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RECHERCHES

SUH LES

Anomalies diélectriques du verre de silice

PAR

H. MUGELS

InTRODUCTION.

L’étude des phénoménes dils anormaux, présentés par les
diélectriques, a fait déja T'objet d’un nombre considérable de
recherches, et de nombreuses hypothéses ont été émises pour
en rendre compte; (voir bibliographie dans Schweidler, Note 2,
page 6}, mais aucune théorie définitive n’a encore été établie.

Le but des essais, dont on lira plus loin le résumé et les résul-
tats, était, lorsque nous les avons entrepris, de chercher 4 jeter
un jour nouveau sur ces phénoménes intéressants et encore
mystérieux,

Des travaux antérieurs, effectués au méme laboratoire, ont
établi que Ie verre de silice dissout certains gaz (Helium, Néon,
Hydrogéne) et que ces solutions ont des proprictés analogues
it celles des gaz dans les liquides; elles obéissent & la loi d’Henry,
et la solubilité diminue Jorsque Ja température s’éléve. On pou-
vait se demander si ces gaz, dissous dans la silice, ne seraient
pas susceptibles de jouer un réle dans la conductibilité élec-
trique de ce corps; des recherches préliminaires, effectuées
par I'un de nous en collaboration avec C. Capt', semblaient
Pétablir, et nous pensions n’avoir plus qu’a préciser les condi-
tions dans lesquelles Pinfiuence des gaz dissous se manifeste, a
étudier I'effet de la concentration, de la nature du gaz et de la
temperature, en mesurant soigneusement le courant anomal

vV A, Taguunon et G, Carr. Arch., vol. 42, p. 328, 1916,
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de conduction du verre de silice, préalablement soumis & divers
traitements.
Dés le commencement de nos recherches, nous avons ren-
contré de grandes difficuités expérimentales. Dune part la
température a une influence énorme sur les phénoménes rési-
duels et son action prolongée madifie considérablement, par
la suite, les courants mesurés, si bien qu’en revenant 4 la tem-
pérature primilive on ne retrouve jamais les mémes courants.
I’autre part, les gaz et le vide semblent agir différemment sui-
vant le traitement antérieur du didleckrique., Enfin, des varia-
tions eonsidérables dn courant anomal en fonction de la date
{de jour en jour) ont été nettement établies, variations qui ont
" presque totalement masqué l'influence des agents que nous
avons fait intervenir, '

~ Mais si pourtant des phénoménes de nature encore inconnue
sont venus eompliquer nos expériences, ils ne nous ont pas
empéché d’atteindre certains résultatls, et nous nous proposons
de les étendre dans la suite en continuant ces recherches.

Ce que nous publions aujourd’hui fera toucher du doigt fa
complexité du probléme et la hardiesse qu'il faudrait pour
essayer de vérifier une théorie de ces phiénoménes avant d’avoir
débrouillé leur échevau compliqué, et avant d'avoir éhucidé
notamment Pinfluence des divers lacteurs qui entrent en jeu.
Ti s’agit pourtant d’un diclectrique particulidrement simple
dans sa constitution, d’un isolant considéré comme Lrés par-
fait et employé comme tel en électrométrie; on peut imaginer
ce que Tourmirait une étude analogue portant sur fe cacutchous
ou le papier paraflind. _

Avanl d’aborder le sujet principal de ce travail, nous croyons
ntile de résumer briévement les résullais antérieurement acquis,
ainsi que les hypothéses fondamentales proposées jusqua ce
jour pour rendre compte des anomalies diélectriques. On trou-
vera notamment, dans le cours d*aleciricité de H. Bouasse® une
étude approfondie de la question: dans les puvrages de E. v.
Schweidler®* une récapitulation intéressante des recherches

! H. Bovasse. Cours de Magndétisme et d’Ilectricité {2me &d.),
Troisieme partie: Etude du champ électrique.
* E. v. Scuwriprer. Studien uber die Anomalien im Verhalten
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exécutées dang ce domaine, et dans les mémoires ariginaux le
développement des théories que nous ne ferous gu’esquisser’.

|. — PaixcipayX AESULTATS FOURNIS PAa L'ETUDE DU COU-
RANT NESIDUEL.

19 Hypothéses: Dans les théories actuelles, quelie que soit
la complexité des milieux qui séparent deux masses électriques
libres m et m'), on pose, en général, que leur action mutuelle

est une force centrale dont la grandeur est donnée par la
m.m'

loi de Coulomb(—r—); de plus, les déilectriques sont polari-
sables, ¢'est-a-dire ciue, sous l'action de toutes les masses libres,
chaque élément de volume se trapvsforme en un doublet dont
le moment est proportionnel 4 la résultante des forces élec-
triques au centre de cetl élément. Enfin, I'expérience enseigne
que tous les diélectriques sont plus ou moins couducteurs de
Félectricité. On localise la conductibilité dans les espaces inter-
moléculaires et la polarisation dans les molécules. Ces quelques
hypothéses permettent de diviser les isolants en deux classes:

a) Les diéleciriques parfaits ou normaux, dans lesquels la
polarisation est pratiquement instantanée et fonction parfai-
tement déterminée du champ actuel (le vide et les gaz).

by Les diélectriques imparfaits ou anormanx, dans lesquels
la polarisation ne se produil pas instantanément et uw'est pas
une fonction déterminée du champ actuel (isolants liquides et
solides).

20 Courants dans un didlectrigue. Lorsqu'un condensateur &
diélectrique imparfait est soumis 4 une différence de potentiel,
et qu'a l'aide d'un procédé approprié 'on mesure Ie courant
déhité par la batterie de charge, ou observe la présence de trois
courants qu’il importe de distinguer nettement:

a) Un courant normal de polarisation £ () (pratiquement
mstantané).

der Dielekirika (Ann. d. Phys., XXIV, p. 711, 1907}, — Die Ano-
malien der dielcktrischen Erscheinungen, Handbuch der Elekts. und
des Magn., Hersgh. v. L. Graetz, ]. Band, 8. 232-261.

! Nons avons Iait aux traités de Bouasse et de Schweidler quelques
emprunts.
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b) Uu courant anomal de charge %,(!) (variable en fonction
du temps).

¢) Un courant constant de conduction 4, .

Le courant total de charge sera done:

L =iit) + 7, (0 + &, -

La décharge du condensatenr donnera lieu, dans le cas des
diélectriques solides, & un courant:

L =i} + 51

C’est A ce courant ¥, (£} que les anciens physiciens donnaient
le nom de courant résiduel. Dans ce travail nous atiliserons les
expressions sulvantes:

Courant anomal de charge, ou courant résiduel de charge
pour y, (i)

Courant anomal de décharge, ou courant résiduel de décharge
pour i, (2). . .

Presques toutes les recherches faites sur les di¢lectriques anor-
maux ont pour but 1'étude des vartations du courant résiduel
en fonction du temps (il peut darer des jours, voire méme des
mois}), et sous I'influence d’agents variés (température, ionisation
etc.) en présence de champs électriques constants ou alternatifs.

3¢ Expression du courant anomal en fonciion du temps. Lorsque
le champ électrique, auquel est soumis le diélectrique, est
constant, I'intensité ¥ (1) du courant anomal en fonction du
temps diminue rapidement au début pour tendre asympioti-
quement vers zéro (valeur.qu'il atteint pratiqoement au bout
d’un temps quelque fois assez court).

Trés généralement, on représente ce conrant par nne équation
de la forme: :

¥ (t) = B+ 1)

ou, ¢ce qui revient au méme: log y = Const. — n log. ¢ donnant
une représentation graphique linéaire. Ddans I'équation (1),
B et n sont des constantes propres au diélectrique considérd,
I'exposant » étant toujeurs plus petit que I'unité.

11 est clair que cette formule empiriqne ne saurait avoir la
prétention de représenter Yensemble du phénoméne puisque
pour ¢t = 0 le courant résiduel y (1) serait infini, et que la charge
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totale transportée J y (¢) di serait aussi mfinie, ce qui évidem-

1]
ment ne correspond pas A la réalité.
Signalons encore les expressions suivantes, qui ont éé plus
ou moins bien vérifiées par I'expérience:

y(t) = a.eb" 3. Curie
a © 1. Curie - Schweidler
rit= 1 + 13 bt H.-A. Wilson, etc.

+ € Trouton et Russ

7= h-i-c

D’une fagon générale on peut poser:
(0= pC. Vs {2

ot @ et les paramétres de la fonction ¢ (¢) sont des constantes
matérielles propres au diélectrique considéré. Done lintensité
du courant en fonction du temps est proportionnelle & la force
¢lectromotrice appliquée V, et a la capacité C du condensateur,
par conseéquent, pour une méme surface des armatures, inver-
sément proportionnelle 4 épaissenr de la plaque diélectrigue.
Cette régle cesse d'étre applicable dans le cas de lorees elec-
tromotrices trés élevées.

in ontre Gangain', etplus récemment Malclés® ont montré
que le contact entre le diéleetrique et les armatures métalliques
du condensateur n’a awcune influence sur les phénoménes
résiduels. .

40 Loi de superposition. Les courants anormaux dans les
diélectriques sont régis par une loi dite de superposition, énon-
cée en 1874 par Bolzmann? 4 propos de phénoménes élastiques
et appliquée aux diélectriques en 1876 par Hopkinson®. On
peut Pénoncer comme suit: « Toute variation du champ électrique
produtt une variation du courant anomal indépendante du champ
Aéfa existant et des déplacements d'électricité dont le diélectrique
@& pu gire le siége. »

' GaucaIN. Ann. de chim. et de phys., vol. 2, p. 276 et 343, 1864,

* MavcLes. Ann. de chim. et de phys., vol. 23 p. 348, 1994

* BorzMmant. Wien, Ber., (2) 70 (18;4) 275; 381

* Horgrixson. Phil. Mag., (5) 2 (1876}, 314, — Proc. ROJ Soe.,
25 (1876-77), 496. — Phil. Trans., 166 (1876}, 489.
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Analytiquement, si au temps ¢ =0, on crée une différence
de potentiel V, entre les armatures du condensateur, le courant
anomal de charge vaudra:

7y =BGV, e(8)

Si aux temps ¢, 4y, I;...... ON occasionne des variations posi-
tives ou négatives du potentiel dont Jes valeurs sont respective-
ment; .
8,V . 4%
alors on aura quc:

r 0 =EC[Voo() + A Vet — 4} + B Vale — 1) + ... ]

11 est clair qu'a ce courant anomal de charge $¢ superposera
Je courant normal de conduction @, qui est proportionnel au
potentiel actuel {a, = k. V).

[Y'une fagon générale, quelle que soit la variation du potentiel
Y (g), le courant anomal pourra toujours se représenter par la
relation:

¢
xrit)y = 3C [.d‘:,flt"] Celt - n)du . {3

1/ égalité qui existe entre e courant résiduel de charpe et le
courant résiduel de décharge n'est qu'un cas particulier du
principe de superposition. En effet, lorsqu’on relie, & un ins-
tant donné, Jes armatures du condensateur entre elles, on sup-
prime le champ électrique qui produisait le couraunt anomal de
charge, et tout se passc comme si Fon ajoutait, 2 ce moment
précis, un champ nouveau, égal et coutraire au précédent. Si
lc courant résiduel de charge est devenu nul, aprés nine action
prolongée du champ, I'intensité du courant de décharge sera
égale, en valeur absolue, 4 celle du courant de charge aux ins-
tants correspondants

Yolt) = — a1

" Les courbes représen.tatives seront. identiques pour ces degux
courants. ’ )

Si dans le diélectrique se produit un courant constant de
conduction, l'intensité du couranl résiduel de’ décharge, i
chague instant, s'obtiendra en déduisant I'intensité du courant
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définitif de eelle du courant anomal de charge:
Tl =— [0l —a]l=—3I()+a .

30 Auwtres anomalies des didlectrigues. Les diélectriques pre-
sentent d'autres anomalies qui sont en relation avec le courant
residuel ; mentionnons entr’antres ’echauffement des eondensa-
teurs sous U'influence des courants alternatifs (chaleur Siemens)
¢t les phénoménes d’entrainement provenant de I'Mystérésis.

60 Influence de la température. La temperature a une influence
énorme sur les courants résiduels; elle se manifesté de deux
fagons différentes: actuelle et permanente.

a) en augmentant ou diminuant (suivant les diélectrigues)
Fintensité du courant résiduel mesuré durant la chaufle;

b) en modifiant de fagon durable la grandeur du courant
anornal, mesuré & la température ordinaire. '

Pour ne mentionner quun exemple, J. Curie! trouve qu’au
bout d'une minute de charge, la conductibilité d'une plaque
de quartz, perpendiculaire & I'axe optique, devient 2.10° fois
plus grande pour une élévation de température de 280 degrés,
tandis que e pouvoir inducteur ne varie presque pas. En répé-
tant plusicurs fois ces chauffes successives, la méme plaque de
quartz finit par ne plus montrer que des traces de conductibi-
lité. J. Curie en dédnit qu'il y a un changement de propritté
considérable, puisque le quariz, dont la conductibilité au début
atteint presque celle du verre, finit par devenir up diélectrique
parfait. 11 attribue ces variations & un désséchement, ¢’est-a-dire
a une dlimination progressive d’eau chargée de sels solubles,
alors méme que toutes les tentatives faites en vue de démontrer,
d’une fagon certaine, I'influence de ce liquide, sofent restées
Sans sugces.

Nous reviendrons sur ce phénoméne . intéressant dans la
seconde partie de ce travail.

Remarques: a) Certains anteurs représentent l'influence de
la température én portant graphiquement la ennductibilité
apparente, ou l'intensité du courant, pour des temps de charge
correspondants (par exemple aprés 1 rain., 10 min., ou 20 min. |

t J. Curik. Thése; 1888, — Ann. de chim, et de phys., (6) 17 (1889),
385. — Id., (6} 18 (1889), 203.
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de charge) en fonetion de la température. Cette méthode n'est
pas satisfaisante, élant donné qu'elle ne tient pas eompte de
I'ensemble du phénoméne. 11 nous a paru plus intéressant (voir
page 41) de porter la quantité d’électricité totale transportée
en fonction de la température. )

b) Etant donnée la mauvaise concordanee entre les résultats
oblenus par I'étude de T'influence actuelle de la température
sur le eourant résiduel, nous croyons pouvoir aflirmer que cer-
tains auteurs ne font pas de distinetion suffisante entre le cou-
rant anomal et le courant normal de conduction, ce qui peut
conduire &4 une interprétation ineorreete des résultats,

70 Influence de 'lonisation. Les récentes mesures faites dans
cette direetion ont montré que les ravons de Becquerel et de
Rontgen ont uae influence plus ow moins grande snivant la
nature du diéleetrique. J-J. Thomson' le premier, a constaté
nn accroissement de la conduetibilité des diélectriques sous
I'influence d'une source ionisante.

On trouvera dans le traité de Radicactivité de E. v. Schweid-
ler et St. Meyer (1946) (ehap. 1V, § 8, p. 164) un résumé inté-
ressant des résultats obtenus dans ce domaine, ainsi qu'une
liste bibliographique des travanx qui &'y rapportent.

1. — TuEORAIES DES ANOMALIES DIELECTRIQUES,

Les physiciens qui, pour la premiére fois, avaient observé la
charge résiduelle, expliquaient ee phénoméne en admettant une
pénétration des charges dans le diclectrique. Ce mode 'd'expli-
cation est abandonné; on ne comprend pas, en effet, pourquei
les eharges qui ont pénétré dans I'isolant et v sont retenues par
leur attraetion réciprogne, se meuvent en sens inverse lorsque
le champ électrique est supprime.

L’anaiogie enire la [ormaiion des résidus et la polarisation
électrolytique avail également attiré l'attention de quelques
chercheurs, et Mawxell avait émis nne hypothése atiribuant
ces anomalies & la présence d’eau dans ces substances. J. Curie,
{page 11, note'}, tout en admettant cette hypothése, est obligé

v J.-J. Tnousow, Proc. Roy. Soc., 13 (1896),
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de reconnaitre qu'elle n’est pas capable de rendre compte de la
lo: de superposition.

Enfin Riemann' propose une théorie moléculaire qui est
rejelée par Gilese® sous prétexte quelle ne s'accordait pasﬁavec
Texpérience. '

Des théories actuellement admises, il v a lieu de distinguer
trois groupes principanx:

A, — Théorie basée sur la structure des didlectrigues.

Maxwell suppose que le diélectrique est constitué par une
série de couches planes formées de diverses substances et que les
forees électriques agissent suivant une direction normale aux
couches.” Puis il montre par ’étude de ce probléme que dans ces
conditions un diéleetrique peut donner lieu qux phénoménes
connus sous le nom de décharges résiduelles, lors méme qu’au-
cune des substances dont sont formées ces eouches ne donnerail
lien & ces phénoménes lorsqu’elle est prise isolément. 11 ne
s'ensuit pas le moins du monde (dit Maxwell) que toute substance
qui présente ees anomalies soit ainsi compusde; car ces phéno-
ménes peuvent éire I'indice d'une espéce de polarisation élec-
trique .dont seraient susceptibles les substances homogénes.

De la théorie de Maxwell, dont les calculs ont été démontrés
en contradiction avec Pexpérience’, ne subsiste plus que I'idée
fondamentale d’une polarisation non fonction délerminée du
champ éleetrique, c’est-i-dive d'une polarisation qui ne s’effec-
tue pas et ne disparait pes instantanément.

B.— Théorie basée sur une conductibilité anomale du diélectrique.

Une autre fagon d’expliquer les anomalies ditlectriques
consiste 4 supprimer I'idée fondamentale d’une conductibilité

' B. Rigmany. Ges. Werke (1876), p. 48, 345, 353. — G. WIEDE-
mnann, Handbuch der Elektrizitat, 2. Aufl, {1894), Bd. III, p. 134.

Y W. GiesE. Wied. Ann., 9 (1880), 161,

* La solution de ce probléme est donnée dans son traité d’élec-
tricité. Tome I, § 325 et suivants (Traduction Seligmann-Lui, Paris,
1885),

+ 8]-I. Bouasss. Cours de magnétisme el d’électricité, me Partic,
p. 182,
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specifigue constante, et de supposer que la-conductibiliié esi
influencée par le passage du courant. Par analogie avec les
.gaz ionisés, on attribue le transport d’¢lectricité an déplaeement
d’tons & travers le diélectrique. Cette interprétation suppose
dans le milieu la présence d’ions libres, dont Ia nature et 1'ori-
gine n’ont pas encore été déterminées. (Sehweidler.) Cette hypo-
thése explique, du moins qualitativemént, quelques phéno-
ménes résiduels, mais ne semble pas susceptible d’expliguer la
variation du courant anomal en fonction du tenips.

C. — Théories basées sur la polarisation diélectrigue.

L'hypothése consiste 4 admettre que la polarisation diélec-
trique P n'est plus une fonction déterminée du champ actuel,
mais qu'elle dépend du temps. Nous nous trouvons done en
présence d'un probléme analogue 4 celni des déformations
métalliques ou des aimants plus ou moins rigides. On peut done
dire que les phénoménes diélectriques sont & hystérésis au sens
le plus général de ce mot,

@) Hystérésis proprement dite. Sous ce nom, quelques auteurs
deésignent une certaine forme hypothétique de la polarisation
diéleetrique, pour laquelle les lois de I'hystérésis magnétique
seraient directement applicables. Par conséquent, pour un cvele
clectrique fermé, la polarisation diélectrique devrait &tre repré-
sentée en fonction du champ par une courbe analogue 4 celle
d’hystérésis du fer.

Divers expérimentateurs, entre autres Beaulard!, onl vonlu
déterminer non seulement I'aire de la courbe, (elle mesure I’éner-
gie dissipée) mais aussi la forme de cette courbe. Les expériences
gont restées sans résultats el nous ne possédons pas un iracé
siir de la courbe d’hystérésis diélectrique. Du reste, cette théorie
n’est actuellement pas capable de préciser la variation due eou-
rant résiduel en fonction du temps.

hY Polarisation didlectrigue (Hystérésis visqueuse).

Sous une forme trés générale Hopkinson® a appliqué aux

' . Beaveann, Journ, de Phys. (3) 9 (1909), 422,
¥ J. Horrixnson. Phil. Trans., 166 (1876), 489. —
599.

Id. 167 (1877),
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diélectriques I’équation obtenue par Bolzmann pour I'élasticité
résiduelle.
11 pose:

4

P =N Hy + fﬂ (t — @} (w) dw )
L]

c'est-a-dire la polarisation P au temps ¢ n'est pas seulement défi-
nie par la valeur actuelle du champ, mais dépend des modifi-
cations subies par le diélectrique sous I'influence du.champ H
* pendant le temps w, (compté vers le passé, 4 partir de I'épo-
que actueile); chaque modification antérieure s’efface suivant
une fonction déeroissante du temps (), fonetion qui doit
étre nulle pour @ = = et avoir une valeur finie pour w = 0.
Cette hypothése fondamentale renferme implicitement le prin-
cipe de superposition énoncé plus haut.

Hopkinson ne fait aucune supposition quant & la forme de la
fonction w(w): il se contente de dire qu’une somme de deux
exponentielles ne suffit pas, mais que probablement nn plus
grand nombre de ces termes pecmettront de représenter eette
fonction.

Houllevigue !, tout en acceptant cette maniére de i‘oir, traite
la polarisation diélectrique comme une déformation élastique
de I'éther qu’il suppose rattaché aux positions moyennes des
moléeules matérielles par des liens élastiques. En soumettant
cette hypothése & I’analyse, auteur arrive aux équations sui-
vantes: : ,

le déplacement diélectrique IJ se décompose en deux compo-
santes, dont I'une est attribuée 4 V'éther et 'autre aux molécules.

DD +D" . on D=L

=
H éiant le champ et k le pouveir inducteur.

2 n
D g v — 4D

a FITER Ty (3)

(a, &, e =constantes).

Telles sont les équations fondamentales de la théorie de
Houllevigue; elles ont I'inconvénient d'étre en contradiction
avee l'expérience (Grower?). .

! L. HouLLevigur. Journ. de Phys., 6 {(1897), 113, 120, 153,
* F. W. Growrr, Bull. Bur. of Stand., Washington, 7 (1911}, 495,

.
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Décombe® emprunte & la théoric électronique de Loreniz
Fexpression suivante, semblable a celle de Houllevigue:
o v

(Id—t:,-:]'[—bP——c?t— ‘Ib}

ot P désigne la polarisation. H PPintensité du champ, et @, b, ¢

- L ar - -
des constantes positives; Je terme ¢ — est d’origine empirique.

Or, si Pon excepte le cas ou le champ subit des variations

alternatives dont la fréquence soit de I'ordre de celle des vibra-
H

. . TP dip R Cra .
tions lumincuses, la dérivée seconde 5 peut &tre considérée
comme trés petite, et le terme qui la contient comme néghi-
geable. L'équation (6) se réduit a 'expression:

ar dp

1
]’1:11.P-—|—c.—(-£ (7 on -E;.:—-HE{[:P-—H). (7

Le courant de polarisation est & chaque instant propor-
tionnel & Pexcés dn champ H sur le champ fictif & P, da 4 la
polarisation. En outre. si 'on suppose H constant, au bout d'un
temps suflisant Ja polarisation atteint une valeur constante M;
dP . - .

—; ¢st alors nul et 'équation (7) devient:

H=4.M. 18)

Eliminant H entre les équations (7) et (8) ,on obtient:
dap O
=G M=P. {9)
Cette relation exprime hypothése fondamentale sur lagqunelle
H. Pellat® a fondé une théorie des diélectriques. 11 décompose
la polarisation diélectrique en deux composantes:
P=P 4 P" .- {10}
11 appelle P’ la polarisation fictive qui est & chaque instant
donnée par la relation:
. k

=7

172

P CH(n

et " la polarisation vraie qui intervient senle dans I'étnde des

' DEcoMBE, Journ. de Phys., (5) 2 (1912), 184, - :
* H. Pervar, €. R., 128 (1899}, 1312; Ann, chim. (7), 18 (1899),
150 et 574, — Journ. de Phys. (3), 9 (1900}, 313.
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ésidus. (Scliweidler a proposé d’appeler P’ la polarisation
normale et P” la polarisation visqueuse.)

Il est naturel d’admettre que la vitesse de variation de P
est proportionnelle 4 I"écart (P;A P’} entre sa valeur actuelle

P} et sa valeur finale,
" k
P b I

d'on I'équation:

ar, o

= 2Pe— Py (n
qu’il obtient en s'appuyant sur la loi de superposition.

Si le champ H, est constant pour ¢ > 0, alors:

. " - k —
Py =P (1 —¢ ) e h i Holl ¢ &t

ou a et ki sont des constantes caractéristiques du diélectrigue
considéré, Le courant résiduel sera représenté par la relation:

) = = = ah ZA"— H e~ % 12}

La fonction f¢ (f) que nous avons introduite dans notre
équation générale (2), prend la forme simple « . k. =,

l.a théorie de Pellat est donc compléte en soi et peut étre
considérée comme un cas particulier de la théorie d’Hopkinson
dans laquelle la fonction w (w) serait proportionnelle 4 e—"",
Mais, d’aprés Schweidler, elle se met en contradiction avec
Fexpérience par le fait qu'elle exprime la diminntion du con-
rant avec e temps i I'aide d’une fonction exponentielle, tandis
que certaing auteurs (entre autres Schweidler} prétendent tron-
ver une fonction hyperbolique. Aussi E. v. Schweidler' pro-
pose de giéndraliser cette théorie en admettant que P’ se
compose d’un nombre fini ou infini de termes qui satisfont a
I'équation différenticlle de Pellat, mais pour lesquels les valeurs
de « et de % seraient différentes.

"E. v. SBeuwrioLer, Ann. de Phys. (4), 24 {1907), 71, Wiener
Sitzungsber., 116 (1907).
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Done:
[ & "1 Lo
P=1r +P°:EH+-2 iP;

ap; i
=\ H— ¥ 13}

Pour une intensité constante du champ on aura que:

PRt ) _ k
o= g1 Dt = ey oove= L [1430]

de sorte que 'dquation générale, donnant le courant. résiduel

sera:
¥ty = P H 2:; by e~ %t (14)

Cette représentation correspond 4 la théorie d'Hopkinson
si I'on admet que w{m) esi proportionnelle a

R Ny t
—ay
~>a ke .

o

one

=

Pour un nombre infini de termes, la somme doit étre remplacée
par une intégrale et i, par*k (&) de. En effectuant cette trans-
formation, I'équation générale (14) devient:

. . .
3'(t]:4—:Hol/'akae“mdm . (15
]

Puisque tonte fonetion décroissante, continue avec toutes
ses dérivées. ,peut &tre exprimée par une somme pareille, il
est clair que 'équation (15) s’appliquera toujours: c'est I'avan-
tage de la théorie généralisée de Pellat. En revanche sa simpli-
cité et 8a clarté sont perdnes, et comme elle introduit un nombre
indéfini de constantes, elle revét de la sorte une {orme empi-
rique.

Schweidler, cependant, essaye de donner une interprétation
physique de la théorie de Pellat et de sa formule généralisée.
1>’aprés lui un diélectrique contiendrait, en dehors d'ions possé-
dant une période propre d’oscillation de trés courte durée, une
gquantité de moléenles qui épronveraient une grande résistance
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pendant leurs déplacements. Ayant été dcartées de leurs posi-
tions d’équilibres, elles v reviendralent d'un mouvement apé-
riodique, suivant une loi exponentielle. La présence d'une sorte
de ces molécules dans le diélectrique correspondrait & ’équation
de Pellat; la constante « serait alors la réciproque du temps de

. A . .
relaxation # = — et A serait proportionnel au nombre des

molécules apériodiques contenues dans Punité de volume. Dans
sa théorie généralisée, Schweidler doit admetire la présence
d’nun grand nombre de ces nolécules nu chaque varidté aurait
une valeor déterminée de @, par conséquent de 8.

(est pour cette raison que Wagner' introduit A la place de
la fonction de répartition h (e} I'expression employée par
Wiechert® dans sa théorie sur I'élasticité résiduelle.

Si dans la relation de Schweidler:

[

P
Ga{l) = "1_"./ fl(a]c_“!d'i
Q

&

on introduit le temps de relaxation § = ;—

1 .
= - on obtlient:
a

L T
ssir) = (ke Gdo (16)
u '

Wagner applique I'équation de Wieckert en posant:

0y do = Sk

3

e g {an

oty £ est une abréviation pour Ln . Eﬂ ; ce qui signifie que les
logarithmes naturels des temps de relaxation se groupent, sui-
vant la loi des erreurs de Ganss, autour d’une valenr probable
Ln 8, et cela d’une facon d’autant plus dense que la constante
b est plus grande.

La fonction:

A & 3 FE el
sit) = f’-‘{ﬂ)e ban deviem: (1) = f _’i [‘e b d: .
S ) 1.": [
0 —=
{18)

UK. W. WaeNLR. Verh. d.*D. Phys. Ges., 15 (1913), 45, — Ann.
(4), 40 (1913}, 817.
' B WiEcnerT. Wied. Ann., 50 (1893}, 546. .
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Un condensatenr de capacité C, si I'on maintient.une diffé-
rence de polentiel constante V, entre ses armatures, donnera
naissanee & un courant dont l'intensité ¥ (¢) vaudra:

dz

rify = — OV

on d’aprés Péquation (18)

dt ._ 0, V; o

ds ki -}f —bri 3 é‘ LI
= e

La régle de Simpson permet de calculer cette intégrale ponr

. 1]
des valeurs données de la constante b et de -
[}

Dans un systéme de coordonnées, 4 divisions logarithmiques,

1 . H .

Wagner porte les valeurs de y - en fonction de ¢ et ceci
‘e

pourb =w ;1;0,43: 0,261 et 0,1. 1l obtient une série deucourbes
plus ou moins prononcées, tournant leur concavité vers I'axe
des abscisses, et, pour # = 0,1, une droite. Wagner en conchlut
que si 'on admet cette loi de répartition, seules des valeurs
faibles de b permettent d'obtenir approximativement des
droites. Dans ce dernier cas, on peat, d’aprés Wiechert!, obte-
nir une expression approchée en posant par exemple:

4

[t}
3 —tbln, ~
_dz kb g, ()
t Bovﬁ i

a

d’on

log y = const. — log ! —-i‘g—- (l(?ng-i)E
: fy log e 0,

Brans un systéme de coordonnées logarithmigues, cette der-
niére relation représenie une parabolé. Dans le voisinage du
point ¢ = @, la courbe peut étre représentée par sa tangente de
la forme:

logy = comnst. — (1 + 2b’Ln.%)lOgl‘ . (19)

]

E. WiccHERrT, Wied. Ann., 50 {1893), 459.
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Cette relation est précisement celle qui a été trouvie empiri-
quement par certains autenrs: {Kohlrausch, Hopkinson, Giese,
J. Curle, Schweidler, Schuddemagen, Tourdan, Tank, ete..).

logy = eonst. — nlog .t

ou, sous sa forme ordinaire:

= Bt—n ,

Pour terminer rapidement, nous dirons encore gue se basant
sitr les hypothéses actuellement admises en magnétisme, Wagner
modifie I'interprétation phvsique de Schweidler en supposant
qu'il existe dans les molécules des particules chargées positi-
vement et négativement. Dans leurs positions naturelles, elles
n’exercent aucune inkinence sur les antres moléenles, méme les
plus voisines. Sous Paction d'un champ ¢lectrique, chagne molé:
cule se transforme en un doublet de moment électrique constant
et proportionnel a la résultante des forces électriques an centre
de cet élément. Certains doublets, avant été éecartés de leurs
positions, ne prendront pas instantanément une nouvelle
orientation, mais osc'lleront autonr d'une positibn d’équilibre
d’un mouvement périodique ‘amorti.

Telles sont, trés hriévement résumées, les principales théories
émises pour expliquer les anomalies diélectriques. )

IT]l. PARTIE EXPEARIMENTALE.

A. Appareillage et Etalonnage.

Aimegi que nous 'avons exposé dans I'introduction, notre
étnde » porté sur le courant reésiduel daus le verre de silice
4 diverses températures, '

Toutes nos mesures consistaient & déterminer le courant
résiduel en fonction du temps. La méthode que nous avons
utilisée n'est pas essentiellement différente de-celle générale-
ment employée, sauf en ce qui concerne la forme du econden-
seteur. L'une des armatures d'un condenssteur est portée &
un potentiel V constant; I'autre armature, apreés avoir ét4 mise



22 ANOMALIES DIELECTAIQUES DU VEAAE DE SILICE
. .

au sol, est, au temps zéro, reliée 4 'une des paires de qua-
drants d'un électrométre dont Taigoille est & un potentiel
¢levé, tandis que I'antre paire de quadrants est au sol.

La vitesse de déplacement de I'aiguille est proportionnelle
& l'intensité du conrant qui traverse le diélectrique,

1o Condensatenr, — 11 s'agissait d’éviter le glissement des
charges a la surface du ditlectrique; ¢'est pour cette raison que
nous avons adopté le dispositif représenté par la fig. 1.

Comme on pourra s'en rendre compte, cette forme cylin-
drique est préférable & celle généralement emplovée. (Conden-

Baﬁcl isol_ " FElect

Tig. 1.

-sateur & plans paralléles avec annean de garde.) Elle rend rigou-
rensement impossible le glissement superficiel des charges, et 'on
mesure exclusivement le courant qui a traversé le diélectrique.

Sa construction est la suivante: Deux cvlindres eoncentrigues
en verre de’silice sont soudés & leur partie supérienre. Le ¢ylindre
extérieur posséde deux ouvertures; une supérieure O, qui se
continue par un tube de verre terminé en forme de siphon 3
et fermé 4 sa partie madiane par on robinet R; une inféricure
0: qui permet Parrivée du mercure contenn dans le récipient A,
mercure qui sert d’armature extérienre A..
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L'éprouvette intérieure, en verre de silice de premiére qua-
lité, soigneusement lavée & l'acide chromique puis a 'eau
distillée et parfaiternent séchée, constitue le diélectrique pro-
prement dit; elle est munie 3 sa partie supérieure d’un snoeau
de garde a Telié dun sol, et le mercure qu'elle contient joue le
rble d’armature intérievre A Cette armature peut étre mise
en communication métallique soit avec I'électrométre, soit
avec le sol. 11 en est de méme de Parmature extérieure A.,
qui peut étre reliée au sol ou au pdle d’une batterie d’accu-
mulateurs. Le mercure employé avait été au préalable soigneu-
sement purifié.

Une manceuvre trés simple de 'ampoule A et du robinet R,
permettait de faire le vide & I'intérieur du condensateutr ou
de mettre un gaz quelconque en contact avee le diélectrique.
L'abaissement on 'élévation de Pampoule A doit se faire trés
lentement, et, pendant toute la manceuvre, le mercure doit &tre
constamment relié au sol, faute de quoi les charges, qui se
forment par frottement & la surface de la silice, produisent un
état de polarisation du diélectrique qui empéche toute mesnre
précise pendsnt des henres,

La capacité totale du systéme eondensateur-électrométre avee
fils de jonetion a été mesurée en observant Ja décharge du dit
systéme A travers ane résistance de Bronson, (R = 15,5. 10" ).

Graphiquement, si Pon porte le log. de V en fonction du
temps £ on obtient une droite, et, au signe pfés, Ie coeflicient

angulaire &« = —.

Une premiére décharge du condensateur seul donne:
1.
Gy TS m s
YT OR(Cx 4 Uy
Cx étant la capacité inconnue et.Cy la capacité de la résistance
de Bronson, égale 4 6,24 cem.

En mettant en paralléle un condensateur & air de capacité
connue, (C, = 450 em.), on obtient vne seconde valeur du
ecefficient angulaire,

1
oy =y~ ot T
z Ry + Gy + Ly

De ces deux relations on tire:
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_ {Cn + C)\)-I2 — Cna,

Cx
&y — A4
Les mesures ‘ont donné:
0,00665 ‘ 1 0,00172,
a, = { 0,00669 moyenne : 0,00668 o, = " mojenne : 0.00172
0,00650 0,00173,

En effectuant les calculs, on trouve pour la capacite &

déterminer:
Cx = 151 em. -

pour une position moyenne de I'aiguille de I'électrométre; elle
varie d’ailleurs trés peu avec cette position.

20 Electrométre. — L'intensité du courant anomal était
déterminée 4 Paide d’un électrométre & quadrants de Dolezalek
avec fil de suspehsion a la Wollaston de 6 u de diamétre,

Pour une charge & 'aiguille de 90 volts et une distance de
Péchelle & Yélectrométre de 107 cm., la sensibilité était de
276 divisions pour { volt; Pintensité du courant correspondant.
4 1 div. par min. équivalait:

a) dans le cas on la capacité du systéme coudensateur-
tlectrométre était de 151 cm. '

€Y 13 0.00362
CE e T T T T T 60

.= 1,01, . 10-"* ampére

b) dans le cas ol la capacité précédente &tait augmentée de
celle d’un condensateur & air, isolé a I'ambre (donc exempt de
résidus) que Yon plagait en paralléle peur diminuer la sensibi-
lité:

i = 4.03, 40" ampéres .

30 La batterie d’accumulateurs utilisée &tait formée de 3
groupes de 16 éléments, d’une tension maximum d’environ
93 volts et d'une capacité de 3,5 ampéres-heure. La varia-
tion du voltage en fonction du temps était trés faible, prati-
quement nulle pendant une mesure.

42 Clé. — Pour charger le condensateur, nous avons utilisé
une clé spéciale construite comme suit: (voir fig. 2).

Sur un bloe d’ébonite B, taillé en gradins, sont fixées par une
extrémité, deux lames métalliques flexibles [, et ,, de Jongueurs
difiérentes. La borne &, est toujours reliée au sol, tandis que
b, est en communication avec I'on des péles de la batterie.
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Le contact C, permet de porter I'armature A, & un potentiel
constant, tandis que C,, is0lé & Yambre, relie la ¢lé 4 I'armature
A; et & Pélectrométre. Le maniement en est trés simple; la
fermeture se fait en deux temps; lorsque tout est en place,
comme l'indique la fig. 2, 'armature A, et I'uvue des paires de
quadrants sont au sol par l'intermédiaire de C,.

Premier temps: On abaisse le levier L dans la direction
indiquée par la fléche jusqu’au eontact de 1, avec C,. Ce dernier
gontact, supporté par la lame { en est isolé par un disque
d’ébonite ¢. Ce premier mouvement a pour but de porter I'arma-
ture A, & un potentiel constant qui produit sur A; une charge

’

L Flect

% . -
A A A Ao AT s T R0t

Fig. 2

instantanée; celle-ci s'¢coule dans le sol, puisque C, est encore
relié 4 la borne b, .

Second temps: Le mouvement du levier continuant, Pextrs-
mité de Ia lame £, exerce sur la lame [, une pression gui rompt
le contact en C,. La clé, une fois fermée, maintient A, & un
potenticl eonstant, tandis que I'armature A¢ et V'une des paires
de quadrants sont isolées, si bien que tonte variation de poten-
tiel sur A; sera indiquée par un déplacement de I'aignille.
Pratiquement la fermeture de la clé se fajt en quelques centiémes
de seeonde. -

5¢ Thermostat. — Un récipient eylindrique en zine, centenant
35 litres d’ean, recouverte d'nne couche de paraffine destinée
4 éviter Pévaporation, jouait le role de thermostat (fig. 3).
La chauffe se faisait électriquement a I'aide d™uu fil métallique
enroulé autour du récipient et isolé de ce dernier par du carton
d’amiante. L'isolation thermique était assurée par une pro-
tection de 6 em. de cendre de bois (¢); dans ces conditions -
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Pélévation de température Gtait en moyenne de 8° 3 14° par
henre, et la perie par rayonnement atteignait, snivant la
température, 0,8° & 1,4° par heure. Le réglage de la tempérainre
se faisait & V'aide d’nn rhéostat. La température désirée nne
fois atteinte, il soffisait d'attendre qu’vn état de régime se
soit établi, ce qui généralement durait 30 4 60 min. Ce mode de
réglage, quoique primitif, était trés soffisant et dans toutes
nos mesnres nons avons réalisé des températures stables a
moins de 0°,1 pendant plusienrs henves. Les mesnres a la tem-
pérature ordinaire ont &té faites an voisinage dn maximum de
la température de la salle, parce qu’a ce moment les variations
de température étaient trés faibles. ’

Bak
S.II-—-ﬁﬁ]lfr [T 1 | LT T #

Fig.a.’

Une pompe centrifuge P, mise en aotion par un petit motenr
M. entretenait une circulation d’eay dans un manchon métal-
lique L {Liebig) entourant le condensateur cylindrique placé en
D et éloigné de 1,5 m. environ du thermostat. La conduite,
formée des tuyanx de plomb T, et T,, était également protégée
thermiquement par une enveloppe irés épaisse de cuale et
de drap (non reproduite sur la fig.). Un thermométre divisé
en cinquiéme de degré et placé dans 'enceinte chanflée, en
contact avec le condensateur, indiquait la température.

60 Insiallation. — Le scbéma, fig. 3, représente I'installation
et Fassemblage des différents appareils que nons venons de
déerire sommairement. 11 y a lien d’ajonter quelques détails
non reproduits sur la figure.

Les fils de sol, ainsi que toutes les canalisations d’ean, de
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gaz, de chaufle, etc... qui se trouvaient dans notre salle, étaient
reliés entre eux et 4 nne borne centrale directement reliée a
une plaque de cunivre enfonie dans le sol.

Toute la partie électrique de I'appareillage, en particnlier
les fils de jonction reliant le condensatenr et la ¢lé a I'électro-
métre, a été trés soigneusement protégée contre l'influence
extérieure de champs électriques. Ceite protection, réalisée
4 l'aide d’écrans métalliques reliés an sol, était telle qu’un
électrophore, chargé et placé i 10 cm. des différents appareils,
he produisait aucune perturbation.

Les commutatenrs employés (araignées) ont &té construits en
parafline solide.

Partout, ou une trés boune isolation était unécessaire, nous
avons utilisé suivani les cas Pambre ou le soufre.

Lors méme que notre dispositif parait trés simple, cette
simplicité n'a pas &ié atteinte sans difficultés. Durant 1a mise
au point, qui a duré environ huit mois, nous avons constamment
cherché & améliorer la méthode, et plus d’une fois nous avous
méme complétement changé l'installation. C'est senlement
aprés avoir atteint une régularité parfaite daus les mesures
et dans le fonclionnement des différents organes, que nous
avons abordé I'étude que nous nous étions proposée.

7 Marche d'une expérience. — Avant de procéder 4 la mesure
du courant anomal, il fallait : Mesurer le voltage de la batterie
d’accumulateurs au dizidme de volt avec un voltmétre de
précision Siemens el Halske; cette détermination était répétée
aprés l'expérience. Se rendre compte quaucun résidu n'existait
préalablement dans le diélectrique, ce que P'on wvérifiait en
isolant I'armature intéricure, 'autre étant au sol. 51 un dépla-
cement du spot était observé, la mesure était renvoyée a plus
tard. Déterminer Pétat d'isolement de I'appareil. Pour cela on
chargeait 'armature A environ un dizisme de volt et on obser-
vait le déplacement du spot. En général la stabilité de I'ai-
guille indiquait un isolement parfait. 51 tel n’était pas le cas,
aucune mesure n'était faite avant d'avoir rétabli un bon isole-
ntent, ce qui du reste n'a été nécessaire que deux ou trois fois,
Noter la distance de I'échelle 4 'électrométre, vérifier le zéro,
noter Ja pression baromsétrique et la température de la salie.
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Remarques. — La température du cendensateur est prise
avant, pendant et aprés la mesure; le temps est toujours
indiqué en minntes.

L’intensité du courant est exprimée par la vitesse de déple-
cement dun spot en divisions de 'echelle {mm) psrcourues en
une minute. Suivant la rapidité de décroissance du courant,
les lectures se faisaient & des intervalles de temps plus ou moins
rapprochés; en général toutes les 15 sec. pendant les 5 premiéres
minutes, toutes les 30 sec. pendant les 15 min. suivantes, puis
toutes les minutes et vers Ja fin de la mesure toutes les 5 min.

Lorsque Je spot s’est déplacé de 50 a 60 divisions & partir du
zéro, il y est ramené par une décharge instantanée de I'arma-
ture reliée & I'électrométre, ce que Von réalise en cuvrant la
clé d'un cran et en la refermant immédiatement.

Nous citons & titre d’exemple le début des mesures No 86
et No 87 du 7 septembre 1920:

Charg 4 T'arm. extr.: avant -29,6 volis; aprés —29,6 volis.
Chorge & Vaignille:  avant -89,6 volis; aprés —89,6 volis.

Isolement: bon Pr. barom.: {movenne) 7254
zéro: 300 Tpt, de la salle: 199.5
Dist. Ech.-Electr.: 107 ¢m Condensatenr 4 air
en paralléle {450 cml.

B. Résultais et discussion.

Pour comparer les résultats enlre eux, nons avons rameng,
par de simples esleuls de proportionnalité, toutes les mesures
4 des conditions identiques, & savoir: 90 volts 4 l'aiguille,

1 - N N - —
e E Loxthrees [Vitesses t  iLeelures {Vitesses
Observations, an on en v, Obsurvation®. on © en div,
min, | div. ech. | pruin, { min. | div. cch. | pr min.
i . ‘
. | i | i I
E=—26-instl0 | — | — } E=o0-inst 10 |- ‘ —
o 28 1o~ SRR ST K I -
!
Cowrant anomal | 1, 2303 | 29,4 | Couvrant anomal | 1 3194 204
de charge ¢ a 2731 | 27 de décharge  © w1 yo5s | 27,0
. ‘l 266,86 | 23,0 1 8329 I 234
Ne 8§ 1 |j¢ ’ Qﬁi'ﬁ 2:[:0 No 87 1 1/‘ . 314,2 [ 21,0
1l 2564 198 11,1 343,4 | 198
Temp%::_conds. !1 . 9517 , 186 Temp.i':i?uconds. bor | aiet | 18
0 1Y - t -
" o | 2eg 17 ! 2 332,71 17,2
' ! { .
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30 volts & I'armature exiérieure pour une distance de 107 ¢m.
de I'éehelle & I'électrométre. Les volt.ageé employés étant ton-
jours trés voisins de ces valeurs, cette facon d'opérer ne pré-
sente auenn inconvénient. .

Au lien de donner de nembrenx tableaux numériques,
encombrants et incemmodes & eensulter, nons représentons
toujours le courant mesuré par un grapbique; ces graphigues
oni été soignensement tracés, & grande échelle, sur du papier
millimétrique. Les reprodunctions que nous publions, et qui
ne portent que sur quelques cas typignes, ehoisis parmi nn’
trés grand nombre d’observations (plus de 200), sont des
rédnetions fidéles des graphignes originaux.

10 Divers types de courants et formules empiriques.

Notre étude nons a révéle dés Pabord différents iypes de
courants, dont les plus earaetéristiques peuvent étre représen-
tés par les courbes du diagramme [. Ces courbes sont relatives
aux mesures N* 33-44-78 et 171. Oan peut voir sur le graphigue
les énormes variations du -conrant, non seulement en ce qui
coneerne les intensités aux temps correspondants, mais encere '
les différences eonsidérables dans Pallure générale présentée
par ees eourants.

Afin de pouveir discuter ces variatibns, nous avons cberché
empiriquement une fonetion qui scit capable de les représenter.
Nous avons tont d’abord étudié Ia valewr de la formule empi-
rique y(#) = Bt Pour cela neus avons porté sur un graphigne
le Jogarithme de I'intensité en Tonction du logarithme d® temps.
Ainsi qu'on pent le veir (diagr. 1), seul le conrant Ne &4 vérifie
approximativement la relation hyperbolique, Remarquons
cependant que dans ce cas le conrant.n’a pas été observé
jusgn’a son extinetion: if est trés probable que si nous I'aviens
poursuivi, 1 n’aurait pas vérifié la relation en question.

Cet essai a été répété avee nn trés grand nombre de conrants
ohservés et teujours avee le méme résultat. 51 'on rapproche
cette eonstatation des remargnes faites a4 la page 8, a propos
de la formule N° 1, on comprendra que nous ayens été eonduit
it la rejeter définitivement.

Aprés bien des t&tonnements, la senle relation simple qui
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nons ait paru présenter quelques avantages pratiques est une
somme d’exponentielles. Les fonctions exponentielles pré-
sentent aussi un avantage théorique puisqu'elles sont suscep-
tibles de représenter des phénoménes particnliérement simples.
On peut donc espérer par la snite découvrir un schéma qui
permette de rendre compte de I'allure du courant observé.
Portons, dans un systéme d’axes rectangulaires, le loga-

1
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Dingr. 1.

rithme de Fintensité du courant anomal.({log. vit.) en fonction
du.temps. Dans le cas d’'une exponenticlle, on obtiendrait une
droite; or la courbe 11, diggramme [, donne seulement & partir
de la douziéme minute environ une portion rectiligne. Mais
rien n'empéche de supposer le phénoméne plus complexe et
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d’essayer de le représenter par la superposition de deux fone-
tions exponentielles. Pour cela, extrapolens la droite 111 jusqu’a
axe des ordonnées, et par différences trouvons les valeurs
de la premiére partie de Ja conrbe II. Le tablean reproduit
a droite du diagramme II indique les opérations & effectner.

Egprésenfqiion graphique.
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114 n 1 s
2 4 6 § w0 20 3C min.
Diagr. H.

Ces valeurs une fois calculées, en portant lenrs logarithmes en
fonetion do temps, on obtient une seconde droite I'V. Le courant
anomal est done décomposable en une somme de deux termes
exponentiels:
—al —ﬁz
y{t = Ae -+ Be {20}

A et B étant des constantes, « et 8 les coefficients angulaires
des droites logarithmiques.
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Cette relation s’est vérifiée dans tous les cas ol le courant

anomal était pratiquement terminé au bout de 25 & 30 minutes.

" Par contre, si le courant mesuré se prolonge au-dela de 30 min.

on doit introduire un troisiéme terme et admettre I'équation
suivante:

—Yr

yity = Ae 4 Be P 4 Ce (21)

En résumé, le courant anomal, dans le verre de silice, peut se
représenter, avee une trés grande approximation, 4 'aide d’une
sormme de deux, au maximum de trois exponentielles, On peut
donc considérer le phénoméne global comme di & la superpo-

e
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sition de trois courants ayant chacun une allure trés simple,
Il wous arrivera par la suite de parler du premier courant,
du deuxiéme, etc.. ) .

Le diagramme I1I reproduit i titre d'exemple la ruesure
No 136 du 2.X1.1920.

Comme on peut en juger, la concordance est bonne: d’ailleurs
la formule (21) n'a pas la prétention d'étre rigoureuse, car
il est facile de wvoir que ce mode de représentation est assez
souple. Elle présente, en outre des avantages mentionués, ce-
lui de permettre un calcul facile de la quantité d’électricité
transportée par le courant anomal.
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En effet, par définition, Vintensité du courant mesnre la
quantité d’électricité qui, par uni{é de temps, traverse une’

N . d ‘ .
section donnée du conducleur: /= ?;"-; la quantitéd totale

¢
transportée, pendant le temps f, est donnée par: ¢ = fidz
n

Si Ton fait ce calcul pour un courant représenté par 1'équation
{21}, on trouve pour le premier terme, en supposant 1 = o , ¢’est-
#-dire le courant poursuivi jusqu'd son extinction théorigue

k]
- A
g, = A.fe_“'d! =
I

et de méme pour les termes suivants:

B ..
fy = : el e = -

d’od en définitive:
. A B C
Q=3q = - -+ T— - ?

Pour t =0, i=A + B + C; ces constantes représentent donc
les intensités des trois courants & l'origine. En appelant ces
constantes i, i, et i, on obtient:

: "
¢ i
o o 0
Qo= +7_'+
¥

— 129
j: 4

Appliquons cette relation & un exemple. La mesure No 88
donne:

x = 0,406, i = 11.5,
B=10082, = 93

i L
v = 0,015, = 9.5, «

En effectuant Jes calenls, on trouve:
Q:’ = ¢.509
La quantité d’électricité Q) est donnée A un fscteur ¢ prés

que nous avons tronvé égal & 3,8.10¢ (pour une capacité totale
de 601 ¢m), Nous anrons done en unités electrostatiques:

0O _ 4 q
N, = 1,94, u. e s,
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20 Courant normal de conduction,

Tous les courants résiduels, mesurés 4 la température ordi-
naire, devenaient, aprés quelques heures, pratiqnement nuls;
nons en avions conclu que le courant normal de conduction
du verre de silice était imperceptible dans les eonditions expé-
rimentales o1t nons opérions. Mais en élevant la température dn
condensateur, nous avons pu constater, a partir de 60°, 'exis-
tence d’un tel courant dont I'intensité augmentait rapidement
avec la température. Ce courant a été V'objet de deux séries
de mesures.

Le condensateur était maintenu pendant 48 heures A une
température voisine de 65°, 'armature extérieure étant chargée
4 environ 90 volts, Ainsi le courant anomal de charge avait le
temps de disparaitre, ce que d'ailleurs nous avous vérifié.
Puis, maintenant la température aussi constaute que possible,
nous avons enregistré I'intensité dn courant constant. Pour une
température donnée, la vitesse du spot était pratiquement
constante. Procédant ainsi par échelons successifs, nous avons
obtenu jes valeurs suivantes:

— ———
—

| et | Jieme ||

Ohservations. T'empiir. spot. rm.nl. 5 lg. Vi,
. div./imin, ! /gy 1117
i '

Mesures du 16.1X | 65,80 0,18 0,0612 2,787
' 65,90 047, | 0,0593 3,794
Charge & laigl. et | 66,24 0,49  0,0846 , 9810
A I'arm. extr. 78,44 0,43 0,146, | {165
891 valts 73,46 041, 10142 - {1452
{sans capacité 81,43 ¢ 1,07 | 0,364° 1,561
an paralidle) 86,60 2,00 0,680 J 1,832
Mesures du 44 et 71,60 0,32 , 0,110, 7,042
15.X,20 . ' 81,52 0,88 | 0,33 1,524
Charge a4 Paigl. et ; 86,50 1,61 ' 0,553 {744
4 Parm. extr. 90,20 266 0918 1,960
88,5 volts. 92,45 | 3,41, 1,18 0,072
{sans capacité 67,80 0,19 ; 0,066, 2,820
en paralléle) 80,46 0,77, | 0,268, | 1,423
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En portant ces valeurs dans le diagramme I'V, on voit immé-
diatement Ja forte augmentation de l'intensité du courant en
fonction de la température (courbes I et 11).

Iei également, entre le courantl constant et la température,
nous avons affaire &4 une fonction exponentielle de la forme:

i == Ke't (23]

lag Vit

. Courant normal’ & conduclion.

t5
L fag.Vil‘:_TBmPf

o mesures dv 16 1 ea10
o mesures du e 11810
4+ mesyres de 13- x-1910

70" 133 5o’ Tph

Ly K Vitesse + -Empe'rnfure

Tenperaloce

3 7E Ll

Biage, 1V, |

ot K est une constante, & la température en centigrade et n le
coefficient angulaire de la droite que J’on obtient en portant le
log. i en fonction de la température € (courbes III et IV).

Si les deux droites ne se su'perposent pas, cela provient
d'une petite différence accidentelle de la capacité de notre
appareil dans les deux séries de mesures; 'inclinaison des deux
droites est par contre tout & fait la méme. Nous avons pu nous
rendre compte, en calculant la correction relative 4 la capacité,
que les deux séries d’observations se superposent exactement.

Remarquons en passant que des mesures inédites, exécuties
au méme laboratoire, ont montré que le courani normal de
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conduction du verre ordinaire suit une loi identique i celle que
nous venons de mentionner pour le verre de silice.

Le tableau suivant indique quelques valeurs de la conducti-
bilité vraie du verre de silice 4 différentes températures, valeurs
déduites des mesures des 14 et 15 oct. 1920. La conductihilité
spécifique ¢ est exprimée en mho. ecm®. cm. {Surface moyenne
di diélectrique 17,0, cm?; épaisseur moyenne 0,053, cm.)

if;"l - ll o ] in 18 ' “0 ' M ’ i |

30,107 ! 9,7.40% 34.100 |

T |2,9.10-23 9.3.10% |23, .10

Temp,
en L,

-
Les valeurs mentionnées au début et 4 la fin du tahleau ont
été obtenues par extrapolation; elles sont donc incertaines;
néanmoins, elles présentent un certain intérét pratique, notam-
ment en ce qui concerne le pouvoir d’isolement du verre de
silice & la température ordinaire.
Le dispositif adopté ne permettant pas de faire des mesures
A des températures plus élevées, nous devons nous limiter 4 ces
quelques résunltats, espérant les compléter plus tard, en parti-
culier pour ce qui concerne Yinfluence des gaz dissous, Peut-gtre
ces expériences donneront-elles quelques renseignements sur
Porigine du courant de conduction. En effet, deux interpré-
tations sont possibles; ou bien nous avons affaire & un courant
de nature électrolytique, ou bien il est purement électronique.
Sans vouloir trop insister, on peut supposer, d’aprés les travaux
de J. Kcenigsberger®, qu’il s’agit d’un courant d’électrons
(dont le nombre augmenterait avec la température} el non
pas, comme on pourrait le croire étant donnée I'augmen-

H I R0 ’ o f EUN] l 0 |
f

!
9,9.10* i 3,16.‘10"9! 1,0.107¢ l 3,2.108 | 8,3.10%7 ]

v J. KE&NIGSBERGER, Jahrb. der Radicakue., 4 (1907}, 158; Z. S.
t. Elektrochem., 16 (1910}, 162. . :
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tation de la conductibilité avec la température, d'un dépla-
cement d'ions tel quon le rencontre chez les électrolytes.

39 Courant anomal.

Comme nous Vavons déja dit, et nous insistons encore, des
variations considérables dans ’aHure du courant anomal sont
venues entraver nos mesures. Plus nous avancions dans notre
étude, plus les phénoménes se montraient complexes. Toute-
fois, ces difficnltés ne nous ont pas empéchés d’obtenir ceriains
résultats.

a) Loi de superposition. — Nous avons défini ce principe
plus haut (page 9} et nous avons vu que st le courant résiduel
de charge est devenu nul aprés une action prolongée du champ,
Pintensité du courant de décharge, d’aprés le principe de su-
perposition, est égale, en valeur absolue, A celle dv courant de
charge aux momeats correspondants; ce qui revient a dire
que les courbes représentatives de ces deux courants se super-
pnsent.

Nos expériences nous obligent 4 modifier cet énoncé et a dire:
L quantité délectricité transportée par le courant anomal de
décharge est égale & celle transportée par le courant anomal de
charge.

La différence consiste done & remplacer ’égalité des inten-
sités aux temps correspondaits par Pégalité des aires limitées
par les courbes des conrants et les axes de coordonnées. Les cas
ot il ¥ a superposition des courbes représentatives sont trés
rares, du moine pour le verre de silice: dans ces conditions.
I'égalité des aires va de sol.

Par contre, la plupart des courants que nous avons mesurés
présentaient un caractére spécial que nous reproduisons sur le
diagramme V.

Ioi la courbe représentative dv couranl anomal de décharge
est supérieure A celle du courant de charge pendant les premiéres
minutes, puis, elle coupe cette derniére pour lui devenir infé.
rieure et s'en rapprocher ensuite insensiblement. Par conire,
les quantités d’électrieité qui traversent le diélectrique sont,
dans les deux sens, & trés pen prés les mémes. (Voir tahleau,
diagr. V)
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Nous en concluons que le priveipe de superposition ne s'ap-
plique qu'aux quantités d'éleciricité transportées et nou pas,
comme ou l'admet généralement., aux ntensités correspon-
dantes des deux conrants.

I'a raison de cette divergence n’est pas facile 4 trouver. On
pourrait, par exemple, rapprocher nos résultats de ceux de
Zaroubine ' qui opérait dans des conditions bien difiérentes,
et qni pourtant est arrivé aux mémes résultats quant 4 I'allure
des deux couraunts. Ses mesures oui porté sur nne couche
d'ozokérite de 2 mm. d’épaisseur. La différence de potentiel

Vit. \
ol Soi de &uﬁfﬁ'ﬁm Mesures MEve. ™0 Vgt
it
% 4] covrael anoral 4| fem &JnT ar| A
. ) min. wues |y
0 AD (E\ —— 197 (8owf
h -an
. 41| dicharge —-- | 240|195 |202)
a 1! (harge — 205 | o8
v R
a _de(&argc - 300 2.0%s( 9104
u
e
w
. N SV t
&
L]
2
T 4 6 ® 36 T et
Diagr. V¥,

appliquée ¢&tait égale 4 900 volts; aprés 96 min, elle était
supprimée et le condensateur mis eun conrt circnit; enfin, aprés
165 sec., une préparation de radium, contenant nn peuw moins
de 1,5 mgr. de bromure de radium, était suspendu au-dessus
de la partie centrale du condensateur et ¥ restait jusqu'a la fin
de Fexpérience. Dans ces conditions, Zarcubine mesure uu
courant anomal'de décharge identique & ceux meuntionués par
notre diagramme V, et il en conclut que Fionisation ne fait
quiaccélérer le retour de électricité transportie.

""A. ZanovsixEg, Le Radium, 9:1912), 385.



ANOMALIES DIELECTRIQUES DU VERRE DE SILICE 34

11 est bien peu probable qu'une influence de ce genre ait agi,
sur Ies courants de décharge que nous avons observés; d’antant
plus que si cette influcnce ionisatrice existait, saps que nous
nous en 'soyons rendu compte, elle aurait également agi sur
le courant de charge, et, dans ces conditions, comme Pa montré
Zaroubine, le courant de décharge aurait été complétement
différent, c’est-a-dire heaucoup plus faible. Quoi qu'il en soit,
!’interpf*étation de ce physicien ne s'applique pas & nos obser-
vations et 4 defaut d'explication, nous nous contentons, pour
le moment, de signaler la chose. Peuat-8tre des recherches
futures permettront-elles de formuler une hypothése plausible
en accord avee les antres phénomeénes chservés au cours de ce
travail.

Disons encore, qu'aulant qu'il nous a &4é possible de Pobser-
ver, I'égalité des charges transportées par les deux courants
se vérific aussi & des températures plus élevées. Les mesures
el les calculs sont alors heaucoup plus incerfains grice a la
présence du conrant normal de conduction. ,

b) Influence de la température. — La température a une
influence énorme sur les phénoménes résiduels dn verre de
silice, influence qui se'manifeste de deux fagons difiérentes:

1. Une élévation de température dimimne considérablement
intensité du courant anomal.

2. Une chaufie prolongée produit sur les covrants subséguen ts
mesurés A la température ordinaire, des variations considé-
rables.

Autrement dit: la température a une influence actuelle (1)
et-permanente (2) sur les phénoméues résiduels, et, tandis que
la premiére a été nettement établie, la seconde laisse encore
subsister certains doutes que nous chercherons & éclaircir par
de nouvelles recherches.

|

Influence aciuelle. — Etanl donné Veffet permanent de la
chaufie, il nous a paru que la senle fagon logique de procéder
pour chercher 4 établir I'influence actuelle de la température
était la suivante: Mesurer le courant anomal de charge i diffé-
rentes températures ¢t parcourir un eycle bien déterming, tout
gn vérifiant fréquemment I'effet de la chauffe en intercalant

entre chaque série de mesures une expérience 4 la température
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vrdinaire, Pour des raisons d’ordre expérimental ', il nous a été
impossible, pour le moment, de pourswivre notre étude au-
dela de 65° C.; nous avons pu établir ce qui suit:

Le ¢onrant anomal dans le verre de silice diminue lorsc.;u.’on
éléve lg températnre. Cette régle g'est vérifiée dans toutes nos
mesures quels que soient les traitements antérieurs subis par
le didlectrique.

]
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Le diagramme VI représente 'intensité du courant anoma!
de charge {en div,‘min.) en fonction du temps pour trois tetn-
pératures différentes. Ces trois exemples suffisent pour montrer
Finfluence actuelle de la température sur le courant anomal.

Calculons maintenant, par la méthode indiquée page 33, la

' Extréme pelitesse du courant anomal 4 partir de 60°, Présence
4 partir de sette méme température d’un courant normal de conduc-
tion (voir page 31} augmentant trés rapidement avec la tempéra-
ture ¢t masquant de la sarte le courant anomal. Perturbations pro-
duites par la chaufle, eic.
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quantité d’électricité Q° transportée par le courant anomal
de clharge a ces différentes températures, et portons dans un
systéme d'axes rectangulaires le log. Q en fonction de la tem-
pérature .

Entre 207 et 65°, on obtient une droite gqui peut étre repré-
sentée par l'équation: ‘

O = he—?t ' (24)

k élant une grandeur earactéristique pour un état intérieur
donué du diélectrique et  le coeflicient angulaire de la droite.

Dde 6 séries de mesures, nous empruntons les deux suivantes
qui ont été faites avec toute la précision possible.

e e— — —_ _

PR E N Lyt o 190 G 1o on S:o . I log. O
; Jeos !

Cose | e 19,00 1,933 0,286

{86 . 2.AI 19,35 1,980 0,297

i BB 8.XI 19,47 1,933 0,286

1. 92 10.X1 34,16 0,590 1,771

9% 10, X1 60,20 0,091, 2,960

A 96 13.X1 19,83 1,967 0,294

.| 98 13.X1 34,70 0,620 1.992

-] 105 17.X1 63,93 0,046, 9,669

1L | 107 20.X1 39,55 0,312 1,494

J 112 § 23Xl 19,89 1,460 0,164

Les valeurs de (), pour des températures correspondantes
dans les deux séries, ne sont pas eomparables entre elles pour
les motifs cités plus haut. Gréce & ce fait, nous avons pn
seulement. établir Pordre de grandeur de la variation en
fonction de la température.

A Taide du diagramme V1 ol sont portées ces valeurs, on
caleule facilement le coeflicient 2 et I'on trouve comme
moyenne : » = 0,076,. La constante % représente évidemment
la quantilé d'électricilé lransporlée & la température zéro,
que nous repriésentons par Q.

Nous avous donc:

Q = Qe T \231
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Cette équation est valable pour le verre de siliee entre 0° et
65°. Nous insistons eneore sor la signification de Q,, qui ne
doit étre considérée comme constante que pour un état bien
défini du diélectrique. Clest eette grandeur qui jouera le rdle
de variable dans I'effet permanent de la température.

Nous utiliserons eette Iormule empirique pour ramener nos
mesures & une température unique que nons avons choisie de
17°, en posant:

PRURGICAN
Q= iimig

Pour terminer ce chapitre, disons encore que dans I'équation
{21) les constantes A, B el C diminnent, lorsque la température
augmente, mais il n’en est plus de méme pour les eoeflicients
¢, § ot y. D’aprés nos résultats, il semblerait que seul o
varierait, plus précisément augmenterait & température crois-
sante, tandis que # et y resteraient & peu prés eonstants. Cette
guestion n'est d’aillleurs pas élueidée définitivernent,.

Influence permanente. — Les expériences faites ne paraissent
ni agsez variées, ni assez rigoursuses pour permettre d’établir
des résultats définitifs. Cependant nous pouvons affirmer: .

t. Que la température a une influence énorme sur les courants
subséquents, influence qui est non seulement fonction de la.
température 4 laquelle le dicleetriqne a 6té porté, mais aussi
du temps de chauffe.

2. Que la quantité d’électricité transportée par le courant
anomal (mesuré & la température ordinaire) est toujours plus
faible aprés une chauffe prolongée, et ceci guelle que soit
Pallure du courant. '

A titre d’exemple. citons les mesures No 96-112 et 114 (m)
reproduites sur le diagramme Vi La eourbe No 96 indique
I'état du courant avant une chauffe prolongée du diélectrique.
Le No 1132 représente I'état du méme eourant aprés une période
de chauffe de 7 jours, période pendant laquelle la température
A varié entre 20 et 92 degrés (voir diagr. VII). Ici déja, la
diminution est frappante et cependant ces deux mesures ont
¢té faites dans les mémes conditions de charge et de tempéra-
ture. Il n'y a donc pas de doute, la chauffe a rmodifié I'état
intéricur du diélectrique.
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Le courant Ne 114, obtenu aprés une chauffe d'environ une
heure & 300°, est complétement différent du No'112 (diagr. VII}.

Pour cette mesure, le coudensateur avait é¢té démonté et
chauflé dans un four électrique.

Si maintenant mous comparons, non pas les intensités de ces
trois courants aux temps corrcspondants, mais la quantité
totale d’électricité transportée pendant la charge, nous remar-

Yitd ™"
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Dingr VII,

quons une diminution graduelle de cette derniére grandeur
(voir tableau, diagr. VII).

Nous avons repris ces mesures plusieurs fois dans le cours
de niotre élude et toujours nous avons obtenu, aprés une chaufle
prolongée, une diminution de la quantité d'électricilé trans-
portée. Malkeureusement il nous a été impossible de tronver
une relation simple euntre cette diminution, le temps de chauffe
et la températore.

2t maintenant que pouvons-uous conclure de cel effet
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permanent de la température ? Devons-rious, comme J. Curie®,
admettre un désséchement du milieu (départ d’esu ou d’une
substance volatile), ou hien devons-nous voir dans ce phéno-
méne nne modification des tensions intérieures, analogue 3
celle de la trempe ? Une élimination d’eau est peu probable,
¢e que nous avons pu vérifier de 1a fagon suivante: Le courant
anomal est mesuré une premiére fois, a trois reprises, aprés
avoir laissé 'air humide de Is salle en contact avec le diélec-
trique pendant plusieurs jours, puis ensuite, et de la méme
fagon, aprés avoir séché complétement le diclectrique a Daide
d’oxygéne ou d’air sec et en faisant le vide. Nous n’avons pas
pu déceler de différence systématique entre ces deux séries de
mesures, abstraction faite des variations accidentelles qm se
sont toujours présentées.

¢. Variations graduelles du courant enomal avec le lemps. —
Ce qui nous a le plus frappe, et ce qui a le plus comp]icjué
cette recherche, c’est la variation dv courant anomal avec le
temps; nous appellerons ce phénoméne® « variation en fonction
de la daten

Dés les premiéres mesures, nous avons remarqué d'énormes
dilférences dans Pallure du courant anomal, bien que les
conditions expérimentales parussent &tre identiques. Nous
avons cru, au début, qu’il s’agissait d'un phénomeéne accidentel
4l & une erreur systématique; mais des expériences ou I'humi-
dite¢ et d'zuires causes possibles de perturbation ont été soi-
gneusement climinéges n’ont fait que confirmer la bonne marche
de nos mesures. En tout cas, il semble exclu que les varia-
tions gqui se sont prodeites puissent &re attribuées & lin-
fluence de 'humidité.

Nous avons fait plusieurs séries d’observations dans le but
de préciser ces variations. La méthode était simple: abandonner
le condensateur A lui-méme, et, sans rien toucher @ quoi que ce
sait, faire, de jour en jour, une mesure dn coursnt résiduel

Le tableau suivant résume trois séries de mesures o0 nous
exprimons:

Le No d'ordre et la date de la mesure.

' J. Cunte, Ann. de ch. ef de phys., 18 (1889), 203,
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La température moyenne de I'expérience.

.L’intensité dn courant anomal de charge, aprés 2, 10 et
20 min. de charge.

Pour quelques mesures, la quantité d'électrieité Q7 trans-
portée par le courant atomal de charge, ramenée aux mémes
conditions.

No Uate '.]'om_w':r. | Vitesse en div./min, npris ' " (l:g
1-142| aytnme | ¥ omin, | 10 min. I i, I adr C
136 © 2 nov. 1920 16,7, + 8,33] 4,16| 2,50 1,56,
138 8 » » 16,7, | 44,72 | 556 2,87 1,90,
140 & » b - 17,3, 15,65 | 559 2,77 2,04
142 5 5 » . 1710 | 17,85| s5.88| 2,80 2,09
16 8 »  » 16,8, | 14,65| 583| 3,02 1,90
155 9 2 » © o345 | 11,34] 5.27] 8,02] 1,98
135 10 0 » 17,4, | 11,20] 5,39} 3,08] 1,90
1&9'[ 11 » 9 17,1, 11,16 | 5,03 2,86 1,74
150 1 13 2 » 169, | 651| 890 268] 1,67,
154 15 »  » 16,9, | 10,49 | 520| 3,070 1,95
152 16 »  » 17,6, {15,57| 575| 2,96| 2,00,
153 17 > » 18, | 190] 610| 2,86) —
155 18 » » i 48,0, | 44,40 582| 342| —
156 19 » 1 11,30 | 468! 385! 348 —
160 30 nov. 1920 17,2, Fold. 4,34 2,83 —
161 1erdéc. w172 8,95] 494| 32| —
162 16T »  p N L 7,927 4,12 250! —
163 2 » 17,2, 7,421 4457 2,86 —
166 2 .» o | 47,80 | 945| 487 30| —
165 3 s o - 178, |1093] s28| 318| —
182 11 janv. 1921 i 17,90 14,10 4,93 240 —
184 12 » 18,10 | 17,40 4,66 2,43) —
13{3‘ 13 » » 18,3, 14,78 4,567 250 — ¢
183 1 14 » » 18,4, 13,27 4,59 2697 —
189 17 »  » 16,8, | 448 2507 1,92 —
190 18 »  » 16,9, | 4,73| 238! 2,08 —
1910 21 » o 17,6, | 424| 3.07] 243| —
192 24 . » 17,6, | 3,841 2,67| 216] —

Une analyse de ce tableau- permet de reconnaitre:

1. Que seol le débul dn courant présente de fortes variations;
clles sont moins prononeéés aprés 10 min, de charge, et presque
nulles aprés 20 min.
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2. Que la quantité d'électricité transportée par le courant
anomal varie également en fonction de la date, mais ces varia-
tions ne sont pas toujours dans le méme sens que eelles mani-
festées par l'allure du eourant aprés 2 min. de charge.

3. Que les faibles difiérences de température qui existent
d'une mesure & Pautre, ne suffisent pas pour expliquer ces
variations en fonction de la date. ,

Les plus typiques de ces courants sont reproduits sur le
diagramme VIII.

Nous avons cru remarquer, au début, une parenté assez
étroite entre la pression baroméirique et I'intensité du courant.

V:,J Vanohors d covranl anomal 4 dela date

Qualauescourant, Iypiqun

[Mesures Ne 133 - 150 - 151 § 153

Yibnuse+ lemps.

- & w

) 1 31 « 3 & 7 4 V@ [H] 10

ThHayge, VI

Nous ne voulons pas dire par la ‘que la pression. atmosphe-
rique et Tine influence sur les courants résiduels, mais il ne
paraissait pas impossible que le ou les agenis qui interviennent
fussent en liaison intime avec elle. Or, on sait que la radio-
activité de 'air, dans un loeal fermé (sous-sol), est plus ou moins
liée & la pression atmosphérique. On pouvait donc se demander
si cat agent n’intervenait pas, pour une part du moins, dans
les variations de notre courant (voir également page 12). Les
tentatives faites en vue de déceler un parallélisme entre la
ionisation de Tair de la salle et les phénoménes que nous
éludions, W'ont pas été councluantes. De plus, une expérience
directe, dans laquelle nous avons fait agir le rayonnement de
0,464 gr. d’oxyde d’'Urane pendant 70 heures sur le diélectrique
n'a pas non plus donné de résultat positif.
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Bref, de tous ces facteurs, aucun n’a nne action bien définie
sur le courant, & I'exception de la température; mais ce
dernier facteur n'est pas suffisant pour expliquer toutes les
variations.

Remargue. — Nous avons trouvé dans certains ouvrages des
allusions assez vagues a ces variations, el, lout récemment
encore, C.-W. Rontgen® a fait les mémes constatations durant
ses longues recherches sur Ja conductibilité é&lectrique des
cristaux de NaCl, sous Finfluence de certaines radiations. I]
faut donc admettre que ces variations en [onction de la date
ne sont pas propres au verre de silice, mails gu'elles se rencon-
trent ¢galement chez d’autres didlectriques.

Peut-étre ce phénoméne permettra-t-il d’expliguer les &carts
considérables qui existent actuellement entre les mesures
faites par un grand nombre de physiciens, et tout spécialement,
le fait maintes fois signalé que d'un échantillon & Pautre d’une
méme substance, on ne trouve jamais des valenrs identiques
du courant anomal. .

En tohit cas, ces observations deivent rendre circonspect
lors de I'édification d'une théorie des phénoménes résiduels.

d. Influence des gaz sur le courant anomal. — Les gaz en
solution dans le verre de silice ont-ils une influence sur le
courant anpmal ? Pour chercher & répondre i cette question
qui, au début, etait le but essentiel de nos recherches, ainsi
gue nous 'avons exposé dans I'introduction, nous avons utilisé
Phéhum et I'hydrogéne. Le gaz était introduit & lintérienr
dn condensateur cylindrique et ¥ séjournait durant plusieurs
jours sous une pression légérement supérieure 4 celle de I'at-
mosphére, et & la tempéralure ordinaire. Dans ces conditions,
la diffusion des gaz dans le diélectrique est extrémement lente,
et nous n’avons pas affaire 4 des solutions saturées ni homo-
génes; la teneur méme de ces solutions nous était inconnue.
Nous avons bien cherclié, au début, a éviter ces inconvénients
en chauffant l'appareil de facon & accélérer la diffusion. Mais
les variations considérables qui sont, ainsi qu'on l'a vu plus
hant, la conséquence de toute chauffe prolongée, masquaient

' COW. RONTGEN. Ann. d. Phys., 6% (1921), 1.
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complétement Pinfluence du gaz, et nous avous dd, par la suite,
v renoncer définitivement.

Dans ces conditions on ne pouvait guére espérer qu’obtenir des
résultats qualitatifs, et établir le sens et Pordre de grandeur du

Y
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phénoméne. Cette espérance méme a été dégue, carles variations
aceidentelles du courant ne nous out pas permis d’observer, d’uue
facon certaine, I'influence du gaz dissous dans le diélectrique.
Cependant, comme on paourra s’en rendre compte par exa:
men du diagra;ﬁme IX, il semble qu'une différence systéma-
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tique puisse 8tre envisagée entre les effets produits par I'hélium
et I'hydrogéna.

Les courhes en trait plein, se rapportant 4 I'hélium, ont une
allure sensiblement différente de celle en pointiilé qui se rap-
portent & I'hydrogéne: de plus, les courants en présence d'hé-
linm sont allés continuellement en diminuant et ceci d’une
fagon extrémement prononcée, tandis que I'bydrogéne a pro-
duit un effet opposé.,

Ces différences sont-elles bien systématiques, ou avons-nous
-affaire & des variations accidentelles de nature encore inexph-
quée ? Cest ce qu'il nous est pas possible de trancher défini-
tivement aujourd’hui. Des expériences subséquentes nouns per-
mettront peut-étre de prononcer un avis définitif.

C. Résumé et Conclusion.

A T'side d'un dispositif expérimental décrit en détail nous
avons effectud plus de 200 mesures du courant anomal de charge
et de décharge dans le verre de silice, et nous ponvons résumer-
comme suit Pessentiel des résultats obtenus:

t. La formule empirique y(tj = Bi-~, admise par un grand
nombre d'expérimentateurs pour représenter le courant anomal,
a du &tre rejetée et remplacée par une somme de deux, su
maximum de trois exponentielles:

¥ = AeT* + BeTF & G

Cette relationpermet de ealeuler la quantité d'électricité
transportée par le courant résiduel:

» ~ A B G
Q —bfnuldt—-a-+;+T

2. Un courant normal de conduction a été observé a partir
de 60°. Entre 60 et 100 degrés il augmente rapidement avee
la température suivant une lo: exponentielle:

P = K0

Cette relation a été utilisée pour calculer quelques valeurs
absolues de la conductibilité spécifique ¢ du verre de silice
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pour des températures comprises entre 60 et 100 degrés, et,
par extrapolation, a4 des températures plus hautes et plus
basses (tableau page 36).

3. Les courbes représentatives des courants résiduels de
charge et de décharge n'étant pas, dans la majorité des cas,
superposables, nous avons dd modifier I'énoncé du principe de
superposition comme suit: «La quantité d’électricité totale
transportée par le courant anomal de décharge est égale A
-celle transportée par le courant anomal de charge .

Sous cette forme, plus ginérale, le prinéipe de superposition
a donné de bouns résultats expérimentahx. La snperposabilité
des courhes représentatives devient alors un cas particulier
de notre énoncé. ' )

4. La quantité d’électricité transportée par le courant anomal
est fonction de la température actuetle; elle dépend égale-
ment des températures successives par lesquelles le diglec-
trique a passé.

a) Liinfluence actuclle de Ja chanfle se manifeste par ane
diminution rapide du courant anomal lorsquion éléve Ia
température. Entre 20 et G5 degrés on peut représenter la
quantité totale d’électricité transportée en fouction de la
température par Péquation:

0= Q.} F—Il.l 6Ly

\

De mesures préliminatres, il semble résulter que dans Péqua-
tian empirique: ¥ () = Ac“ 4 Be® + Ce™”, seul a aug-
mente avec la température, tandis que g et y restent 4 pen
prés constants. .

b} La température a une influence permanente considérable
sur I'histoire du diélectrique, influence qui est non seulement
fonction du degré de température, mais aussi du lemps de
chanfle.

5. Sous I'influence de certaines causes, encore inconnues, le
courant anomal dans le verre de silice varie de fagon capricicuse
en fonction de la date. Ces variations sont parfois considérables
et le courant peut doubler, voire méme tripler, d’une mesure
4 l'autre. 1t semble que ni la températnre, ni une action doe
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4 des snbstances radioactives ne permetie d’expliquer ces

variations.

6. Les gaz dissons dans le verre de silice (He, H?) ainsi que
le vide, jouent nn, réle assez complexe dans les phénomeénes
résiduels, On ne peut pas, semble-t-il, nier I'influence de ces
facteurs, mais leur action est mal définie.

Neuchétel, juin 1921.

Laboratoire de physique de I Université.
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