsque p augmente (figure I-13-1 (c)).  

                           (a) p=0.4                            (b) p=0.6=pc                          (c) p=0.8 
 

 
 
                             
                

 

 

 

 

 

 

   

Figure I-13-1 - Exemple de percolation sur un réseau carré de sites pour différents p  

                      (a) (p=O,35)                          (b) (p=O,5=pc)                            (c) (p0,65) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            

 

 Figure 1-13-2 -Exemple de percolation sur un réseau carré de liens pour différents p 
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Dans la théorie de la percolation, l’existence du seuil est fondamentale. Cette valeur 

critique se caractérise par:  

                                          

c

c

ppsi

pp

ppsi

〉〉

〈=

0

)(

0

                                 (I.53) 

Le seuil de percolation pc se définit alors comme la première valeur de p où la 

probabilité  de percolation P(p) n’est pas nulle, ce qui se traduit de façon formelle 

par:                   

                                            { }0)(:max == pPpPC                                     (I.54)  

 

En conséquence, la forme générale de la fonction de probabilité de percolation P(p) 

est présentée sur la (Figure I-14). 

 

 

                                 Figure I-14- Variation de la probabilité de percolation P(p)  

 

I-5-2-b-La valeur de seuil de percolation : 

             Le seuil de percolation Pc dépend du modèle de percolation choisi, de la 

géométrie ainsi que la dimension d du réseau et non de la façon dont on réalise 

l’augmentation de p à partir de zéro].  

Ceci est une des caractéristiques fondamentales de l’aspect universel de la percolation.    
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I-5-2-c-L’angle de perte au seuil de la percolation  

Lors de la définition du seuil de percolation, une ambiguïté est née sur le degré de 

certitude lié à la présence  d’un amas percolant sur le réseau. 

 Selon la théorie, au-dessus du seuil  critique un amas infini apparaît de façon 

certaine dans un réseau de taille infinie, de façon  empirique on précise seulement 

qu’il existe une probabilité positive de percolation. Cette différence tient à l’effet dit 

de taille finie du réseau. 

Dans les systèmes finis comme ceux simulés sur un ordinateur, la valeur déterminée 

n’est généralement pas la valeur exacte du seuil. Ainsi chaque valeur obtenue  par 

des méthodes numériques doit être extrapolée avec précaution à un system de taille 

infinie. 

Il y a en effet un travail de Pr. Zekri et al a montré que pour ces systèmes la 

distribution du nombre de liens critiques (ceux portant la totalité du courant) 

présentait deux branches : l’une proche de zéro correspondant à des configurations 

exotiques où la percolation a eu lieu bien avant pc et l’autre log-normale 

correspondant à pc.  

La première branche tend à disparaître et la seconde devient gaussienne lorsque la 

taille du système devient grande.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-15-Variation de l’angle δ en fonction de la fréquence pour les différentes 

proportions de la phase isolante 
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Conclusion : 

 

En réponse à une excitation électromagnétique, deux types de phénomènes 

physiques peuvent avoir lieu dans le matériau : des phénomènes de transport et des 

phénomènes de polarisation. 

Les des phénomènes de transports concernent le déplacement de charges libres sous 

l’action d’un champ électrique. 

La polarisation concerne les charges liées qui présentent un moment dipolaire 

permanent ou induit 
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II-1-Introduction 

Une plante est composée généralement de deux parties principales : 

Une partie aérienne et une partie sous terraine.  Anatomiquement on distingue Trois 

composantes fondamentales :  

Les Racines-Les tiges -Les feuilles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-1 Anatomie d’une plante 

 

II-2-Anatomie de la feuille : 

Une feuille de végétation Se compose en général de trois types de tissus : 

• Tissus  de revêtement 

• Tissus fondamentaux 

• Tissus conducteurs 
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Figure II-2 Anatomie d’une feuille de végétation 

Si on se limite à 2d on peut approximer la feuille de végétation a une couche 

épiderme, mais  pour simplifier les choses On va supposer aussi qu’un épiderme 

d’une feuille est homogène (contient que des cellules épidermiques). 

 

 

 

 

 

Figure II-3 une couche épiderme 
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II-3-Cellule végétale : 

La cellule végétale est caractérisée par : 

Une paroi cellulosique, des chloroplastes et un appareil vacuolaire, 

 la membrane rigide, et les plasmodesmes  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-4 Une Cellule eucaryote 

 

Les tissus végétaux contiennent donc essentiellement: 

• le milieu intracellulaire : les éléments internes de la cellule  

• le milieu extracellulaire : les parois cellulosiques 
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• la membrane plasmique 

 

 

 

 

 

 

Figure II-4 l’organisation structurale de la cellule végétale 

 

  II-4-Modélisation d’un tissu végétal par un circuit électrique  

 

Pour vivre, les végétaux doivent avoir à leur disposition, de la lumière et une 

température adéquate, de grandes quantités d’eau et des éléments minéraux 

En utilisant l’énergie métabolique et généralement ces racines les plantes absorbe 

l’eau et les d’éléments minéraux. 

Les mouvements ioniques, qui peuvent avoir  lieu dans ce milieu aqueux sous l’effet 

d’un champ électrique externe par exemple n’étant autres que des mouvements de 

charges électriques, donc un courant électrique, qui doit, selon la loi d’Ohm, 

traverser une résistance.  

Arrivées aux membranes cellulaires, les charges sont spontanément séparées et 

déposées de part et d’autre des membranes qui forment donc un condensateur 

virtuel avec une capacité électrique 

Une cellule végétale peut donc être modéliser par un circuit électrique ( des 

résistances et des condensateurs) 
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II-5-Schéma électrique équivalant  général : 

Si on prendre en compte tous les éléments précédents on aura le schème suivant : 

On représente alors la paroi et milieu extérieur par une résistance ( R1 ) 

La membrane plasmique par un condensateur (C3) 

Le cytoplasme(le milieu intracellulaire sans la vacuole) par une résistance ( R2 ) 

La membrane de la vacuole par un condensateur (C5) 

Et enfin le milieu intérieur de la vacuole par une résistance ( R4 ) 

Ce qui donne le schéma électrique suivant : 

 

C5 représente la membrane de la vacuole 

R4 représente le milieu intérieur de la vacuole 

R2 représente le milieu intracellulaire sans la vacuole 

C3 représente la membrane plasmique 

R1 le milieu extracellulaire (la paroi) 

 

 

Figure II-5-Schéma électrique équivalant de la cellule végétale: 
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II-6-Schéma électrique équivalant (Zhang et all) [2] 

Zhang et all considèrent qu’on peut distinguer deux types de matériaux liquide et 

solide à l’intérieur ou à l’extérieure de la cellule. 

L’extérieur est dominer par la partie solide (la proie) donc il est représenté par une 

résistance R1 

A l’intérieur on a la partie liquide qui domine mais y a des éléments qui peuvent être 

considéré comme des solides  alors on a une résistance R2 

La partie liquide est approximée a une La ligne de transmission plasmique semi-

infini constituée des éléments Z1 (Z1 n’est que l’impédance de Warburg) 

L'impédance de Warburg admet pour expression 

(II-1) 

σσσσ  est le Coefficient de diffusion 

À l’origine, cette impédance a été proposée pour exprimer le processus de diffusion 

d’espèces mobiles en phase aqueuse vers une interface métallique électrode – 

électrolyte  ,elle a été calculée à partir d’une analogie existant entre l’équation 

de Fick et l’équation obtenue pour une ligne de transmission particulière 

 

 

 

 

Figure II-4 La ligne de transmission plasmique est constituée des éléments Z1 
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Figure II-6-Schéma équivalant de la cellule végétale par (Zhang et all): 

 

R2 représente la partie solide le milieu intracellulaire  

R1 le milieu extracellulaire (la paroi) 

L’expression  de Z1 total sera de la forme :  

Zt=((R3.R4)/(1+i.C.ωωωω.R3))1/2        Avec  R3<<R4                       (II-2) 
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II-7- le model : 

On utilise le model  Zhang et all [2] avec une petite simplification : 

On a pensé que la résistance R1 de la paroi est suffisamment grande pour étouffer 

peut être le signal pendant les mesures ou le calcul numérique ce qui provoque une 

grande erreur alors on a décidé de se focaliser sur l’intérieur de la cellule : 

La partie liquide est approximée a une La ligne de transmission plasmique semi-

infini constituée des éléments Z1 

Z1=((R3.R4)/(1+i.C.ωωωω.R3))1/2                                   (II-2) 

R2 représente la partie solide le milieu intracellulaire (le reste) 

On représente la feuille de végétation alors par un circuit électrique qui contient une 

distribution aléatoire  ou corrélé de de  Z1 avec une concentration P. 

 

Conclusion : 

Les tissus végétaux peuvent être considéré comme un matériau composite complexe 

la partie solide est dominer par l’effet résistif par contre la présence de la membrane 

fais apparaitre un effet  capacitif. 

La distribution de la membrane fait appelle à une ligne de transmission semi infini 

qui se manifeste par une impédance de Warburg. 
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III-1-Introduction : 

 

Un matériau composite en général  est définis par ces propriétés diélectriques, il est 

nécessaires d’inclure les propriétés électriques et optiques modélisés et ceci pour 

chaque constituant dans le modèle utilisé. 

Le circuit équivalent obtenu permet d’étudier les propriétés macroscopiques des 

matériaux. 

 On distingue plusieurs méthodes pour le calcul d impédance équivalente du circuit  

L’une de ces méthodes est basée sur la transformation étoile –triangle (franc et lobb ), 

dans notre calcule on utilise la méthode  exacte élaborée dans notre labo, ce choix est 

justifier par une comparaison entre les trois  méthodes. 

 

III -2) Méthode de calcul 

 

III -2-1) La méthode exacte ME :  

Considérons un réseau 2d rempli aléatoirement par deux différentes impédances on 

connecte les deux extrémités du réseau à une différence de potentiel (ici V=1 volt). ce 

qui veut dire que la conductivité effective du système soit égale au courant total qui 

le traverse 

Pour obtenir les champs locaux qui correspondent aux potentiel dans les nœuds et la 

conductivité effective ffσ
 qui est le courant entrant (ou sortant) du réseau (car le 

voltage est égal à 1), nous utilisons les équations de Kirchhoff dans chaque noeud i,j : 

 

  

(III.1) 
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Figure (III.1) – exemple d’un réseau électrique de taille 3 

 

 

  La sommation est sur les nœuds k,l connectés aux nœuds i,j par les conductivités ji
lk

,
,σ  

.Pour les nœuds connectés à 1V, nous remplaçons lkV ,  par la valeur 1. Nous obtenons 

donc )1( −NN  équations de )1( −NN  potentiels inconnus. Nous pouvons réécrire 

l’équation (V.1) sous la forme matricielle : 
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(III.2) 

 

 

 

 

La matrice Γ~  composée de )1()1( −×− NN  blocs jiP, . Les bloques jiP,   sont des 

matrices de dimension NN × . Les éléments jiP, qui apparaissent dans la diagonale de 

la matrice Γ~   sont des matrices tri diagonales dont les  éléments sont les sommations 

des conductivités des branches entourant les nœuds alors que les éléments qui 

apparaissent dans les diagonales supérieure et inférieure sont des matrices 

diagonales dont les éléments sont les conductivités des branches d’interactions entres 

les nœuds et leurs voisins. Le vecteur V
�

 est composé de N - 1 éléments iV . Les 

éléments  iV  sont des vecteurs de taille N et qui correspondent aux potentiels des 

nœuds de la ligne i. Finalement, les éléments iS  sont des vecteurs de même taille que 

les iV  Ces vecteurs sont constitués d’éléments nuls excepté le premier élément qui 

contient les conductivités de la ligne connectée à 1V. À première vue, l’équation (V.2) 

parait impossible à résoudre pour de grands systèmes en raison de la manipulation 

et le stockage de la matrice Γ~  qui exige une capacité énorme de mémoire. Comme 

exemple, un système de taille 256×256 exige une mémoire de 128Gb. En fait, 

seulement cinq ensembles d’éléments ne sont pas nuls dans cette matrice, alors que 

nous devons stocker seulement trois d’entre eux par raison de symétrie. Nous allons 

reformuler ces équations de sorte que nous obtenons un système de N - 1 équations 

en utilisant les matrices jiP, : 

                                                                                    (III.3) 

 

où i varie entre 1 et N - 1 . 
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 Il faut noter que, vue la forme bien particulière de la matrice Γ~ , chaque équation 

utilise au maximum trois matrices jiP, , les autres sont des matrices nulles.  

Nous résolvons ce système d’équations en utilisant la méthode de substitution ou, en 

commentant par la dernière équation )1( −= Ni , nous remplaçons à chaque étape le 

vecteur iV  par le vecteur 1−iV  jusqu’à l’étape i = 1 où 1V  est déterminé. Nous utilisons 

ensuite la procédure inverse pour déterminer les autres vecteurs iV .La procédure 

inverse impose le stockage de toutes les combinaisons des matrices jiP,   impliquées 

dans les étapes de substitution. Nous sauvegardons donc, pour résoudre ce système 

d’équation, N matrices de taille N×N.  Bien que la mémoire utilisée pour ce stockage 

est large pour de grands systèmes, elle reste beaucoup plus faible que la taille de la 

matrice Γ~ . 

Maintenant, pour le même système considéré ci-dessus de taille 256 × 256, la 

mémoire de stockage utilisée est de 250Mb au lieu de 128Gb, ce qui est raisonnable 

pour les calculateurs actuels. Si la mémoire RAM du calculateur n’est pas suffisante 

pour ce stockage, les matrices seront stockées dans le disque dur. Pour vérifier la 

précision des résultats nous calculons, systématiquement, le courant entrant et le 

courant sortant qui doivent être identiques, ce qui confirme la conservation du 

courant.   

III-2-2) La méthode de Frank et Lobb : 

 

La méthode de Frank et Lobb consiste à transformer un réseau de plusieurs 

impédances en une unique impédance en se servant judicieusement des 

transformations élémentaires exactes présentées sur la figure (III-2). La méthode est 

bien schématisée dans la figure (III-3). Les impédances sont éliminées une par une 

dans les différentes colonnes du réseau . Tout le réseau sera donc réduit à une seule 

impédance.  

Les transformations étoile triangle (Frank et Lobb) sont basées sur une grande 

répétition d’opérations de divisions. Lorsque la  taille de l’échantillon augmente ou 

les valeurs des impédances sont très faibles ou bien très grandes, les résultats 

obtenus deviennent imprécis, ceci quelle que soit la précision utilisée dans la 
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programmation informatique,  l’autre handicap majeur est que cette technique est 

applicable seulement à des systèmes 2d et ne permet pas d’obtenir le champ local.  

  

 

 

 

                      CCBCABA σσσσσσσσ /)(1 ++=                     

             )/( 32121 σσσσσσ ++=A 

                  BCBCABA σσσσσσσσ /)(2 ++=            )/( 32131 σσσσσσ ++=B                          

                  ACBCABA σσσσσσσσ /)(3 ++=            )/( 32132 σσσσσσ ++=C  

 

Figure (III -2)-  la transformation étoile- triangle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Figure (III.3) – La méthode de Lobb et Frank appliquée sur un réseau carré 
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III-2-3) La Méthode de Matrice de Transfert : 

On considère une bande de longueur finie L et de la largeur n, avec des  états de 

frontière verticaux périodiques (afin de réduire au minimum des effets de taille fini). 

La conductivité longitudinale de notre mélange d’impédances dans une telle 

géométrie est calculée par le procédé itératif suivant :  

Pour une fréquence ω donnée, en utilisant la notation complexe standard, nous 

imposons les tensions V = 0 à la première rangée verticale et Vi  ( ni ≤≤1 ) à la 

L iéme rangée verticale (voir la figure V.4). Les intensités (complexe), qui traversent 

les points finaux de cette dernière rangée et des tensions Vi , être connexes par la 

matrice Z d’impédance (complexe) : 

                                                                                                                  (III -4) 

 

Les règles pour mettre à jour cette matrice d'impédance sont comme suit : 

Addition d'un lien horizontal de l'impédance z à la ligne k : 

 

             
)(H

ijijij ZZ ξ+→
    avec              jkik

H
ij z δδξ =)(

                                (III -5) 

Où δ est le symbole de Kronecker 

 

Addition d'un lien vertical de l'impédance z entre les lignes k et l : 

   
)(v

ijijij ZZ ξ+→                avec                lkklllkk

ljkjilikv
ij ZZZZz

ZZZZ

−−++
−−−

=
))((

)(ξ
           (III -6) 

  (Aucuns index répétés par excédent implicite d'addition !). 

 

La conductivité complexe ),( ωpn∑  de la bande de longueur infinie et de la largeur 

finie n est alors donné par la limite suivante :         

                                                          

               (III -7) 
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Ce qui  est indépendant l'étiquette de nœud i, avec la probabilité une. Il n'est pas 

nécessaire de faire la moyenne de n∑ , au-dessus de différents échantillons. 

D’un point de vue pratique, le calcul est poursuivi jusqu'à une plus grande  valeur de 

L afin de diminuer l'erreur. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.4)- Bande bidimensionnelle de la largeur n, avec des conditions de frontière 

périodiques dans  la direction verticale, les voltages iV  et les intensités iI sont reliés à travers  

la matrice  d'impédance Z  

 

III-3) Le programme de simulation : 

III-3-1)  présentation : 

La méthode utilisée est La méthode exacte (article L.zekri). 

Considérons un réseau 2d rempli par deux différentes échantillons complexes (dans 

notre cas un échantillon qui représente la membrane Z1 et un échantillon qui 

représente le milieu intracellulaire R2).  

Les deux extrémités du réseau sont connectées à une différence de potentiel (ici V=1 

volt).  

La figure précédente le réseau électrique rempli par des échantillons soit métalliques 

soit diélectriques.  

La différence de potentiel  appliqué entre les deux électrodes est de 1 volt ce qui veut 

dire que la conductivité effective du système soit égale au courant total qui le 

traverse le système. 
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              Figure (III.5) – exemple d’un réseau électrique de taille 4 

 

III -3-2)  Remplissage corrélé : 

41 42 

31 32 

11 12 

21 
 

71 72 

51 52 

61 

22 
 

62 

 

33 
 

34 

13 14 

23 
 

 

73 
 

 

74 

53 54 

63 

43 



Chapitre III - méthode de calcul 
 

50 
 

On a essayé de s’inspirer de la structure apparente d’une feuille de végétation on 

voie bien une dispersion corrélé des lignes blanche (les nervures) qui doit contenir 

essentiellement de l’eau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.6) – feuille de végétation 

 

 

Notre travail consiste à faire remplir le réseau de l’échantillon Z1 d’une façon corrélé 

(faire des branches de plusieurs échantillons z1 interconnectés entre eux). 

La longueur de la branche nommée L prend les valeur 1,2,3,4,5 
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L’échantillon nommé ech(i,j) aura deux possibilité de point de départ : 

III-3-2-a)  Un échantillon horizontal ( si i prend une valeur paire) : 

Le remplissage dans ce cas se fait suivant la procédure présenté sur la figure suivant 

( les direction d1 ,d1, d3, d4, d5, d6 seront générées d’une façon aléatoire) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

  Figure (III.7) – le remplissage corrélé à partir d’un échantillon horizontal 

 

 

III-3-2-b)  Un échantillon vertical (si i prend une valeur impaire) 

Le remplissage dans ce cas se fait suivant la procédure présenté sur la figure suivant 

(les direction d1 ,d2, d3, d4, d5, d6 seront générées d’une façon aléatoire) 

 

 

 

(i+1,j) 

D5 

D6 
( i-1 , j ) 

 

   ( i , j ) 
 

 

 

 

 

 
 

 

(i+1,j+1)D2

 

(i+1,j+1) 

D1 
 

 

D2 
 ( i-1,j+1) 

 

D4 (i,j-1) (i ,j+1)  D3 



Chapitre III - méthode de calcul 
 

52 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

Figure (III.8) – le remplissage corrélé à partir d’un échantillon vertical 
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Les figures suivantes présentent un aperçu du système remplis par des 

échantillons Z1 de longueur L=1 puis  L=5 mais avec la même concentration P  

(les liens rouges) avec une position de départ aléatoire et une direction aléatoire, 

les liens pointés représente le reste remplis par des échantillons R2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.9) système remplis aléatoirement 
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Figure (III.10) le remplissage corrélé avec des inclusions de taille L=5 

 

 

III -3-3) Le calcul : 

Le programme conçu est en langage fortran  

il nous permet  principalement de calculer  

le courant entrant et sortant la partie réel  

et imaginaire de l’impédance et d’autre  

Paramètres, le calcul est fait  pour 

 différentes valeur de p( 0.1 à 0.9)  

la concentration de l’échantillon Z1  

et la longueur de la branche L ( 1 à 5)  

pour un plage de fréquence (10-9 a 10+6 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.11) –l’organigramme général de calcul 
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de calculs 
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(tous les sites à 0) 

Remplissage corrélé 
par l’échantillon Z 1 avec 

la concentration p 
 

Remplissage du reste 
par l’échantillon R2 

 

Calcul d impédance par 
la ME 

 

Calcule d’autres 
paramètres  

Ecrire les 
résultats 

Fin 
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   Conclusion : 

 

En comparons les trois méthodes de calcul on constate que la ME est la plus efficace 

est précise et elle permet d’utiliser un minimum de mémoire et elle permet 

notamment d’utiliser le disc dure pour stocker les résultats temporelles. 

On utilisant la ME on a expliqué comment on a fait notre calcule numérique sur un 

système remplis d’une façon aléatoire ou corrélé  

Dans le chapitre suivant on va exposer les résultats obtenu par cette simulation. 
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IV -1-Introduction : 

Le développement des méthodes numériques a ouvert des champs d'applications 

très divers et plus particulièrement celui de la détermination des caractéristiques des 

matériaux hétérogènes. 

Dans notre calcule on utilise la méthode exacte élaborée dans notre labo et on a 

considéré la feuille de végétation comme un réseau  électrique 2d rempli par deux 

différentes  impédances on connecte les deux extrémités du réseau à une différence 

de potentiel (ici V=1 volt) 

 

IV -2-simulation : 

Dans le programme de la simulation on a utilisé les valeurs suivantes : 

 

R1=2222.e+3Ω 

R2=1999 e+3 Ω 

R3=1190 Ω 

R4=2 Ω 

C1=1.e-6F 

 

On a pris Z1=((R3*R4)/(1+i*C1*oméga*R3))1/2 comme échantillon qui représente 

la partie liquide y compris la  membrane . 

Et Z2 =R2 comme échantillon qui représente la partie solide y compris  le milieu 

extracellulaire 

On a  fait la simulation pour différente valeur de P la concentration de Z1 Et pour 

différente valeur de  L la taille de l’échantillon Z1(on a pris les valeur de( 1-2-3-4-5), 

puis on fait remplir le reste par Z2 

 

(La taille du système 100 x100) 
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IV-3- Les résultats et Discussion : 

 

Avec le programme on fais le calcul d impédances et le courant pour différentes 

valeur de P ( 0.1 à 0.9) et (L)( 1 à 5) pour un plage de fréquence (10-9 a 10+6 ) 

Notre étude numérique est divisée en plusieurs parties : 

 

IV -3- 1- Percolation :  

 

On a cherché à étudier en 1er lieu une possible percolation dans le système, alors on 

a calculé avec le programme Le courant(DC) pour la fréquence 10-9 Hz en fonction de 

P la concentration de Z1 pour chaque valeur de L la taille de l’échantillon Z1. 

1-on a choisi la partie réel du courant d’entrer Iin pour F= 10-9Hz (courant continu 

DC) comme référence  pour déterminer les seilles de percolations. 

2-on détermine Pc pour chaque valeur de L en calculons la fluctuation de Iin pour 

chaque valeur de L  pour  100 configurations différentes du remplissage  

 

 Voilà les résultats : 

 a-La fluctuation de la conductivité : 
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Figure (IV.1) La fluctuation de la conductivité en fonction de la taille de l’échantillon 
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La fluctuation de la conductivité  est maximum  au seuil de percolation Pc. 

 Les pics obtenu alors montre bien alors qu’on a une percolation autour de Pc =0.5  

Pour L=1 (remplissage aléatoire), ce seuil est légèrement décalé  quand P prend des 

valeurs plus grandes (remplissage corrélé). 

 

b- seuil de percolation : 

on trace Pc en fonction de L (la longueur de Z1),pour voir comment influe L 

sur le seuil de percolation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.2) La variation du seuil de percolation en fonction de la taille de 

l’échantillon 
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On voie bien que ce seuil diminue quand L prend des valeurs plus grandes 

(remplissage corrélé) et tend à se saturer quand L>3 

Cela peut être interpréter comme suite : 

1-Le seuil de percolation est proportionnel au facteur de forme des inclusions, cela 

est confirmer par des études faites sur le carbone dopé par des inclusions de fibre  

Les résultats expérimentaux ont été obtenus dans le cas d’inclusions cylindriques 

dont la longueur est au moins cent fois plus grande que le diamètre..  

Pour une concentration donnée, la conductivité est d’autant plus grandes que les 

fibres sont longues, La valeurs de seuil de conduction diminue lorsque la 

longueur  des fibres augmente [7], [8],[10],[11],[12] 

Un travail similaire a été fait par zekri et all (Modeling invasion percolation in poly 

disperse system) et qui sera publier prochainement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.4) la variation  de pc  en fonction de la taille de l’échantillon 
 

On a tracé pc (L=1)-pc(L) en fonction de L pour pouvoir le comparer avec le 

résultat trouver par zekri et all (Modeling invasion percolation in poly disperse 

system) on voie bien que les deux résultat sont conforme 
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2- la saturation : 

Pour bien expliquer la saturation on a tracé la hauteur/ 1/2 largeur de chaque pic en 

fonction de L . 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.3) la variation  de (haut/larg) du pic de La fluctuation de la 

conductivité en fonction de la taille de l’échantillon 

 

 

On voie bien que plus L augmente le pique devient plus large et sa hauteur diminue  

les pics de faibles hauteurs se trouvent noyés à l’intérieur des pics de grandes hauteurs 

ce qui veut dire qu’on a une percolation avant d’attendre Pc  cela est due au lien 

rares (une transition de phase  non universel), cet effet est appelé smearing effects. 
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IV -3- 2- les spectres diélectriques en fct de L=1,2,3,4,5 

 

a-Etude de la relaxation : 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure (IV.5) Les parties réelles et imaginaires de z en fonction de la fréquence 

 

Discussion : 

Pour R3=1190 Ω et C1=1.e-6F , on devrais avoir la relaxation  autour de 

Fc=1/(2.π.R3.C1)  C’est à dire Fc ≈133 Hz 

 

b- le comportement de real(z) et Im(z) : 

 

• le comportement de la partie réelle de l’impédance totale du système   

 Pour p=0.1 la partie réelle de l’impédance totale du système  demeure constante et 

elle indépendante de la fréquence. 

Pour  p≥0.5La partie réel  de l’impédance totale du système  demeure constante à 

basse fréquence puis  présente une déflexion près de la fréquence de relaxation  

fc= 133hz puis tend à devenir négligeable vers les hautes fréquences : 
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Figure (IV.6) La variation de la partie réelle de z en fonction de la fréquence 

 

Discussion : 

Ce comportement peut être interpréter comme suivant : 

la simulation est  faite  pour différente valeur de P la concentration de Z1 et pour 

différente valeur de  L la taille de l’échantillon Z1(on a pris les valeur de( 1,2,3,4,5), 

puis on fait remplir le reste par Z2 

Pour p=0.1 

Le système est dominé par z2=R2  l’impédance total du système tend vers une 

impédance purement résistif  donc on a y une impédance total constante. 

Pour p≥0.5 

 Le système est dominé de plus en plus par Z1 
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On  la forme générale de l’impédance d’élément z1 est de la forme 

 

�� = � ����1 + 
����� 				�	��						��� = ����1 + 
�����
��
 

 
  
Si on pose ��� = �����   alors z1 s’écrie comme : 
 ��� = ����1 + 
��� = ����� ⇒ ��� = ���� cos ���� 

 ⇒ �� = !���� cos ���� �"  
 
On peut donc écrire Z1 sous la forme analytique  

 

�� = �é$%��& + 
'(%��& ⇒ )�é$%��& = !���� cos  cos 2"
'(%��& = !���� cos  sin 2"  

 
 
On va utiliser cette forme pour interpréter l’allure des spectres  de '(%��&	��	�é$%��& 
 
 

Puisque  ��	 = -./01 alors pour la partie réelle on a : 

 

• Quand ω ≪ 0 ⇒ ��	 → 0 ⇒  → 0 ⇒ 6 cos  = 1cos 2" = 1				 ⇒ 								�é$%��& → !�3�4 

 

• Mais quand ω ≫ 0 ⇒  → :2 ⇒ 6 cos = 0cos 2" = 1√2 													⇒ 											�é$%��& → 0 

 
 
• le comportement de la partie imaginaire de l’impédance totale du système   

La partie imaginaire croie linéairement avec la fréquence j jusque à atteindre le max 

qui correspond à la fréquence de relaxation puis tend à décroitre. 

 
 
 



Chapitre IV– résultats de simulation 
 

 

67 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.7) La variation de la partie imaginaire de z en fonction de la fréquence 

 

Discussion : 

 

Pour la partie imaginaire nous avons : 

• Quand � ≪ 0 ⇒ ��	 ~ ⇒ � ≅	���� ⇒ >?
@ sin 2" →  2"cos →A1 −  � 2" C → 1 

⇒ 	'(%��& →  !����2 = �!����2����  ⇒ 	'(%��& ∝ ��			�E:	� > 0 
 

• Mais quand ω ≫ 0 ⇒  → :2 ⇒ 6 cos = 0sin 2" = 1√2 													⇒ 											'(%�1& → 0 
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IV -3- 4- Etude de l’asymétrie du digramme col et col : 

 

Voilà les diagrammes Cole &Cole tracer pour chaque valeur le L et pour les 

concentration 0.1, 0.5 et 0.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.8) le diagramme col & col de z en fonction de la fréquence 
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En traçant les digrammes col et col du système pour chaque valeur de P et L ,on voie 

bien l’asymétrie : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.9) le diagramme col & col de z en fonction de la fréquence 

 

Alors on a essayé  de déterminer les angles ϕϕϕϕ et θθθθ  géométriquement on utilisant la 

tangente de cette courbe au point d’intersection avec l’axe des y pour déduire par 

suite les paramètres αααα etββββ. 

 

Pour cela on a calculé les angles  ϕϕϕϕ et θθθθ  pour différente points de la partie linière  du 

digramme col et col  et par suite on a trouvé les valeur αααα etββββ par les expressions 

suivantes ϕ=α . β π/2 et θ=α . π/2  : 
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Figure (IV.10) la variation de l’aplatissement et l’asymétrie du diagramme col & col 

de z en fonction L la longueur d’échantillon 

 

Discussion : 

Quand  P=0.1  le système est dominé par les éléments Z2=R2 la partie real de Zt  

tend vers 0 on a des impulsions sur le digramme col et col  on a par suite αααα = ββββ=1 

La relaxation du système qui devient homogène  est de type Deby on a alors une seul 

fréquence de relaxation Fc =133 Hz. 

Quand P s’éloigne de 0.1 le systèmes tend vers un comportement dominé par Z1, le 

système est de plus en plus non homogène les diagrammes col et col prendront  la 

forme d’un demi-cercle avec une certaine asymétrie  on a  par suite αααα = 0.97, Mais 

ββββ=0.49 La relaxation du système est de type Davidson-Cole, on alors une 

distribution de relaxation autour de fc . 
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Conclusion : 

 

Le seuil de percolation est proportionnel au facteur de forme des inclusions, cela est 

confirmer par  des études faites sur le carbone dopé par des inclusions de fibre   . 

En effet, Carmona et coll. ont étudié l’effet du facteur de forme des fibres sur la 

valeur de Pc. 

le pique devient plus large et sa hauteur diminue, les pics de faibles hauteurs se 

trouvent noyés à l’intérieur des pics de grandes hauteurs ce qui veut dire qu’on a une 

percolation avant d’atteindre Pc  cela est due au lien rares (une transition de phase  

non universel), cet effet est appelé smearing effects. 
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V-1-Introduction 

Les essais électriques sur des matériaux étudient leur  capacité d'emmagasiner  la 

charge (capacité) et le transfert de charge (conductance).  

L'analyse de ces paramètres peut fournir  des  informations valables en termes de 

propriétés physiques et  chimiques d'un matériau comprenant: impédance, porosité, 

pertes diélectriques, relaxation moléculaire, constitution granulaire, changements de 

phase,  constante et module diélectrique, et avec beaucoup d'autres paramètres.   

L'analyse diélectrique est un outil non destructif et  puissant pour  caractériser les 

matériaux; elle peut fournir des résultats précis  et qu'on peut être répéter  aisément. 

Les propriétés électriques d'un matériau  peuvent être découvertes en employant la 

dépendance en  fréquence de ses composants constitutifs.  

Les conditions d'instrumentation pour une utile analyse exigent une mesure  

extrêmement précise de la grandeur et de la phase, avec des  composants de 

référence et des sous-programmes de normalisation pour  réduire au minimum les 

effets des capacités parasites et bruits dû aux connexions électriques 

Dans ce chapitre on va exposer les démarches expérimentales et les différences 

résultats obtenu, on va commencer par présenter les végétations étudié et 

l’impédance mètre utilisé et les différentes procédures de mesures  suivis des 

résultats obtenus avec les commentaires. 
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V-2-Présentation de la végétation utilisée 

V-2-1-Feuille de Laurier 

Nom botanique : Laurus nobilis 

Pays d'origine : Croatie  

Température d’inflammabilité : 50°C 

 

 

 

 

Figure (V.1) Feuilles de Laurier 

 

 

  V-2-2-Feuille d’olivier 

Nom botanique : Olea europaea folium 

Habitat et origine :  bassin méditerranéen,  

(cultivé sous les climats chauds). 

 

 

 

 

 

Figure (V.2) Feuilles d’olivier 
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V-3-Présentation de l’impédance-mètre alpha A10 

L'analyseur alpha est  un analyseur de réponse en fréquence mesure la permittivité  

complexe, la conductivité et la fonction d'impédance de matériaux en fonction de la 

fréquence et la température avec une grande précision.  

 

Plage de température : -160 .. 400 ° C 

Plage de fréquence : 3 µHz - 1 MHz 

 

Il est particulièrement optimisé pour les matériaux à haute impédance et facteurs de 

perte faible sur une large plage de fréquences, mais il peut aussi mesurer avec 

précision élevée l’impédance des matériaux de faible conductivité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (V.3) l’impédance-mètre alpha A10 
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V-3-1-Principe de mesure  

Une tension U0 avec une fréquence fixe ω/2̟ est appliquée au condensateur 

d'échantillonnage. U0 provoque un courant I0 à la même fréquence dans l'échantillon. 

En outre, il y aura généralement un déphasage entre courant et de tension décrit par 

l'angle φ de phase. 

 

 

 

 

 

 

Figure (V.4) Principe de mesure avec l’impédance-mètre alpha A10 

V-3-2-Calibration : 

Tous les étalonnages peuvent être lancés soit à partir du logiciel WinDETA ou 

l'Alpha GPIB commande set.  

Effectuer un étalonnage pour une interface de test permet d’améliorer la qualité de 

résultat et que pour cette interface de test n'aura aucun effet sur les autres interfaces 

de test connecté à l'ordinateur central plus tard.  

Si une interface de test est connectée à l'ordinateur central, il charge 

automatiquement l'interface appropriée calibrage du test de l'ensemble de données. 

Il n'est donc pas nécessaire de re-calibrer le système à tout moment une interface de 

test est modifiée. 
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On distingue deus type de calibrations : 

Calibration a courts circuit, calibration de référence 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (V.5) procédure de calibration de l’impédance-mètre alpha A10 

V-3-3-Procédures de mesures 

L’échantillon du matériau (extrais d’une feuille de végétation dans notre cas)  est 

généralement monté dans une cellule d'échantillon entre deux électrodes formant un 

condensateur, l’échantillon doit être préparé à structure en sandwich entre les 

électrodes externes comme illustré ci-dessous. 

 

 

 

 

Figure (V.6) -Procédures de mesures général 
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Avec le logiciel WinDETA ou l'Alpha GPIB commande set on fixe les paramètres de 

mesures (la plage de fréquence et de température) 

Puis on lance les mesures, les résultats seront enregistrer sur le disque du pc  

On doit les convertir en format texte pour pouvoir l’exploiter sur le programme 

origine  

Notre travail expérimental se devise en deux parties : 

 

V-4-L’étude expérimentale d’une Feuille de Laurier : 

On a mesuré l’impédance en vitro de trois feuille de Laurier  a diffèrent taux 

d’humidité  a température  ambiante  

SC : sèche (morte) 

S/M : demi- sèche  

V : verte (encore vivent) 

V-4-1-Résultats L’étude expérimentale d’une Feuille de Laurier  
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Figure (V.7) –variation de la partie imaginaire de l’impédance en fonction 

de la fréquence et de l’état physique d’une Feuille de Laurier  

 

 

 

 

 

 

Figure (V.8) –variation de la partie réelle de l’impédance en fonction de la 

fréquence et de l’état physique d’une Feuille de Laurier  

 

 

 

 

 

 

Figure (V.9) –le diagramme col&col de l’impédance en fonction de l’état 

physique d’une Feuille de Laurier 
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V-4-2-Discutions des résultats (1): 

On distingue trois types de comportement : 

1-à basse fréquence f<1Hz on doit avoir un pic qui correspond a la relaxation de la 

partie solide , il faut aller vers le micro hertz pour avoir des résultats plus 

intéressantes ce qui implique des jours et des jours de mesures ( ce qui n’est pas 

encore possible a causes des coupures du courant ) 

2-Puis on a un comportement linière due l’effet capacitif due à l’aire qui se trouve 

entre la végétation et l’électrode car sa surface n’est pas homogène. 

3-Pour voire la relaxation de l’eau il faut aller vers le gigahertz ce qui n’est pas 

possible avec l’impédance mètre qu’on a. 

Pour limiter l’effet de de l’aire on a pensé à faire couvrir la végétation avec le 

polymère conducteur pendant les mesures faites sur  l’Olivier a plusieurs 

températures. 
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V-5-L’étude expérimentale d’une Feuille d’olivier : 

L’impédance  a étais mesurer en vitro de trois feuille d’olivier a diffèrent 

température : Ambiante (A), 100°c, et 150°c 

 

Pour éviter l’influence de l’inhomogénéité de la surface de la feuille et limiter l’effet 

de de l’aire, on a utilisé du polymère conducteur ce qui permet d’avoir un contact 

plus homogène avec les électrodes de l’impédance mètre.  

 

 

 

 

Figure (V.10) -Procédures de mesures avec le Polymère conducteur 
 

V-5-1-Résultats L’étude expérimentale d’une Feuille d’olivier  

 

 

 

 

 

 

Figure (V.11) –variation de la partie réelle de l’impédance en fonction de la 

fréquence et de la température d’une Feuille d’olivier  
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Figure (V.11) –variation de la partie imaginaire de l’impédance en fonction 

de la fréquence et de la température d’une Feuille d’olivier 

 

 

 

 

 

 

Figure (V.12) –le diagramme col&col de l’impédance en fonction de l’état 

physique d’une Feuille d’olivier 
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V-5-2-Discutions des résultats (2): 

On distingue aussi  trois types de comportement : 

1-à basse fréquence f<1Hz on doit avoir un pic qui correspond à la relaxation de la 

partie solide, il faut aller vers des fréquences encore plus petites de l’ordre du micro 

hertz. 

2-Puis on a aussi un comportement linier dû cette fois à l’effet capacitif due au 

polymère utiliser qui de mémé ordre que l’épaisseur de la feuille de végétation. 

3-Pour voire la relaxation de l’eau il faut aller vers le gigahertz ce qui n’est pas 

possible avec l’impédance mètre qu’on a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V– résultats expérimentaux 
 

 

84 
 

 

 

Conclusion 

 

On a mesuré l’impédance en vitro de trois feuille a diffèrent taux d’humidité  a 

température  ambiante  

On distingue trois types de comportement : 

À basse fréquence f<1Hz on a un pic qui correspond a la relaxation de la partie  

Puis on a un comportement linière due l’effet capacitif due à l’aire qui se trouve entre 

la végétation et l’électrode car sa surface n’est pas homogène. 

Pour limiter l’effet de de l’aire on a pensé à faire couvrir la végétation avec le 

polymère conducteur pendant les mesures faites sur  l’Olivier a plusieurs 

températures. 

À basse fréquence f<1Hz on doit avoir un pic qui correspond à la relaxation de la 

partie solide, Puis on a aussi un comportement linier dû cette fois à l’effet capacitif 

due au polymère utiliser qui de mémé ordre que l’épaisseur de la feuille de 

végétation. 

Pour limiter l’effet de de l’aire et à l’effet capacitif due au polymère utiliser il faut 

penser à faire une couche de peinture conductrice (la laque d’argent par exemple) sur 

l’échantillon de la feuille à mesurer (perceptives) 
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Conclusion général 

 
 

Dans ce travail nous avons analysé la relaxation dans les espèces végétales à 

différente températures à partir des spectres diélectriques. 

Dans une première partie de simulation de la végétation nous  avons modélisé la 

feuille par un réseau électrique aléatoire de membrane avec un désordre corrélé. 

La gamme de la fréquence utilisé pour cette étude est de [10-9,106] Hz ; La partie réel 

demeure constante à basse fréquence et présente une déflexion près de la fréquence de 

relaxation puis tend à devenir négligeable vers les hautes fréquences, tandis que  la partie 

imaginaire présente un pic, elle croie linéairement avec la fréquence jusqu’ à atteindre le 

maximum qui correspond à la fréquence de relaxation puis tend à décroitre vers les hautes 

fréquences. 

Le seuil de percolation calculé à partir des fluctuations de la conductivité pour un courant 

continue décroit proportionnellement avec facteur de forme des inclusions (La longueur L), 

plus que la longueur d’inclusion augmentes plus que les pics de la conductivité s’élargie et 

leurs hauteur (i.e : les pics de faibles hauteurs se trouvent noyés à l’intérieur des pics de 

grandes hauteurs). Ce phénomène est  traduit par l’apparition d’une percolation avant 

d’atteindre pc cela est due aux liens rares (une transition de phase  non universel), cet effet 

est appelé smearing effets. 

La validation expérimentale de notre modèle est basé sur deux mesures, la premier est la 

mesure de l’impédance en vitro de trois feuilles de laurier à diffèrent taux d’humidité  et à 

température  ambiante : 

A base fréquence, Le pic de relaxation de la phase solide se situe à la gamme de 

micro-hertz ce que nous n’avons pas pu l’atteindre à cause du temps de calcule (des 

jours) et l’absence des alimentations ondulées.      

A la zone intermédiaire de fréquence, on a un comportement linière due l’effet 

capacitif d’aire qui se trouve entre la végétation et l’électrode car la surface de la 

végétation n’est pas homogène. 
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La deuxième mesuré expérimentale de l’impédance est pour trois feuilles d’olivier a diffèrent 

température : Ambiante (A), 100°c, et 150°c :  

A basse fréquence,   Le pic de relaxation de la phase solide se situe toujours à la 

gamme de micro-hertz. 

A la zone intermédiaire de fréquence, le comportement de l’impédance reste linier dû 

cette fois à l’effet capacitif du polymère utiliser qui est de même ordre que l’épaisseur 

de la feuille de végétation. 

La relaxation de l’eau nécessite une gamme de fréquence de l’ordre du gigahertz ce qui n’est 

pas possible avec notre impédance mètre. 

Comme perspective, nous cherchons d’éliminé l’effet capacitif de l’aire et du polymère par 

l’utilisation d’une couche de peinture conductrice (la laque d’argent par exemple) sur 

l’échantillon de la feuille à mesurer (perceptives) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé: 

L’objet de ce mémoire est d’étudier à travers une analyse de spectres 

diélectrique obtenus expérimentalement sur des espèces  végétales 

grâce au spectromètre diélectrique existant au LEPM, mon travail est 

basé sur deux parties :  

1-Une modélisation numérique de la feuille de végétation comme un 

système désordonné corrélé composé d’une partie liquide et d’une 

autre partie solide disposée comme une inclusion de longueur L. on a 

étudié  le seuil de percolation et le spectre en fréquence de 

l’impédance. 

2-Une mesure du spectre diélectrique de feuilles de laurier dans 

différents états (sec, ½ sec et mouillé) et aussi pour des feuilles 

d’olivier à différentes températures afin d’examiner l’effet de 

l’évaporation de l’eau.  

 

Mots clefs: spectre diélectrique- relaxation- espèces végétales 

 


