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PREFACE ®

Une série de conférences ne conslitue pas le but unique que se propose
tin professeur d’échange. Il a encore d'aulres moyens d’exprimer les senli
menits cordiaux d’admiralion el de respect éproures arls ‘nglrie rs
américains pour leurs collegues frangais Néarmo s les cor férences lui
permetlent d’exposer le sujet de ses etudes, d'indiquer ses propres travaus
et de prendre conlact ainsi avec U'ceuvre des spécialistes francga’s.

Le sujel que j'ai choisi, assez spécial, n'a inleressé jusqu'a present
qu'un nombre frés limilé d'électriciens Clest Uelude des isolanls et des
proprietés anormales des diélectriques. Mon choix a élé dclerminé par
Uimporlance que les probléemes d’isolalion ont pris en électrotechnique et
par le fait que je dirige depuis quelques années mes recl erches en ce sens.

Ces neuf conférences résument briévement un cours que j'ai fa't a des
étudiants ayant des connaissances approfondies de la théorie des diclec-
Iriques. Il conlient une grande quanltité de données ecpérimeniales et theo-
riques qui n’onl jamais ét6 analysées ni coordonnées de facon salisfaisante.

La premiére conférence expose sommairement la théorie classique des
diélectriques parfaits. Son but est d’indiquer mon propre point de vue et
de rappeler les résultats principaux de cette théorie. La physique et Uélec-
lrotechnique ont fourni en grande parlie la maliére des sepl conférences qui
suiveni. C'esl dire que celles-ci conliennent peu de nouveautes, mais j'espére
que mes efforts de coordination seront uliles aux travauleurs qui se con-
sacrent a ces éludes difficiles et si intéressantes. J'ai risqué quelques cri-
tiques et quelques comparaisons, et indiqué dans quel sens pourront élre
dirigées des recherches profilables. J'al indiqué aussi quelques résultals de
mes expériences sur les isolants composés, soumis a de haules tensions
allernatives. La derniére conférence est consacrée presque entiérement a

(1) Note. — M. le Professeur Whitehead, envoyé en I'rante comme professeur amé-
ricain d'échange, a fait les neuf conférences ci-aprés dans nos Lnnversités et a I'Ecole
Superieure d’Electricité.
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PREFACE

ce sujel. La bibliographie comprend lous les ouvrages consultés el beaucoup
d’aulres.

Le professeur A. Ranly de Middlebury College, Vermont, a bien voulu
m’aider dans la préparation du manuscrit francais. Je lui suis profondé-
menl reconnaissanl de l'intérét amical qu'il m’a témoigné, de sa patience iné-
puisable et de son atlention scrupuleuse. Si celle élude a une valeur quel
conque, jespére qu'elle témoignera de l admiration et de la reconnaissance
ressenties par les ingénieurs américains pour les mathémaliciens, les physi-
ciens et les ingénieurs francais, qui ont contribué d’une maniére inestimable
an dereloppement de la science pure et appliquée.

J.-B. WHITEIIEAD
Baltimore, Maryland, U, S, A,
September, 28 1926.
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DIELECTRIQUES ET ISOLANTS

CHAPITRE PREMIFR

TIEORIE ELEMENTAIRE DES DIELECTRIQULS PARFAITS

Parmi lles caractéristiques des appareils électriques de tous
genres, lisolation se montre la plus réfractaire au calcul. Nos
connaissances sur la maniére dont se comportent les matiéres iso-
lantes, sous linfluence des variations de tension, de fréquence, de
température, d’effort mécanique, sont tres restreintes. Nos méthodes de
contrdle des principales propriétés des isolants employes seuls ou en
combinaison, sont trés imparfaitcs, L’isolant est le plus vulnérable
des éléments constituant un appareil électrique ; sa dét rioration est
trés rapide et sa durée détermine celle de I'appareil lui méme. En con-
séquence, dans le calcul, il faut nécessairement, en raison de cette
incertitude, prévoir des coefficients de sécurité élen és, entrainant un
accroissement de volume et de prix.

Les propriétés électriques les plus importantes des isolants sont : la
résistance, le pouvoir inducteur spécifique, la différence de phase dié
lectrique et la rigidité diélectrique. Leur importance relative peut
varier suivant le type d’appareil, mais le plus souvent, elles doivent
étre toutes envisagées.

La théorie classique diélectrique qui nous vient de Farapay et de
Maxwer, n'attribue aux dielectriques d’autre propriété que celle du
pouvoir inducteur spécifique.

Elle laisse complétement de coté leur rigidité diélectrique et le fac-
teur de puissance qu’ils présentent en courant alternatif et nous
apprend trés peu de choses sur leur conductibilité.

C’est cependant cette théorie qui est développée dans presque tous
les traités de physique; elle est donc tout & fait insuffisante pour guider
nos efforts vers la compréhension des phénomeénes mis en jeu dans
Visolation. C’est le désir de combler cette lacune qui m’a fait choisir
le sujet de mes conTérences.

Nous passerons en revue les phénomenes diélectriques que la théor’e

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



8 DIELECTRIQUES ET ISOLANTS
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ne mentionne pas, nous résumerons briévement les nombreuses
rccherches expérimentales publiées sur la matiére, nous mettrons dans
tout le relief possible les points sur lesquels elles cadrent avec la
théorie fondamentale ou s’en rapprochent, et finalement nous indique-
rons dans quelle voie doivent étre poursuivies ces recherches expéri-
mentales pour diminuer la confusion et I'incertitude actuelles.

FEsSQUISSE DE LA THEORIE DIELECTRIQUE FONDAMENTALE.

On peut dire que la théorie classique des diélectriques, donnée dans
les traités de physique modernes, remonte aux travaux de Frankum,
Cavespisa ct Farapay. Frankuin, en 1748, a montré 'importance du
milieu diélectrique dans le cas de la bouteille de Leyde qui venait
d'étre révélée. Cavenpish, évidemment frappé de I'ccuvre de Frankrin,
compara les capacités électrostatiques, et fit de nombreuses expériences
pour déterminer les charges induites dans des substances diverses.
Il ne parait pas avoir tenu compte de la différence entre conducteurs
et diélectriques; en effet, mesurant les capacités de condensateurs
formés de diélectriques différents, il les comparait a celle d'un conden-
sateur a air, et il a établi une liste de constantes diélectriques, sans
proposer de nom pour cette grandeur, et sans mettre en évidence que
le pouvoir inducteur spécifique est une propriété du milieu.

Les études précises de Farapay sur 1'égalité absolue entre les charges
inductrice et induite sur des conducteurs concentriques, avec ou sans
interposition d'un diélectrique ou d’un conducteur, nous aménent &
sa fameuse conception du transport point par point, a travers le
milieu, de I'influence d'une charge électrique. De 12 découlent les
notions bien connues de lignes de force, de tubes d’induction et de
polarisation diélectrique. La principale contribution de FArapay en cette
matiere fut de montrer 'importance du milieu dans le phénomeéne de
Pinduction, de calculer I'induction pour des diélectriques différents et
en fait de découvrir le pouvoir inducteur spécifique. Le génie de
Maxwers lui permit de discerner 'importance de I'ceuvre de Farapay,
et de développer la théorie du potentiel appliquée au champ électrique
et aux phénomenes diélectriques, théorie encore universellement
acceptée par les physiciens, et qui constitue toujours le point de départ
de toute discussion des phénoménes diélectriques. Afin de mieux com-
prendre les travaux récents sur l'isolation, et d’apprécier les efforts

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THEORIE ELEMENTAIRE DES DIFLECTRIQUES PARFAITS 9

accomplis pour relier les phénoménes qui 8’y passent aux théories fon-
damentales des diélectriques. Il faut jeter un rapide coup d’eil sur
certaines relations importantes découlant de cette théorie.

Potentiel électrique. — Nous trouvons, en remontant au concept pri-
mitif du potentiel électrique, les noms de deux célébres physiciens
francais, Couroms (1723-1806) et Porsson (1781-1840). Le premier, avec sa
balance de torsion, donne la loi de V'atiraction et de la répulsion entre
des pointes électrisées. La théorie du potentiel, définie par Porssov dans
le cas d'un champ magnétique, a été completement développée par
MaxweLL dans celui d'un champ électrique.

La formule de CourLome donne pour la force entre des charges isolées
dans lair

r=- (1)
Nous en déduisons la définition de l'unité de charge et de I'unité de
courant dans le systeme d’unités électrostatiques, et la valeur de la
force électrique a la distance r d’un point électrisé ¢,

X =1 )

X, représentant la force en intensité et en direction, est une quantité
vectorielle.

Si g est positif et qu'une charge unité positive soit placée en A (fig. 1)
elle sera soumise a une force mécanique X qui pourra étre représentée
en grandeur et en direction par le segment de droite AX.

Si la charge positive unité se déplace, il sera produit ou dépensé un
certain travhil. Si ' > r, l'énergie mécanique totale V dépensée
par le champ électrique produit par ¢ sur la charge -1 est positive

et de valeur :
1 1 .

Si le point B est a 'infini, nous aurons

Vo= L. (4)

r

Ainsi, le travail fourni par le systtme quand la charge —+1 se
meut du point A & une trés grande distance, dépend seulement de la
chaxrge g et de la distance r entre A et g. C’est donc une propriété du
point A qui est le polenliel en A, soit V,. De plus, s'il existe d’autres
charges aux environs, chacune exercera une force en A et le potentiel
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10 DIELECTRIQUFS ET ISOLANTS

total en A, somme des potentiels produits par les charges séparées,
sera
q
Vo= Y- (&)
Supposons que V, +d\V, représenle le potentiel en un point voi-
sin sur la ligne AX & une distance dn de A, mesurée sur AX. La
différence de potentiel entre A et A’ sera alors :
VA - (VA “+ dVA),
d
par suite : , X=— Ti[ )
Cette relation; trés importante et trés ulile, signifie que la force élec~
trique se trouve toujours dans la direction du potentiel décroissant, et
qu’en tous les points la force, quelle que soit la direction. est égale a
la chute du potentiel dans cette direction.

Différence de potentiel. — L’équation (3) donnant la valeur de
I'énergie dépensée quand la charge -1 se déplace de A vers B,
exprime aussi la différence de potentiel entre les points A et B. Ainsi
nous voyons que potentiel et différence de potentiel sont I'un et
I'autre de méme nature que le travail mécanique. Cette idée, fonda-
mentale en électrostatique, est d’une telle importance que nous devrons
nous arréter un moment pour l'étendre au cas plus ordinaire de
I'énergie dans un circuit électrique quelconque. Elle constitue le lien
entre la nature inconnue des phénomenes électriques et les expres-
sions mécaniques (énergie, travail) que nous avons adoptées pour en
exprimer les lois.

Sila charge 4 1 se déplace de A en B, le travail dépensé par le
champ électrique est V,— Vg, Si ce déplacement se fait en une
seconde, le travail du systtme est V,—V, par seconde.
Si la charge est égale a Q, le travail par seconde est Q(V,- -V,).
L’intensité du courant est le nombre d'unités de charge passant en un
point quelconque du circuit par seconde. Ainsi, dans le cas ci-dessus,
le travail dépensé par seconde ou lu puissance sera Q(V,— Vy), dans
lequel Q est le courantet V, — V; la différence de potentiel. Nous
n’avons pas a nous préoccuper de la nature de la cause produisant la
différence de potentiel entre A et B. Par conséquent, si A et B sont les
deux bornes d’'une source quelconque et présentent une différence de
potentiel constante, et si un conducteur permet I'écoulement de Q
unités de charge par seconde de A & B, nous aurons tous les éléments
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THEORIE ELEMENTAIRE DES DIFLECTRIOUES PARFAITS 11

essentiels pour définir la nature de I'énergie circulant dans les circuits
électrodynamiques en partant de la notion fondamentale de différence
de potentiel.

Potentiel d'un conducieur. — A nesure que A (fig. 1) se rapproche
de ¢, V, augmente. Si ¢ est distribué uniformément sur la surface
d’une sphére de rayon p, le potentiel en un point de la surface de la
spheére devient ¢/p et la sphére se trouve avoir un potentiel provenant

+q" >

A <=— - dn

X

Fig. 1. — Délermination du potentiel électrique.

de sa propre charge. S’il existe d'autres conducteurs aux environs,
chacun contribuera au potentiel de la sphére. C'est &-dire que le poten-
tiel d'un conducleur chargé est d& non seulement i sa propre charge,
mais aussi a2 l'influence d’une charge quelconque & proximité.

Induction #lectrostatique. — Tous les points d’un conducteur sur
lequel les charges sont stationnaires sont nécessairement au méme
potentiel ; considérons deux plateaux conducteurs paralleles (fig. 2).
Supposons que le plaleau supérieur soit & un potentiel constant V; et
le plateau inférieur au potentiel V, = o. Le potentiel de 'un ou de
P’autre plateau est dd & 'influence combinée de sa propre charge et de
celle de 'autre.

Le plateau V: avec sa charge positive, tend alors & augmenter le
potentiel du plateau inférieur. Mais le plateau inférieur reste au poten-
tiel zéro. Donc, pour compenser la tendance du plateau supérieur a
augmenter le potentiel du plateau inférieur, une charge négative doit
apparaitre sur ce dernier. Cette charge négative doit évidemment
augmenter & mesure que les plateaux se rapprochent. La tendance

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



12 DIELECTRIQUES ET ISOLANTS

correspondante de la charge négative du plateau inférieur a abaisser
le potentiel du plateau supérieur est accompagnée d'une augmentation
semblable de la charge du platcau supérieur. Ainsi, si 'on rapproche
deux conducteurs de grande surface, les valeurs de leurs charges
peuvent étre trées grandes, méme si la différence de potentiel est petite.

L

Fig. 2. — Induction électrostatique.

Cetle disposition des conducteurs réalise ce qu’on appelle un conden-
sateur et la charge de I'un ou de 'autre plateau résultant de leur diffé-
rence de potentiel prise pour unité est la « capacité » du condensa-
teur.

Pouvoir inducteur spécifique, — Nous devons maintenant introduire
dans notre expression un facteur qui représentera l'influence d’un
milieu diélectrique auire que I'air. Gavenpisa trouva que, sion intro-
duit certaines matiéres entre les plateaux paralléles de la figure 2, on
augmente la charge des plateaux. Ces matiéres sont appelées « diélec-
triques » et Farapay a donné le nom de « pouvoir inducteur spéci-
fique » a cette propriété.

Il le définit comme étant le rapport de la charge qui apparait sur
I'un des plateaux du condensateur lorsque le diélectrique est en place,
a celle qui apparait sur le méme plateau quand l’air est seul interposé,
la différence de potentiel restant la méme dans les deux cas. Pour de
nombreuses substances, a température constante, cerapport est constant

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THEORIE ELEMENTAIRE DES DIELECTRIQUES PARFAITS 13

pour une grande étendue de différence de potentiel et on le considére
généralement comme une constante physique diélectrique.

Cette définition nous améne a une modification importante des lois
de Vattraction électrostatique et du potentiel électrostatique.

Soient :

C = —%—9
la capacité d'un condensateur a air
QI
CI = —V,—;

la capacité du méme condensateur contenant un diélectrique de pou-
voir inducteur K,
c ) le
i) 2
Si V=V, Q =KQ reproduisantla définitionde K. Si Q=0Q':
v

V=—K,

et nous voyons que si nous remplacons 'air par un diélectrique K,
une charge donnée peut étre maintenue sur les plateaux a une différence

de potentiel de —II(- fois seulement la valeur primitive. Plus générale-

ment, si le milien environnant un groupe donné de charges, est
changé de maniére que les pouvoirs inducteurs spécifiques avant et
aprés changement soient K, et K., les potentiels, les chutes de tension
et les forces sont changés dans le rapport :

V2 _ FQ _ K] (6)
vV, T F K,
D’aprés ce principe, nous voyons maintenant que 1’équation (1)
peut étre modifiée de maniére & comprendre l'influence d'un milicu
de pouvoir inducteur spécifique K en I’écrivant sous la forme

q99'

=4 (7
Théoréme de Gauss. — D’aprés I'équation (7), la force exercée a
une distance r par une charge q est :
. e
f= Kr?

Considérons une surface fermée contenant ¢ et soit N la composante
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14 DISLECTRIQUES ET ISOLANIS

normale dirigée vers 'extérieur, de la force émanée d¢ ¢ en un point
quelconque P de la surface. Soil ds l’aire d’une pelite portion de la
surface en P (fig. 3).

Nds = —q—‘,—cos bds,
hr?

f . [KNds = hng. (8)

Fig. 3. — Théoréme de Gauss.

Le produit KN sera linduction normale a travers la surface au
point P. Le théoréme établit que la surface intégrale de I'induction
normale vers l'extérieur sur toute I’étendue d’'une surface fermée quel-
conque contenant la charge g est égale a 4=nq. Il est évident que s’il y
a un nombre quelconque de charges a lintérieur dec la surface, le
théoréme s’élargit et devient :

f [(6Nds = 1= 3. )
J

En choisissant judiciensement le lieu d’une surface de Gauss, le
théoréme offre une méthode simple pour établir nombre de relalions
importantes. Nous passerons rapidement en rcvue quelques-uncs
d’entre elles, ayant présentes & D'esprit les conceptions familiéres de
Farapay sur les lignes de force, sur les tubes de force, sur induction
électrostatique KF), et sur les tubes d’induction, pour venir cn aide &
I’image (ue nous nous formons de ces problémes.

a) Tube de force. — Choisissons, comme surface de Gauss, une por-
tion de tube de force formée par ses cotés et par deux sections droites
de surface S, et S,, et soient F, et F, les valeurs de la force electrique
en S, et S,. La surface intégralc de la composante normale de la force
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THEORIE ELEME\FAIRE DS DICLECTRIQUES PARLKALLS 15
sur toute I’étendue de la surface sera : F,5, —F,8,: il n’existe pasde
force normale aux cdiés du tube, car ces cOtés sont limités partout par
des lignes de force. De plus, comme il n’y a pas de charge a l'intérieur
du tube de force, 'induction normale a travers la surface est nulle
d’aprés le théoreme de Gauss, et F,S, =F,8, pour deux sections
quclconques de tube de force dans lair.

b) Force électrigue normale & une surface. — Dans la figure 4, soit V,
un conducteur électrique portant une charge s par cenlimétre carré.

S

/ /777

‘{Q“\
\\\\\\\\1

Fig. 4. — Force électromotrice normale
3 un conducteur. .

Considérons une surface de Gauss de forme cylindrique avec les cotés
du cylindre paralleles aux lignes de force, unc extrémité du cylindre
se lrouvanl dans le corps du conducteur et I'autre en dehors du con-
ducteur et prés de sa surface. La charge totale a 'intérieur du cylindre
sera ¢S5, S étant la section droite du cylindre. L'induction normale
vers ’extérieur sera nulle sur la surface cylindrique et sur la section
terminale & lintérieur du conducteur, puisque les génératrices sont
paralltles a la force électrique, et que cette forcé est nulle a l'intérieur
du conducteur. Sur I'autre section terminale, l'intégrale de I'induc-
tion normale est la méme que sur la surface V,. Et si F est la
force électrique normale a la surface V,, nous aurons, d’aprés le

ffKNds = KFS = 4rs8

4re
F=
el X

sera la valeur de la force immédiatement 3 l'extérieur de la surface

théoréeme de Gauss :

portant une charge s par unité de surface. Evidemment, sile milieu

adjacent est I’air, la force sera
4,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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¢) De (b), nous déduisons aussitot lu capacité entre deux plaleaux
paralléles de surface S. Si les plateaux sont trés larges, les lignes de
force entre les plateaux sont paralléles entre elles, c’est-a-dire que la
force électrique y est uniforme. La figure 4 donnera

[
F = 4ﬁ-7
K

our la région entiére comprise entre les plateaux. D’ou la différence
p g

de potentiel entre les plateaux :

d
V,—V, = fd = zm"T.

La capacité G par centimétre carré des plateaux paralléles sera donnée

par
5 K
€= Vi—V,  had

d) Supposons que nous ayons un long conducleur cylindrique tel
qu’un cable & un conducteur, portant une charge ¢ par unité de lon

q

~+4— 6 —|

co>y T N
<z /

lem q

- :121\/

N’

Fig. 5. — Chuie de potentiel
prés d’un conducteur cylindrigue.

gueur. Nous pouvons trouver la chute de tension en un point quel-
conque de la région entourant le conducteur, en choisissant une sar-
face de Gauss cylindrique, de méme axe que le conducteur et limitée
par deux sections droites perpendiculaires a I'axe. Sur une telle sur-
face de rayon r fig. b), il n’existe aucune force parallele & l'axe du
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THEORIE ELEMENTAIRE DES DIELECTRIQUES PARFAITS 17

conducteur et nous avons

f f KNds = 2=rKN = &rq,

2
N = h_‘i (10)

/
K représentant le pouvoir inducteur spécifique du milieu et N I'inten-

d’ou :

sité électrique radiale a la distance r de 'axe. -

e) Dans la figure 5, le ¢ylindre intérieur a un rayon a, et il est
entouré par un cylindre exléricur conducteur de rayon b. La diffé-
rence de potentiel entre a et b est alors donnée par

Vo—V, = f'Ndr = _QKi :% _ Ql_flog %
donc la capacilé par unité de longueur des cylindres de méme axe
scra :
C = g = K

V.—V, Qlogi 11)
P ‘

L’équation (11) nous permet d’exprimer ¢ en fonction de la différence
de potenticl et de la capacité par unilé de longueur. En substituant
dans V’équation (10) nous obtenons I'cffort électrique radial en un point
quelconque du milieu entre l¢ conducteur central et I'enveloppe exté-
rieure.

AY
N =

(12)
rlog "

L’application la plus importante de ces principes se trouve dans les
cibles pour haute tension 3 un conducteur. La valeur de la chute de
potentiel dans l'isolant de ces ciibles a une influence importante sur
leur durée.

L’équation (12) montre que si b est constant, la valeur de la chute
de lension a la distance r de 'axe du conducteur est indépendante du
pouvoir inducteur spécifique, et augmente d'une maniére continue en
allant du conducteur extérieur a la surface du conducteur intérieur. La
valeur de la chute de tension maximum a la surface du conducteur
intérieur dépend du rapport b : a et on peut aussildt voir qu’il est
minimum pour b = 2,73 a.

-- Conditions limiles. — Souvent dans la pratique, lignes de force et
tubes d’induction passent d'un diélectrique & un autre. Il est donc
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18 DIELECTRIQUES ET ISOLANTS

important de connaitre la disposition du champ. Nous considérerons
d'abord le cas ou le champ est paralltle a la surface de séparation, puis
celui ot il lui est normal.

@) Champ paralléle a la surface de séparation :

Soient K; et Ky fig. 6, les constantes diélectriques des deux milieux
et Iy, F; les champs vespectifs dans chacun d’eaux. Tragons deux sur-
faces équipotenticlles A et B a travers la surface de séparalion et & une

A 8

PIIIY, 7000 227277
LI I77/. e i

ONNANAANINANANNNAN
d/

Fig. 6. — Champ tangentiel a la surface
de séparation de deux diélectriques.

distance infinitésimale d{ 'une de l'autre. A et B seront paralléles
entre elles et la différence de potentiel V,—Vy sera F.dl pour le
premier milieu et F:dl pour le second. Puisqu'elle est la méme,
F, = F, et notre premidie condition limite est 1'égalité des compo-
santes tangentielles du champ électrique des deux cotés de la surface
de séparation.

b) Champ normal & la surface de séparation. — Dans ce cas, nous

//&\\
>N
AY

.QN

Fig. 7. — Champ normal & la surface
de séparation de deux diélectriques.

prendrous une petite surface cylindrique fermée, avec deux sections
paralleles et les génératrices normalesa la surface de séparation, et nous
~

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THEORIE ELEMENTAIRE DES DIFLECTRIQUES PARFAITS 19

appliquerons le théoréme de Gauss a cetle surface, nous rappelant qu’il
n’y a pas de charge sur la surface de séparation. (Fig. 7.
S S Nds = K,Fia; — K;Foa, = 12 = 0.
D’ou, puisque @i = @: nous aurons:
K,F, = K,F,

Donc la seconde condition limite sera que, en un point quelconque
de la surface de séparation, la composante normale d'inductiop est la
méme dans les deux milieux.

Imaginons a présent que les deux champs en question soient
superposés. chacun produira une composante du champ électrique en
ain point quelconque indépendamment de l'autre. Comme les compo-
santes paralléles & la surface sont égales et que les composantes per-
pendiculaires ne le sont pas, les lignes de forces et lestubes d'induction

Fig. 8. — Chawyp résultant & la surface
de séparation de deux diélectriques.

qui en résultent seront courbés ou réfractés en traversant la surface
de séparation. Le champ résultant sera donné par la fig. 8 dans laquelle
les deux conditions limites sont '
F, sin 6, = F, sin 0,
K,F, cos 0, = K,F, cos 0),,

D’ou nous tirons :
tg 0, K, (13)

—_ ———

tg 0, K.

Et puisque les composantes ont la méme direction dans chaque
milieu, les forces I, ¥,, sont dans le méme plan normal 2 la surface de
séparation.

Développant 1l'égalité ci-dessus, considérons un pelit tube de
force passant a travers la surface de séparation des deux milieux
K. et K: et interceptant sur cette surface une porlion s. Soient s; et s,
les deux sections droites dutube de chaque coté de la surface de sépa-
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ralion ; d'apres ’égalité ci-dessus, nous aurons:
Sy = § cos U,
s, = § cos 0,

D’ou KiFis; = Kul'ys, (14)

La formule (14) montre que dans toute la longueur d’'un tube d'in-
duction, la valeur du produit de linduction, KF, par la surface de la
section du tube est constante. Cette constante est déterminée par la
charge d’ou part le tube, comme il suit :

Faisons partir le tube de la portion s de surface du conducteur et sbit
o la densité superficielle de la charge. L’intensité électrique immé-

diatement en dehors de s sera
. 4o
F= T
_D’ott nous tirerons, q étant la charge totale de s,
KFs = 4nes = dng (183

Par une simple application du théoréme de Gauss on peut démon-
trer que le tube d’induction commence et finit par des charges égales
et opposées.

D’apres ce qui précede, on peut voir aussitdt qu'une surface équipo-
tentielle quelconque dans le champ électrique peut étre remplacée par
une feuille conductrice si la densité de la charge de surface a tous les
points de la feuille est donnée par la relation KFs = constante = 4zss.
Ceci est le théoreme de GREEn.

Energie dans le milieu. — Si nous appliquons le théoreme de Grees
a un certain nombre de sections droites d’'un tube d’induction, nous
pouvons imaginer le tube composé.d’un certain nombre de condensa-
teurs réunis en série. L'énergie de la charge d’un condensateur est :

1
) g(Vi—Vy)

ou g représente la charge sur l'un et I'autre plateau. Comme g est le
méme pour tous les condensateurs qui forment notre tube d’induction,
nous trouvons que 'énergie tolale est distribuée le long du tube en
quantités qui sont proporlionnelles aux différences de potentiel entre
les sections successives.

Considérons un élémentdelongueur dn du tube de section s. L'éner-
gie dans la longueur dn sera ;

1 dv

1
-’—'?z—q—d—r;' dn = —E qun
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mais KFs = 4nq
donc l'énergie w dans le volume sdn sera :
KF2
w = 87:5 dn
' e . - L KF2
et I'énergie W parcentimétre cubesera: W = 3 (16)
i

Déplacement diélectrique. — Dans 'exposé précédent, nous avonsdéve-
loppé nos idées sur la force électrique et I'induction électrostatique en
analysant les phénomenes qui se produisent dans 'air. Ces phénoménes
se produisent également bien dans le vide. Ce sont des exemples aussi
parfaits que nous les pouvons concevoir d’action a distance. L’idée
d’action a distance répugnait a Faripyiv, et ceci nous explique sa pro-
position, a savoir que l'action électrique se produit point par point a
travers le milieu. Mais, comme les forces électriques se manifestent
en espace vide, MaxweLL reconnut que U'éther doit posséder des pro-«
priétés permettant la propagation des forcesélectriques. [ise représenta
alors un éther élastique tendu sous 'action de la force électrique. 11
supposa que le déplacement était proportionnel a la tension. En admet-
tant cette manitie de voir, une difficulté se présente lorsqu’on essaie
de mettre d’accord le point de vue ci-dessus et la maniére dont se com-
portent les diélectriques solides. Nous avons vu que l'introduction d’un
diélectrique solide dans un champ électrique augmente la charge des
conducteurs si ces derniers sont maintenus a un potentiel constant,
ou diminue les potentiels et les forces entre les conducteurs si leurs
charges restent constantes. MaxweLr explique ces phénoménes en
admettant que I'éther est le milieu de translation des forces électriques,
mais que les propriétés élastiques de Véther changent en présence de
la matiere. D’apres lui, la présence dun diélectrique dans un champ
électrique diminue la force élastique de I'éther, permettant un plus
grand déplacement sous une force donnée. De plus, le déplacement
total est toujours proportionnel & l'intensité du champ électrique et
au pouvoir inducleur spécifique K.

Nous pouvons donc imaginer, d’aprés MaxweLL, que chaque tube
d'induction est dans un état de tension électrique résultant de la
présence de charges égales et opposées aux deux extrémités. Dans lg
tube tout entier, en tous les points, des charges positives et négatives
sont « déplacées » I'une par rapport a l'autre. La valeur numérique
de ce déplacement est basée sur la relation KFs = 4rgq, laquelle,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



22 DIELECTRIQUES ET ISOLANTS

comme nous l'avons déja vu, a une valeur constante dans toute la
longueur du tube d’induction. Maxwerr définit le déplacement
diélectrique en un point quelconque comme égal a la charge déplacée
par centimétre carré et comme normal au tube d’induction.

D’apres la formule (15) le déplacement sera

p— 4 X (17)
s 4w

Poussant plus loin. MaxweLL fit remarquer que toute variation dans
le temps de lintensité du champ électrique était accompagnée d’un
changement correspondant dans le déplacement, et que ce changement
dans le déplacement constitue un courantdans le diélectrique. De plus,
il admet que ce courant de déplacement a le méme effet magnélique
gu’aurait un courant ¢gal dans un conducleur. Il est inutile de suivre
MaxwerL dans le développement de ses équations classiques sur le
champ électromagnélique, puisqu’elles n’ont pas a inlervenir pour
I’étude des manifestaticns électriques qui se produisent dans les

maliéres isolantes. Nous menlionnerons néanmoins en passant,
que MaxwerLn a reconnu que la plupart des diélectriques pos-
sédent une conductibilité électrique. Il tient séricuscment compte
de ce fait dans ses discussions sur les diélectriques, comme nous le
verrons.

Polarisation diélectrique. — De nombreux auteurs et chercheurs
ont difficilement admis l'idée de MaxwEeLL, a savoir que l'éther est le
siege de phénomenes électriques et que ses propiiétés sont affectées
par la présence de la matiere. Conséquemment, ils ont préféré séparer
I'influence de 1’éther de celle de la matiére. Selon leur point de vue,
la force électrique se propage dans l’éther. Lorsqu’un diélectrique est
placé dans un tel champ de force, les charges positives et négatives
contenues dans les derniéres particules du milieu (molécules ou
atomes), changent de positions relatives par quanlilés définies et pro-
portionnelles & I'intensité du champ électrique. On admet- que le
diélectrique se polarise & peu prés de la méme fagon que la maliére
magnétique se polarise sous l'action du champ magnétique. Il en
résulte que des charges de surface de signes contraires apparaissent
sur la face opposée des diélectriques, tout a fait comme les pdles
apparaissent sur les maliéres magnétiques.

Il y a beaucoup & dire en faveur de cette opinion. Elle permet de
séparer V'influence de 1'éther de celle des diélectriques et de lui attri-
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buer des propriétés définies. Si tous les diélectriques étaient des diétec-
triques parfaits, il n’y aurait aucun avantage spécial a introduire I'idée
de polarisalion, parce que, dans cette sorte de diélectriques, la polari-
sation se présente seulement lorsque la force électrique agit, disparais-
sant aussitdt que la force cesse d’exister. Nous verrons, néanmoins,
lorsque nous étudierons les propriétés anormales des diélectriques,
qu’il y a des cas importants ou la polarisation d'un diélectrique persiste
apres que la force électrique a disparu. Certains chercheurs qui se sont
occupés de ces propriétés anormales, ont préféré les traiter sous le nom
de polarisation.

En regard de ces deux points de vue différents, il devient nécessaire
de mentionner la relation entre le déplacement D de MaxweLL et la
polarisation I. On dit généralement que la polarisation est propor-
tionnelle au produit de lintensité du champ électrique F par une
constanie de la maliere, k, appelée « susceptibilité diélectrique ». Sa
relation avec le déplacement est obtenue en notant que le déplacement
total doit étre égal au déplacement dans 1’éther, augmenté de la polari-
sation du milieu. Nous avons ainsi, pour un centimétre carré normal
au tube d’induction,

KF F )
et par conséquent
K =14 ik, (19)

ce qui donne la relation entre le pouvoir inducteur spécifique et la
susceptibilité diélectrique. On voit que 1'équation est identique a celle
du phénomeéne correspondant en magnétisme.

Il est intéressant de noter, en passant, que I'idée d’'une polarisation
de la matiére diélectrique est d’accord avec les données des recherches
de la physique moderne, en ce qui concerne la nature de la structure
intime de la matiére. Nous savons que les atomes de toute matiére
contiennent des électrons ou charges négatives, et que ceux-ci sont
en mouvement. 11 est donc facile de se représenter un mouvement de
ces charges, sous un champ électrique externe, de maniére que
I'atome soit placé dans des conditions de polarisation. On rencontrera
quelques difficultés si nous nous rappelons que les électrons sont
animés d’'un mouvement rapide dans des orbites fermées. Ceci veut
dire qu’une polarisation de 1'atome signifierait une déformation ou
un allongement de 'orbite des électrons, de maniére que, en somme,
la position moyenne de tous les électrons serait déplacée loin de celle
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du poyau positif. On a représenté I'atome de différentes maniéres, sans
faire mention du mouvement des électrons dans l'orbite. En fait,
quelques auteurs ont représenté ’électron dans des condilions de
stabilité a l'imérieur de I'atome. Néanmoius, la présence de 1'électron
est certaine. Et c’est 12 un fait suffisant pour tenir compte de la pola
risation. Malheureusement, la physique moderne a prété peu d’atten-
tion a la question de la nature du pouvoir inducteur spécifique et aux
propriétés anormales des diélectriques que nous allons maintenant
discuter. \éanmoins, eeux qui s’en sont woccupés représentent
toujours la polarisation comme élant due & un déplacement de ’élec-
tron loin de la position normale ou de l'orbite normale, tels qu’ils
existent dans l'atome necutre.

Il est évident que nous avons discuté le dévcloppement du champ
électro-statique dans une esquisse aussi bréve que possible. Les rela
tions élémentaires que nous en avons déduites suffisent, néanmoins,
pour nous permettre de discuter la distribution de la tension électrique
et de I'induction électrique, pratiquement, dans presque tous les cas
qui se présentent pour le calcul, I'épreuve et laction des didlec-
triques tels qu’on les utilise dans l'isolation électrique.
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CHAPITRE IT

PROPRIETES NORMALES ET ANORMALES DES DIELECTRIQUES

1° PROPRIETES NORVIALES DES DIELECTRIQUES.

Les faits saillants de la théorie élémentaire des propriétés des diélec-
triques esquissée dans la conférence précédente, sont:

a) L’idée de polarisation continue du milieu diélectrique proposée
par Farapavy.

b) La reprise de cetle idée par MaxweLL et son application au dépla-
cement diélectrique.

¢) Le développement élémentaire des relations entre la force
électrique, le potentiel, la charge, le déplacement et la polarisation.

L’exposé ainsi con¢cu suppose que dans des conditions extérieures
constantes, la valeur de la susceplibilité diélectrique (k) et du pouvoir
inductif spécifique (I&j de la substance diélectrique, sont constants,
c’est-a-dire que la polarisation et le déplacement sont rigoureusement
proportionnels a l'intensité du champ électrique. Cette opinion est
aujourd’hui largement admise. Elle est adoptée pour tous les traités
de théorie physique d’électricité et d= magnétisme, si 1'on en excepte
quelques-uns d’'un genre plus avancé. Elle définit completement les
propriétés des diélectriques parfaits. Elle est tout a fait suffisante pour
le calcul précis de la distribution de l'intensité électrique et du dépla~
cement diélectrique dans tous les cas ou le champ électrique a une
valeur constante pour une longue durée de temps.

Par exemple, les principes simples exposés dans la premiére confé-
rence peuvent servir a calculer : les capacités dans tous les types de
coudensateurs, la chute de tension dans les cibles souterrains de
haute tension, la contrainte dans toutes les formes d'isolation de
haute tension, etc.
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2° PROPRIETES ANORMALES DES DIELECTRIQUES.

Néanmoins, on a reconnu depuis longtemps que ces suppositions et
relations simples sont insuffisantes pour tenir compte de toutes les
manifestations des phénoménes diélectriques. Par exemple, beaucoup
de diélectriques possédent une conductibilité électrique, et cette con-
ductibilité est sujette & de grandes variations. Beaucoup de condenza-
teurs n’atteignent leur limite de charge qu’aprés avoir subi pendant
un certain temps l'application de la tension, et demandent un certain
temps pour se décharger pendant un court circuit. Des diélectriques
soumis a une tension alternative, absorbent de 1’énergie et révélent un
facteur de puissance beaucoup plus grand que celui pouvant
résulter de leur conductibilité. Les diélectriques liquides possédent
tous ces caracléres. Les lois qui les gouvernent sont trés irrégulieres et
peu comprises.

Comme la théorie des diélectriques parfaits ne tient pas compte de
ces propriétés, on leura donné le nom de « propriélés anormales » des
diélectriques. De plus, on en parle rarement dans les traités et ils se
trouvent seulement dans ceux d’'un genre plus complet, comme ceux
de Winkeman, de Graerz et de votre compatriote M. le professeur
Bouasse. La raison en est probablement que les propriétés anormales
sont rares et de peu d'importance. Pendant longtemps ce jugement a
pu paraitre naturel parce que ces propriétés semblent h’avoir que peu
d'importance dans les applications pratiques des diélectriques. Mais, de-
puisl’énorme extension prise par 'industrie électrique dans ces derniéres
années et la grande variété de formes sous lesquellcs les diélectriques sont
ulilisés pour l'isolation, on a vite reconnu que dans ces cas particuliers
ces propriétés anormales sont peut-étre les plus importantes de toutes,
a cause des limites qu’elles imposent & l'action isolatrice. Deux
exemples serviront 2 le démontrer et en méme temps & melttre en
relief les deux propriétés les plus anormales.

Absorplion diélectrigue. — Le premier exemple est le phénomeéne
d’absorption diélectrique, ou viscosité diélectrique. C'est en vertu de
cette propriété qu'un condensateur, sous l'effet d'une différence de
potenticl continue, n’atteint pas sa limite de charge instantanément.
La charge continue a arriver dans le condensateur pendant un laps
de temps parfois assez long. De plus, pendant les courts circuils, le
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condensateur ne se décharge pas instantanément. Il faut du temps
pour que la charge s'écha[ipe complétement. Aprés un court cir-
cuit, ie condensateur peut accumuler un résidu considérable de
charge.

L’absorption diélectrique fut reconnue dés les premiers essais
d’électrostatique. La boulcillede Leype de 1746, était surtout remarquable
par la manifestation des résidus de charge. Benjamin Fr\kLiN en a
fait une description asscz détaillée dans ses expériences de 1748.
Par conséquent Farapay et MaxwerL ont connu cc phénomeéne. En
fait, comme nous le savons, MaxweLL nous instruit du premier essai
qui ait été fait pour expliquer le phénomene d’absorption. Nous
étudierons cette théorie en détail. Elle n’est pas entierement satis-
faisante et, depuis l'époque de M\xweLt, beaucoup d’éludes ont été
faites sur les propriéiés de l'absorption. La plupart 'ont élé par des
physiciens et pendant longtemps D'absorption a ¢été considérée
seulement comme une anomalie intéressante des propriétés des
diélectriques, intéressante surtout par son rodle dans les théories
sur la natare des manifestations diélectriques. Dans ces derniéres
années 'absorption a pris de l'importance en raison de ses effets sur
I'action des isolants employés pour les cibles télégraphiques et
téléphoniques. Dans ce cas, c’est une cause d’atténuation et de
perte d’énergie, ce qui nuit a la clarté des signaux et de la
parole, et réduit la distance de transmission. Bien que des
perfectionnements y aient été apportés, cette cause de dérangement
a persisté dans toutes les lignes de communications, méme les plus
récentes. Une autre manifestation del’absorption des diélectriques sc ren-
contre dans le calcul de la résistance de tous les types d’isolants. Comme
on lesait, un temps considérable s'écoule avant que le courant n’arrive
4 une valeur constante sous l'effct d’une tension continue et, en
conséquence, il faut tenir compte, dans le calcul. de l'intervalle de
temps qui s'écoule entre le moment ou l'on applique la tension et
celui ol on lit 'amperemetre.

Perles diélectrigues. — Le deuxiéme phénomeéne anormal remar-
quable dans les mauifestations diélectriques, est la perte d’éner-
gie dans les diélectriques solides assujettis & des tensions électriques
alternatives. Cette perte fut remarquée par Siemess en 1864, lors-
quil tenta de se servir de condensateurs dans des circuits alter-
natifs. Cette perte est beaucoup plus grande que celle qui est due
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& la conductibilité du diélectrique. ELlle échauffe la  masse
méme de l'isolant pour haute tension, augmeniant ainsi sa conduc
tibilité, et finit souvent par déterminer une rupture. La nature de
cette perte n'est pas trés connue. Pendant un temps, on la consi-
dérait comme une hystérése moléculaire de méme nature quc celle
des substances magnétiques. Celte opinion est encore admise. Nous
verrons néanmoins qu'elle souléve de nombreuses objections.

Nous nous proposons dans ce qui va suivre, d’exposer : (a) les
manifestations visibles et les observatlions expérimentales du phé-
nomene de l'absorption diélectrique; (b) les théories principales
qui ont été avancées pour l'expliquer; (c) les phénomenes de perles
diélectriques; de démonlrer qu’elles sont dues, pour une grande
part & absorption diélectrique et que ces deux propriétés analogues
sont dues probablement aux mémes causes; de disculer la maniére
dont se comportent les formes d’isolants pour haute tension les
plus en évidence, a la lumitre de nos connaissances actuelles
sur l'absorption et la perte diélectriques.

A. — ABSORPTION DIFLECTRIQUE

Descriplion et définition.

Nous pouvons facilement décrire le phénomene d'absorption diélec-
trique et autres propriétés connexes des diélectriques, en employant
comme exemple un simple condensateur, a plateaux paralléles. Selon
la théorie fondamentale, d’aprés laquelle un diélectrique est consi-
déré comme capable de polarisation, mais dépourvu de toute con-
ductibilité, si une différence de potentiel conslante E, est appliquée
en un temps {=o0 aux bornes du condensateur, un « couranl
normal de charge » (/) s'écoule dans le circuit et varie avec le
temps. La variation de temps de ce « courant normal de charge » peut
étre délerminée cxpérimentalement, ou peut étre calculée a 1'aide de
1'équation diflérentielle bien connue

i, . .
L%_FR%—J—%:O. )

L et R étant respectivement la self-inductance et la résistance du
circuit extérieur et C la capacité du condensateur, calculée d’apres ses
dimensions et le pouvoir inducteur spécifique du diélectrique. La

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROPRIETES NORMALES ET ANORMALES DES DIELECTRIQUES 29

solulion de l’équation monire que iy(¢) est une fonction, ou pério-
dique a amplitude décroissante, ou décroissant jusqu'a zéro avec
unc amplitude apériodique, d'apres les relations bien connues entre L,
R et C. Vu les petites valeurs eordinaires de L et R, il en résulte
toujours que l'opération de charge normale se termine pratiquement
aprés une petite fraction de seconde.

Il n’existe probablement pas de diélectriques ou d’isolant qui soit
entierement dépourvus de conductibilité. Maxwerr 1'avait reconnu ct
on sait que ses équations générales du champ électro-magnétique
renferment les termes de courant de conduction et de courant de dépla-
cement. Il déclare que la conductibilité et le déplacement diélectrique
se produisent simultanément et comme s’ils étaient parallcles. Les
courants de conduction et de déplacement sont superposés et com
binés. Nous devons donc étendre notre définition d’'un diélectrique
normal pour y comprendre la propriété de conductibilité et dans le
cas ci-dessus d’'un condensateur a platcaux paralltles, nous devons
noter le courant de conduction i ajouté au couranl de charge i(¢).
La valeur de i, scra délerminée par la valeur instantanée de la
différence de potenticl sur les plateaux du condensateur et par les
dimensions et la conductibilité spécifique du diélectrique. Ceci posé,
lorsque le condensateur est déchargé par un court circuit, la différence
de potentiel a ses extrémités est nulle el il n’y a pas de courant de
conduction dans le diélectrique. Ainsi, le courant normal de dé-
charge i cst lc courant de déplacement dans le diélectrique ¢t suit les
mémes lois que i§, mais il est de direction opposée, c'est-a-dire
ifl) = i, ({). Nous verrons plus bas qu’il y a quelques difficultés a
donner une valeur définitive aux conductibilités de nombreux diélec-
triques, et que par conséquent, i, peut ne pas obéir aux simples lois de
conduction. Nous disculerons ce point ultérieurement.

La présence de la conductibililé dans le diélectrique, nous permet
cependant de calculer théoriquement la variation des courants de
charge et de décharge d’un condensaleur normal. Car nous avons
ajouté seulement un terme de résistance, cette résistance étant montée
parallclement au condensateur. Cependant lorsque nous en venons a
Iobscrvation expérimentale, nous constatons qu’elle fait rarement
retrouver le résultat théorique. Cela n’arrive gueére que pour les
condensateurs ayant l'air ou un gaz comme diélectriques. Dans
le cas des diélectriques fluides ou solides, nous trouvons des diver-
gences marquées avec la théorie. Les courants de charge ct de
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décharge non seulement montrent la diminulion rapide demandée
par l'équation, finissant dans un court intervalle de temps, mais
encore ces courants persistent comme soit disant courants résiduels,
dans certains cas pendant des jours et méme pendant des mois. Les
courants de charge et de décharge dus aux changements dans le dépla-
cement des diélectriques, doivent s’épuiser dans des intervalles de
temps extrémement courts. Dans les expériences, néanmoins, on trouve
que ces couranls se fondent dans les courants résiduels relativement
beaucoup plus pelits et ¢ui diminuent plus lentement. Horrinsox a
trouvé que, pour un condensateur en flint-glass, g7 pour cent de sa
charge tiotale s’était déchargée en 0,0000b9 secondes et il dit que Sir
William Tuomson avait trouvé un résultat semblable. En se basant
sur des expériences de cette nature, on admet maintenant générale-
ment qu'un condensateur a une capacité constante et scs diélectriques
une constante diélecirique définie, pour chaque bref intervalle initial
de charge et de décharge. On appelle généralement cette capacité,
capacité géométrique du condensateur. Ainsi, danslesdiélectriques qui
possédent des courants de charge et de décharge résiduelscommeil a é1é
dit plus haut, la constante diélectrique correspondanta unc chargerapide
a une valeur définie, bien queles courants résiduels puisscnt montrer de
grandes variations parmi plusieurs échantillons de méme substance.
Nous verrons plus loin que, dans le cas de charges alternalives, la
capacité apparente d'un condensateur quand la fréquence croit, tend
vers la capacité géométrique comme valeur limile.

Les courants résiduels ou anormaux apparaissent durant 'opération
de charge et de décharge. Nous les désignerons par i(¢) et i)({) res-
pectivermnent. Les courants totaux de charge et de décharge serontalors

donnés par o
L) = 4,(t) +1, 4+ 1,(t),

() = i{t) =+ i3(0). (2)

Pour beaucoup de diélectriques, la simple relation i({) = —iyf)
est bonne. C’est-a-dire que, comme grandeur et comme forme de la
fonction du temps, les courants anormaux de charge et de décharge
sont identiques. D'un autre c6té, il y a des cas ou cetie identité
n’existe pas, le courant anormal de charge étant supérieur au courant
de décharge. En conséquence, Vo ScuwEIDLER distingue deux types de
courants anormaux :

a) Le courant anormal irréversible et dans ce cas i) disparait et
b) Le courart anormal réversible auquel cas nous avons la relalion
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i,y =1i(t comme dans le cas du courant de déplacement normal.

On rencontre généralement, dans le cas d'isolement électrique,
les deux types de courants anormaux. Différentes substances montrent
plusieurs types de courants normaux et anormaux de différentes
valeurs. Granier a proposé une classification différente des diélec-
triques d’aprés la maniére dont ils se comportent & la décharge,
comme suil :

a) Diélectriques qui déchargent leur charge lotale instantanément.
Exemple : air, soufre.

b) Diélectriques qui déchargent leur charge totale pendant une
certaine période de temps. Exem'ple: certaines variétés de mica et
d'ébonite.

¢) Diélectriques qui, en sc déchargeanl, n’abandonnent qu'unc
partie de la charge qu’ils avaient absorbée en se chargeant.

Cette classification n'appuie pas sur le fait que la conductibilité
daus les diélectriques est de deux sortes, unc qui est mieux observée
dans les liquides, et aussi dans certains solides qui n’obéissent pas a
la loi d’'Ohm et lautre qu’on trouve seulement dans les solides
obéissant a la loi d’Ohm. Avec cette addition, la classification est
d’accord avec celle de ScuwemLEr. Apparemment. il n’y a que peu de
diélectriques, s’il en existe, possédant de la conductibilité sans eflets
résiduels.

D’apres ce que nous venons de voir, nous pouvons revenir a notre
condensateur élémentaire avec diélectrique solide. Lorsqu’une tension
continue est appliquée, nous avons trois composantes de courant :
i\(f) représentant la charge de la capacité géométrique ; le courant de
conduction i qui peat ou non obéir a la loi d’Ohm; et un
courant d'absorption anormal, lentement déclinant, ou courant
résiduel : i(¢). Sice courant anormal i(f) est tout entier du type
réversible, il emmagasine la charge totale du condensateur :

Q =fti’1.t:‘dl,
0

qui peut éire complétement récupérée pendant un court circuit de
longue durée du condensateur. Si cependant, le condensateur est
déchargé pendant un court circuit de bréve durée et alors laissé
ouvert, une partie de la charge emmagasinée Q: pecut faire naitre
une diftérence de potentiel entre les plateaux. Une décharge résiduelle
additionnelle peut étre ainsi obtenue. En pareil cas, si la décharge
totale est égale a la décharge primitive, c'est-d-diresi Q. = Q,, la
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charge totale est réversible et iji{ le courant de charge s’appelie lc
courant d’absorption réversible.

Dans les diélectriques liquides, il y a aussi un courant résiduel de
charge diminuant de facon continue, du type i(¢. Ce courant, en
général, n'obéit pas aux mémes lois que dans le cas des solides. Dans
presque tous les cas semblables, il n'existe pas de courant de
décharge correspondant, i(t . Dans des cas scmblables nous désignons
par i(t) le courant d’absorption irréversible.

Absorption dielectrigue observée.

Courant d’absorption réversible. — C’est le courant d’absorption
. . . .
observé communément dans les meilleurs et les plus purs isolants
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Fig. 9. — Absorption diélectrique dans le verre Hopkinson),

solides. On en posséde une bonne preuve expérimentale en ce que les
courbes dés couranls de charge et de décharge ont la méme forme.
C'est-a-dire que, dans V'équation (2) L(t)y = i,(t). On pcut dire que
les premieres études systématiques dignes de foi sur le mode de
variation du courant d’absorption, ont été faites par KonLrauscu
en 1834.
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Elles recurent une grande impulsion apres les expériences de
Sr. John Horxixsov pendant la période 1876-1879. ITorkinsov semble
avoir profité des données de Maxweer (bibliographie n®1g). Comme nous
T'avons vu, MaxweLn était lui-méme profondément intéressé par les phé
nomenes des didlectriques et il s’est étendu longuement sur ce sujet.

20°

Conductibilité en 10 8 ohms.
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Durée d'applicalion de la tension en secondes.
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Logarithme de la darée d’application de la tension.

Fig. 1o0. Absorption diéleclrique dans le mica. (Curie).

Les ligures ¢, 10 et 11 représentent les courbes des courants
d’absorption empruntées aux travaux de Hopxivson et de J. Curir.
et une autre prise par lauteur sur un isolant composite, fait dc

~

malériaux de choix.

Sur chacune, nous ‘oyons la courbe caractéristique du courant
("absorption réversible. Sa valeur est d’abord trts grande, puis
décroit rapidement, puis plus lentement, puis tend éventuellement
d’une maniere asymptotique vers une valeur finale constante. La
forme de la courbe suggere aussitdt, ou bien une relation loga-
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rithmique négative ou une relation exponentielle négative entre le
courant et le temps. Ces deux sortes de relations ont été, en effet,
mises en évidence par l'analyse des courbes d'expériences.
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I"ig. 11. — Abserption diélectrique dans un isolant
composile, (Whitehead),

hounrrsuscu, Hoprinson, Giesg, J. Curig, SCHWEIDLER, SHUDDEM \GEN,

Jorpan, Tank et d’autres, ont découvert que la variation en fonction

du temps, du courant d’absorption réversible pouvait étre exprimée

avee un degré d’approximation suffisante par la formule empirique :
Tt = atm, 3)

D’autres ont trouvé que les formules suivantes étaient plus conformes

a leurs observalions : D’apres J. Curme, MavrcLes, W i \ER, STEINMETZ :

i = ae=hin, (4)
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D’aprés J. Curig, Von ScHweimpLer, H. A. WiLson :

. a N

lj(t) = m- ®)
D’aprés Trourton et Russ :

o a

)y = ——— ¢.

i) = 5 ¢ (6)
Daprés Fueving, Dyne, THORNTON

(1) = ae-b +c. (7

Parmi ces diverses formules, (3) semble, en wun seul terme,
exprimer, mieux que les autres, les résultats de l'expérience. D'un
autre c6té, on a souvent observé qu’en prenant la somme de plusieurs
termes de la forme de ’équation (4), dans lesquels n=1 et en
prenant d’autres constantes de valeurs différentes, on peut trouver unc
expression s’accordant avec n’importe quelle série d’observations
(HopniasoN, ScuwEIDLER, WAGNER, STEINMETZ).

On trouverait sans doute un résuliat semblable en se servant de la
formule (3 . Lorsqu’on n'a besoin que d’une seule expression en discu-
lant le point de vue théorique, on sesert des formules 3, 4 et 5 (Tank,
Bouassk), quelquefois avec deux ou trois termes, rarement davantage.
La théorie de 1’absorption diélectrique de MawxeLL explique la relation
exponentielle de la formule (4) et cette derniére est généralement
adoptée parlespartisans dela théorie de Mixw eLL. Plusieurs observateurs
(FLeming et Dyke, TuornTon, ScHREIBER), ont noté que la courbe du
courant de charge présente une région ou clle est linéaire en fonc-
tion du temps, et va se modifiant graduellement avec décroissance
asymptotique.

On remarque néanmoins que, pendant un court intervalle de
temps, c'est-a-dire lorsque ¢ est presque nul, la formule (3)
indique que le courant s’approche d'une valeur infinie, ce qui est
manifestement impossible. Les autres formules indiquent une des
valeurs initiales constantes de i({) pour ¢ = o. De ce fait, elles sont
plus intéressantes. La partie initiale de la courbe représente la fusion
du courant décroissant de charge de la capacité géométrique, avec le
courant d’absorption réversible. Aucune expérience pour les séparer
n’a été tentée jusqu’ici. Une étude de ce genre aurait une valeur et un
intérét considérables.

La valeur constantie finale du courant d’absorption réversible doit
étre considérée comme pur courant de conduction. i, et peut servir
a calculer la conductibililé spécifique du diélectrique. La figure 12
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montre les courbes de décharge et on y voit que la diftérence entre
les courbes de charge et de décharge est, dans certains cas, constante.
Cette relalion est un excellent critére du caractére purement réversible
du courant d’absorption. Nous verrons des courbes d’apparence

cm
LR

Ch‘arge-déchargc Cycle final
1

.5

w CM

"

1 ‘\ \‘\ hﬁ b rc:":?hearge initiale
\ | D6charge initiare j}‘hatyc finale
? Dt;:éc en minutesl.
Fig. 12. — Conductibilité d’un isolant composite.

entierement différente lorsque nous éludierons le courant d’absorption
irréversible.

Formule générale. — En changeant la valeur de la tension ou I'épais
seur du diélectrique. la variation du courant en fonction du temps
reste la méme, mais les valeurs augmentent proportionnellement a la
chute de tension (Cumig, WiLson). La valeur finale stationnaire du
courant de charge, obéit également aux lois d’Ohm dansla plupart des
cas, on peut donc le considérer comme un courant de conduction
normal. Dans quelques cas, ce courant de conduction est absent ou
de valeur négligeable, bien que P'absorption puisse ¢étre grande (par
exemple 1'ébonite, Gavcay, Marcres). Par conséquent, d'une maniére
générale nous pouvons éerire :

#1(1) = BCE()- (8)
dans lequel B est une constante, ¢({) une fonction diminuant conti-
nuellement et définie pour un diélectrique donné, et C la capaciié
géométrique directement proportionnelle & la surface el inversement
proportionnelle a I’épaisseur.

La température a une influence marquée sur le courant d’absorption,
Hopkivso~ fut un des premiers investigateurs qui ait clairement montré
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que l'absorption dans le verre augmente avec la température. On a
généralement supposé, d'aprées les travaux de Von ScuwEripLer, de
W 16NER," de ZELEVY el autres, que dans la formule (8), B augmente
avec la température, mais que la forme de la fonction %(f) ne subit que
peu ou pas de changement.

Récemment Wac~er (Die Isolierstoffe, Scuering), s’inspirant de la
théorie de MaxwerLL sur les diélectriques feuilletés (voir plus bas),
ct aprés avoir observé un condensateur en papier, conclut que
I’élévation de la température augmente la vitesse de déclin de i(t)
mais augmente en méme temps ses valeurs initiales, de sorte que la
valeur de la charge absorbée n’est pas affectée. GriniLr observe les
mémes effets, mais d’autres preuves sont nécessaires pour appuyer la
généralisation de cette conclusion. Il est universellement admis,
néanmoins, que la température augmente les deux courants i(f)
et i,({), de méme aussi que le courant de conduction final.

Aulres faits. — Certains faits observés en rapporl avec i(/, mais
dont quelques-uns demandent une étude plus approfondie, sont les
suivants : Quelques substances (par exemple 1'ébonite Givcany,
Marcres) montrent un résidu notable de courant d’absorption et pas
de courant final de conduction. Dans ce cas, si les électrodes sont
séparées du diélectrique, la charge finale sur les ¢lectrodes est
moindre que si Pon substitue au diélectrique une égale épaisseur de
métal, ce qui indique que l'absorption n’est pas due a la conducti
bilité seule. La charge absorbée n’est pas éliminée par l'¢xposition a
des subslances radio-aclives. Un diélectrique enlevé de ses électrodes
impressionne un électroscope, mais ne marque aucune charge totale
dans un cylindre de Firipyy, ce qui indique un état de polarisation.

Courant d’absorplion irréversible. — Dans 1'équation (2) la compo
sante i, du courant de charge est un courant de conduction pur et par
conséquent n’existe pas lorsque le condensateur est déchargé par
court circuit. Tl est alors irréversible ct passe seulement pendant la
chzirge. Le courant d’absorption irréversible également, passe pendant
la chirge, mais différe de i, en ce qu'il varie avec le temps, décrois-
sant généralement trés lentement (souvent exprimé par i (f) = bl ™)
a partir d’'une valeur initiale définie. La valeur finale constante est
atteinte d’autant plus vite que la tension devient de plus en plus
grande. Celte valeur finale constante ne peut pas élre considérée
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comme un courant normal de conduction, puisqu’clle n’obéit pas aux
lois d’Onv. Avec différentes valeurs de E, la valeur finale du courant
n’est pas proportionnelle 8 E, mais généralement augmente plus len-
tement. Dans certains cas, un courant apparent de saturation apparait,
ct, d’'un autre cdté, dans quelques cas seulement, le courant final
semble s’accroitre plus rapidement que la lension. Ce type de cou-
rant irréversible d’absorption s’observe particulitrement dans les
liquides diélectriques. Quelquefois cependant, on le rencontre dans
les composés solides comme, par exemple, dans les isolants laminés,
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Fig. 13. — Courant d’absorption irréversible dans les isolants solides
en fonction de la tension.

en papier imprégné, etc... particulidrement avant dessiccation. (Voir
figure 13 . Les recherches expérimentales sur ce courant dans les
liquides sont nombreuses, mais peu ont été tentées sur les solides
en dehors de la simple observation des différences de valeurs et de
formes des courants de charge et de décharge. Il faut faire exception
pour les travaux de Eversuep sur 'influence de '’humidité sur la con-
ductibilité du papier. Les résultats qu’il a trouvés montrent quelques-
unes des propriétés du courant d’absorption irréversible, comme il
est dit plushaut, et ces propriétés so.nt. revues plus en détail dans un
autre paragraphe.

Il y a tendance générale a conclure d’aprés les études sur les
liquides, que ce courant pourrait bien étre causé en partie, par la
dissociation d'impuretés (quelquefois éliminées par 1'écoulement pro-
longé du courant), mais plus généralement par des ions plus ou
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moins libres de se mouvoir, et obéissant aux lois de la conduction
gazeuse. Une description plus étendue du phénoméne dans les
liquides, dépasserait le but que nous nous proposons, qui est de dis-
cuter les phénomeénes d’isolement électrique dans leurs applications
pratiques. )

On peut dire néanmoins que, en ce qui concerne le courant
d’absorption irréversible dans les solides, la preuve est faite de sa
relation directe avec la présence d’humidité ou d’impuretés lui don-
nant un caractere électrolytique, et quavec leur élimination progres-
sive, ce type de courant est réduit & des proportions trés petites, s'il
n’est pas complétement éliminé.

On trouvera une discussion plus détaillée de ce genre de conduction
dans le paragraphe qui traite de la conductibilité anormale comme
cause pouvant expliquer I'absorption.

Principe de superpositian. — L’un des traits qu'on avait remarqué
tout d’abord 'dans le phénomene de charge résiduelle, était le change-
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Fig. 14. — Renversement de signe de la charge

résiduelle. {Hopkinson .

ment occasionnel de signe par rapport a la charge qui précede.
ITopxinson (bibliographie n° 18 et 19) a étudié tout au long cette pro-
priété dans le verre. Appliquant une série de charges et de décharges
avec des polarités et & intervalles irréguliers, il démontra que la courbe
de décharge avait des formes trés différentes et des changements fré-
quents de polarité par rapport au type et & la succession de périodes de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



10 DIELECTRIQUES ET ISOLANTS

charges précédentes. Il cite celle opinion de Sir W. Tuowsov (Lord
KeLviny : « Les charges sortent du verre dans I'ordre inverse on elles
rentrent » et il développe une équation de potentiel résiduel analogue
4 I'équation de la torsion angulaire d’un fil de torsion sous I'influence
d'une succession de couples de grandeur et de direction diverses.
Chaque couple appliqué est supposé produire un relichement lent
dans le temps, c’est-a dire un accroissement de déplacement angulaire
et la décroissance de celui-ci se trouve dans les couples de torsion sui
vants. Il nous dit .que cette opinion lui fut suggérée par V\xweLL ;
c'est essenticllement la méme que celle de Borrzvn sur les effets per-
sistants apres tout effort mécanique. Ilorkinsov conclut que pour beau
coup d’expériences, ses équationsnesont qu'approximatives, maisqu’on
peut sans hésitalion en conclure quc les effets des forces électriques
antérieures et posiéricures sur les diélectriques sont superposables. La
figure 14 nous montre unc des courbes de Horrmson.

Le principe ainsi établi par Tlornsov a été soumis a l'expérimenta-
.tion par un cerlain nombre d’investigaleurs. Sa confirmation ne ren-
contre aucune objection séricuse. La figure 15 nous monlre une
courbe d’isolement composite observée par l'autcur. Nous noterons
particulierement les études soigneuses et précises de J. Curie sur le
pouvoir inducteur spécifique et la conduclibilité du quartz, sur un
certain nombre d’autres cristaux, sur le mica, le soufre, le gypse,
I’¢honite, la porcelaine, elc.. Se servant dun élément piézoélectrique
comme batteric régulatrice (batterie tampon), il élablit une méthode
de zéro permettant de mesurer le courant d’absorption o,1 seconde
apres lapplicalion du potentiel de charge. Trois lois concises élaborécs
par Curie valent la peine d’étre rappelées, bien que la troisiéme, se
rapportant au principe de superposition, semble un tant soit peu insuf-
fisante..

1° Lot de proporlionnalilé aux forces éleciromotrices. — Les ordonnées
de la courbe des intensités du courant de charge en fonction du temps
sont rigoureusement proportionnclles a la force électromotrice.

20 Loi des épaisseurs. — Pour une méme force électromotrice, les
ordonnées de la courbe des intensités du courant de charge sont en
raison inverse de I’épaisseur dc la lame diélectrique.

3° Loi de superposilion. — Chaque variation de force électromolrice
enlre les deux faces de la lame, agit comme si elle était seule.

AN

L’exposé suivant plus précis du principe de superposition est dd a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROPRIETES NORMALES ET ANORMALES DES DIELECTRIQU kS 41

ScuweIpLER. Aprés un changement quelconque, AE, dans la ténsion,
le courantqu’'on observe prend une valeur additionnelle, et se compose
d’un terme qui représente la variation inchangée du courant primitif, et
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Fig. 16, Renversement de charge résiduelle 1solant composite.

d’un courant superposé qui varie comme si unc tension de la valeur
absolue de la variation de AE, avait été appliquée au condensateur non
chargé. Si, par conséquent, au tcmps {=o0, la tension E, est
appliquée, et que aux temps 1, &, ¢;, etc. une variation de tension posi
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tive ou négative AE,, AsE,, AsEs est appliquée, nous aurons comme
valeur de i; 2 un moment quelconque ¢.
i4(t) = BC[Eoo(t) + AE . o(t — 1) + AEs0(t — )+ ... . (9)

[l est clair que le courant de conduction n’est pas compris dans
lexpression ci-dessus. Donc, si le courant de conduction final est
soustrait du courant de charge, on voit que 1’égalité des courants
réversibles de charge et de décharge (i} = i;) n’est qu’un cas particu-
lier du principe de superposition.

Plus généralement il s’ensuit que, si ie principe de superposition est
vrai, pour une variation continue quelconque de tension donnée par
la fonction E(¢), le courant réversible d’absorption sera donné par :

i) = Bc.fd;‘i(E(u)) o(t — u)du (10)

dans lequel ¢ est le moment auquel i(f) est mesuré et u représente le
temps écoulé se rapportant aux variations de E. Votre compatriote
M. le professeur Bouasse dans son cours de Magnétisme el Electricité,
a discuté les principes de superposition d'une facon trés claire. Tl
insiste sur ce fait que c’est 12 une théorie abstraite et qui repose sur
deux hypothéses :

a) Le corps sé souvient pendant un certain temps des modifications
subies : ce souvenir s’efface suivant une certaine fonction décroissante
du temps ({) que nous appellerons « facteur d’oubli ».

Nous pourrons essayer comme facteur d’oubli, par exemple, une
exponentielle ge*, ou une fonction de la forme 1 :(b—+1"); en
particulier, I’expérience suggtre le facteur 1 : (b —+ 7).

b) La modification éprouvée sous l'influence d'une déformation est
indépendante des déformations antérieures; c’est en cela méme que
consiste /e principe de la superposition.

Ces hypotheses sont trdés générales ; montrons-en 'application 2 la
polarisation diélectrique sous I'influence d'un champ uniforme.

L’effet est alors l'intensité I de polarisation, la cause est le champ
électrique P.

Au temps = (compté vers le passé), a partir de I'époque actuelle prise
pour origine et pendant le temps dz, le champ était P (<). \ous posons
que la polarisation actuelle I est due au champ actuel augmenté de
I'action (plus ou moins oubliée) des champs antérieurs.

On a done : I—L[P+f P (7). r)d’]

Exprimons P(r) en fonction du temps {. Le phénomene qui se passe
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au temps © dans le passé a partir du temps ! actuel, se passe effective-
ment au temps absolu {—r=.
En définitive, nous écrirons au temps ¢ :

[ = k[P+ ﬁwP(t - T)(p(‘r)dr] (11)

La fonction ¢ doit étre nulle pour < = «, avoir une valcur finie

pour =< =o0. Nous ferons nos calculs en posant suivant le cas :
a -\ — —b7

o(z) = T o(t) = ae™,
Les formules (10) et (11) permettent aussitdt d’analyser la vitesse de
perte de charge dans un condensateur ouveri, aprés une courte
charge, ou aprés un court circuit suivant une longue charge, comme
dans la recherche expérimentale de honrrauscH, ou par l'analyse par-
ticulicre de MixweLL. Néanmoins, leur plus grande valcur et leur
importance résident dans le moyen qu’elles offrent pour le calcul des
courants des capacités, des angles de pertes, et des pertes, soumis,
dans de nombreux cas d’isolation aux champs alternatifs. Nous retrou-
verons plus loin cette application.

La liste des références a laquelle nous renvoyons, contient les
ceuvres importantes de nombreux auteurs, mais en étudiant le phéno-
mene d’absorption, nous ne pouvons omeftre aucun chapitre des
simples mais lumineux ouvrages de J. Gurir.
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CHAPITRE T

THEORIES DES PHENOMENES DIELECTRIQUES
[°. — THEORIE DE L’ABSORPTION I’APRES MANWELL

Pouvoir inducleur spécifique. — Le pouvoir inducteur spécifique est
un des phénoménes électriques les plus simples. Nous avons vu
(p. 8), que Farapaya montré I'imporlance du milieu diélectrique dans
le phénomeéne de l'influence électrostatique, et comment 'on a été
amené a la notion de polarisalion (p. 22). Ces idées suffisent a expliquer
toutes les propriétés normales des diélectriques et servent de base a la
théorie classique des diélectriques de MyxweLL, dont Pextension et les
conséquences sont trop connues pour qu’il soit nécessaire de les com-
menter ici.

L’id¢e de MsxweLL d'un éther élastique parsemé de malitre en sus-

pension n'est pas trés précise. Elle ne peut certainement pas étre pré
sentée comme une théorie. Depuis la découverte de l’électron et le
développement de nos connai‘ssgmces sur la structure de l'atoine, les
physiciens ont ¢té altirés vers D'étude de Vorigine des propriétés du
pouvoir inducteur spécifique des diélectriques. En fait, avant la décou-
“verte de I'électron, Ilrrvuortz, en 1870, avait avancé que les molécules
contiennent des particules chprgées, dérangées de leur position natu-
relle sous l'influcnce d’un champ extéricur. De récentes études sur ce
sujet nous font voir le déplacement de l'électron, a lintérieur de
I'atome, ou l'allongement dé¢ lorbite d'un électron résultant en un
doublet électrique comme les premicres idées de Fawrabpay et de
Maxwert le demandent. Notre but n’est pas de discuter ces études ou
ces recherches qui sont plutdt du domaine de la physique théorique.
On doit cependant mentionner le fait que les essais qui ont été tentés
pour expliquer d'une maniére rationnelle le phénomeéne du pouvoir
inducteur spécifique ont été peu satisfaisants. D’autre part, aucune
proposition nouvelle ne prouve que la théorie classique fondamentale
que nous avons esquissée, ait besoin d’aucune modification, du moins
en ce qui concerne le pouvoir inducteur spécifigue.
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THFORIES DE L’ABSORPTION DIELECTRIQUE

Le fait, tres important pour la Lhéorie, que beaucoup de dié
lectriques possédent une conduclibilité mesurable, a été reconnu de
bonne heure, et MaxweiLr traite la conductibilité comme une propriété
ordinairc des diélectriques. Il déclare que le déplacemnent ef la con-
ductibilité diélectrique sont des phénomenes simultanés, ct développe
sa théorie pour des diélectriques ayant aussi des propriétés de conduc
tibilité. La conductibilité cst traitée comme si elle était la méme que
celle des conducteurs métalliques. Il ne donne aucunc explication ni
sur ses origines, ni sur les lois de ses variations. Nous savons néan
moins, qu’en ce qui concerne la conductibilité spécifique définie,
comme celle des conducteurs métalliques. il est probable qu’aucun
diélectrique n’en posséde de semblable. Les lois qui gouvernent sa
varialion dans les deux cas sont entitrement différentes comme nous
le verrons.

Donc, méme au sujet de prétendues « propriétés normales des dié
lectriques », nous n’avons pour base qu'unc théorie fondamentale tres
peu précise. Les théories de la physique moderne n’ont presque rien
ajouté aux idées de 'époque de Mixweri. Néanmoins, c’est un fait
que, depuis que l'existence des charges résiduelles a ¢té reconnue, des
explications et des hypothéses ont été avancées concernant la nature
générale de ce processus secret. Débutant, des les premiers temps, par
une simple explication. telle par exemple, que la lente pénétration ou
« imbibition » de la charge (aussitot démonirée insoutenable), elles
sont devenues plus précises et plus complexes a mesure que se sont
développées nos connaissances relatives au phénomeéne. Passant en
revue aujourd’hui ces diverses théories, nous nous trouvons en pré-
sence de résidus visqueux du diélectrique, de mouvements de friclion
de molécules et d’électrons, de particules conductrices infinitésimales
enchassées dans une méme gaine isolante, de mouvements libres
d’ions électrolytiques, d'hystérésis diélecirique, de mouvements capil-
laires de l'eau, etc. 1l est impossible de donner ici une vue complete
de toule ces théories. Il semble préférable, par conséquent, de les
classer en plusieurs groupes et de donner un ou deux exemples
typiques pour ehaque groupe, tout en s’appuyant sur le raisonnement
et I’évidence. '

De nombreux physiciens, en essayant d'expliquer les phénomeénes
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d’absorption, semblent avoir tenu compte de ce que les phénomeénes
observés dans lés diéleciriques anormaux ne concordent pas avec les
équations fondamentales du champ électrostatique, et ont établi
d’autres équations basées sur de nouyelles propriétés spéciales du dié-
lectrique, non comprises dans 'ancienne théorie. \ous verrons que,
dans presque tous les cas, ces équations ne sont que des hypotheses
générales ou des expressions mathématiques ingénieuses qui ne repré-
senlent riecn de plus qu'une description différente du phénomene.
Signalons néanmoins un cas particulier, celui de Muwern, dans
lequel'les équations fondamentales sont prises pour base. Nous pou-
vons, par conséquent, choisir deux de nos groupes qui s’accordent
avec ces deux points de vue et en ajouter un troisitme ui comprendra
ceux qui se basent sur les théories actuelles de la structure interne de
I'atome pour expliquer la maniére dont se comportent les diélectriques.
On pourrait également former un quatricme groupe selon Von
ScuweipLer, dans lequel rentreraient les anomalies de la conducti-
bilité, mais a lappui duquel on n’a pas apporté des preuves aussi
concluantes que pour les autres.

Classification des théories.

1° Celles conservant les équations électriques fondamentales et attri-
buant les anomalies des diélectriques a celles du milieu ou se trouve
le diélectrique.

2° Gelles attribuant les écarts par rapport aux lois fondamentales
aux anomalies du déplacement diélectrique, sans tenir compte de la
nature du processus inconnu. Le déplacement diélectrique n’est pas
proportionnel a la chute de tension, mais dépend de 1’état précédent
du diélectrique.

30 Celles expliquant le déplacement et ses ar.omalies par le mouve-
ment des électrons a l'intérieur de 'atome.

4o Celles mettant en jeu les anomalies de la conduttibilité, telles
que le mouvement libre des ions, la dissociation électrolytique, la
présence de 'eau en masse ou en filaments capillaires.

1 GROUPE DE THEORIES
Maxwell, Wagner.
MaxweriL, — MaxwelL présume d’abord que tous les diélec-

triques posseédent, comme les diélectriques normaux, un pouvoir
inducteur spécifique et de la conductibilité ; ensuite que, sous

+
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I'influence de la tension électrique, ces deux propriétés entrent en jeu
simultanément et indépendamment 'une de ’autre. Cette assertion est
vérifiée par l'expérience; la conductibilité s’observe dans les meilleurs
isolants, et les mauvais isolants possédant une trés grande conducti-
bilité, possédent également un pouvoir inducteur spécifique. Aucune
autre asserfion concernant, par exemple, l'origine de ces propriétés,
n’est nécessaire dans 1’exposé de MaxweLL. 1l examine d’abord la ques-
tion de savoir si un diélectrique normal, c’est-d dire possédant un
pouvoir inducteur spécifique ct de la conductibilité, peut, de lui-méme
présenler le phénomene caractéristique de I'absorption. Se servant de
I'équation de Poisson AV - fnp = o et de I'équation de conlinuité
de l'écoulcment du courant, il montre que, dans wun diélectrique
homogeéne, aucune charge résiduelle n’apparait. Il étudie ensuite un
condensateur muni d’un simple diélectrique normal d’abord chargé,
puis ouvert, puis déchargé, cycle qui laisse loujours voir de 1'absorp-
tion dans un diélectrique anormal. 1l {rouve qu’aucune absorption ne
doit apparaitre dans un condensateur diélectrique normal. Il n’est pas
nécessaire de le suivre dans ces expériences préliminaires. Elles n'ont
d’importance que pour démontrer que la conductibilité seule dans un
diélectrique n’explique pas le phénoméne d’absorption. Il est impor-
tant néanmoins de le suivre au moins dans l'esquisse du développe-
ment de sa théorie sur la maniére dont se comporte un diélectrique
composite.

Il montre qu'un diélectrique composé d’'un meélange de deux ou
{rois substances différentes, bien que, aprés examen minutieux, il
puisse paraitre homogene, peut produire le phénoméne d’absorption.
On peut donc dire que dans ce cas, le diélectrique est formé par une
agglomération ou un mélange de différents djélectriques normaux,
c¢’est-a-dire de diélectriques ayant en général des valeurs différentes de
K et de A () conductibilité spécifique). Il montre qu'une variation des
valeurs de ces constantes, dans les différentes substances qui le com-
posent, est suffisante pour expliquer l'absorption diélectrique, mais
que, si le diélectrique a partout les mémes valeurs de K et de 3,
I’'absorption ne peut pas se produire.

Plus simplement et pour faciliter le calcul, MaxweLL se sert d’un
condensateur a plateaux paralléles contenant plusieurs couches ou
lames de substances composantes différentes, toutes paralleéles les unes
aux autres el normales au champ électrique. Pour exposer le raison-
nement fondamental, considérons une unité de surface paralléle aux
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électrodes d’un condensateur avec seulementdeux de ses couches ayant
respectivement une épaisseur a, et a,. '

Si nous appliquons aux bornes du condcnsateur une différence de
potentiel, nous obtliendrons la série de phénomenes suivants :

1° Tout d'abord, les chutes de tension X, ct \, dans les deux
couches sonl inversement proportionnelles & leurs constantes diélce

.\\‘a,\ N k/_Laz/Lﬂ
Eo

W

NILONZ Y8
N/
N

v
—
Ee
Fig. 16. — Condensaleur & couches
de Maxwell.

triques h, et h, et les déplacemeuts Dy et D, soni égaux, ou
(fig. 16) : )
D‘:EL=D2=1{2£. (|)
4 4n

2° Comme résultat des différences ci-dessus dans les chutes de ten-
sion el aussi de la différence dans les valeurs des conductances A et %,
les courants de conduction pi et p. sont différents dans les deux
couches.

3° Par conséquenl, une charge ¢, s’accumule sur la surface de sépa
ration.

h° Le processus continue jusqu'a ce que les courants dauns les deux.
milieux soient égaux et que les chutes de tension prennent graduelle
menl des valeurs déterminées par les valeurs de . et %,. Les déplace
ments cessent d'étre égaux et leur différence est exprimée par la charge
sy, sur la surface de séparation.

Une assertion essentielle de la proposition de MaxwELL, c’est que le

courant total de chaque diélectrique dans cette période de transition
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est représenté & chaque instant par la somme du courant de conduc-
tion et du courant de déplacement. Ce dernier est le taux dec vitesse
de changement du déplacement, c’est-a-dire

. . d
1—71—]71—\"7[-(])1

.. d .
1=12=p”_‘-7i_l—KDl>' ©)

Nous avons ainsi & chaque moment entre I'élat initial et 1'état
final
o1p = Dy — Dy, 3)
et ‘%‘(Gm) =Ep—m= %(Dz)—%‘(m)a (%)
dans lequel i est le courant du circuit extéricur. Ces relations
s'appliquent a un diélectrique avee un nombre quelconque de couches.
En substituant les valeurs de p et de D, nous aurons pour une couche

quelconque, n,
K, dX\,

—_n , g
e (©)
de laquelle on peut tirer la valeur de \, en fonction de i; on oktiendra
de méme des expressions pour les tensions dans les autres couches.

z. = XN)IL +

En combinant toutes ces expressions, on obtiendra la valeur de la
différence de potentiel en fonction du courant.
E, = (alxi +aXs+ ..). (6)

Dans le cas général de n substances ayant des valeurs différentes pour
le rapport (X : K), MaxweLL nous dit que lorsque 'expression peu com-
mode de la différence du potentiel aux bornes, Eo, est rendue claire,
il en résulte une équation linéaire différentielle de l'ordre n relative-
ment & E,, f. e. m. aux bornes et de 'ordre (7 —1) relativement
ai.

MaxweLL ne nous donne pas cette équation et 'exposé ci-dessus est
tout ce que nous avons de lui quant 4 Ja forme de la fonction mon-
trant la variation du courant d’absorption avec le temps. Il est facile
néanmoins de faire ce calcul pour le cas de deux couches seulement.

En appliquant tout d’abord la différence de potentiel E,, nous avons,
comme condition initiale dans les deux couches diélectriques, chacune
d’épaisseur d,

KX, KX,
Dy — im =D, — i (7)
et
X]d -+ X2d = EO, (8)

4
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E K, . EoK,
—_—) Xo = ———- {
d(K, + Ks) (K, + Ky) @)
Ces deux valeurs de X, et de X, donncront généralement des valeurs
différentes aux courants de conduction dans les decux couches. La

1 =

charge o, & la surface de séparation augmente jusqu'a ce que les cou-
rants de conduction deviennent égaux. D, et D, ont alors des valeurs
différentes. Dans cette condition finale d¢ stabilité, les valeurs de \, et
de X, sont déterminées par les conductibilités ct nous avons :

) P, = 1X, =p, = WX, (10)
Lo __f et Xom e My

d (M) d (A+2)

C’est pendant le passage de la premiére condition a la deuxiéme que

dolt X, =

nous voyons une diminution graduelle de la différence entre les cou-
rants de conduction dans les deux couches. La charge 6i- s'accumulant
a la surface de séparation est la charge « absorbée ».La condition
essentielle pendant cet intervalle, d’aprés MixweLL, est donnée par :

d d
a (61) = py—pe = ar (Dy —Dy). (12)

L’équation indique que la différence dans les courants de conduction
est a chaque moment égale au taux de variation avec le temps de la
différence dans le déplacement diélectrique. En d’autres termes, le
courant total dans chaque couche est égal & la somme des courants
de conduction et de déplacement, et le courant total a la méme valeur
dans chaque couche. En substitnant nous aurons :

| dX dX,
e X = (K222 g, SR,
X — X = (KT k) (13)
et de (8) nous tirons :
ng '\’ —+ KZ - EO
—_— X ) ).) = 5 A
dt w0y =
X, K, +K, E, .
TT‘FXZO“—F)‘.Z) = T)\l. (1)
La solution de la premiére de ces équations esb:
Yo Py ot «
Yi = m _d"+ Ce ! (’{))
dans laquelle C est une constante d'intégration et ,
K+ K, :
e S 16
T -’{7:\)‘1 - )~:_) ( )

Le premier terme de U'équation exacte (13) est évideniment la valeur
finale fixe X4 comme le montre I'équation (r1), et le second terme
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montre la variation de X, depuis sa valeur initiale & (= o0 jusqu'a

sa valeur finale donnée par I'’équation (11). La constante G est déter-

minée par la condition initiale des bornes et nous avons:

E, 2 E K, s -t

T hn +TO( K+K ok )" T 47
En substituant cette valeur de X: dans I'équation (6) nous obtenons

le courant d’absorption en fonction de la force électrique appliquée, E,

—AR) e
pi = KO oo+ U

L’équation (18) montre que le courant débute avec une valeur finie
et décroit suivant une fonction exponentielle négative du temps,

X|=

comme beaucoup d’observateurs I'ont remarqué. 1l s’approche d’une
valeur finale fixe, déterminée par la loi d'Ohm
. E(} )qlv-_)
' d O‘l“‘)\ﬁ). (19)
Le terme exponentiel disparait et le courant ne dépasse jamais la
valeur de I'équation (19), si K.:2 = K;:2%. Il est clair que dans

ce cas il n’y a ni absorption, ni charge résiduelle.

L’exposé donné dans l'original est plus complet en ce qui concerne
l'accumulation d'une tension résiduelle. Supposons que E, soit appliqué
brusquement, dans ce cas
XK,

4

Q= |idt = X)dt =L (20)

dans le precmier moment puisque X, a une valeur finie, le premier
terme est négligeable, el nous aurons
E, _4Q< LI ) @n
K,

C’est-a-dire que la charge instantanée est celle qui correspond a la
capacité géomsétrique, et la répartition initiale de la f. e. m. totale
entre toutes les couches est celle qui correspond au couplage en série
des capacités géométriques. Si maintenant nous appliquons E, pen-
dant un long laps de temps, les couranls de conduction inégaux dans
les différentes couches dues aux f. e. m. initliales déterminées par les
capacités géométriques, forcent les charges a s'accumuler 2 la surface
dec séparation jusqu’a ce qu’elles arrivent finalement a un élat d'équi-
libre, dans lequel, d’aprés la formule (5) la répartition de la f. e. m.
totale entre les différentes couches est déterminée seulement par leur
conductibilité. On voit donc que les couranis d’absorption de charge
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et de décharge sont dus au passage d’une répartition de la tension due
a la différence des pouvoirs inducleurs spécifiques, & une aulre due
aux valeurs différentes de la résistance ou vice versa.

Le traité nous montre par une méthode semblable, qu’aprés la
charge, la décharge instantanée est celle qui est duc a la capacité
géomélrique, et que sion ouvre alors le condensateur, celui-ci accu-
mulera une charge résiduelle et une diftérence de polentiel dont la

valeur sera,

a, bra,C > _et < a. 4za, () > I ]
= —_— — e ——— | & o = vee {° 9
£ E"[ ( B K /¢ M T, K, K (22)

Dans laquelle R représente la résistance totale et G la capacité géo-
métrique enveloppante.

~

Si le rapport de » & K est le méme dans toutes les couches, les
termes exponentiels sont tous égaux et le total des aulres termes est
égal & O (en deux séries). Ainsi E = o etiln’y a pas de charge rési-
duclle. Si les rapports }: K ne sont pas égaun, disposons les termes
dans l'ordre des valeurs décroissantes de K. Alors la somme de tous
les coefficients est évidemment O dou, si { =0, E =0 comme
Pexige la condition que ¢ soit compté a partir du moment ou le court-
circuit du condensateur est ouvert. Lorsque { est trés grand, tous les
termes disparaissent et L == o. C’est-d-dire que si le condensateur
est abandonné a lui méme apreés avoir été chargé et déchargé instanta-
nément il accumulera une f. e. m. résiduelle qui ira en augmentant
jusqu’a une valeur maximum et qui diminuera jusqu'a O. La charge
résiduclle fuit par les conductibilités. La charge instantanée a chaque
moment { sera LG, G représentant la capacité géométrique et étant
de méme signe que la charge primitive.

EXEvpLES NUMERIQUES.

11 est intéressant d’examiner plus & fond le cas simple d'un conden-
sateur formé de deux couches en choisissant des substances dont les
constantes sont connues. La valeur de K pour des diélectriques ordi-
naires va de 2 & 1o approximativement, variation peu considérable.
D’un autre cOté, on trouve une grande différence de valeurs en ce qui
concerne la conductibilité. Exprimée en (ohms par cm®)™ nous trou-
vons les valeurs suivantes : isolant cireux 2x 107'*; caoutchouc

dur 10™®; quartz 107'%; soufre 107'"; mica 107'%; paraffine 107'*; verre

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THRORIES DE L’ABSORPTION DIELECTRIQUE 53

"1l est donc possible de rencontrer une

différence sensible dans le rapport 2 : K méme pour des matériaux
ordinaires,

107! ; papier imprégné 10

Considérons une surface wunité d'un condensateur ayant une
couche de papier imprégné (K, = 2, )% = 107") et une couche de
mica (K.= 8, 3 = 107%) chacun ayant une épaisseur de o,1 cm.
Les nombres pour 3, et ), seront en (ohms/cm?®;™, c’est-a-dire en unités
électromagnétiques ordinaires. Si au lieu d’exprimer le déplacement
en unité de charges électrostatiques, nous I'exprimons en unités de
charges électromagnétiques ordinaires nous aurons,

K X s Coulombs
D__ZK_.W_O,885><10 KX o

X étant exprimé en volts par cm.

Si une différence de potentiel de E, volts est appliquée, au premier
moment, d’aprés I'équation () X,d = 0,8E,, X;d = 0,2E,. Dansl’état
final, d’apreés I'équation (11) X,d = 0,0001E,;, Xod = 0,999E,. Ainsi,
dés le premier moment 8o pour 100 de la différence totale de potentiel
est sur le papier : condition trés désavaniageuse au point de vue de la
rigidité diélectrique, alors que dans!’état final, grice a la conductibililé
relativement plus grande du papier, toute la dilférence de potentiel se
trouve pratiquement a travers le mica. La différence des déplacements
dans l'état final nous donne la charge absorbée. On trouve qu’'clle
équivaut & cing fois celle qui appartient au déplacement initial. Donc,
la capacilé calculée d’aprts la charge lotale est cinq fois plus grande
que la capacité géométrique. .

Les valeurs extraordinaires données par les exemples ci-dessus sont
ducs & des différences considérables dans les valeurs du rapport K : i.
Les valeurs sont de 2\r10' pour le papier imprégné et de 8Xio™
pour le mica, celui-ci valant Aooo fois celui-la. Si on améliore le
papier par le séchage de maniere que 2%, = 107", le rapport K : 2
pour le mica devient 8o fois plus grand que celui du papier. \ous
avons alors dans U'élat initial les mémes valeurs qu'auparavant mais,
dans D'état final X, d = 0,091E, et X.d = 0,909E,. La charge
absorbée est réduite seulement de 2,5 pour cent ct la capacité réelle,
calculée d’aprés la charge absorbée, est encore 5 fois plus grande
que la capacité géométrique. La différence dans les deux cas apparait
plus évidente peut-étre dans la valeur de la constante de temps :

K, + K,
o Ae

A

T=/C
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ou k est égal 2 0,885><107"%. C(elte constante apparaitra en trans-
formant le déplacement du systéeme électrostatique au systéme électro-
magnétique. En évaluant T dans les deux cas cités, nous trouvons que
dans le cas du mica etdans celui du papier imprégné, la partie variable
du courant tombe & 1,8 pour cent de sa valeur initiale en 35 secondes,
alors que dans le second cas du mica et du papier imprégné compléte-
ment séché, le courant n’atteint pas 1,8 pour cent de sa valeur initiale
en 354 secondes. On remarquera que, grice a une conductibilité plus
faible dans le second cas, il faut plus de temps a la charge absorbée
pour s'accumuler sur la surface de séparation et que le courant s’éteint
plus lentement.

Il convient & présent d’exposer les idées de MixweLL sur 1'étude
des diélectriques composites : Il nous dit :

« Ces expériences montrent qu'un diélectrique composé de couches
de substances différentes peut présenter le phénomeéne connu sous le
nom d’absorption électrique et de décharge résiduelle, bien qu’aucune
des substances qui le composent ne montre ce phénoméne lorsquelle
est employée seule . Gela ne veut pas dire que chaque subslance mon-
trant ce phénomene soit composée de cette maniere, car cela peut
indiquer qu’il se produit un nouveau genre de polarisation électrique,
dont peut étre capable une substance homogéne et dans certains cas
ceci peut ressembler davantage & une polarisation électro-chimique
qu’'a une polarisation diélectrique. »

Il est clair, d'aprés ce qui précéde, que MaxweLL n’érige pas en
théorie compléte de 1'absorption diélectrique ses idées sur le diélec-
trique composite. 1l veut simplement faire remarquer qu’un diélec-
trique composite peut manifester les propriétés anormales des diélec-
triques. Néanmoins, le fait méme que le diélectrique composite ne
détermine aucun phénoméne nouveau, mais ne contient que des pro-
priétés propres aux diélectriques et déja connues, suffit & donner une
importance particuliére & 'analyse de MsaxweLL. Pour celte raison, on
lui donne généralement le nom de « Théorie de l’absorption de
MaxweLL ». Ceci n’est pas surprenant si l'on se rappelle qu'il n'a
cherché ni proposé aucune autre théorie de maniére définitive.

Les données expérimentales en faveur de la théorie de MixwEeLL ne
sont pas trés nombreuses, et sont limitées principalement a des obser-
vations indirectes et entierement qualitatives. Conv et Arovs essayérent
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de prouver que la polarisation et la conductibilité se produisent indé-
pendamment au moyen de condensateurs paralleles de diélectriques
différents et trouverent des solutions concordantes. Dans des mélanges
de xylol et d’aniline, on a constaté que la valeur de la résistance a
changé 1000 fois, pendant que la valeur de la constante diélectrique
n’a varié que de 1/3. Rowravp et Nicxors montrent que dans deux
échantillons parfaits de carbonate de chaux ou de quartz, probable-
ment les deux substances disponibles les plus homogenes, il n’y a pas
d’absorption. Hertz montra que la benzine, corps fluide homogéne,
montre de I'absorplion lorsqu’elle est impure et que 'absorption dis-
parait apres purification. Aroxs montre que la paraffine purifiée avec
soin ne montre pas d’absorption, ce que d'ailleurs Drssau et d’autres
contestent. WacNeR trouve des valeurs extrémement faibles du facteur
de puissance pour 5000 p : s pour lisolant cireux et pour la paraffine
mais que pour un mélange a 5o pour cent, le facteur de puissance est
plusieurs fois multiplié. Muraony, aprés une soigneuse purificalion,
ne trouva aucune absorption dans l’huile de paraffine, le pétrole,
I'huile de résine, la térébenthine et le xylol. Pour des couches d'air et
de paraffine, I'absorption a liecu. De nombreux observateurs ont trouvé
que les courbes de courants de charge et décharge observées, bien
que n’obéissant pas a la loi exponenticile & un seul terme, peuvent
étre néanmoins représentées convenablement par plusicurs termes de
méme naturé, comme il est exprimé dans le cas général de MixwELL.
Cependant, le fait que sa théorie ne comporte ni affirmation ni phéno-
méne nouveaux, mais repose sur les propriétés de matidres bien con-
nues déja et sur des équations fondamentales, explique mieux qu'une
confirmation expérimentale, l'influence prépondérante prise par celte
théorie chez les physiciens modernes.

Le principal désavantage de cette théorie réside dans le fait que non
seulement elle n'a jamais eu de confirmation expérimentale ou quanti-
tative exacte, mais encore que nombre d’expériences donnent des résul-
tats en opposition flagrante. De nombreux observateurs ont trouvé
d’autres formules que cellg de I'exponentielle pour exprimer le cou-
rant d’absorption, parmi lesquels nous mentionnerons spécialement
Cunig, Fuevwine et Dyke, Troutox et Russ. Le phénomeéne de conduclion
dans un diélectrique, peut se bhaser sur la conductibilité ionique
(Brirosseske), et suit aussi une loi différente de celle de la conduction
mélallique. Avptrson et Kewve ont moulré qu'un mouvement d’élec-
trons libres dans le milieu, s'accumulant & L'électrode positive et
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retournant a leur position d'équilibre a la décharge, sont une cause
d’absorption et de charge résiduelle. De plus, il a été démontré que
la conductibilité des diélectriques peut étre augmentée si on les expose
a 'influence d'une radiation ionisante. Murion trouva que des solu-
tions et certains mélanges liquides nec montrent pas d’absorption. Par-
ticulierement dans le comportement des diélectriques sous Vinfluence
de tensions alternatives, et que nous discuterons plus loin, une diffé-
rence notable a été observée par Curtis et aussi par d’aulres. Peu d’ex-
périences ont été tentées pour infirmer la théorie de MaxwEeLL quanti-
tativement. Ceci est di en grande partie, sinon & la forme d’esquisse
du moins a la forme générale que lui a donnée son auleur. En parti-
culier, les essais qui ont été faits pour étendre ses équations au courant
alternatif, se sont butés a de grandes difficultés d’ordre mathématique.
Une absorption prononcée a été trouvée pour beaucoup de substances
contenant des impuretés en quantités relativement petites. Alors
qu'une diminution de ces impuretés produit souvent une diminulion
d’absorption, il est douteux que celle ci disparaisse complétement, et
il est remarquable de voir qu'une combinaison suivant des quantités
disproportionnées de deux substances se¢ comporte malgré tout, selon
les données de la théorie. De plus, si ces petites quantités agissent
ainsi, une plus grande quantité n’agira-t-elle pas a un degré supé-
rieur? Si les quantités d'impuretés suffisantes pour causer de l'absorp-
tion sont trop petites pour étre contrdlées ou méme observées, il ya
peu d’espoir que la théorie soit jamais confirmée d'unec maniére
absolue. ' ' '

Wacver, — L’exposé de MaxwrLL suppose des couches successives
de diélectriques différents, chacun ayant des valeurs différentes de %
et de k. On suppose que de nombreuses couches sont nécessaires pour
réaliser l’expérience et cela conduit a des difficultés d’ordre mathé-
matique. La courbe de charge pour deux substances indique une expo-
nentielle négalive du temps comme il a été dit. Se servant de cetle
relation, K. W. Waic\rr examine les courbes correspondant a des
substances diverses et dit que seuls quclques termes exponentiels sont
nécessaires dans tous les cas pour expliquer les courbes d’expériences
et que de plus les constantes de temps T, de ces termes, se rap-
prochent elles-mémes plus ou moins d’une valeur principale T,. Ceci
l'améne, en conséquence, & nous dépeindre un diélectrique modéle
présentant des variations de conductibilité et de pouvoir inducteur spé-
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cifique, comme l'exige MixwrrL, maisévitant 'apparition simultanée
de ceux-ci dans une substance diélectrique unique. Il propose un
milieu diélectrique pur, sans conductibilité, mais muni de sphéres
conductrices qui y sont plongées et petites en comparaison de la dis-
tance qui les sépare. Sur ce modéle, il se livre & des calculs mathéma-
tiques d'une certaine étendue. Les constanles de temps de différents
termes de la courbe d’absorption, sont fournies par différents groupes
de sphéres conductrices mélangées dans des proportions différentes
aux diélectriques enveloppants. 11 trouve des équations pour le dépla-
cement électrique, la charge résiduelle, le temps constant... etc...
qui concordent avec celles de la théorie de MixwrLL dans leur forme
générale, mais qui comprennent quelques termes de moins. Il nous
donne également une formule qui groupe ces termes et qui comprend
seulement deux constantes pour le milieu diélectrique. Il observe la
maniére dont se comporte le modele sous I'influence des changements
de température et constate qu’elle est conforme aux résultats de
I'observation. Cet exposé est grandement spéculatif et nous montre
des relations intimes spéciales du diélectrique et du conducteur
plongés dans le milieu. Il nous semble douteux que ce modele puisse
étre soumis a I'expérience d’'une manicre satisfaisante. Sa seule valeur
est peut-étre d’offrir I'image d’un type de construction tenant compte
des données de MaxweLL, tout en conservant l'idée d’un diélectrique
homogtne dénué de toute conductibilité.
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CHAPITRE 1V

THEORIES DE L’ABSORPTION
BASEES SUR LE GROUPEMENT MOLECULAIRE

1I* GROUPE DE THEORIES

Théories d’Hopkinson, Houllevigue, Pellat, Von Schweidler.

Les phénomeénes naturels les plus simples nous laissent perplexes
et nous réduisent A titonner lorsque nous essayons d'en com-
prendre les effets et les causes. Si nous conlinuons nos efforts dans le
but de déterminer la nature de chaque cause en particulier, nous arri-
vons rapidement a la limile de nos connaissances exactes et nous
voguons aussitot dans le domaine de la spéculation métaphysique.
Dans la plupart des cas et en ce qui concerne I’étude des phénomenes
physiques, nous sommes généralement satisfaits si nous pouvons les
exprimer sous formes de relations mécaniques fondamentales de force,
de masse, de mouvement et d'énergie. Nous sommes intimement
conscients des effets de ces relations, a chaque instant nous réagis-
sons contre elles et nous avons établi des unités de mesurc et des
méthodes pour les calculer. En conséquence, nous les acceptons
comme la pierre fondamentale sur laquelle nous pouvons construire
une charpente dethéories capables d’expliquer des phénomenes naturels
plus complexes. D’ou la tendance de la physique moderne a expliquer
tous les phénomeénes naturels en termes de masses moléculaires, ato-
miques, subatomiques, et de mouvements. Dans le champ spécial de
I'électricité et du magnélisme, c’est seulement par celles de leurs
manifestations obéissant aux lois de la mécanique, que nous sommes
capables d’appliquer, & l'art et & la science de I'ingénieur, ces phéno-
menes les plus mystérieux de tous, sauf celui de la vie elle-méme.
Explications et théories ne sont donc que relatives et nous sommes
généralement satisfaits si nous possédons sur un phénoméne naturel
nouveau une théarie nous permettant de U'expliquer en fonction d'un
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phénomene plus fondamental encore et dont les Jois soient bien
connues, méme si ces derniéres ne sont pas absolument comprises.
C’est ainsi que, depuis les premiéres découvertes des propriétés des
diélectriques, de nombreuses explications sur leurs origines ont été
avancées. Un petit nombre de ces explications, si méme il en existe,
se sont élevées au rang de théorie établie sur des expériences quanti-
tatives.

En nous rappelant ceci, nous verrons que la théorie de MaxweLL sur
I'absorption diélectrique, telle que nous l'avons esquissée dans les
conférences précédentes, apparait comme une véritable théorie au sens
le plus précis du mot. Le fait que son auteur admet la possibilité de
causes différentes amcnant aux mémes résullats, justifie néanmoins
l'appellation de théorie. Elle nous donne l'explication d’un phéno-
méne complexe sous forme d'un phénomene simple dont les lois sont
connues. L'édifice est construil sur des propriétés bien connues,
conductibilité électrique et pouvoir inducteur spécifique. Le fait que la
nature intime de ces deux propriétés n’est pas bien comprise n’améne.
aucune difficulté. Ces deux propriétés sont si connues, elles ont fait
l'objet d’études si approfondies, que non seulement on les a reconnues
comme fondamentales dans le domaine de 1'électricité, mais aussi
qu’on s’en sert pour exprimer et pour décrire tous les phénoménes
électriques. L’attrait principal de la théorie de MaxweLL vient de ce
que celle-ci est basée simplement sur deux propriétés bien établies et
qu’elle ne fait appel & aucune autre.

Les théories de 'absorption appartenant aux classes restantes, different
essentiellement de celles de MaxwuLL en raison de ce que la plupart
sont basées sur la spéculation, c’est-d-dire en fait sur les phénoménes
moléculaires ou atomiques, alors que ceux-ci ne sont pas encore
clairement établis et qu'ils ont été introduits dans la théorie sous la
forme de fonctions mathématiques particulieres. Dans beaucoup de
cas, les données de ces théories concordent asscz bien avec les résul-
tats de l'expérience. Nous verrons cependant que ces concordances
résultent d’efforts ingénieux faits en vue de trouver une formule mathé-
malique donnant des résultats déji connus Malgré cela, ces théories
ont une trés grande valeur. La théorie de MaxwELL n’a pas toutefois
été vérifiée par des méthodes quantitatives. De plus il semble
probable que la maniére dont se comportent de nombreux diélec-
triques anormaux nous mettent en présence de phénomeénes autres
que ceux qui nous sont fournis par la théorie de MixweLL. Paimi les
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nombreuses théories que nous allons discuter, nous en rencontrerons
au contraire beaucoup qui tendent & expliquer la nature de quelques-
unes de ces manifestations anormales, bien qu’importantes, dcs
diélectriques.

Comme nous 'avons déjadit, I'attrait principal de lathéoriedel'absorp-
tion de MaxwEeLL, tient & ce qu’elle est basée seulement sur des phéno-
maénes éleclriques déja connus et bien compris. Elle n’apporte aucune
nowelle hypothése en ce qui concerne la mani¢re dont se comporte- la
matieére au point de vue ¢lectrique. Le pouvoir inducteur spécilique et
la conductibilité expliquent tout. Il est naturel que la théorie ait été
construite sur cette base simple, car, & I'époque de MaxwELL, on savait
peu de choses sur les molécules, on’ n’avait pas encore découvert
I’électron et les connaissances sur la structure de l'atome étaient
encore du domaine de l'avenir.

En dépit de latirait causé par ces donndes si simples, la théorie de
MixweLL ne satisfaisait pas complétement les physiciens et les ingé-
nicurs de son temps. Ceci était principalement dt a la forme incom-
plete qu’il lui avait donnée et aussi aux difficultés qu'il y avait a la
vérifier par l'expérience. De plus, on ne pouvait pas trouver de
substance simple ou pure qui fut entierement dépourvue d’absorption.
11 fut nécessaire d’'admettre que des impuretés, en quantité trop petite
pour étre enlevées ou méme observées, suffisaient néanmoins a causer
des effcts perceptibles d’absorption. Néanmoins, heaucoup de ces
phénomeénes observés par 'expérience rappelaient ceux qui se produi-
sent dans une mati¢re visqueuse et élastique sous I'influence de I'effort
mécanique. 11 est done naturel (u'on ait proposé d'autres théories de
I’absorption et qu’elles aient eu une certaine analogie avec celles qui
se rapportaient aux aulres phénomeénes élastiques et visqueun,
Maxwert lui-méme nous dépeint un éther élastique modifié par des
molécules qui y seraient en suspension. Ainsi, pour se faire une juste
image, il suffisait d'élargir I'idée de Maxwern et d'y inclure la pro-
priété de viscosité. En réalité, MaxweLn suggéra 3 Hopkrvsov lidée
d’étudicer la question de la charge résiduclle comme lavait fait
Bortzyay pour Peffet résiduel de la tension mécanique.

Horknsov. — John Hopknson fut un des premiers qui étudierent
méthodiquement les phénoménes d’absorption diélectrique. [l était
éleve de Sir Wm Tromsox et de MaxwELL et bénéficiait de leurs idées
et de leur expérience. Ce qui caractérise son ccuvre, c’est 'ingéniosité
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et la précision que 1'on rencontre dans les quatre articles ot il (raite
ce sujct et qui devraient étre lus par tous ceux qui s’intéressent a
I'étude des phénomenes diéleclriques. Son premier article, paru en
1876, rend compte d’'un certain nombre d'expériences sur le déclin de
la charge résiduelle d'un condensateur et insiste en particulier sur la
durée et la polarité des potentiels antérieurs de charge. Il nous montre
quelques-unes de ces courbes de décharge. Nous en reproduisons
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Fig. 17. — Renversement de signe de la charge
résiduelle, — Hopkinson,

deux ici {fig. 17), montrant 'inversion de la polarisation et indiquant
leur relation avec les périodes de charge antérieures. Il tente d'expli-
quer que les diélectiiques constituent un mélange et que les compo-
sants parviennent & la polarisation compléte et & son déclin avec des
vitesses différentes. Nous avons ici un aper¢u de la théorie de MAXwELL
et nous pouvons croire que la proposilion d’Hopnimsor est un reflet de
ses entretiens avec MixweLL. Nous avons également remarqué
qu'Hopninsoxrappelle cette cilation de Sir Wm Trowmson @ « Les charges
sortent du verre en sens inverse de celui od elles y entrent ». Dans cet
ouvrage, il essaye aussi de trouver une équalion pour exprimer la
vitesse de déclin de la charge résiduelle et conclut que la courbe ne
peut pas s’exprimer par un seul terme exponenticl négatif ni méme
par deux, mais que plusieurs de ces mémecs termes pourraient y
suffire.

(’est dans son second ouvrage, paru en 1877, qu'Hoprinsox, inspiré
par MaxweLL, développa la théorie de Borrzmin sur un phénoméne
résiduel élastique. Il pose une équation, pour le potentiel résiduel d’'un
diélectrique, analogue a I’équation de torsion angulaire d’'un cable
tordu sous l'influence d’'une succession de couples de grandeurs et de
directions différentes. Chaque couple, aprés avoir été appliqué pen-
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dant un certain temps, est supposé produire, avec le temps, un rela-
chement graduel soutenu, c’est-a-dire une augmentation de déplace-
ment angulaire et le déclin de celui-ci se reproduit dans les couples de
torsion suivants. La formule de Hoprninson est essentiellernent la sui-
vante :

Ny = 4—IiE(t)+' /;wE(t - w)slu)du. (1)

Celte formule montre que le déplaccment réel D(¢) dans un diélec-
trique a n'importe quel moment, se compose de deux termes : le pre-
mier est le déplacement normal déterminé par la constante diélec-
trique du milien et par la valeur instantanée de la tension E §),
d’accord avec la théorie fondamentale. Le sccond lerme est la somine
des eflels résiduels de toutes les valeurs précédentes de E considérées
en fonction d'un temps écoulé u. La formule (1) a la propriété impor-
tanle de donuner la variation du déplacement lorsque l'intensité du
champ électrique a varié antérieurement suivant une fonction
quelconque de temps E ). Chaque effet résiduel des valeurs précé-
dentcs de E décroit avec le temps écoulé en founction d'une quantité
définie 9(f) et les effets résiduels simples se superposent. La formule
est, en fait, un exposé du principe de superposition, qui devient alors
une donnée fondamentale de la théorie élastique de Horkivson.
D’apres des expériences nombreuses, il conclut que ses équations ne
sont qu'approximatives mais suffisent a étayer sa conclusion princi-
pale, & savoir que les effels sur un diélectrique les f.e.m. antérieures
et actuelle sont superposables. Hopkixson est aussi 'un de ceux qui
ont essayé d’étendre le principe de superposition au cas des forces
électromotrices alternatives. Ses expériences le conduisent & étudier
I'absorption correspondant & des intervalles de temps trés courts. Il
imagina, par la suite, une méthode par laquelle, au moyen d'un
pendule, il puttracer des courbes de charge absorbée a desintervallesde
0,0002 deseconde audela des périodes initiales de charge et de décharge.

HouiLevicue. — M. L. Hourtevieir, de I'Université de Lyon, nous a
donné une des plus simples et des meilléures explications de la
théorie élastique de I'absorption. Il est frappé par le fait que la théorie
de MaxwerLL n’explique, ni la forme générale de la courbe de décharge
du condensateur, ni les exceptions de la relation entre le pouvoir
inducteur spécifique et I'indice de réfraction (k = n?) quidérive de
la théorie générale électromagnétique de MaxweLL. HouLLEviGue déve-
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loppe la définition du diélectrique de MaxweLL et il imagine que les
molécules du diélectrique sont suspendues dans 1'éther. L’éther est
relié & chaque molécule par une sorte de connexion élastique. Sous
I'influence du champ électrique, V'éther se déplace dans la direction
du champ jusqu’a ce que l'état d’équilibre avec la réaction élastique
soit atteint. L’effet est instantané pour un condensateur avec diélec-
trique parfait. Dans le cas d'un diélectrique avec absorption, il est dit
que les molécules cédent sous l'effort de la tension, leur position
moyenne se déplace dans la direction du champ, et le déplacement,
de I'éther croit par suite de ce déplacement moléculaire. Ainsi, le
phénoméne d’absorption est supposé tirer son origine de la viscosité
de la substance du diélectrique. Le déplacement total d'un diélectrique
imparfait se compose donc de deux parties : @) Un déplacement instan-
tané de I'éther jusqu'a ce que les forces élastiques entre 1'éther et les
molécules soient en équilibre. b) Un relachement graducl des molé-
cules sous l'influence de la tension causée par le premier déplacement.
Ce point de vue ameéne 2 la loi de viscosité suivant laquelle les forces
en jeu, ainsi que le déplacement dépendent, non seulement du dépla-
cement lui-méme, mais encore de la rapidité avec laquelle il se
produit. G’est-a-dire qu'il se produit une réaction de frottement pro-
portionnelle & la vitesse du déplacement. Ce frottement se trans-
formera naturellement en chaleur, ce que nous constaterons a 1'éléva-
tion de température des condensateurs sous linfluence de f.e.m.
alternatives.

A ce simple exposé correspond un calcul simple que IlovLLEviGUE
étend au cas allernatif. Une théorie de ce genre, basée comme elle
I’est sur une simple donnée mécanique, est extrémement intéressante.
De plus, en ce qui concerne la manitre dont un diélectrique se com-
porle sous l'influence d'un potentiel continu, on trouverait probable-
ment qu’elle satisfait au résultat de I'expérience autant que n’importe
quelle autre théorie. F. W. Grover a, néanmoins, examiné les for-
mules de Hourrevicue se rapporlant au cas alternatif, et les a
appliquées a ses propres observations sur un certain nombre de con-
densateurs. Il trouve que, dans le cas ou la fréquence augmente, cette
théorie nécessite une valeur minimum de la capacité apparente,
inférieure a la capacité géométrique, et croissant par la suite. Quelques
observateurs ont noté que la capacité apparcnte décroit uniformé-
ment quand la fréquence augmente et qu'elle s’approche de la valeur
de la capacité géométrique pour les trés hautes fréquences. Ces
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résultats constituent donc une objection séricuse & des thcéories élas-
tiques comme celle de HouLLEy IGUE.

Perrat. — Une autre théorie importante est celle de M. H. Perrar.
11 ne cherche pas a expliquer les causes fondamentales de 1'absorption
ni non plus l'ultime caractere du processus en queslion. 1l prouve par
I'expérience, que des diélectriques soumis a une force ¢lectrique
manifestent une polarisation initiale instanlanée a laquelle s’ajoute
une seconde polarisation qui change avec le temps. Cetic seconde
polarisation composante variable conduit au phénomeéne vésiduel
ordinaire. Il se propose donc de donner une explication de la loi qui
régit la variation des polarisations en fonction du lemps, en valeurs
qualitatives et quantitatives. La loi qu'il propose est que la partie
variable de la polarisation tend vers une valeur finale proportionnelle
a la force électrique appliquée, et cela avec unc vitesse toujours pro-
portionnelle a la différence qu’elle présente sur sa valeur finale.

PerraT considére que le déplacement de la théorie fondamentale se
divise en deux parties.

D{t) = D'(t) + D'(¢). (2)
La premiére sera
. KE(t
D(t) = = 3)

dans laquelle E représente le chémp électrique. La deuxiéme partic,
comme il est dit précédemment, est supposée correspondre & 1’équation

T dt

PeLiar désigne par D’ la polarisation « fictive » et par D" la polari-
sation « vraie ». Il semble établir ici que le déplacement instantané
ordinaire est moins une propriété de la substance que de l'éther alors
que dans la seconde partie, il semble que cc soit une propriété essen-
ticlle du diélectrique. D’autres préférent les termes « composants nor-
maux » et « composants visqueux » du déplacement total.

D’aprés ce qui précéde lorsque le champ électrique E, est cons-

d "
D’(1) = o[D (o) —D'(t)] = o(l:*q -f—w E(t) — D"(t)]- (4)

tant, et pour (>0 nous aurons

KE
D) = (1 —e =, (®)

, aDu K
()= dt( ) = ax 4—; Ege *t. (6)

Ainsi la loi de la variation, en fonction du temps, du courant
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anormal réversible, prend la simple forme exponentielle négative. En
intégrant 1’équation (6) ci-dessus, nous aurons pour un genre
quelconque de variation du champ électrique E a dans le temps
passé un déplacement yariable pour chaque moment ¢:

i K

D'(t) = e‘“‘j an — E(u)e *.du,

0 47:

L ™)
D”&t) = o Er- \/U‘ E(t _ lU)L‘_xw.dOJ,

dans laquelle u = {—w. Le déplacement total sera

K K g
D(t) —4_75' E\t) —+ an E \/0‘ Et —_— w)e d“".d(t). (8)

Ii

Ainsi, la varialion de déplacement satisfait au principe de superposi-
tion et la théorie de PeLL\T apparait comme un cas particulier de celle
de Hopxnsov dans laquelle ¢(f) prend la forme Ae™, A
La conception simple de Perrat de la variation de déplacement et
I'approximation trés voisine de I'observation de sa formule du courant
de charge anormal est trts attrayante, méme en I'absence d’explica-
tions complémenlaires. Pour suppléer a cette négligence, Von
ScuweipLER a développé considérablement la proposition de PerraT,
d’abord avec 'intention de la mettre plus en accord avec l'observation
et ensuite afin de nous présenter une image du- fonctionnement du

mécanisme fondamendal.

Von Scuwemirer. — La théorie de PeLraT nous indique la variation
exponentielle négative simple du courant anormal réversible avec le
temps. Cette relation résulte aussi de la théorie de MaxweLL pour le
cas d’'un mélange de deux substances. Nous avons dé)& constaté que
les courbes établies d’aprés l’expérience concordent rarement avec
cette relation simple, et qu’elles ne concordent pas davanlage avec les
autres relations données ddns notre 2 chapitre. { n moyen commode
pour identifier les résultats de 'expérience avec ceux de la théorie, est
d’admettre la présence d’autres diélectriques en petit nombre,
c’est-a-dire de transformer la courbe expérimentale en une série d'autres
courbes, chacune d’elles obéissant & l’exponentielle simple ou a
d’autres formes de relation de décroissance continue. Hopkivson, par
exemple, applique larelation exponentielle’ négative & quelques-unes
de ses courbes, et en conclut que plus de deux termes sont nécessaires
pour représenter ses résultats, Nous avons déja constaté que WaGNER
avait appliqué cette méthode quand nous avons .discuté la théorie de

5
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MaxweLL. Stervuerz a2 montré que la courbe du coutant d’absorption
d'un certain cdble & haute tension pouvait étre représentée tres
approximativement par trois courbes exponentielles, voir figure 18.
Cette analyse de StEnnueTz est trés intéressante. L’isolant en papier
imprégné possede un caractere trés complexe, et montre toujours un
tres grand degré d'absorption. Le fait que sa courbe est susceplible

3

30
2,00\
_E\ZO
3 ~
3 >~
= s N
§ Home KX
10
0 1 2 4 S 6 7 8

3
Minutes )
(- 120+0.681 €-009°%2°t, 139 g~00268¢

Fig. 18. — Courant d’absorption d’un cable
de haute tension, — Steinmetz,

d’une analyse aussi simple indique peut-étre, que, du moins en ce qui
concerne l'isolation. la forme exacte de la courbe d’absorption est rela-
tivement de faible importance. -

Von ScnweipLer a adopté cette méthode en développant la théorie
de Perrat. 1l admet que le déplacement anormal D’ s’exprime en un
certain nombre de termes, chacun satisfaisant & I'éuation différentielle
de PeLraT mais ayant chacune des valeurs différentes de =« et de o.
Ainsi, l'expression du déplacement anormal se compose d'une série
de termes. Le diélectrique est caractérisé par les constantes nor-
males K et A et en plus par une fonction appelée fonction de distri-
bution qui définit la maniére dont se présentent les constantes = et a.
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Afin de donner & la théorie une interprétation physique, il cherche
les causes d’absorption dans les oscillations de haute fréquence des
charges moléculaires. Constatant que ces oscillations sont comprises
dans les phénoménes de dispersion et d’absorption des ondes électro
magnétiques, il suppose qu’il y a aussi d’autres types de molécules en
présence. Les oscillations des charges de ces molécules sont amorties de
maniére apériodique de sorte que, méme dans des champs électriques
dont le changement est relativement lent, ces charges retournent a
leurs positions d’équilibre avec un retard perceptible. 11 est, de plus,
nécessaire de supposer qu’il y a autant de molécules de différentes
sortes que le demande la fonction de distribution. Pour donner une
explication plussimple de la fonction de distribution, il se sert de la
méthode employée par WircaerT pour la théorie de « l'effet persistant
postérieur élastique » et dont nous avons fait mention en décrivant
le développement de la théorie de MAxwELL par Wicrer. Par ce moyen,
les différentes sérips de constantes se groupent auprés d'un groupe
dominant, et le nombre des groupes et leur proximité du groupe
central est indiqué par une seule constante de la substance. Von
ScaweipLER dit que, en général, il suffit de trois groupes de constantes,
c'est-a-dire de trois termes du type Prriar, pour calculer toutes les
valeurs mesurées, conlinues et alternatives.

Quant a la confirmation expérimentale, GrRover conclut, aprés études
faites sur des condensateurs en papier, que parmi les diverses théories
successivement examinées, la théorie de PerLit modifiée par Von
ScuweipLEr est la seule qui puisse donner des résultats quantitatifs
concordant avec 'observation. Les quantités étudiées sont des change-
ments de capacité et d’angles de pertes avec la fréquence et la tempé-
rature. Constatons cependant que GRovER n’avait pas pris connaissance
de la théorie de MaxweLL aprés que Wacner 'eut étendue, modifica-
tion qui eut lieu peu aprés, et qui comprend le type de variation du
courant de charge anormal tout en adoptant la méme méthode pour
I'étude des groupements et en admettant un certain nombre de
termes. 1l semble certain qu'une concordance également parfaite eit
été obtenue d’aprés les équations de W.ucver. En fait, on peut dire la
‘méme chose de toute théorie accordant au milieu un cerlain nombre
de termes obéissant tous & une fonclion de décroissance continue 2({)
de forme relalivement simple, mais avec des termes constants de
valeurs différentes. 11 est probable que Y ie\ER, peu enclin & admettre
I'idée de Von ScuweinLer d’oscillations moléculaires a période lente,
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imagina un diélectrique anormal comprenant seulement les propriétés
fondamentales de pouvoir inducteur spécifique et de conductibilité,
se rangeant ainsi aux idées de MixweLL. On peut dire que le dévelop-
pement de la théorie de MixweLL par Wacner et de celle de Pgriat
par Von ScHWEIDLER n’ont rien ajouté a nos connaissances. Leurs ana-
lyses sont toutes artificielles et nous offrent seulement I'tmage de la
structure d’un diélectrique qui pourrait représenter les données
d’expérience. Waerer devra nous présenter un diélectrique possédant
seulement un pouvoir inducteur spécifique et une conductibilité élec-
trique dans certaines parties et des particules conductrices discontinues
dans d'autres, et Von ScuwemLer devra nous donner une preuve indé-
pendante de Yexistence de ces différentes sortes de molécules avant que
leurs prétendues théories soient acceptées comme telles. En réalité, on
pourrait dire la méme chose de toutes les théories qui ont été
discutées dans cette conférence. Elles nous offrent une image qui
tient compte des faits, mais sans donner de preuves. L'unique conclu-
sion cerlaine qu’elles semblent nous apporter dans chaque cas, c’est
qu'elles concordent toutes avec l’équation (1), c’est-d-dire qu’elles
obéissent au principe de superposition, que des équalions peuvent
étre établies pour des mélanges de plusieurs variétés du méme diélec-
trique, ces équations obéissant toutes a I'équation (1), et que, en met-
tant les choses au mieux, il est en général nécessaire de supposer la
présence de deux ou plusieurs substances soit étrangéres, soit déri-
vant d'une méme substance fondamentale.

llyslérésis diélectrique.

On a fréquemment décrit le phénomene ordinaire d’absorption que
nous avons discuté comme une certaine forme. d’hystérésis diélec-
trique. On admet que I'hystérésis du fer est un phénoméne molécu-
laire; I'hystérésis diélectrique, en tant que théorie, peul donc trouver
place dans ce chapitre ou sont discutées les thcories qui tentent
d’expliquer-1'absorption moléculaire en se basant sur la maniére dont
se comportent les molécules.

A premiére vue, il semble qu’on puisse établir une théorie de
Phystérésis diélectrique. Les courbes expérimentales rclevées entre
le champ ¢leclrique et l'intensité de polarisation et de charge rési-
duelle se présentent souvent sous forme de boucles fermées. La

figure 19 montre une série de courbes observées par M. Mocune, qui
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ABSORPTION : HOPKINSON, HOULLEVIGUE, PELLAT, SCHWEIDLER 69

donnent la relation entre lintensilé de polarisation et la force élec-
trique. La ressemblance cntre celles-ci et les courbes de I'hystérésis
dans les substances magnétiques est manifeste. Si le phénomeéne
résiduel ordinaire et les pertes dans les dié¢lectriques sous l'influence
de f. e. m. alternatives sont dus & la viscosité du milieu diélectrique,
le terme « hystérésis » est bien choisi. Mais ceci n’est pas du tout cer-
tain. A mon avis, nous ne possédons pas de preuves suffisantes que
les phénoménes d’absorption iels que nous les observons, peuvent
justifier 1'usage du terme « hystérésis ». De séricuses objections s’op-
posent méme a I'emploi de ce terme en ce sens.

, -
P
W
S 7 7N
Voo
| e
==l

Tension en volis.

Fig. 19. — Boucles d’hystérésis diélectrique (Mouline).

Le mot hystérésis n’a jamdis été apparemment bien défini. Si I'on
admet qu'il se rapporte a tous les phénomeénes en général, dans
lesquels la valeur de Veffet d’'une force dépend, non sculement de la
valeur de cette force, mais ¢galemenl des faits antérieurs, il y a
quelque raison d’appliquer ce terme aux diélectriques anormaux. Car
les milieux élastiques, diélectriques et maggétiques, la posseédent
également. StemnwmETz est le premier sans doute qui employa ce terme
en parlant des diélectriques peu aprés ses remarquables travaux sur
I'hystérésis magnétique. On s’en est largement servi depuis comme
pour marquer que l'on considére comme semblables les deux ph&no-
ménes en ce (ui touche leurs caracteres fondamentaux. Ceci est dit
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probablement: a) au parallélisme étroit entre les théories fondamen-
tales du magnétisme et les phénoménes diélectriques purs p et K:
b) a ce que l'électrification cyclique des diélectriques andérmaux donne
souvent pou- la relation entre E, la force électrique, et Q, la charge
totale, une courbe fermée : ¢} & ce que la perte du diélectrique par
cycle est généralement proportionnelle & E*, n dans certains cas ayant
une valeur voisine de 1,6.

Mais, si I'on se sert du terme d’hystérésis pour décrire le phénomene
entier, comme il arrive dans les substances magnétiques, on ne doit
pas l'appliquer aux diélectriques, ceux-ci se comportant parfois d’une
maniére toute différente de celle des substances magnétiques. Les
ouvrages de Hess, de BEauLirp, de GervyviscukJs et de cerfains autres
nous ont fait connaitre les différences essentielles qui distinguent les
diélectriques des substances magnétiques.

@) Il n’y a pas de point de saturation, D étant proportionnel a E
jusqu’au point de rupture.

b) La valeur finale stationnaire du déplacement est tOUJOlH‘S
proporlionnelle & la chute de tension, pour les valeurs croissantes
ct décroissantes bien qu’on tienne compte d'un élément de temps.

¢) La perte diélectrique par cycle, varie grandement avec la fré-
(quence, au coniraire de la perte magnétique (excepté peut-étre dans
dans les cas de trés haute fréquence).

d) Il n’y a ni déplacement résiduel permanent di¢lectrique, ni force
coercitive. —

e) Le courant de charge anormal ne peut s’expliquer au moyen de
I'hystérésis. Hess étudie les différences qui exisient entre I'hystérésis et
la viscosilé et il considére que les phénomenes observés dans les
diélectriques rentrent plutot dans les propriétés de la premiére. Dans
I'hystérésis, nous avons deux valeurs de B pour chaque valeur de H,
ct qui dépendent seulement de la direction suivant laquelle on s’ap-
proche de H et de Hpex. Elles sont indépendantes de la rapidité du
cycle de H entre des limites étendues (de fréquence). Dans un milieu
visqueux, cependant, il peut exister un nombre quelconque de valeurs
de B pour la méme valeur de H, dépendant de la rapidité du cycle
de H, mais, pour des cycles trés lents, il n’y a qu'une valeur de B
pour chaque valeur de 1l. L’hystérésis est donc clairement mise en
évidence pour des cycles lents dans le fer, mais non dans les diélec-
triques.
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CHAPITRE V

THEORIES DE L’ABSORPTION BASEES
A. — SUR LA STRUCTURE ATOMIQUE
B. — SUR LES ANOMALIES DE CONDUCTIBILITE;

A. — III* GROUPE DE THEORIES

Dans notre troisieme groupe de théories, nous nous efforcerons
d’expliquer la maniére anormale dont se comportent les diélectriques
en fonction du mouvement des électrons i l'intérieur de l'atome.
L’idée que le déplacement électrique est dit aux mouvements des
charges a lintérieur de la molécule ou de l'atome remonte a
HevLymuortz en 'année 1870, et elle a souvent été mise en avant pour
expliquer les phénomeénes de déplacement anormaux. Nous avons vu,
par exemple, que Von ScuweipLEr, dans son développement de la
théorie de MaxwrLL a supposé que les charges a l'intérieur de la molé-
cule présentent des oscillations d’amortissements différents. De plus,
chez quelques auteurs, la notion d’hystérésis diélectrique implique la
conceplion de mouvement des charges a l'intérieur de la molécule.
Dans beaucoupde cas, I'idée de mouvement des charges, n’est pas limité
a la molécule ou a l'atome, mais s’étend beaucoup plus loin & travers
le corps du diélectrique. Beaucoup de phénomenes, qui se produisent
dans les diélectriques liquides, par exemple, comme nous le verrons
plus loin, sont dus, presque certainement, au mouvement de charges
moléculaires sur une distance considérable. La méme conception a
été étendue récemment au -cas des diélectriques solides. AxpErsox et
Keane ont imaginé un glissement lent d’électrons & travers la masse
diélectrique vers les électrodes, ce qui conduit & une explication des
courants de charge et de décharge anormaux. Toutes ces conditions,
cependant, n’ont que la valeur de simples opinions, si on les compare
a la seule théorie appartenant a cette classe et qui se détache en relief,
celle de DEcpuBE. .

Dicomsg, en cherchant & expliquer ’échauffement des condensa-
teurs, constate le fait général remarquable que la plupart des modifi-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



72 DIELECTRIQUES ET ISOLANTS

cations thermodynamiques sont inséparables de phénomeénes élec-
triques perceptibles. Les ddéformations mécaniques s’accor-npagnent
de manifestations calorifiques et ¢lectriques (effets tribo et piézo
électriques, déformations capillaires, chocs, clivage, etc.), Des effets
semblables se rencontrent dans les relations chimiques, comme
dans les modifications thermiques des cristaux et des cellules thermo-
électriques, des effets de Tunomson et Pertier, etc. I en conclut que
I'absorption et les pertes diélectriques peuvent également s’expliquer
en fonction de mouvements ou de déformations d’électrons & l'inté-
rieur de 1'atome, et il donne a sa théorie un développement ¢étendu et
intéressant, en la basant sur la théorie générale des électrons de
Lorentz.

En séparant le déplacement de I'éther de celui de la matidre,
comme dans la théorie de MA\wELL, nous aurons :

K =1+ h=k. )
Nous avons ainsi le déplacement de MaxwrLs,

KE 3
= = —+EL 2
D 4 4w - (2)

. Le terme Ek représente la polarisation dans le diélectrique.
DicowsE écrit m = Ek  pour indiquer qu’il adopte lidée que la
polarisation du diélectrique est équivalente ou identique au déplace-
ment de I'électron & 'intérieur de I'atome, d’aprés Lorevrz.

Pour un condensateur unité, on peut donc écrire I'équation (2) sous
la forme :

= kE4m, (3)
dans laquelle &, = —/i~ Nous aurons encore, d’aprés LorenTz @
i
dz d
a%:E—blI!—CT’?u (4)

qui représente I'équation ordinairé de 1'équilibre mécanique entre la
force appliquée et les forces de réaction dues a I'accélération, l'élasti-
cité et la friction qui accompagnent le déplacement m. lci Il repré-
sente le champ électrique et a, b et ¢ sont des constantes d’inertie,
d’élasticité et de friction électriques associées au déplacement ou mou-
vement de l'électron a lintérieur de l'atome. Pour des fréquences
moindres que celles qui correspondent & la lumitre, on peut admettre
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que électron n’a pas d'inertie ; et alors le terme d’accélération dispa-
rait, et nous avons,

dm
R = — 3)
E=bn+c m (8)

Les équations (3) et (3) sont les équations fondamentales de 1'exposé
de Dicomsr. Il les cxamine a Ja lumiere de deux faits donnés par
I'expéricnce, savoir : le principe de superposition, et les oscillo-
grammes ct pertes de puissances observés par Ilocustipter dans les
cibles a haute tension sous l'influence de ’effort alternatif. Il pose
que l'équation (5) est conforme au principe de superposition, de la
maniére suivante :
Si m, est une solution générale de

dm
E, = bm—+ c— (6)
et si m, est unc solution générale de
dm
=h _—
Eg m-4c dt ’ (7)
dans ce cas m;-+m, satisfait a
d
|?41+E2=bm+c-d—7j-- (8)

DfcowBe parait supposer que ceci est une preuve suffisante que
I'équation (b) est conforme au principe de superposition. En réalité,
la preuve n’existe que dans le cas particulier ou E,; et E, agissent
ensemble, le phénomeéne de polarisation résultant, pendant 1'applica-
tion de E. et de E., sera l'effet combiné de la polarisation due a E,
et E, agissant isolément. Néanmoins, comme 1'a démontré clairement
M. Bouassg, il n’y a rien 13 qui se rapporte & la période qui suit la
suppression des valeurs de E. Dans ce cas, I'équation (5) demande la
méme loi du retour (exponentielle) a la condition neutre dans tous les
cas. L'expérience montre néanmoins que le déclin de polarisation qui
suit la suppression de la tension appliquée peut suivre des types de
variation divers, quelquefois contraires, et ne dépendant que des états
antérieurs. Cette contradiction seule semble suffire 2 mettre en doute
la précision des données de DEcomsE.

Nous constaterons néanmoins que, pour E constant, c’est-a-dire pour
une valeur constante de la force électro motrice appliquée de facon

. ; . A . dm
continue, I'équation (5) peut étre résolue pour m, et que d_,t peut

™, vitesse de changement de polarisation,

dtre évalué. D’ailleurs C(lu
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représente le courant de charge anormal. La valeur ainsi obtenue
par la solution de I'équation (5) montre que le courant anormal de
charge prend une expression exponentielle négative en fonction du
temps, d’accord avec la théorie de MaxweLL et comme on l'observe
souvent dans les expériences.

L’attention de Decovuse fut attirée sur ce point par les pertes dans les
diélectriques sous l'influence de leffort alternatif et résultant de
I'échauffement dans les condensateurs Sizvens. Cest ainsi qu'il a été
amené a s’occuper du cas alternatif. Les calculs de HocustApTer sur
les cables a haute tension lui fournirent un moyen de comparer sa
théorie aux résultats de l'expérience. Les équations (3) et (5) nous
donnent les bases fondamentales de sa théorie.

Au moyen de l'oscillographe, HocastipTer put tracer les courbes
des variations simultanées avec le temps, de la différence de potentiel E
appliquée au cable et de I'intensité du courant de charge. Ainsi et par
intégration graphique, il put obtenir la courbe correspondante de la
vitesse de variation de la charge totale, et aussi la courbe représen-
lant ’énergie perdue pendant la charge. DEcomsr étudie ces courbes
et montre que, si on maultiplie toutes les ordonnées de la courbe de &

par le méme coefficient C \égal au rapport %’"

qui est la capacité
n

statique du condensateur) la courbe obtenue peut se superposer exac-
tement a celle de ¢ moyennant une légére avance de phase. Si donc E
varianl avec le temps, nous l'exprimons par I = F(wf), (o = anf)
la valeur instantanée de la charge totale peut étre exprimée par
qg = CFwt — ¢, ' (9)

ol ¢ est un tres petit angle. En développant et en lui donnant la
valeur de g de 'équation (3) on trouve que la polarisation prend la
méme forme

m = kF(wt — @), (10)
ot k représente la susceptibilité diélectrique et
)
¢ = . 11
c=1 (11)

L’équation (10) montrc ainsi que la courbe de variation de m, la
polarisation, a la méme forme que celle de ¢, la charge. C’est un des
principes essentiels de la théorie dc DEcomBe que les propriétés anor-
males des diélectriques trouvent leur origine dans la maniére dont sec
comporte la polarisation. Comme conséquence, il préfere représenter
par k plutdt que par C, la constante fondamentale du condensateur.
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Il pose en fait que G, capacité électrostatique, composée de deux
parties, 'une due a V’éther, I'autre due a la substance, n’a qu'une
constancg apparente.

Sa variation est rarement observée & cause de la faible valeur des
angles de perte entre ql et E. En se servant donc de m et de &, 1'équa-
tion fondamentale (3) devient :

' q = k,Fwt) + kF(ot — @), ‘ (12)
qui élablit que la polarisation du diélectrique retarde sur celle de
P'éther et aussi sur celle du champ électrique. Si on étend maintenant
la fonction périodique E = F(wf), et aussi 'équation (o) & la série
de Fourier et qu'on néglige dans @ les termes de plus grande valeur,
on trouve que l'équation est satisfaite complétement avec les valeurs

suivantes pour b et pour c.
| @

b:——, =

. - (1%)
c'est-a-dire que, dans le cas d'un champ électrique alternatif, 'équation
fondamentale (5) est vérifiée si on remplace m par sa valeur expéri-
mentale déterminée par I'équation de Hocustiprer, par exemple. Les
constantes de 1'équation sont exprimées en quantités mesurables. On
voit que la constante d’élasticité & est inversement proportionnelle a k,
pendant que la constante de friction ou de consommation d’énergie ¢
est directement proportionnelle a la différence de phase ¢ et inverse-
ment proportionnelle & la fréquence et & la suseeptibilité k. Décovsr
montre aussi que c’est 12 une propriété générale qui prévaut pour un
champ qui varie de maniére quelconque avec le ltemps.

Apreés avoir montré que ces équations fondamentales sont compa-
tibles avec les faits d’expérience observés sous l'influence de potentiels
continus, et avec la manieére dont se comporte le courant de charge
sous U'influence de potentiels alternatifs, DEcomBe entreprend de nous
donner d’autres preuves concluantes. Il s’aide de la théorie de
MaxweLL, des travaux de Hess et de Peviat, et finalement il développe
ses équations pour expliquer l'échauffement des diélectriques sous
linfluence de leffort alternatif et compare les indications de cette
théorie aux résultats de l'expérience.

Considérant la théorie de MaxweLL, il rencontre aussitot les mémes
difficultés que les autres, c’est-a-dire que la forme sous laquelle la
théorie est présentée par son auteur ne comporte pas, par une méthode
simple, de preuve expérimentale. En conséquence, DgfcouBe ne
trouve aucune expérience qui soutienne la théorie de Maxwert. Il se
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tourne alors vers Hess, qui propose comme équivalent de la couche
diélectrique de MyxweLL, une simple couche de substance diélectrique
homogeéne dans laquelle sont introduites de petites particules de
substance conductrice. I[less montre qu'un semblable diélectrique
manifestera les effets ordinaires de charge résiduelle, et que, de plus,
il se comporlera comme un systéme de deux condensateurs en série
dont l'un est shunté par une petite résistance. DEcomse établit que si
la couche hétérogéne de Iess ou son systeme équivalent de condensa-
teurs est placé dans un champ électrique alternatif, la charge instan-
tanée g du systéme satisfait & une équation différentielle de forme
cxactement semblable a celle que I'on obtient en éliminant m entre les
deux équations fondamentales (3) et (5). Il insiste alors sur le fait que
ses équations tiennent compte suffisamment des phénoménes de charge
résiduelle, mais qu'elles ont I'avantage sur celles de MaxwELL et de
Hess de n’'imposer aucune supposition quant a la constitution des
diélectriques. Les substances diélectriques différent eu égard aux effels
résiduels, parce que leurs atomes ont des structures internes diffé-
rentes. Il n’est pas nécessaire de supposer un mélange de deux dié-
lectriques pour expliquer la charge résiduelle. DEcovse fait égale-
ment remarquer que, d’aprés la théorie de MaxwetrL, les pertes dans
les diélectriques sont dues & leur seule conductibilité, alors que de
nombreuses expériences ont démontré que de semblables pertes
dépassent de beaucoup la valeur de celles qui seraient dues seule-
ment a la conduction. En fait, il établit que la couche diélectrique
de MaxweLL et le systéme des condensateurs équivalents de Hess ne
sont en réalité que des modéeles particuliers ou des combinaisons qui
se comportent de la méme maniere que dans un diélectrique réel. Il
estime qu'un diélectrique vrai contient, par sa polarisation m et par lc

dm

terme de friction ¢ = » tout ce qui est nécessaire pour expli-

quer les phénoménes de charge résiduelle et de pertes. Il attirc éga-

lement Pattention sur le fait que le terme ¢ = dans Véquation

m
Tdt
de Lorrhtz, a une origine purement expérimentale. Cela est nécessaire
pour expliquer I'cxistence des phénoménes bien connus d’absorption
lumineuse. Donc, selon Décousg, 'absorption lumineuse et l'ab-
sorption diélectrique‘sont toutes deux dues a la résistance de friction
causée par le mouvement d’électrons a l'intérieur de 'atome.
Rappelons que, dans le développement de la théorie de Hoprnson
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par PeLraT, ce dernier prétend que le courant de polarisation a chaque
moment est proportionnel a 'excés de la polarisation finale M sur la
polarisation instantanée m. De plus, il a été démontré que cette
hypothése donne des résultats qui s’accordent avec le principe de
superposition. Découse fait voir que ses équations fondamentales (3)
et (5) conduisent 3 une expression qui s’accorde avec l'exposé de
Prrrai. 1l raisonne comme suit : appliquons a notre condensateur
él¢mentaire une différence constante de potentiel E. Aprés un temps
dm _
Tdt
et, d’aprés I'équation (5), E = dM. En substituant ces relations dans
I'équation (5), nous aurons :

a2 ). (13)
Ce qui revient évidlemment a 1’exposé de la conception de PeLrart.
DEcouse se souvient que PeLcar a montré que sa conception est
d’accord avec les observations expérimentales de J. Curig, il trouve
aussi une nouvelle preuve a I’appui de sa théorie.

suffisant, la polarisation atteint sa valeur finale M. Alors

Il est évident néanmoins, que ce qui intéresse particulierement
Decouse, ce sont les pertes dans les diélectriques et ’échauffement
dans les condensateurs (¢échauffemenl Siewess) sous l'influence de
I'effort alternatif, et aussi I’explication de ces pertes par sa théorie. Si
nous soumettons un condensateur a plateaux parali¢les, élémentaire,
ordinaire, a linfluence d’une différence alternalive de potentiel
E = f(ot), 1'élément d’énergie absorbée sera donné par Edg. Mais,
d’aprés I'équation (3), dg a la forme dm+kdE, par conséquent,
I'élément d’énergie absorbée prendra la forme :

dW = Edg = E(dm + k,dE), (16)
En intégrant celle expression de zéro a T, T représentant la durée

d’une période, nous obtiendrons, pour I'énergie W dissipée pendant
une période :

W= fTEdm. (17)
0

Si on remplace, dans la valeur de W, la quantité E par sa valeur
dérivée de I’équation fondamentale (5), on obtient, en observant que
Iintégrale de Ede et de mdm, chacune dans un cycle fermé, est égale

a zéro :
T/ dm \?2
W _‘f; c(T) dt. (18)
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La formule (18) qui représente l'énergie dissipée dans une période
nous montre que l'élément d’énergie absorbée est proportionnel au
carré du courant de polarisation. C’est-a-dire que DEcomBe trouve que
I’échauffement ef Ya perte dansles diélectriues peuvent étre attribués a
la polarisation du volume du diélectrique, t'est-a-dire, 3 cette portion
du déplacement qui a son origine dans le diélectrique. De plus, la
grandeurde la perte est proportionnelle au carré du courantde la polari-
sation.

Se servant de l'équation (11), étendant la fonction périodique

. - . dm )
suivant les séries de Fourier, tirant la valeur de - substituant

dans I'équation (18) et résolvant cette derniére, Dicomse trouve

W = cAk?, (19)
dans laquelle A est une constanle. \ous rappelant que ¢ est inverse-
ment proportionnel & «, nous voyons que )’énergie W dissipée pen-
dant une période est indépendante de la fréquence. Plus loin, en
remplacant ¢ par sa valeur, nous trouvons

W = Ale, (°0)

qui montre que I'énergie dissipée par période est proportionnelle au
déplacement angulaire ® de la polarisation en arriere de la force
électromotrice, si la valeur de ® n’est pas trop grande. Dfcousr cite
les résultats de Strivuerz et de Hocustaprer comme confirmant les
lois données par les équations (19) et (20).

En résumant les conceptions de DrcomBe, nous voyons que
I'échauffement et, en réalité, les propriétés anormales dans les diélec-
triques en général, sont causés par le terme de I'équation (5) ¢ —(g—?- .
En l'absence de ce terme, les anomalies du diélectrique disparaissent.
Suivant la théorie de 1'électron, la polarisation est le résultat de la
déformation des atomes, ct on doit considérer le courant de polari-
sation comme proportionnel a la rapidité de déformation. Il s’ensuit
donc que les propriétés anormales des diélectriques doivent disparaitre
toutes les fois que I'atome n’est pas déformé, ou que la vitesse de
déformation est infiniment petite. Les phénomenes de viscosité pré-
sentent justement ce caractére, et DecomBe conclut finalement que
nous devons attribuer les phénoménes résiduels des diélectriques et,
par conséquent, I’échauffement des diélectriques a une viscosité qui
se développe dans l'atome.

La théorie de Découse est frappanie par sa simplicité et par le fait
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qu’elle s’accorde généralement avec les résuitats de l'obscrvation. La
base solide sur laquelle cst établie la théorie des éleclrons, lui donne
encore plus de force. Néanmoins, elle laisse & désirer sous le rapport
des explications qu’elle donne de la charge résiduelle et du principe
de superposilion, et aussi au point de vue de sa vérification expéri-
mentale, spécialement dans le cas de pertes sous l'influence de diffé-
rences de polenliel alternalive. On peut dire de celle théorie, comme
des précédentes, qu’elle ne tient pas complc de Veffet appréciable
produit par de trés petites quantités d’humidité et d’impuretés sur
I'absorption diélectrique et sur les pertes. Cette théorie rappelle qu’une
perte augmente directement avec la fréquence alternative. Les
résultats trouvés par différents obscrvateurs & propos de cette question
sont trés divergents. Les uns onl trouvé une relation linéaire cntre la
fréquence et la perte, les autres une perte augmenlant comme unc
puissance fractionnelle de la fréquence, d’autres encore trouvent unc
perte indépendante de la fréquence. Par sa simplicité et grice aux
connaissances indépendantes que nous possédons du mouvement de
I’électron & l'intérieur de ’atome. la théorie est trés attachanle, mais
il est nécessaire qu'une preuve expérimentale plus serrée nous soit
présentée pour que nous y prétions plus d’attention.

A. Anpersor et T. Kesne onl donné une cxplication intéressante du
pbhénomeéne de charge résiduelle. Elle devrait étre décrite dans une
revue générale des théories de la troisiéme catégorie, bien qu’elle n’ait
pas été présentée comme pouvant s’appliquer a d'autres propriétés
diélectriques anormales.

Si, au lieu de la couche diélectrique de MasweLL, nous supposons
un diélectrique dans lequel la résistivité et le pouvoir inducteur spé-
cifique varient continuellement d'un plateau électrode parallele a
I'autre, et si nous considérons 1’état final fixe d'un pareil conden-
sateur sous linfluence d’une différence de potentiel continue, nous
tirerons de I’équation de continuité de ’écoulement du courant et de
I'équation de¢ Porssov :

d (1 dv , R
mﬂ7ﬁ5>*° et M(Km)——”9 (1)

Dans laquelle 3, K et p représentent la résistivité, le pouvoir inducteur
spécifique et la densité de charge respectxvement Dou, si ¢ est le

courant de surface unité : .

= 1 4 = const
CET A T O

<
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p %(m) = dmp, (21)
et, par intégration, la quantité entiére d’électricité emmagasinée dans
le diélectrique par unité de surface de plateaux est

4
. —= (Kody — Kub), (23)

ou Kp, et Ky correspondent aux deux surfaces du diélectrique.
Done, la charge résiduelle totale dépend seulement des constantes des
diélectriques a la surface. De plus, comme la charge résiduelle est
toujours de méme signe que la charge primitive, il s’ensuit que Kg,
est toujours plus grand que K,\ lorsqu'un courant positif va du
premier plateau au second, c’est-a-dire lorsque V est positif.
Lorsque V est négatif, K, est toujours plus petit que K;},. Nous
arrivons ainsi & la conclusion intéressante que les valeurs de surface
de I'une ou des deux quantités K et . dépendent du champ électrique;
ce qui conduisit les auteurs a admettre que la résistance du diélec-
trique dépend de la densité de l'électron d’aprés la théorie de
I'électron. Sous l'influence de 1'application continue de la force élec-
trique, il se produit un transport d’électrons des plateaux négatifs
vers les plateaux positifs, faisant dépendre ainsi les valeurs de la résis-
tivité, de la valeur et de la direction du champ comme il est supposé
plus haut.
Les charges Q; et Q, du premier et du second plateau sont :

¢ ¢
Q, = g K. et Q= — e Kohy, (24)

donc )

'aq‘_ — KoloK—J\il&lh , (25)
et si, comme il est probable que dans un diélectrique homogéne
K; = Ky, et que la résistivité spécifique est inversement propor-
tionnelle a la densité de 1’électron, nous aurons

a9 _ hy— Ny M=
0 I8 ny
D’aprés cela, la charge résiduelle est due au changement de résistance
de la surface, conséquence d’'un déplacement des électrons libres sous
I'action de I'énergie du champ. Si on supprime le champ en joignant
les plateaux, la charge résiduelle disparait graduellement et n, devient
égal a n,. . ‘
Dans une série d’expériences successives sur le soufre, le rapport de
la charge initiale a la charge résiduelle se trouve dépendre de la

(26)
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différence de potentiel V et obéit étroitement a la loi :

q 0.05V

I Sk b o7
Q V+1 )

il s’approche ainsi de la valeur 0,05 pour une trés grande valeur
de V. Ceci permet de conclure que, méme pour uae irés grande
valeur de V, le rapport n,:n: n’est pas moindre que 0,95. C’est-i-
dire qu’'un changement relativement petit de la densité de 1'électron
normal est nécessaire pour expliquer la charge résiduclle observée.

B. — 1IV" Groure

Nous arrivons maintenant aux théories de la quatriéme calégoric,
c'esl-a-dire a celles (ui ont pour base les anomalies de conductibililé.
En réalité, il n’existe pas de thcories de cette catégorie qui soient
suffisamment développdées pour mdériter cette appellalion. I1 cxiste,
néanmoins, quelques particularités dans la conductibilité des dic¢lec-
triques, qui indiquent des divergences d’avec les lois fondamentales et
dans lesquelles le temps entre comme facteur. Il est donc naturel de
considérer ces particularités comme des anomalies possibles. Le
probléme qui nous occupe a éi¢é étudié & ce point de vue parde
nombreux invesligateurs. Alors qu’on ne peut pas dire qu’aucune
théorie parfaite soit sortie de ceés études, beaucoup parmi les faits
observés, sont si importants, que notre exposition serait incompléte si
nous ne leur y faisions une place spéciale.

On a souvent avancé que l'absorption diéiectricque est due & une
conductibilité variable résultant du mouwvement des charges mobiles
de « ions » & Uintérieur du diélectiique; nous en avons eu un aper¢u
dans les travhux de Anpursoy et de Keane. Dans le cas de solides, ce
point de vue renconire des difficultés marquées. Instinctivement, nous
croyons que la conductivité des diélectriques solides est de méme na-
ture générale que celle des métaux dans laquelle 'influence du temps
ne se fait pas sentir. L’expérience dé'montre que la nature exacie de la
conductivité des diélectriques solides est diflicile a déferminer.
(Comme conséquence, lattention s’est dirigée principalement vers
les autres formes de conduectibilité que 1'on trouve dan<*les liquides
ct les gaz, et dans laquelle les relations entre le courant et la force
électromotrice varient avec le temps. Beauconp de diélectriques <o

6
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lides composites réveélent un courant anormal jrréversible, c'est-p-
dire un courant de charge s’éteignant lentement et qui ne réappa-
rait pas & la décharge. Beaucoup de diélectriques possedent égaicrnent
cette propriété. C’est aussi leur seule propriété anormale principale, la
charge résiduelle faisant entiérement défaut. Ils fournissent donc une
excellente occasion pour ’étude du courant anormal irréversible.
Nous avons déja constaté que ce courant n’obéii pas a la loi d’Ohm et
que la conductibilité apparente tombe avec 1’accrpissement de ten-
sion. G’est également le cas d’'un gaz ionisé, d’ou la supposition que
la conductivité des diéleciriques solides et liquides était de méme na-
ture que celle des gaz.

Dans .le cas des liquides, les résultats de Dexpérience concordent
ascez bien qualitativement avec la théorie de la conductibilité gazeuse.
Par une application continue de la force électrique, les ions sont chas-
sés vers les électrodes et le courant tombe. Avec une intensité électrique
plus grande, les ions sont attirés de plus en plus rapidement par rap-
port & leur vitesse de formation et la conductibilité finale tombe. La
théorie s’applique particuliérement bien aux liquides de conductibi-
lité faible et dans lesquels 'influence radio-active détermine une con-
ductibilité croissante. Dans ce cas, le liquide présente les carac-
téristiques des gaz ionisés, comme par exemple le courant de satura-
tion, etc., et on a imaginé des méthodes pour déterminer 1'activité des
ions positifs et négatifs, ainsi que les coeflicients de recombinaison et
d’autres quantités importanies. Ainsi, dans le cas des liquides, pré-
parés avec soin et exempts d’impurelés, les lois de la conduction ga-
zeuse expliquent I’allure du courant de charge dans la région ou il
varie avec le temps. Néanmoins, le cas n'est pas aussi net en ce iqui
concerne la conductibilité inhérente ou finale du liquide, car des di-
vergences marquées d’avec les lois des gaz apparaissent. Ces diver-
gences sont parfois dues & une influence des électrodes ou & des impu-
retés, en liberté ou dissoutes. Mais, méme en 1’absence de celles-ci,
les lois des gaz dans leurs formes simple ne s’appliquent pas, et, si'l’on
veut mettre d'accord les résultats de I'expérience avec la théorie, il
est nécessaire d’imaginer différeuts 1ypes de ions, avant en général
des mobilités différentes. 11 mne semble pas y avoir de raison
pour que ces ions n’existent pas, mais la preuve expérimentale fait dé-
faut. C’est ainsi que les lois de conduction gazeuse n’expliquent la
conductibilité des liquides que d'une maniére approximative.

Des efforts ont été tentés pour étendre la méme explication (c’est-a-
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dire la conduction ionique) aux courants anormaux de charge et de
décharge dans les solides, mais avec peu de succes.

Von ScewEmLER a maintenu que, dans un milieu ionisé, le courant
anormal réversible ne peut pas apparaitre et par suite qu’on ne peut
pas expliquer le principe de superposition de cette maniére; il en donne
comme preuve 1’absence de charge résiduelle dans les liquides diélec-
triques. D’un autre c6té, conme nous 'avons remarqué, ANDERsON et
Kxane ont montié que le transport des électrons libres vers 1'¢lectrode
positive doit déterminer une variation d’inlervalles de charge suffisante
pour expliquer la charge résiduelle d’apiés la théorie de MaxweLL, et
ils ont vérifié leurs conclusions en expérimentant sur le soufre,

Sous ce rapport, la facon dont se comporte le verre est significative.
La conductibilité finale du verre posséde sans aucun doute uu carac-
tere électrolytique. Du sodium se dépose sur les électrodes hors du
verre, il en résulte une déeroissance de conductibilité ot celle-ci peut
¢tre maintenue en se servant d'une anode de sodium amalgamé. On
peut aussi se servir du lithiumi, mais apparemment on ne peut em-
ployer aucun autre métal du méme groupe chimique. De plus, 'action
électrolytique est d’accord avec les lois de Faraday. Il est bon de se
rappeler, cependant, que le verre n’est pas une substance homogéne
et qu’on le considére généralement comme une solution solide et par
conséquent de caractére tout a fait spécial. D’autre parl, un phéno-
mene semblable a été observé pour le quariz, qui n’est certainement
pas une solution, mais dans lequel on trouve généralement de petiles
quantités de sodium et de lithium. Le mercure, le quartz et le sodium
forment une cellule électrolytique qui donne environ 0,5 de volt,
H. 11. PooLEk a douné la relation X = ea+8X  pour la conductibilité
du verre dans laquelle a représente 1'épaisseur et X Vintensité du
champ; c¢’est-3-dire que la conductibilité augmente avec l'intensité du
champ, GunrrER-ScHULZE y voit la preuve de 1’existence de la conduc-
tibilité. Donc, alors que nous ne pouvons affirmer que le verre offre
un exemple typique pour tous les diélectriques anormaux, il nous
montre de mauniere significative Vexistence possible d’'une conductibi-
lité ionique dans les solides.

L’un des faits les plus remarquables peut-étre, dans cet ordre
est la relation intime qui existe entre la conductibilité finale et la
courbe du courant de.charge anormal sous I'influence de la force élec-
tromotrice et de la température. Dans tous les diélectriques complete-
ment exempts d’humidité, ces deux propriétés paraissent varier al'unis-
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son. On obtient la conductibilité finale en soustrayant, de la courbe
du courant de charge, les ordonnées correspondantes de la courbe
de décharge; le résultat est généralement une ligne horizontale repré-
sentant la conductibilité constante de la substance. Si on fait varier la
force électromotrice, 1’absorption et la conductibilité changent propor-
tionnellement. Sous l'influence des variations'de température, Ia con-
ductibilité finale obéit approximativement & la relation %y = %ge®
avec changement correspondant dans les ordonnées de la courbe d’ab-
sorption. Dans ce cas, il y a évidence directe que l’absorption et la

conductibilité sont deux propriéiés en rapporis étroits.

Inflitence de I’humidité. — L humidité, méme en trés petite quan-
tité, a une influence considérable sur les propriétés fondamentales des
diélectriques et sur leur facon de se comporter lorsqu’on les emploie
comme isolants. Tous les diélectriques poreux ou fibreux absorbent ra-
pidement ’humidité de 1’atmosphére environnante. L’humidité ainsi
absotrbée n'abandonne le diélectrique (ue tres lentement et seulement
sous l'influence d’une élévation de température. Elle est retenue pa:
Ia tension superficielle dans les fibres capillaires et dans les intervalles
(ui séparent Ja matiere; II. L. Curtis exposa de la bakélite, de la
« fibre », du marbre, du celluloide et de la gomme laque a I’air hum.ide
saturé & 90 pour cent et ensuite il 1éduisit la saturation de 1'air envi-
ronnant & 25 pour cent. Aprés 40 jours d’exposition & l'air sec, les pro-
priétés diélectriques de toutes les substances variaient encore, uxcep-
tion faite pour la gomme laque. Le papier employé pour les cibles &
haute tension absorbe & l'air libre de 10 & 20 pour cent en poids d’hu-
midité. Le matériel isolant de toute machine électrique est chauffé,
imprégné et verni pour chasser et prévenir toute absorption d’eau qui
pourrait s'ensuivre. Il est probable que 1'état de sécheresse absolue
n’est jamais alteinl. Des expériences faites avec le plus grand soin sur
le papier pour cibles ont démontré que si 1’'on soumet ces derniers i
des températures de plus en plus hautes, il s’échappe encoie dé la
vapeur d’eau lorsqu’on arrive au point de désagrégation de la matiére
sous l'influence de I'élévation de la température.

L'influence de 'humidité sur les diélectiiques est mise en évidence
par la maniére dont ils se comportent au point de vue électrique, sous
Vinfluence d'une diflérence de potentiel continue. Le courant causé par
une différence de potentiel constante change avec le temps, et la valeur
finale de la résistance varie avec la différence de potentiel. Le papier
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pour cibles, par exemple, lorsqu’il est relativement sec (2 & 3 pour
cent d’humidité) donne une courbe d’absorption caractéristique, con-
cordant avec la formule 4, = at- ™, Lorsque lhumidité augmente,
les ordonnées augmentent, la courbe s’aplatit et devient horizontale,
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Fig. 20. — Courbes de courant-temps suivant ’humidité.

Papier pour cibles (Lubben).

excepté pour une petite portion initiale descendante, & environ 7 pour
cent d’humidité. Au-dessus, la courbe remonte graduellement, ¢’'est-
a-dire que le courant de charge augmente avec le temps. La figure 20
représente des courbes tracées d'aprés les expériences de C. Lupsex,
sur des feuilles plates de papier pour céibles placées entre électrodes.
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La figure 21 montre des courbes semblables obtenues par 'auteur avec
une portion de cible & haute tension insolé au papier avant imprégna-
tion. Dans ces derniéres expériences, les modeles étaient préparés dans

les conditions atmosphériques ondinaires, et mesurés a 1'état station-
naire & chacune des températures indiquées. On peut voir (ue, entre
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Fig. a1. — Influence de la température sur la conductibilité du papier pour cibles.

I’état primitil correspondant a environ 10 pour cent d’humidité el
I’état final, la résistance finale s’accroit 10 fois. Ces accroissements de
courant correspondant & 1'accroissement d’humiditlé sont presqu’entie-
1ement dus & un accroissement de conductibilité. Le courant de dé-
charge n’augmente pas en consfquence, en fait, il conserve A peu prés
la méme valeur et obéit dans tous les cas & 1'équation donnée plus
haut. Voir fig. 20 Lussex et fig. 21, I'auteur. Ainsi, la diffé:ence entre

les courants de charge et de décharge & chaque moment qui détermine
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la valeur de la résistance de I'isolant, s’accroft avec la (uantité d’hu-
midité. De plus, au dela d’'une certaine quantité d’humidité, la diffé-
rence s'accroit par rapport au temps qui s’écoule aprés application de
la tensjon. Ces faits indiquent qu’une application prolongée de la ten-
sion peut aussi causer une diminution de résistance,

On trouve également que la valeur stalionnaire finale de la résistance
décroit en raison de la valeur croissante de la tension appliquée. La
{ig. 22 montre la variation de résistance finale avec la tension pour le
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I'ig. 2a, — Variation avec la tension de la résistance finale d’un coton,

coton, d'aprés K. W. Wacer. La fig. 23, montre les valeurs du cou-
rant pour des valeurs cloissanies de la tension A des intervalles de
temps différents aprés application de la tension. On voit ue, dans tous
les cas, le courant augmente plus rapidement que la tension. Leg expé-
riences ont été faites sur des isolants de papier et de mica sous 6 600 V.

Les relationg approximatives suivanles pour la résistance r, la
conductance g et le courant de conduction i ont été données pour le
cas d'un diélectrique fibreux contenant de 'humidité.

A

r=gi 9=k =iy (28)
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E étant la tension et A, g,, mj i, et p des constantes. Ainsi, l’équa-
tion (2) du chapitre deux pour le courant total de charge dexient
L(1) = dy(f) 4 ,0? + it~ (29)

Le second terme représente le courant de conduction dit a I'humidité
el il est souvent négligeable dansle cas ou 1'humidité est faible. Le
troisitme terme représente le courant d’absorption de la malitre &
I'état de dessiccation prescque compléte.

Dans les matiéres fibreuses, on trouve toujours un peu d’humidité
et le terme d’absorption et la loi de ses variations sont probablement
dus dans une large mesure, % cstte humidité résiduelle. Le troisieéme
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Fig. 23. — Influence de la tension sur I'absorption d’un isolant de papier et dé mica.

terme est complétement éliminé dans le cas d’humidité intense. Le
courant de décharge ne contient pas le second terme. _
Une explication ingénieuse des relations ci-dessus a é16 donnée par
E. Eversarp. Il détermine ayec soin la résistance d’isolement d’un pa-
pier filtre propre ayant absorbé différentes guantités d’eau. Les valeurs
trouvées indiquant qu’une faible quantité d’eau suffit pour abaisser
la résistance, Eversaep suppose donc que la plus grande partie de
Veau est retenue sous forme de gouttes dans les espaces isolés de la
matigre isolante, mais qu’unc partie" s'écoule dans un réseau de
fils capillaires de la substance. L'eau, dans ces capillaires, est sé-
parée par des bulles d’air; mais les parois des tubes qui entourent
les bulles d’air sont mouillées par ces minces pellicules d'eau, qui
constituent la principale résistance du chemin entier suivi par 1'eau.
Sous I'influence du champ électrique, 1'eau des gouttes entre de force
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dans les pellicules, augmentant 1'épaicseur de leurs parois et deur con-
ductibilité. La fig. 24 représente cefte distribution de I'eau. Lorsque
les pellicules sont trés minces, elles sont trés sensibles & 1'addition
d’eau, mais elles le deviennent moins & mesure que les pavois s’épais-
sissent, ce (ui s’accorde avec les résultals de l'expérience, EvErsnrp
a étayé sa théorie par une série d'expériences remarquables sur de trés
petits tubes capillaires en verre. En se servant d'un moddle composé
de plusieurs de ces pelits tubes, il a pu observer la résistance caracté-

Fig. 24. — Modéle d’un isolant de matiére fibreuse
contenant de 'humidité Evershed

ristique, la tension et les relations de temps telles qu’on les ochserve dans
les isolants fibreux contenant une petite quantité d’humidité. La fig. 25
montre la courbe de ]a tension en fonction de la résistance donnée par
ie modele et aussi I'influence du temps. I.’eau ne se déplace que len-
tement dans le tube et l'influence de la tension une fois mise en
ceuvre, persiste pendant quelque temps. Les pellicules d’eau furent
observées au microscope et se comporient comme il a #té dit plus
haut.

Nous devons constater que la théorie d'Eversnen ne s'occupe que de
la conductibilité variable .des diélectriques contenant de [’humidité.
Elle n’explique pas la propriété fondamentale de 1'absorption. Ceci,
néanmoins, n’est pas une difficulté car, selon Wacener, nous trouvons
tous les éléments nécessaires pour expliquer D’absorption dans une
substance diélectrique contenant des filaments d’eau conductewrs
isolés. En fait D. Dunors prétend que tous les phénomenes diélectri-
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ques, y compris ceux des pertes alternatives, peuvent étre dus & des fila-
ments dissimulés d’humidité changeant de forme et de position sous
Uinfluence du champ alternatif. )

“ J. Curie a montré que I'cau joue également un réle important dans
les substances qui ne contiennent pas de fibres, mais qui sont po-
reuses. En maintenant de la porcelaine & différents degrés d humidité
il reproduisit différents types de courbes de courant de charge, parmi
lesquelles des courbes d’absorption caractéristiqjues observées dans des
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données par le modéle d’Evershed.

substances séches. De plus, cette porcelaine polarisée & plusieurs cen-
taines de volts, donne des courhes de décharge typiques et obéit en fait
au principe de superposition. Curie donne comme explication la dis-
position en série d’'un certain nombre de cellules &lectrolytiques
individuelles internes dues & 1'eau et A des impuretés conductrices lo-
cales. Cette proposition, il est facile de le voir, differe radicalement
de celle que nous avons mentionnée plus haut, et rappelle en fait
I'idée d’ions mobiles avancée par ANDERsOv et KEanE.

Comme conclusion, nous voyons que 1’humidité a une grande in-
fluence sur la maniére dont se comportent les diélectriques et qu’elle

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ABSORPTION : DIICOMBE, AVDERSON ET KEANE 91

est trés difficile & éliminer. 11 est probable que les différences que 1'on
observe dans les résultats acquis par les nombreux observateurs qui
ont étudié U'absorption diélectrique et dans beaucoup de données qui
s’écartent de la théorie, sont dues au fait qu’on n’a pas pu éliminer
le facteur humidité. Bien que nous ne devions pas supposer que 1'hu-
midité gouverne tous les phénoménes d’absorption diélectrique, il est
probable qu’elle joue un role dominant dans les diélectriques com-
posites employés pour l'isolement des conducteurs et des machines.
Nous reparlerons de cette influence lorsque nous étudierons les pertes
dans les diélectriques soumis & 'influence de f. é. m. alternatives.

Ce chapitre cldt notre discussion concernant les théories qui
ont été établies pour eapliquer I'absorplion diélectrique et la change
résiduelle. Nous avouons qu’aucune d’elles n'est entidiement satisfai-
sante. Quelques-unes ne sont que des constructions imaginaires, édi-
fiées dans le but de représenter par un certain mécanisme le plus sou-
vent trés artificiel, 1’ensemble des phénomenes observés.
D’autres ne sont que des prolongements ingénieux de conceptions
mathématiques. Sans aucun doute, la théorie de MaxwrLL est celle qui
a le plus d’attrait. Mais ceci est dd au fail qu’il ne fait intervenir au-
cune propriété nouvelle des diélectriques plutdt qu'a une preuve ex-
périmentale concluante. Les diélectriques s’accordent qualitativement
mais non quantitativement avec la théorie de Maxwrrr. Elle retient ce-
pendant, I’attention des physiciens. \ défaut de la théorie de MaxweLL,
quelle autre adopter? A mon avis, 1'exposé de Maawsrr sur les couches
diélectriques prouve sans conteste qu'un mélange de diélectriques devra
produire les phénoménes ordinaires d’absorption et de charge résiduelle.
D’autre part, il parait également certain que, dans des diélectriques
suffisamment simples et purs, I’absorption ¢u'on olserve ne peut pas
étre expliquée par une application directe des conceptions de Max-
wrLL. Nous sommes obligés de revenir aux différents types de conduc-
tibilité anormale que nous croyons dus & la présence de petites quan-
1ités d’humidité et d’impuretés. Pour expliquer Iabsorption, nous de-
vons admettre que ces impuretés possédent une activité électronique
ou ionique exceptionnelle, entrainant un changement des valeurs de
la constante diélectrique et de la conductibilité, ce qui ramene en effet
aux conditions décrites par MaxweLL. Des expériences conduites avec
soin dans le but d’étudier la théorie de MaxweLL, n’offriraient aucune
difficulté et nous seraient d’un grand secours,
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CHAPITRE VI

PROPRIETES DES DIELECTRIQUES SOUMIS A DES FORCES
ELECTROMOTRICES ALTERNATIVES. — A

Remarque générale. — Oulre 'absorption diélectrique que nous
avons discutée dans les conférences précédentes, les diélectriques
solides présentent une seconde propriélé anormale bien nette, c’est
I’énergie qui y est dissipée, lorsqu’ils sonl soumis & linfluence de
différences de potentiel alternatives.

Depuis Siemens en 1864, les pertes dans les condensateurs sous
I'influence de différences de potentiel alternatives ont été beaucoup
étudiées. Ces pertes, comme nous le verrons, sont notablement supé-
rieures aux valeus. déduites de la conductibilité des diélectriques.
Dans les premiers condensateurs construits, elles étaient assez grandes
pour fondre le diélectrique solide. Pendant longtemps, et actuellement
encore, on a supposé qu’elles sont dues & quelque caractére inconnu
propre au diélectrique. Ce caractere spécial est souvent désigné sous
le nom d’hystérése diélectrique et il est supposé provenir dun phé-
nomeéne moléculaire semblable & celui des substances magnétiques.
Nous avons déja montré les raisons’ qui s’opposent A ceite maniére de
voir et il est étonnant qu'elle ait persisté si longtemps. Comme nous
allons le voir, on peut facilement expliquer les pertes dans les diélec-
triques A la condition d’admettie le caractére anormal des diélectriques
tel que nous l'avons envisagé précédemment. Nous devons d’'abord
remarquer qu’il n’est pas encore possible d’'établir de lois définies
liant les pertes dans les diélectriques aux propriétés plus simples ct
plus fondamentales des substances elles-mémes. Il est certain que le
probléme consistant & établir des lois gouvernant ces pertes est un de
ceux qui a retenu le plus d’attention dans 1'étude spéciale des vlié
lectriques. Ce qui a é1é écrit & ce sujel formerait un volume énorme,
comprenant non senlement les études des physiciens cherchant surtout
a expliquer 1'origine des pertes et qui ont presque toutes porié sur des
substances pures, mais encore les expériences des ingénieurs qui, dans
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leurs recherches, ont grandement accru la tension et la fréquence, en
chenchant & perfectionner la qualité des isolants employés dans les ma-
chines industrielles,

Angles de pertes dans les diélectriques. Un condensateur dont le
diélectrique est un isolant parfait, soumis & une différence de potentiel
alternative ne perd aucune puissance. Le courant de charge du conden-
saleur est en avance sur la différence de potentiel d’un quart de période
exactement. Les seuls condensateurs qui s’approchent de ces condi-
tions sont ceux qui emploient des gaz comme diélectriques. Tous les
diélectriques solides possédent une conductibilité; et méme en 1'ab-
sence d’absorption diélectrique ils entrainent une dépense d’énergie.
Le diagramme vecteur d'un tel condensateur est ipdiqué par la fig. 26,

Ix=AE

le-WKE | &

¥
V.

Fig, 26. — Diagramme vecfeur d’un diélectrique solide exempt d'absorplion.

dans laquelle E représente la différence de potentiel, I le courant total,
I, =%E est le courant de fuite, I —«CE  est le courant de
charge, cos @ est le facteur de puissance due 3 la conduetibilité seule.
Ln condensateur formé avec ce diélecliique aurait une capacité indé-
pendante de la fréquence et un facteur de puissance variant en raison
inverse de la fréquence. Mais de tels diélectriques n’existent pas; des
condensateurs construits avec des matériaux isolants préparés avec le
plus grand soin ont encore des facteurs de puissance beaucoup plus
grands que ceux qui correspondent a leur conductibilité, et des capa-
cités beaucoup plus grandes que leurs valeurs géométriques. De plus,
les facteurs de puissance ne varient pas en raison inverse de la fré-
quence, mais bien moins rapidement, et la capacité décroit lentement
avec la fréquence. Dans certains cas, le facteur de puissance croit avec
la fréquence. Les fig. 27 et 28, établies par F. W. Grovrr, rendent
compte de résultats observés sur des condensateurs du commerce a dié-
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lectriques de papier imprégné de paraffine. Une courbe témoin nous
permet de comparer la maniére dont se comporte un modele de con-
densateur au mica. D'aprés ces courbes, il est évident qu’en ce qui con-
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Fig. a7 — Influence de la fréquence sur la capacité et sur le facteur de puissance
pour le papier imprégné.

cerne la capacité et les angles de pertes, le condensateur au mica est le
seul dans lequel la capacité semble obéir a'ix lois fondamentales basées
sur la conductance seule, mais tous s’en écartent pour le facteur de
puissance.

Le terme « facteur de puissance » désigne ici une propriété de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



POTENTIELS ALTERNATIFS ; ROWLAND, PELLAT, SCHWEIDLER, DIiCOMBE 95

substance, et par conséquent prend une significalion et un caractére
différent de ceux qu’il avait précédemment, G’est sans doute pour celle
raison qu’on a pris 'habitude de le définir, non comme le cosinus de
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Fig. 28. — Influence de la fréquence sur la capacité et sur le facleur de puissance

pour le papier imprégné.

I'angle d’avance (angle @ fig. 26) du courant de charge sur la difié-
rence du potentiel appliqué, mais comme le sinus de la différence entie
cet angle et 90 degrés (angle & fig. 26). Cette différence angulaire est
appelée « différence de phase » ou « angle de pertes ». Cetle cou-
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tume a cet avantage que jusqu’a environ 2° I'angle de pertes, son sinus,
sa tangente, et le facteur de puissance défini au sens ordinaire, ont
tous la méme valeur jusqu’a une trés petite fiaction de 1 pour cent.
Cela permel d’employer ces diverses quantités sans distinction, ce qui
simplifie grandement les calculs. L'usage de la tangente de I'angle de
perles est particuliérement commode; ¢’esl le rapport de la composante

. . . I,
d’énergie A la composante déwattée du courant de charge napport -1J-
.
(fig. 26).
Théories sur Uorigine des perles diélectriques. — Nous avons

montré dans les fig. 27 et 28, des courbes correspondant & difféients
types de matiéres isolantes, bien que, pour les différentes substances,
les valeurs et le mode de variation des difféientes (uantités puissent
grandement varier, Il est évident qu’il doit aussi exister des variations
correspondantes dans les lois qui régissent ces pertes elles-mémes. Nous
considérerons d’abord les théories les plus importantes qui ont été
établies pour expliquer les pertes diélectriques, la capacité et 1'angle
de pertes el, par la suile, nous verrons rapidement jusqu’'a quel point
ces théories expliquent la maniére dont se comportent les isolants,
tant au laboratoire que dans la pratique.

On doit dire, tout d’abord, que le phénomeéne d'absorption’ suffit
sans doute a expliquer qualitalivement la perte dans les diélec-
triques soumis & une différence de potentiel alternative. Si I'absorption
signifie I'écoulement continu du courant sous l'influence d’une diffé-
rence de potentiel continue, il doil en résulter, daus le cas Jde 1’alterna-
tif, un retard du courant de charge sur la différence de potentiel appli-
quée, et-ceci suffit & expliquer l'existence d’une composaunte d'énergie
du courant.

Ce fait a toujours é1é reconnu par ceux qui se sontl occupés des phé-
nomenes de pertes diélectriques. \insi, Brauriro en 1894, et HEss en
1895, donnerent des preuves convaincantes que, contrairement a ce
qui a €té supposé, l'hystérese diélectrique n’était pas en cause.
BreauLaRD, en fait, conclut, d’aprés ses expériences, que les pertes sont
dues & une viscosité diélectrique, Iless conclut ue la théorie de Max-
well sur I'absorption explique suffisamment les pertes diélectriques.
II congut un modele simple de diélectrique consistani, comme celui de
MaxweLL, en deux condensateurs en série, 1 'un ayant une résistance
infinie, et 'autre une valeur définie de conductibilité. 1l examina la
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fagon dont se comportait son modeéle sous P'influence d’une différence
de potentiel alternative et trouva que les résultats céncordaient ap-
proximativement avec ceux de l'expérience. Hopkinsox en 1897, me-
sure les pertes dans les condensateurs et essaie de trouver une relation
entre I’absorption diélectrique, les valeurs de la capacité et les pertes
diélectriques. Depuis ces premieres tentatives beaucoup, parmi ceux
que la question des propriétés des diélectriques intéressait, ont essayé
d’expliquer ces pertes en fonction des phénomeénes d’absorption ob-
servés sous l'influence de potentiels continus. De méme qu’il existe un
certain nombre de théories sur la nature de 1’absorption diélectrique,
il existe également des points de vue différents concernant les peites
diélectriques, et des analyses dont les résultats difféerent d’apres les don-
nées de ces théories ont été présentées de temps & autre. Nous aappel-
lerons que, pour expliquer les 1ésultats de 1'observation expérimen-
tale, toutes les théories sur I'absorption admettent comime nécessaire
la présence d’un certain nombre de substances différentes, dont cha-
cune introduit dans les expressions mathématiques, ses propres termes
avec ses constantes électriques particulieres. Il est donc naturel qu’en
essayant d’appliquer ces théories fondamentales direclement au cas
alternatif, on ait rencontré des difficultés. Il est cependant une circons-
tance qui permet de simplifier ce probléeme : pour une différence de
potentiel alternative, ce qui nous intéresse, c’est I'état électrique sta-
tionnaire de la substance. Dans le cas de potentiel continu, 1’absorp-
tion doit ¢tre observée & de courts intervalles de temps apres 1'applica-
tion ou la stippression de la différence de potentiel. Dans le cas de po-
tentiel alternatil, si les conditions extérieures ne changent pas, on a
lout le temps nécessaire pour mesurer les quantités électriques.

Nous continuerons 3 examiner les résullats les plus saillants de res
analyses ou des applications de ces théories :

PN

1I. A. Rowranp fut probablement le premier & appliquer sérieuse-
ment la théorie de MaxwEeLL au cas alternatif. En 1897, il publia les
résultats d’'expériences sur des condensateurs au mica et papier impré-
gné, nota la fagon dont ils se comportaient au point de vue de 1'ub-
sorption et en tira les valeurs de la résistance et de la capacité effec-
tives des couches diélectriques de MaxweLr. Ces deux quantités dé-
pendent de la fréquence, et des séries de termes représentant les con-
ductibilités et les pouvoirs inductifs spécifiques des différentes couches.
Il ne nous indique pas les méthodes analytiques qui le conduisirent
a ces résultats. Cette lacune fut comblée en 1911 par F. W. Grovrr,

ki
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qui vérifia exactement les données de Rowranp. Voici un bref apercu
de la méthode de GrovEr. MaxweLL suppose que, & chaque moment le
courant total dans le circuit extérieur et dans chaque couche est le
méme, comme suit : )

-X_i -&(dxi>=X2+K2(dX2)

1= —_— kel 0
7y 4m \ dt Ty 47 dt

= ... ")
ou les quantités X représentent les chutes de tension, les quantités K
les constantes diélectriques et les quantités » les résistances spécifiques
dans les couches respectives. Si maintenant, dans le cas du potentiel
alternatif stationnaire, le courant est sinusoidal, i = I sin pt, nous
aurons :

X K dX X K, ,dX
Isinpt = b B g0y R R 2
sin pt 3 + 4r ( dt ) ) 4z ( dt ) @)
la force électrique dans chaque couche satisfait ainsi & 1’équation :
dX 4 ., /% . : \
—IF_'_WX_ K I sin pt. 3)

La solution de cette équation contient le terme exponentiel négatif
ordinaire fonction du temps {, et des termes en sin pt et cos pt, d'oin
I'on peut tirer une expression de la f. é. m. totale sur le condensateur
comprenant trois séries de termes, une en e %, une en gin pt et une
en cos pt.

Le terme exponentiel devient négligeable aprés un temps trés court,
de sorte qu’a 1'état stationnaire, sous l'influence de différences de po-
tentiel alternatives, la force électromotrice aux bornes du condensa-
teur prend la forme :

v.= IA sin pt — IB cos pt. (4)
Nous pouvons donc écrire
v = E sin (pt —¢) ol E? = M?* 4 N?

et

N
tg‘;}:—NT-.

N et M étant les coefficients de sin pt et de cos pt.
L’angle de perle est o = 90° — vy et devieni

M
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ay 4+ as e
4m 2 hr \?2
o r2
.M 4x h’r‘;i—'_(Kmp) g h2r231+ (Karsp) % .
tgfi):[:()p:—-:— )
N p ay a,
\ K. {1 N
()| k(e ]
t Kirip ! Ksrep

ol1 o est la résistance équivalente en série avec la capacité totale C.
Nous rappelant que la composante de la f.6.m. retarde sun le courant
. il o 1
d'un quart de période et qu’il équivaut & T nous aurons :
I ay . a,

—_— = + —|—-’ 6)
G dr N2 4r 2
1 .
K +<Kmp> g K"gl-*-(l(mp\) f

On peut tirer la valeur de p de (5) et de (6) et les valeurs résullantes
deviennent :

=) () G s )
()] o

47 \%/ oy ae 4n \¢/ ay a,
o= () (G rwr ) - ) (mrrwmre) @
‘ce qui en substance s’accorde avec les données de Rowraxp.

Rowranp réalisa un dynamomeétre sensible, divers modes nouveaux
de montage du pont et, avec ses collaborateurs il étudia longuement le
caractere des diélectriques soumis & l'influence de différences de po-
tentiel alternatives. Il constata que au point de vue qualilatif seulement
ses calculs concordent avec les données de Maxwern. D’autres ont
essayé de faire accorder le phénomene des pertes observé dans les dié-
lectriques avec la théorie de Mawrrr. Citons parmi eux 11, L. Cunrms et
¥. W. Grover. Grover expérimenta sur un certain nombre de con-
densateurs avec des valeurs de fréquence de 26 41 000 p : s el & une
température de 5> & 35° C. Il conclut que, en présence du nombre des
variables et de l'incertitude du nombre et de 1'espéce de malériaux mis
en présence, il n’était pas possible de se servir des résultats au point
de vue quantitatif pour démontrer I'exactitude de la théorie. K. W.
WaenEeR étudia un cas spécial de la théorie de Maxwerr, le compara
aux résultats de I'observation et trouva une concordance satisfaisante
sur beaucoup de points. Nous reporterons l'exposé de 1’analyse de
WaGNER 3 un paragraphe ultérieur.
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PeLLAT et Von ScewEIDLER. Rappelons que PeLrLar suppose que,
lorsqu’un diélectrique est influencé par un champ électrique E,, le dé-
placement prend instantanément la valeur exigée par la théorie fonda-
mentale électrique et croit suivant une loi logarithmique vers une
valeur (1 -+ ¢) fois aussi grande; ¢ étant petit par rapport a l'unité.
Cette supposition conduit 2 dire que la vitesse d’accroissement du dé-
placement & un moment quelconque est proportionnelle & la différence
entre la valeur finale et celle qui existait au moment en question ou :

ﬂ R ¢KE,
dt 4

Etendant cette supposition au cas d’une {. é m. sinusoidale ’aprés
‘o~ ScHWEIDLER, nous constatons que, pour chaque loi de variation
de force électrique E.= {(t)

= (D, — D). 9)

KE,

4z
dans lequel le déplacement instantané D, dépend de 'équation (9)
¢’est-a-dire que

D, = —=* + D}, (10)

dD;
dt
D, étant la valeur finale du déplacement .qui pourrait étre atteinte,

D
si on pouvait maintenir constant le champ électrique a la valeur ins-
tantanée E,,

Nous rappelant que :

= a(D, — D). (11)

K
Doo = —4';— E,(i -l-E), (12)

et nous servant des équations (9) et (10), nhous aurons ;

D} Y
=]

dD} aKe

ou W —+ dD; = —41‘:— Eg, (13)
supposant maintenant que E, = E, sin pt
dDj Koe
_ P i f/
TR aD; ym E, sin pf, (1%)
dont la solution est :
D; = Ae™**+ M sin pt + N cos pt, (13)
le courant est donné par
aD, K / dE, db; pKE, dD;
= e == e e _ = t+—— 1
7 !m( dt >+ dt g cosPtg— (19)
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les termes exponentiels disparaissent rapidement et le courant se ré-
duit & la forme
t = A cos pt+ B sin pt, ou i+ 1cos (pt —®)

ou & représente 1’angle de pertes. Les valeurs A et B conduisent aux
valeurs d’angle de pertes et d’accroissement de la capacité géométrique
due 3 1’absorption. VoN ScEWEIDLER trouva que ces expressions ne sa-
tisfaisaient pas aux résultats de 1'expérience et GrRover arriva i la
méme conclusion.

Les expressions élémentaires ci-dessus ne tenant pas comple de ses
calculs au point de vue quantitatif, Von SCHWEIDLER se propose de dé-
velopper la théorie de PerraT, et admet que la loi de changement de
la charge absorbée, au lieu d’étre représentée par un seul terme expo-
nentiel, peut I’ét1e par une série de termes semblables c’est-a-dire
KE,
Tin

Opérant comme ci-dessus avec cette nouvelle valeur de D, Von

D, = [+ S — e=)]. (A7)

ScEwWEIDLER obtient :

AG aje a3e, ale
—E e s (18)
U P+ e pT e P
A9y
tang & = HEP 2%2P -+ (19)

PP ai(l 4 &) - p* + ol + &)
dans laquelle AC est 'accroissement de la capacité géométrique due a
I’absorption.

On doit se rappeler que Von ScHWEIDLER avait proposé un type de
construction de diélectrique, capable de tenir comple du déplacement
d’aprés ses hypotheéses. Il admet la présence dans le diélectrique de mo-
lécules avec amortissement apériodique sous l'influence d’une force
électrique. Afin de se conformer aux ohservations expérimentales sur
V’absorption, il trouve nécessaire d’admetire plusieurs types de ces
molécules obéissant tous & la méme loi générale mais avec des cons-
tantes différentes. GRover étudie ses propres résultats & la lumiére
des expressions données par Vox SCHWFIDLER, et conclut que trois
genres de distribution, c’est-2-dire trois groupes de constanies dans
les formules s’accordent de maniére satisfaisante avec ses observa-
tions.

L’analyse de Von ScuiweIDLER ne peut étre considérée (ue comme un
artifice de calcul ingénieux, et I'image qu'il nous donne d’un certain
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nombre de molécules apériodiquement amorties est purement fictive.
La théorie de PrrrAT arrive au méme type de fonction pour la varia-
tion du courant de charge anormal avec le temps, que celle de Max-
weLL. On pourrait donc sans doute faire concorder les données de Max-
wELL et les résulats de Grover si 1'on essayait de facon sérieuse de
trouver des valeurs appropriées pour 1'épaisseur, et pour les cons-
tantes diélectriques d'un nombre convenable de couches. GrRoOVER nous
dit que ce sont ces difficultés qui 1’ont empéché de vérifier la théorie
de Maxweri. On peut affirmer que toute théorie sur l’abeorption
comprenant un courant de charge décroissant de fagcon continue avee
le temps, ferail s'accorder les résultats de 1'expérience conceinant Ies
différences de potentiel alternatives et conlinues, si on admettait la
présence d’un certain nombre de termes, c’est-a-dire un nombre suffi-
sant de substances diélectriques différentes. Il ne semble donc pas pos-
sible de trouver dans le développement de la théorie de PeLraT par Von
SCHWEIDLER, une conformité avec les résultats de 1’expérience que la
théorie de MAXWELL ne posséde pas elle-méme & un degré égal.

DécomBe. — Nous avons discuté précédemment une théorie de 1’ab-
sorption due & M. L. Décomse, qui explique l'origine de tous les phé-
noménes électriques par le déplacement des électrons a l'intérieur de
I’atome. Ceci nous permet de nous servir de 1’équation du déplace-
ment de 1’électron de LorevTz comme point de départ :

. d*m dm
h=a7t3—+07+bm, (20)

dans laquelle E représente le champ électrique qui peut avoir la forme
E = f(ot), m, la polarisation atomique, ou déplacement de 1’¢lectron,
et a, b, ¢, les constantes d’inertie, d’élasticité et de friction respective-
ment,

Si g est le déplacement total, y compris celui de 1'éther et si la vi-
tesse de déplacement est beaucoup plus petite que celle de la lumiére,
nous aurons deux équations fondamentales pour 1’absorption :

g = 4=E +m, (n
dm
E=bm+c " (22)
DficomBE étend sa théorie au cas alternatif et se.sert des mesures de
pertes alternatives dans les cibles de haute tension, données par Hocws-
TADTER, pour étayer sa théorie. Voici de quelle manitre claire et con-
cise il discute le cas.
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« Lorsqu’on soumet un condensateur a lame diélectrique a une diffé-
rence de potentiel allernative E = f(ot), 1’énergie élémentaire ab-
sorbée a pour expression Edq. Or, d’aprés I'équation (21), dq est de la
forme dm + I,dE et, par suite, I'énergie absorbée élémentaire de la
forme E(dm + k,dE).

Si nous intégrons cette expression de O & T (T désignant la durée
d’une période), nous obtenons pour I'énergie W dissipée pendani une
période :

‘ T
W= f Edm. 93)
: [}

Si nous remplagons alors dans 'expression de W la quanlilé I par
sa valeur telle qu’elle résulte de 'équation fondamentale (22) nous
obtenons :

T /dm\2
— Y
A\ =, c( T ) dt. N 2%)

La formule (23) qui exprime 1’énergie dissipée pendant une prriode,

. - . dm \?

nous montre que 1’énergie dissipée élémentaire : c( n ) dt  est
proportionnelle au carré du courant de polarisation. Ainsi <e trouve
rattachée aux équatibns fondamentales (21) et (22) I’hypothése que j'ai
précédemment proposée touchant I'erigine et la valeur de Ia chaleur
de Siemens. Celle-ci est attribuable & la polarisation des éléments de vo-
lume du diélectrique, c'est-d-dire & la portion du déplacement qui a
son sidge dans le diélectrique, et elle se présente comme proportion-
nelle au carré du courant de polarisation ».

Mais on peut aller plus loin.
Les expériences de HocHSTADTER nous ont permis, en effet, de metire
la polarisation m sous la forme :
m = [f(wt — o).

Or, si nous développons la fonction périodique f(of — ) suivant

- . ., dm .
la série de Fourier et si, formant ensuite S’ hous calculons, apres

substitution, 1'intégrale (23), nous trouvons une expression de la forme
W = cATw?, (23)
A désignant une constante.
Si 'on veut bien se rappeler que le coefficient ¢ est inversemeut pro-
portionnel & o (formule 10), on voit que 1’énergie disipée W pendant
une période est indépendante de la fréquence, résultat conforme aux
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expériences de Steinverz et de HocrsTADTER et dans lequel on peut
voir une nouvelle confirmation de nos équations fondamentales.

¢

Ceci posé, remplacons effectivement dans (24), ¢ par sa valeur —71:-

tirée des formules (10). On obtient :
W = al%s. (26)

I.’énergie dissipfe pendant une période est donc proportionnelle au
décalage ¢, pourvu hien entendu que ce décalage reste trés petit. Dans
les expériences de HocnsTapTER, cette condition est encore réalisée
sous des différences de potentiel de 20 000 V.

Nous voyons donc¢ que la théorie de 1'absorplion de Dicosmsg, hasée
sur le déplacement de V’électron, nous améne aux trois conclusions
principales du cas alternatif : (1), la perte par période est indépendante
de la fréquence; (2) elle est proportionnelle & la différence de phase
(décalage), ¢, de la polarisation et (3), elle est proportionnelle au carré
du courant dit au changement de polarisation et par conséquent au
carré du champ électrique. En plus des résultats donnés par
HocustApTER et STEINMETZ et cités par DfcomBe, un certain nombre
d’autres ont été rapportés qui montrent que la perte totale augmente
avec la fréquence. Néanmoins, quelquesuns indiquent une vitesse
d’accroissemenl moindre que proportionnelle & la fréquence et Gra-
NIER nous signale une perte par cycle due 3 l'absorption seule, dé-
croissant avec I’augmentation de fréquence. Nous serrons plus loin
que, grice i la présence possible de pertes d'un aufre genre, il y a
une grande confusion parmi les études expérimentales faites sur I'in-
{luence de la fréquence. La conclusion que la perte est proportion-
nelle 3 la différence de phase (angle de perte) pour de petites valeurs
est d’accord avec l’expérience. DiicomBr déduit des résultats donnés
par HocusTapTER que la perte augmente plus rapidement que le carré
du champ électrique. Ceci est contraire aux données de sa théorie.
J1 discute un certain temps sur la constante ide friction ¢ pour appuyer
ses résultats. Nous verrons plus loin cependant que la plupart des cibles
4 haute tension contiennent une certaine quantité d’air emprisonné,
qui s’ionise au deld d'une certaine chute de tensjon. Ce genre de pertes
pourrait bien s'accorder avec les résultats d’Hocmstaprer. D’autres
ont également trouvé une perte proportionnelle au carré de 'intensité
du champ électrique. Les données de la théorie de Décovisr sont donc
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bien d’accord, d’une nianitre générale, avec les résultats de I'expé-
rience.

Nous dirons donc de la théorie de Dfcomsg, qu’elle est remarquable
par sa simplicité, que la base solide sur laquelle est assise aujourd hui
la théorie des électrons la renforce, et qu’elle explique d’une ma-
nitére générale, la maniere dont se comportent les diélectriques sous
I’effort alternatif. Nous ne devons pas oublier, néanmoins, que les
données principales de la théorie n’expliquent pas les phénomenes de
charge résiduelle, en particulier le changement de sens de la polarisa
tion & la décharge, que 1’on rencontre souvent. C’est 1 une objection
sérieuse. Si cette difficulté disparaissait et que la théorie piit étre mise
sous une forme permettant de déterminer expérimentalement les cons-
tantes pour des substances simples, elle prendrait aussitdt une place
d’honneur entre toutes les théories.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE VII

PROPRIETES DES DIELECTRIQUES SOUMIS A DES FORCES
ELECTROMOTRICES ALTERNATIVES. — B

Extension de la théorie de Maxwell par K.-W. Wagner. — Les ex-
périences et les études théoriques sur les diélectriques de K.-W. Wa-
GNER ont donné des résultats importants. Parmi ceux qui se sont oc-
cupés de la théorie de Maxwerr, il a probablement contribué plus
qu’aucun autre 3 étayer cette théorie sur 1’absorption diélectrique.

Au début, il s’intéressa principalement a !'influence des pro-
priétés anormales des diélectriques dans la transmission par cibles
télégraphiques. Ceci I’'amena & étudier la nature fondamentale de
I’absorption diélectrique ainsi que nous 'avons déja vu dans une pré-
cédente conférence. Sa discussion du cas alternatif, bien que n’étani
pas générale, est cependant digne de remarque par sa simplicité et
par les explications qu’il donne d'un certain nombre de phénoménes
trés peu compris jusqu’alors.

Brigvement, au lieu d’étendre les équations de MaxweLy. au cas du
potentiel alternatif comme 1’ont fait Rowraxn et GRoVER, WAGNER con-
sidére un diélectrique de MaxweLL constitué de deux couches et il étu-
die la maniére dont il se comporle sous une différence de potentiel al-
ternative et & ¥état stationnaire. Cette méthode évite une série de termes
en constantes de la matidre, et permet 1’emploi d’expressions imagi-
naires complexes de la différence de potentiel, du courant et de I'impé-
dance & la manidre habituelle. Les résultats concordent avec 1’expé-
rience d’une maniére surprenante et indiquent clairement que, d’aprés
la théorie de MaxweLr, deux substances seulement sont nécessaires
pour expliquer nombre de phénomenes observés. Ceci conduit & pen-
ser que, si 'on met en présence deux substances essentiellement dif-
férentes, on peut attribuer a la présence de petites quantités d’impure-
tés un léger désaccord avec la théorie. Constatons en passant, cepen-
dant, que ceci n’explique pas le cas ou de petites traces d’impuretés
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peuvent occasionner de grands changements dans 1’absorption méme
dans des diélectriques purs.

L’exposé du diélectrique & deux couches de Wagner, dans le cas de
potentiels continus et alternatifs, part du principe fondamental de
MaxweLL, du role paralléle et simultané des piropriétés de conductibi-
lité et d’induction électrostatiques, et de la continuité de la valeur du
courant total a travers le condensateur et le circuit extérieur. Dans le
cas de potentiel continu, cette condition est exprimée par la for-
mule (5), chapitre III, c¢’est-a-dire :

i
10 = Xy h —I—% d‘;n = 1,.

Dans le cas allernatif et par surface unité d'un condensateur ayant

deux couches d’égale épaisseur, d, nous aurons, & 1'état stationnaire :

i=<x,+1“’yK‘ >E1=<)2+1wK2>E5, )

que nous pouvons encore écrire : i = Y,E = Y,E,, i; E,, E,, ftant
complexes, E,, E,, étant les intensités de champ électrique, ,, A, les
conductibilités, K;, K,, les constantes diélectriques, Y,, Y,, les admit-
tances apparentfes dans les couches respectives et y une constante de
passage des unités électrostatiques aux unités électromagnétiques.

<L — 0885 40—13).
y

La différence de potentiel totale sera de la forme E = Eg e/ et nous
aurons :

_E Y. _E< Y, ) . _E/ Y.Y» ) o
By = d(Y1—+—Yg)’ B, = Y, + Y. /)’ "Zt‘(YH—Y2 > @

répnésente I'admittance spécifique d’une substance homogéne équiva-
lente, c’est-a-dire d'une substance qui, dans un condensateur de di-
mensions égales, aurait les mémes propriétés que le condensateur a
deux couches.

Nous aurons également :

o 2
Y = L

dy - dg + Jw

. Kg)
)\2—"—1(1)7
KoK (3a)

Pour un potentiel continu, o = 0, Y se réduit & A la conductibi-
lité spécifique de la substance équivalente :
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Ao

== —-
Yo A+ s

(3 6)
Dans les cas de haute fréquence, X peut étre négligé par rapporl a

K
w T et nous avons :

, _.w KK . K
Yo =iy TG~y )
dans lequel
KiKZ
= — 3d
K Ka—i-Kg ( )

ol l'on voit que la constante diélectrique résultante dans Je cas de
hautes fréquences est la méme que celle de la substance équivalente
sous potentiel continu : '

Si nous écrivons Y sous la forme :

Y=1+-J-‘;£+Y,,. 3e)

Y. sera la composanle de 'admittance spécifique apparente, résultant
de I'absorption diélectrique. Car, s’il n’y a pas d’absorption, le con-
densateur doit se comporter comme une matiére homogéne d’admit-
tance spécifique représentée par les deux premiers termes de 1'expres-
sion ci-dessus.

Nous aurons alors :

(‘A+' K")() ; K2>
1 Jo T £ +J0) T B )1)\2 —1'7_(‘) 1\’1K2 .
K, + K. KAy y K,+K:

Y, =

Xy e+ jo

En réduisant :
j“’\lKi)‘z - Kz)‘i\

Yn - < ’ 3
g1 = joT)0 + (K, + K5) S
dans laquelle
K: +K,
T=_ 222 3
YA+ ) ’ 39

représente la constante de « temps » des deux couches du condensateur
qui détermine la vitesse de déclin du courant anormal réversible,
c’est-a-dire du courant de charge du condensateur sous potentiel con-
tinu. ’

Cette valeur de Y. indique que, dans le cas ou 1, K, = 1,K,, Y. =0;

notre condensateur & deux couches ne montre aucune anomalie, et se
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comporte en réalité comme un condensateur a diélectrique homogéne
unique. On pouvait s’y attendre, car d’aprés la théorie de MAxwELL,
il n’y a pas d’absorption diélectrique dans un diélectrique & deux cou-

ches pour lequel * K, = 3K, nous pourrons également écrire :
JuK h
n = _— 31
Y y  1+jul 34
dans laquelle, d'apreés (3 d) et (3 f)
Ky — Ko\ .
h= —F— o — 3
KK, (0, + ) )
représente également une constante des substances, que Waener
+ Kw
K
S
(=9
5
s b+h
E
5 | boomopmmm e
s, [
1
| o

Pualsation,

Fig. 29. — Diélectrique 4 deux couches.
Influence de la fréequence sur la constante diélectrique apparente Ko.

appelle « constante d’absorption ». En séparant les composantes réelles
et imaginaires de Y. nous avons :

jo hK w*KAT .
B G TR T e O (37)
Finalement, en substituant dans (3 e), nous aurons, pour 1’admit-

tance spécifique apparente de la substance diélectrique homogéne
équivalente :

Y, =

w?KAT Jjw

. h
Y=k A (1 e ) )

La partie réelle de 1’équation (4) détermine la composante du cou-
rant en concordance de phase avec la tension appliquée et par consé-
quent ’énergie perdue. On voit que cette perte est plus grande que
celle qui correspond & la conductibilité seule, comme on sait.

La partie imaginaire de Y détermine le courant de charge. Il est clair
que dans ce cas également, 1’effet de 1’absorption doit faire, en appa-
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rence, augmenter la constante diélectrique,

K, = K(l +T—|:£o)—;'1‘—‘—) ’ 3)
K. décroit de maniére continue avec l'accroissement de la fréquence,
depuis la valeur sous potentiel continu K(1 4+ h) jusqu’a la valeur
K lorsque la fréquence est trés grande, comme le montre la fig. 29. Il
est clair que la capacité du condensateur éprouve des changements cor-

respondants.
On peut donc représenter maintenant le courant par surface unité

. E E E  oXKaT .. K,
=T YE T T e g B9

PA
ainsi —- étant la conductibilité sous potentiel continu :
w*hKT
dy(1 + o°T%)
est l'accroissement de conductibilité effective causée par I’absorption, a

(:v D

ic{

Fig. 30, — Diagramme vecteur d’un diélectrique possédant de ’absorption.

Ko
la fréquence o, et Tl est la capacité sous potentiel alternatif de fré-
quence o; le tout par unité de surface d’électrode.

On voit que le courant i a trois composantes; i, le courant de con-
duction pur, i, le courant de pertes diélectriques, et {. le courant de
charge de capacité. Le diagramme vecteur fig. 30 montre leur combi-

naison, OB représente le courant de charge i. :
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-

. «EK,,
1, = vd ’
et il est perpendiculaire au vecteur tension OU; la portion OA, ou
., wEK
. = yd

serait le courant de charge s’il n’y avait pas d’absorption.
L’accroissement du courant de charge AB, est di a Ia
pénétration de la charge & l'intérieur du diélectrique. Comme cette
charge doit traverser la 1ésistance intérieure du diélectrique, il en ré-
sulte nécessairement un courant watté : i, = BD. Nous avons fina--

E)-
lement le courant de conduction pur a qui est en concordance de

phase avec E et désigné par DE. Cette composanie est généralement

s}

»

=

1

V

Q,

V

= | o pm— e —— e ——— —— —

Q

=R |

S ! h

-~ | 2Y 1+

O

P |

S | .

g \/——l > Valeurs de wT
g 1+ h wT aileurs .

Fig. 31. — Diélectrique & deux couches.
Influence de la fréquence sur I’angle des pertes.

trés petite par rapport a4 BD et peut étre négligée. La paitie inférieure
du diagramme montre la relation entre Q, vecleur qui représente la
charge de déplacement pure, Q. charge 1ésiduelle, et Q. charge
totale. L’angle 8 dont la chaige lotale retarde sur la tension, est ’angle
« de différence de phase » (angle de pertes) ou angle de perte diélec-
trique.

Le facteur de puissance du condensateur, en négligeant i,, sera :

cos(90°—8)=sin8=tg8=—{-; (6)
R K wT
ou: th—th 1 + w12 (6 a)
oT
5 = b
t h { +h+ w?l? (60

La fig. 31 montre la variation de I’angle de pertes avec la fréquence.
11 atteint une valeur maximum :
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h S
?\/1+h lorsque ol = 1+ £
De plus, si G est la conductibilité effective et G la capacité effective :
i, = GE; be = ; lgd =
{ GE 1 wGE g e - (7

et ces équations délerminent les relations entre ’angle de pertes, la
conductibilité et la capacité sous potentiel alternatif.
La puissance perdue sera alors :

W = Ei, = GE? = oCE? tg 3, 8)

G’est-d-dire que la perle diélectrique varie comme le carré de la ten-
sion appliquée et comme la tangente de 'angle de pertes.

En rapprochant les relations précédentes des résultats expérimen-
taux, nous trouvons, dans de nombreuses études sur la relation entre
les pertes diélectriques et la tension, que les premieres varient comme
le carré de la seconde. Quelques-uns des résultats rapportés s’écartent
plus ou moins de ces données, mais la conclusion presque invariable
c’est que ces pertes varient en fonction d’une ceitaine puissance de la
tension voisine de 2.

En ce qui concerne I'influence de la fréquence sur le facteur de puis-
sance et les pertes diélectriques, il y a beaucoup de contradictions ap-
parentes dans les résultats obtenus par les différents observateurs. Quel-
ques-uns ont trouvé que le facteur de puissance augmentait avec la
fréquence, d’autres qu’il diminuait. La courbe de la fig. 31 montre
comment cela est possible, Ie facteur de puissance ou la différence de
phase passant par un maximum pour une fréquence qui varie avec h.
WAGNER nous monire, comme exemple, que pour une com-
binaison de papier et de mica, la fréquence correspondant au maxi-
mum des pertes peut étre voisine de 4 p : s, alors que si le mica était
remplacé par une substance possédant une constante diélectrique et
une conductibilité relativement grandes, la fréquence correspondant
au maximum du facteur de puissance pourrait atteindre 100 000 p : s
ou plus. Dans le premier cas, on trouve que la valeur de la conducti-
bilité équivalente due & ’absorption équiraut & 5 330 fois celle du cou-
rant continu de conductibilité %, ce qui montre le irdle relativement
faible des pertes par conductance. Considérant ces deux exemples, si
des calculs étaient faits dans 1’échelle ordinaire des fréquences, le pre-
mier indiquerait que le facteur de puissance diminue et le second qu’il
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augmente avec la fréquence. La fig. 32 représente des résultats trouvés
par WacNeRr, dans lesquels tg 8, c’est-d-dire l'angle de pertes, ou le
facteur de puissance, passe par un maximum pour des fréquences
croissantes. Il est évident aussi que l'augmentation de fréquence fait
décrofitre la capacité.

Les variations de temjpérature entrainent des changements notables
dans les propriétés des diélectriques sous tensions alternatives ef sont
fréquemment la cause de contradictions apparentes dans les études

0.0i0 06 ’\\\
@» _— S
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Fig. 32. — Coton imprégné.
Influence de la fréquence sur la capacité et surl’angle des pertes.

expérimentales. Quelques-unes peuvent s'exprimer, au point de vue
qualitatif tout au moins, en se servant des formules établies ci-dessus
pour le diélectrique & deux couches. L'influence de la température se
- manifeste surtout dans les variations de conductibilité 2. La conduc-
tibilité de tous les diélectriques, spécialement des diélectriques fibreux
et composites, augmente beaucoup avec la température. La constante
diélectiique, néanmoins, ne change que trés peu. En conséquence, la
constante de temps T, c’est-a-dire
_ K +K,
- y(h—l—lg) ?
décroit rapidement avec ’accroissement de température. D’autre pait,
la constante d’absorption I ne changera pas beaucoup avee la tempé-

®
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rature, pourvu que l'une des conductivités 4, ou 3, soit beaucoup plus
grande que l'autre. On peut s’en rendre eompte en examinant la for-

A
0
20
&
<
S
g\
N
T~
=
]
01

Burée l og t ——

Fig. 33. — Dielectrique & deux couches.
Courbes théoriques du courant de charge suivant la températlure.

mule (3 ©). C’est généralement le cas pour les substances composites
isolantes employées dans le commerce. La constante de temps T déter-

100 x 2,425 10~1°Amp.
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Durée en minutes
I'ig. 34. — Courbes de courant en fonction de température

observées dans le papier imprégné. (Wagner).

mine alors le taux d’affaiblissement du courant de charge sous poten-
tiel continu, et aussi la variation du facteur de puissance avec
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la fréquence sous potentiel alternatif. La constante d’absorption I,
néanmoins, détermine la valeur du courant d’absorption et la valeur
maximum du facteur de puissance.

Au point de vue de I'absonption sous potentiel continu, nous con-
cluerons que, si la température augmente, la change totale absorbée
reste pratiquement constante, mais la vitesse de décroissance du cou-
rant de charge augmente. La fig. 33 monire des courbes théoriques
élablies sur ce raisonnement, et la fig. 34 montre des courbes relevées
par WaGgNER au cours d'expériences sur un condensateur au papier im-
prégné.

On pourrait montrer également des concordances intéressantes, au

tg &
(7]
2
3
Q
@
<
2
o
<
g
]
2
s
%0
s
~
— Y,
Vi+h VT+h
I v &= vi+vn
Valeurs de T, T
Fig. 35. — Diélecirique & deux couches.

Relation Lhéorique entre I’angle de pertes et la fréquence & deux températures 0, et 0,.

point de vue qualitatif, entre la théorie et ’observation pour la relation
entre la perte diélectnique et la fréquence. La fig. 35, monire la rela-
tion qui existe entre le facteur de puissance et la fréquence & deux tem-
pératures différentes d’aprés les calculs de Wacver sur le diélectrique
a deun couches de Maxwerr. On suppose que la constante d ahsorption
h est pratiquement indépendante de la tempéralure comme nous
I'avons vu, et que la constante de temps T diminue avec latempérature.
Puisque, d’apres la formule (6 b), la « constante de temps » et la frs-
quence ne paraissent dans la valeur du facteur de puissance que commnie
le produit »T, nous trouvons qu'un changement de constante de temps T
occasionne seulement un déplacement parallele des courbes vers 'axe
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de fréquence, la forme généiale des courbes restant la méme, ct la va-
leur maximum du facteur de’puissance restanl aussi la méme comme

2

0

<

N »

o =

S 3
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=~ t noere re

Fig. 36 — Diélecirique & deux couches.

Relation entre ’angle de pertes et la température pour deux valeurs de la fréquence.

on peut le voir par la fig. 35. Si on meéne un certain nombre de cour-
bes semblables pour les différentes fréquences, on peut les trans-
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Fig. 37. — Relations expérimentales entre l'angle de perieset la températlure
relevées par Waguer sur la cire d’abeilles, pour différentes fréquences.

former en une famille correspondante de courbes reliant les valeurs de
tg 8, facleur de puissance, et de 0, temjpérature, pour les différentes firé-
(quences. Ce dernier type de courbe est plus facile & contrdler par I'ex-
périence, du fait que les changements en question sont heaucoup plus
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sensibles aux changements de température qu’aux changements de
fréquences. La fig. 36 montre cette transformation des courbes repro-
duites fig. 35, et la fig. 37 rend compte des observations de WaeneEr
sur la cire d'abeille. La fig. 38 nous montre celles de Freming et de
Dike sur la gutta-percha. Comme on le verra, ces courbes indiquent
trés clairement que, & chaque fréquence, les changements de tempéra-
ture occasionnent des changements brusques dans le facteur de puis-
sance, et que ces changements peuvent étre ou positifs ou négatils, dé-
pendant seulement de la valeur absolue de la température et de la fré-
quence auxquelles sont faites ces observations. La tendance (fig. 37)

des courbes de facteur de puissance & s’élever de nouveau & des tem-
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Fig. 38. — Relations expérimenlales entre I’angle de pertes et la température
relevées par Flaming et Dyke sur la gutta a différentes fréquences,

pératures plus hautes, est probablement due au fait qu'au voisinage
de 40°C, la substance subit une transformation physique. On peut
voir, d’aprés ces résultats, que le diélectrique a4 deux couches de
MaxweLL explique, au point de vue qualitatif pour le moins, de ma-
nidre satisfaisante, quelques-uns des phénomeénes les plus visibles
dont sont le sige les diélectriques composites sous des différences de
potentiel alternatives. .

D’autre part, de nombreuses observations ne concordent pas avec
les expressions relativement simples (5) et (6 b). Pour expliquer ces
variations, WaGvER imagine, comme nous l'avons dit, un diélectrique
homogéne contenant de pelites parcelles de matiéres conductrices.
Apres une longue discussion mathématique, il en arrive & conclure
qu'une pareille combinaison se comporte comme le modéle de Max-
WELL avec certaines modifications des constantes. De nouvelles ex-
pressions sont données pourK, et pour tg 3, semblables généralement
a (5) et (6 b), mais tenant compte aussi de la quantité relative de ma-
titre conductrice qui s’y trouve, c’est-d-dire des impuretés. Il peul
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exister plusieurs sortes de ces impuretés. Chacune produira son propre
effet, et il en résultera des courbes qui s’écarteront sensiblement
de (5) et de (6 b). Pour faire concorder, dans ce cas, la théorie avec
I’observation, il suffit d’admetire 'a présence d’un certain nombre de
ces impuretés, et WaeNER a pu le faire dans un certain nombre de
cas en apparence complexes, affirmant que, d’'une maniére générale
quelques groupes seulement de constantes (c’est-d-dire d’impuretés
différentes) sont nécessaires. On peut discuter de la méme maniére les
conceptions de ScHWEIDLER, et aussi en admettant les équations ori-
ginales de MaxweLL. En réalité, les équations de WacenNeR, dans bien
des cas, peuvent prendre la foime de celles qui ont été établies précé-
demment par Rowrawvp, CurTis et GROVER.

La principale contribution que WaGNER nous a apportée sur la ma-
nitre dont se comportent les diélectriques sous les tensions alternatives,
est la discussion des variations de l’angle de pertes suivant la fré-
quence et la température ainsi que l’exposé des expériences qui
I’étayent. Cette partie de son ceuvre renforce considérablement la théo-
1ie de MaxwELL. Presque toutes les théories (ou prétendues telles) ren-
dent compte qualitativement d’observations expérimentales sous un
potentiel continu. La théorie de MaxweLL, telle qu’elle a été dévelop-
ipée par WAGNER, est la seule qui nous montre les concordances dans
le cas du courant alternatif que nous avons mentionnées plus haut.
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CHAPITRE VIU

PROPRIETES DES DIELECTRIQUES SOUMIS A DES FORCES
ELECTROMOTRICES ALTERNATIVES. — C

Les pertes diélectriques dans wun champ électrique alternatif
ont une influence fondamentale sur 1'action et la durée de beaucoup
de types d’isolants. 11 est donc de premidre importance de bien con-
naitre les lois qui les gouvernent. On ne peut pas dire malheureuse-
ment qu’un résultat tangible ait été obtenu; pas méme une compré-
hension qui permette d’arriver & calculer exactement l’isolement. On
peut raisonnablement affirmer, cependant, que la cause principale des
pertes dans les isolants' est la propriété diélectrique anormale que
nous avons appelée « absorption ». Nous avons vu, dans les deux cha-
pitres précédents, que plusieurs théories bien connues de 1'absorp-
tion, lorsqu’on les étend au cas alternatif, ont donné des formules
qui concordent plus ou moins avec les résultats de 1’expérience. Dans’
ces développements théoriques, on a retenu les équations fondamen-
tales qui expliquent 1 absorption obgervée sous une différence de poten-
tiel continue. Elles ne sont modifiées que par la substitution  cette
derniére de l'expression ordinaire E = E;sinof de la différence de
potentiel alternatif. Ainsi, dans les exposés de RowrLawp et de WaGAER,
ces équations fondamentales nous conduisent & des expressions de pertes
d’énergie, d’angle de pertes, de capacité équivalente, etc., sans éclairer
spécialement la maniére dont se comporte le diélectrique sous une diffé-
rence de potentiel continue. Les concordances avec les résultats de
I’expéaience telles qu’elles sont rapportées par WacneR, dans son ex-
tension de la théorie de MAXWELL, et que nous avons indiquées dans le
chapitre précédent, confirment partiellement les diverses théories qui
ont été proposées pour expliquer les phénomeénes fondamentaux de
I’absorption.

Bien que de nombreux observateurs aient préféré laire remonter
I'origine des pertes diélectriques & quelque forme inconnue de visco-
sité interne ou & I'hystérdse, depuis la découverte du caractére anorma)
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des pertes par Siemens en 1864, on a admis que 1’existence reconnue
de ’absonption suffisait & les expliquer.

Parmi les chercheurs les plus en vue comme Horkins, frss, Brau-
LARD, tous ont insisté sur le fait que ’absonption suffit & expliquer les
pertes, comme nous 'avons vu. L’absorption fait apparaitre un cou-
rant maintenu sous une tension continue, ce qui par conséquent doit
occasionner une composante de courant en concordance de phase avec
une tension alternative.

D’autres observateurs des propriétés des diélectriques sous potentiel
alternatif ont été satisfaits de cette explication et se sont contentés de
relier les phénoménes allernatifs & ceux du courant continu
laissant aux physiciens le soin de déterminer la nature de ces derniers.
Les ¥tudes les plus complétes dans ce sens sont celles de Von Scrwer-
pLER, de Jorpan et de F. Taxkd'une part, el celles du-distingué physi-
cien H. Bouvasse d’autre part. Les idées de Bouassk ont été récemment
développées par J. Lanouse. Dans chaque cas, ces observateurs ont pu,
en vertu du principe de superposition, relier 1'état stationnaire d’un
diélectrique sous tension alternative, & 'état transitoire ou variable
sous tension continue.

On se rappellera que le principe de superposition fournit le moyen
de montrer, & un moment quelconque, présent ou futur, I'influence
des tensions précédentes sur la change résiduelle. On peut donc étu-
dier le cas du champ alternatif en appliquant le principe de superposi-
tion et en ohservant qu’une force électromotrice de la forme

+ E = E, sin ot

a été appliquée dans le passé pendant un long intervalle de temps.

Vo~ ScuwEIDLER, JorpaN, Tank. — L’expression la plus commode,
si 'on veut se servir du principe de superposition, est celle du courant
de charge anormal. (Voir chapitre II, formule 10) :

i(t) = BCft dEd(tu) o(t — u).du,

que Von peut écrire :

} * dE(t — u)

it) = — BCﬁ 70 9(u).du, (1)
dans laquelle B est une constante, G la capacité géométrique, ¢t le mo-
ment auquel on mesure i, u le temps écoulé indiquant les variations
de tension dans le temps précédent, et g(f) la fonction indiquant le
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déclin du courant 'de charge anormal, sous une différence de potentiel
continue appliquée soudainement au diélectrique aprés une longue
période de court-circuit.

En appliquant au cas alternatif, si E = E, sin «f, a I’état station-
naire, le comant prendra la forme :

(t) = wE,C(A cos wt+ D sin wt). (2)

En égalant les deux valeurs de i(f) nous trouvons :
[
A =f o(u) cos wu.du,
0
D —_-/ o(u) sin wu.du.
0

Nous rappelant alors que le condensateur a une résistance de fuite R

(3)

¢l une capacité géométrique C, le courant total & 1’état stationnaire sera
donné par : ’

1 .
1) = wCE, [1 ~+ A cos wl - <m+ D) sin (.,t]. )
La capacité apparente est :
G = Cd +A), (8)
et, en négligeant la conductance de fuite, la perte sera donnée par :
|

Mais C' et W peuvent &tre mesurés, nous possédons donc une mé-
thode expérimentale pour déterminer A et D, et un moyen théorique
de vérifier que la perte diélectrique alternative est causée par ’absorp-
tion.

Cette méthode est celle de Von ScaweibLEr. Pour pouvoir 1'utiliser,
non seulement il est nécessaire de déterminer ¢(¢), mais la forme trou-
vée doit permettre I'intégration des écuations (3). On sait du reste, que
#(t) n’a pas toujours une forme simple. En réalité, il n’est pas possible
d’en trouver I’expressipn pour la plupart des isolants du type comr
posite. Il paraitrait donc, & premiére vue, (que cette méthode ne peut
s'appliquer qu’a des cas peu fréquents. H. Jorpan et F. Tanxk se sont
servis de I'équation ci-dessus dans leurs -expériences sur 1’absorption
et les pertes alternatives dans les mémes substances. La concordance
trouvée par Tank est digne de remarque :

Tenant compte de la difficulté d’évaluer ¢(u), il étudia 1’expression

4

générale o(1) développée par Von ScewEIpLER pour le diélectrique com-
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plexe. Il en arriva & conclure que la courbe dans le cas général est &
peu prés identique & celle qui esl donnée par o(t) = Bt-=  lorsque
0 < n <1, etpour des valeurs de ¢ petites par rapport & la période
de la tension alternative. Ces calculs simplifient grandement 1’évalua-
tion de A et de D (équation 3); en réalité c’est de cette formule que
Von ScHWEIDLER a tité A et D, c’est-d-dire o) = Bt-—=. On a ob-
servé souvent cette forme de ¢(t) pour des périodes beaucoup plus lon-
gues, comme dans les travaux de Hopkinson et de CuriEe.

Néanmoins, ce qui nous intéresse le plus dans les travaux de Tank,
ce sont les résultats de ses expériences. Au moyen du pendule de
Hewrmnovtz, il détermine la forme de z(f) pour des intervalles de temps

T
11077A
4
5

Courant en ampares > 10 7
173

0 5 10
Duree en minutes -
Fig 3g. — Courant de charge d’un diélectrique liquide.

compris entre 0,32 >< 10— et 0,22 de seconde et trouve que, dans
trois condensateurs sur six observés, le courant obéit & peu pres a la loi
ci-dessus avec n voisin de 0,7. Adoptant la forme correspondant & (1),
on peut évaluer rapidement les intégrales de 1'équation (3) et calculer
la composante de perte du courant. Il mesura également les
pertes alteinatives dans les mémes condensateurs au moyen d’un
électrodynamomaetre sensible et trouva une concordance remarquable
entre les valeurs mesurée et calculée des pertes de courant de charge.
Les différences entre les valeurs calculée ‘et mesurée furent : 3,8, 4,1,
1,6, 13,8 et 23 pour cent.

Tank mesura également le courant de charge anormal d’un grand
nombre de liquides isolants. Il trouva, pour des intervalles de 1 A
15 minutes, approximativement la loi { = B, Cependant, tous ces
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isolants possédent une conductivité maximum définie pour de courtes
durées d’application de la tension. La fig. 39 le montre. Ce maxi-
mum esl beaucoup plus petit que les valeurs données par I'expres-
sion ci-dessus. Les valeurs mesurées des pertes alternatives se rappro-
chent beaucoup de celles qui sont tirées de la valeur initiale de la con-
ductivité. Les conclusions les plus importantes tirées des travaux de
Tank sont que les pertes alternatives dans les diélectriques solides sont
presque toutes dues d l'absorption ; que la perte due aux fuites de
conductance n’est que de 1 pour cent du total et que rien ne met en
évidence l'existence de pertes dues & d’autres causes.

Si V'on tient compte de la simplicité de la forme adoptée pour la
fonction ¢(t), on voit qu’il est difficile de considérer ces résultats
comme une confirmation de la théorie de Von Schweidler, telle
qu’elle a été donnée par son auteur. C’est 13, néanmoins, probablement
le seul effort qui ait été tent€é pour comparer directement les me-
sures des pertes aux calculs de ces mémes pertes tirées des mesures
de 1’absorption. '

Bouassk.

Dans son remarquable cours de Magnétisme et d'Electricité,
II. Bouassg, professeur & la Facullé des Sciences de Toulouse, a clai-
rement montré 1’ignorance ol nous sommes du caractére fonda-
mental du phénomeéne d’absorption. En conséquence, dans son
exposé trop bref du cas alternatif dans les diélectriques, il se limite
aux phénomenes expérimentaux bien connus. 11 en trowve deux
seulement.

Le premier c’est que, étant donné un état de polarisation quel-
conque dans un diélectrique, cet #état persiste pendant un certain
temps et disparait suivant une certaine fonction du temps dé-
croissante, ¢(f) (Facteur d'oubli de Hopkrinson). Le second c’est
que la polarisation résultant d’une valeur quelconque du champ est
indépendante des polarisations antérieures. Ces deux faits tirés de
Pexpérience constituent 4 eux deux le principe bien connu de super-
position.

Remarquons que, dans cetle nouvelle expression du principe de
superposition, 1'inlensilé de polarisation 1 est 1'effet et que le champ
électrique E est la causc. Ceci s’accorde avec I'opinion de M" le Profes-
seur Bouasse, & savoir que la substance du milien polarisé doit
#tre considérée comme le siege de toutes les lois fondamentales des
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diélectiiques en ce qui concerne.les propriétés anormales de ces
derniers. Afin de donner une idée des déductions qu’il tire des deux
faits expérimentaux mentionnés plus haut, je crois ne pouoir mieux
faire que de rapporter briévement ce qu’il écrit.

Au temps © (compié vers le passé, a partic de 1'époaue actuelle
prise pour origine) et pendant le temps dr, le champ était P(z). Nous
posons que la polarisation actuelle I est due au champ actuel augmenté
de I'action (plus ou moins oubliée) des champs antbérieurs.

On a donc :
[ = k[P + j; DP(T).‘P(T).dT]. )

Exprimons P(r) en fonction du temps ¢t. Le phénomene qui se
passe au temps t dans le passé & partir du temps ¢ actuel, se passe
effectivement au temps absolu { — .

En définitive nous écrirons au temps ¢ :

1= k[P +£DP(t - T).d)(':).df]. ®)

I.a fonction @ doit étre nulle pour * = oc, avoir une valeur finie
pour t=0. Nous ferons nos calculs en posant, suivant les cas :

a

= b e 3 d)(‘t) = aqe b,

(1)

Pour le cas alternatif, il suffit de suhstituer FE = E, sin of dans
la formule (8) qui devient alors :

[= kPO[sin ol -+ f sin w(t - 1).@(1).(1‘.]. 9

v

Calculons l'intégrale de 1.

0 ‘o0
1 = sin wtf cos wt.B(t)ds — cos wf sin wt.®(z).dx, (10)
0 o

Quel que soit le facteur d’oubli, les deux intégrales définies pré-
cédentes ont des valeurs définies bien déterminées. Nous avons

done :
"1 = kPy[sin wz + a sin (of — B) , (an
avec les conditions :
acos f = ’ cos wt.®(t).dr ; asin § = [ sin wr.®(z) d=.
o0 e/ 0

‘La courbe qui relie Iet P est encore une ellipse.
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Pour {faciliter les calculs et fixer les idées, prenons pour facteur
d’oubli I'exponentielle :

o(x) = ae * (12)
On trouve (Math. Gén., 304) :
oo b
jo cos wr.exp(— br)ds = T = ™ eos 8,
ﬁ sin wt.exp(— b<)dr = _mT:_bz- = m sin B,
d’olr [ = kPyfsin ot + am sin (ot — ),
avec la coundition :
tgp=ow:b.

Comme il a é1é dit précédemment, la formule o (II) est 1'équation
d'une ellipse entre I et E,. Ce résultat est indépendant de la forme
de ). Des exemples remanquables de ces ellipses ont élé trouvés
expérimentalement par GRAMER (voir ci-dessous). On voil aussitot
que la valeur de la surface de 1'ellipse est donnée par

w = =kaFE? sin B, (13)

en d'autres termes, la perte par cycle est proportionnelle au carré
du maximum de différence de potentiel comme on l'a souvent ob-
servé,

Remarquous que, pour obtenir cette expression relativement
simple de perte par cycle, il a fallu admetre que le « facleur
d’oubli » de Hopknson est conforme & la formule (12). Clest éga-
lement la forme demandée dans le développement de la thiorie de

Maxwrerr, ct Uexpérience 1'a souventi confirmée.

J. Lanoussk s'est servi de la méthode précédente de Borasse pour
¢tablir d’autres formuies approaimatives, et une démonsiration de
diagramme vecteur s'appliquant au cas alternatif. Il fait remarquer
que si n dans I'équation (13) est petit, comme c’est le cas général, la
perte par cycle devient :

2kwml} _ 2kmE?
ol e
el la perte totale sera :

kmE}

W= (13)
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C’est-d-dire que la perte par cycle est inversement proportionneile
a la fréquence, et que la perte totale est indépendante de la fré-
quence. L’équation (14) montre également que pour de basses fré-
quences, par exemple quelques périodes par seconde, w la perte par
cycle a une valeur maximum pour n = o. Cetle condition a été vé-
rifiée par l'expérience, bien que la valeur de la fréquence & laquelle
le maximum se produit ait souvent une valeur trés grande. Nous
verrons plus loin que 'expérience confirme en quelque sorte l'idée
que la pette diélectrique est indépendante de la firéquence, mais le
poids de I’évidence montre qu’elle doit croitre avec la fréquence.

Nous ne devons pas attacher trop d'imporlance aux différences qui
existent entre une théorie comme celle de Bouasse et les résultats de
I'expérience. Cette théorie est établie avec 1'idée d'une priopriété
caractéristique unique de la substance diélectrique, c'est-a-dire la
polarisation moléculaire. Beaucoup de résultats proviennent d’expé-
riences faites avec des matériaux introduisant des chuses différentes de
pertes de diélectriques. De nombneuses expériences ont ét¢ conduites
au moyen de condensateurs du commerce munis de diélectriques
complexes et la plupait de ceux-ci contiennent de I'humidité ei
d/autres impuretés. Tous les diélectriques composites, particulie-
rement s'ils contiennent de 'humidité, sont sujet & des pertes autres
que la polarusation ou la viscosité. On peut flacilement imaginer que
quelques-unes de ces causes étrangeéres peuvent produire des pertes
susceptibles d’augmenter ou de diminuer avec la fréquence, et déter-
miner une variation différente de celle qui est due & la fréquence seule.

1

J. GRAMER s’est servi d’une méthode élégante pour résoudre le pro-
bleme des pertes dues a 1'absorption seule pour des fréquences alteina-
tives comprises entre 0,3 et 150 p :s. 1k interrompt I’excitation alter-
native stationnaire en différents point du cycle, et au moyen d'une
méthode de zéro trés précise, il obtient ainsi la charge résiduelle to-
tale qui correspond & chaque point. Cela permet de fixer la relation
tension-absorption pour un cycle complet a chaque fréquence.

Tracées en coordonnées rectangulaires, les courbes prennent la
forme elliptique parfaite, ce qui concorde avec I'analvse théorique
de Bouassk. Si nous regardons la fig. 40, nous voyons la surface de
I’ellipse weprésentant la perte par cycle, décroitre de facon continue
A mesure que la fréquence augmente. Ceci s’accorde de maniére gé-
nérale avec la théorie de Bouasse développée par Lanmousse. Les
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ellipses s’aplatissent complétement entre les limites mentionnées
et l'observation de V'influence de la fréquence se continue jusqu’a
1500 p : s au moyen de la méthode du pont.

= 74
w = /95
-— W = 980

"

100

Capacité en microfarads.

Tension en volts

W= 0.059

Fig. 40. — Relation entre la charge résiduelle et la tension
dans un cycle alternatif pour diverses fréquences.

Méme, avec des fréquences plus basses, selon la théorie, nous
devours nous attendre A voir Vellipse devenir une ligne droite. Entre
les limites observées, les pertes totales augmentent, mais moins vite
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que la fréquence. On trouve une relation trés uniforme entre ces li-
mites et, pour plusieurs condensateurs observés elle est :
W = mfn, (16)

W étant la perte par seconde, f la fréquence, et m et n des cons-
tantes. Les valeurs suivanies ont été trouvées pour m : papier paral-
finé 0,4 ; papier ciré 0,5 ; verre 0,78 ; gutta-percha 1 (dans ce der-
nier cas, les angles de pertes étaient trés petits, méme pour de basses
fréquences). Les résultats montrent également que la capacité et les

angles de pertes diminuent de maniére continue entie les limites
extrémes de la fréquence.

COMPARAISON ENTRE LES THEORIES DES PERTES EN COURANTS ALTERNATIFS
ET L’EAPERIENCE.

Les diverses analyses que nous avons données précedernment nous
font voir que presque tous ceux qui ont étudié les théories des pertes
diélectriques allernatives sont d’accord pour attribuer ces pertes au
phénoméne de V’absorption diélectrique. De plus, bien qu’il existe
différentes théories au sujet de la nature intime de V'absorption, elles
s’accordent foutes assez bien avec les résultats de 1'expérience. Il
devient donc difficile de faire un choix. Mais il n’est pas nécessaiire
de le faire si nous voulons nous contenter d’expliquer I'origine des
pertes diélectriques alternatives. En effet, les résultats des analyses
faites par les observateurs cités plus haut, concordent d’'une maniere
presque absolue quant aux lois qui gouvernenti les pertes, la différence
de phase et la capacité suivant les variations de la tension, de la fré-
quence et de la température, bien que dans un ou deux cas, ils partent
de points de vue tres différents.

Si nous considérons seulement la concordance de la théorie et des ré- |
sultats de I'expérience, on a pu voir qu'une telle concordance n’est
qu’approximative et qu’elle ne se produit que d’une maniére générale
pour les diverses propriétés des diélectriques soumis aux variations
électriques et d’autres conditions exlérieures. L’absorption elle-méme
ne peut ¢tre ni contrdlée ni prévue, on ne peut donc pas s'attendre a
ce que des expressions définies et des constanles puissent &tre trouvées
pour expliquer ce phénomeéne sous I'influence du champ électrique
alternatif. Si Pon veut bien tenir compte de cette restriction, les con-
cordances que nous montrerons plus loin entre la théorie et 1'expé-
rience nous donneront la preu‘\' e, sans aucun doute, que le sidge de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



POTENTIELS ALTERNATIFS : JORDAN, TANK, BOUASSE, ETC. 129

plus grande partie des pertes diélectriques dans les diélectriques so-
lides, se trouve dans le phénoméne fondamental de I’absorption dié-
lectrique.

Relation entre les pertes et la tension. — 11 est presque universelle-
. '
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Fig. 41. — Relation entre la perte diélectrique et l'intensité

du champ électrique. Papier et mica.

ment reconnu, au point de vue théorique, que la perte diélectrique
varie comme le carré de l'intensité du champ électrique. De nom-
breux observateurs ont étudié cette relation (voir bibliographie)
et les limites extrémes des valeurs de I'exposant de la force

9
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électrique sont 1,3 et 2,7. Le plus grand nombre des résultats
semble cependant s’approcher de la valeur 2 (voir fig. 41).
11 est difficile d’expliquer les quantités inférieures & 2, mats ii e<t plus
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I'ig. 4a. — Relation entre la perte diélectrique et l'intensité

du chamyp électrique. Papier et muca.

facile d’expliquer celles qui sonl supéricures a 2. Comme nous 1'avons
déja dit, la plupart des diélectriques contiennent de 1’humidité et pos
sddent quelque conductivité électrolytique. Cette derniére décroit avec
Paugmentation de la tension et I’humidité détermine une conductivité
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qui croit avec la tension; chacune causerait une augmentatica né-
gative ou positive pour une perte d’absorption normale variant
comme E?, La perte totale est extrémement sensible au changement
de température et, comme la perte accroit la température, ceci
explique sans doute, dans la plupart des cas, les grandes valeurs de
I'exposant. Dans les isolants du commerce en papier et autres maté-
riaux en-couches, I'ionisation interne est cause d’'une perte addi-
tionnelle, et on a vu que lorsqu’on évite cette perte, 1’exposant re-
descend vers la valeur 2. La fig. 42 nous montre les variations des
pertes avec la tension dans lisolant au papier et au mica d'un cou-
ducteur d’induit & haute tension. Il y a deux courbes, 1’'une & 1’état
normal, l'autre avec l’isolant comprimé. La premiére montre que
la perte croit plus rapidement que le carré de la tension; la se-
conde, qu’elle se rapproche Ju carré de la tension. M. A. Fricon si-
gnale une exception frappante dans le cas du papier imprégné, ou
il nous montre un exposant diminuant de 2,7 A la température de
15° G jusqu’a 1,9 a la température de 118° C. Ceci demande confir-
mation, car aucune explication valable n’en peut é&tre iirée a la lu-
mitre des théories précédcutes.

Relation entre les pertes et la fréquence. — En ce qui concerne la
fréquence, les explications théoriques ne concordent pas. WAGNER
démontre que la perte est proportionnelle & la fréquence et & 'angle
de pertes et, comme ce dernier augmente, puis décroit avec la fre-
quence, on ne peut pas toujours obtenir une variation uniforme des
pertes. Lanousse trouve une perte par cycle inversement propor-
tionnelle & la fréquence et par conséquent une perte par seconde
indépendante de la fréquence, pour toutes les valeurs, & 1’exception
de celles qui sont trés petites. Les expériences de GRANIER mon-
trent une perte par cycle décroissant avec la fréquence jusqu’a
150 p : s, et une perte par seconde augmentant seulement comme
la ;puissance 0,5 ou 0,6 de la fréquence, ce qui semble confirmer
la conclusion de Lasousse. M. A. Fricon signale des pertes
dans le papier imprégné croissant presque en proportion de la
Iréquence entre 20 et 60 p :s. H. J. Mac Leop, opérant
sur de bons isolants tels que le verre, le pyrex, la paraffine, les iso-
lants cireux, le mica et dans des conditions exceptionnelles, trouve
des pertes variant de la puissance 0,85 & la puissance 0,9 de la fré-
quence. Beaucoup d’autres ont signalé des pertes croissant avec la fré-
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quence, mais généralement moins vite. ADDENBROKE . rapporte trois
types de variations : (@) directement proportionnelle, dans ies meilleurs
isolants tels que le cristal blanc (crown glass) et la gutta percha ; (b)
indépendante de la fréquence, pour des isolants contenant beaucoup
d’humidité, et (¢) intermédiaire, pour des substances ayant unc résis-
tance d’isolement faible, comme le celluloid.

D’aulre part, WAGNER a étudié les variations du facteur de puissance
avec la fréquence dans un grand nombre de cas et il a trouvé que la
valeur maximum de I’angle de pertes peut se trouver pour des sub-
stances différentes entre les limites de 4 & 1000 p : s, et méme davan-
tage. Ce qui veut dire que, dans les limites des fréquences indus-
trielles et bien au deld, ’angle des pertes peut croitre ou décroitre
avec la fréquence. C’est probablement ce qui explique ’embarras ol
I'on se trouve lorsqu’'on cherche & coordonner les résultats des
différents observateurs, et aussi pourquoi aucune loi empirique
simple ne peut exprimer l'influence de la fréquence dans les pertes
-diélectriques.

Waener a étudié I'influence combinée de la température et de la
fréquence sur les angles de pertes, et il a trouvé que les variations de
température fournissent un moyen commode de représenter les chan-
gements relativement lents dus a la fréquence. Au moyen de cette mé-
thode, il a pu noter des vérifications expérimentales remarquables en
rapport avec les expressions théoriques déja données. Comme on le
voit donc, il ne faut pas s’attendre & une relation générale et simple
entre les pertes et la fréquence, et les observations faites avec des frs-
quences différentes ne peuvent s’interpréter qu’en fonction de ce que
nous savons des autres propriété, telles que les différences de phases,
la température et la teneur en humidité.

Relation enlre les pertes et la température. — L’influence de la
température sur les pertes diélectriques est trés grande, la perte
augmentant rapidement avec la température. Mais ici encore
il ne semble pas possible d’obtenir une loi définie & cause de
I'influence indirecte de la température sur les autres propriétés.
Dans les solides pour lesquels la température n’a pas d’effet
marqué sur la structure, comme le verre, les pertes semblent
étre proportionnelles 3 une certaine puissance de la température ab-
solue (de 3 & 4), et les fuites peuvent encore étre négligées. Les sub-
stances arrivées au point de fusion, mais encore & l'état pateux,
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laissent voir une grande augmentation de pertes dues & ’absonption,
mais pas de pertes dues aux fuites. A ’état liquide, les pertes dues a
I’absorption se transforment en pertes dues & la conductance. Ces
' faits montrent d’une maniére significative que 1’él5vation de la tem-
pérature est la cause principale de 1accroissement de mobilité des
charges électriques, ou ions, dans les diélectriques; |'amplitude des
mouvements, restreinte au début, devient illimitée & 1’état liquide.
Le fait parait encore plus évident avec du papier imprégné qui ne
franchit pas I’étape de la conductibilit: lorsque I'imprégnant se
liquéfie, car il oppose uné barriére au passage des jons.

La seule tentative sérieuse faite pour démontrer théoriquement l'in-
fluence de la température, 1’a 5té par Wacener. Il explique cette in-
fluence par ses effets sur les « constantes de temps » des substances,
¢’est-a-dire, sur le facteur qui multiplie le temps, dans 1’exposant des
variations du courant de charge anormal. Ceci lui permet d’étendre
Pexplication au cas du champ alternatif, de montrer I'effet de la tem-
pérature sur I’angle de pertes et en conséquence sur les pertes elles-
mémes. Il constate un concordance remarquable avec les résultats de
Vexpérience et ses travaux renforcent sérieusement la théorie de Max-
WELL en ce qui concerne la température. Un résumé de ces travaux a
été donné dans un chapilre précédent.

Apres cette courte revue générale des phénomeénes qui se produisent
lorsqu’on soumet les diélectriques & Deffort alternatif, nous con-
cluerons notre discussion sur les dilférentes théories proposées pour
expliquer la manidre dont se comportent les diélectriques anor-
maux. Nous avons vu qu’on peut ratiacher & l'absorption diélec-
trique, les phénomenes observés sous l'effort alternatif. C’est par con-
séquent l'absorption diélectrique qui apparait comme le grand pro-
bleme auquel nous n’avons pas trouvé de solution dans nos efforts
pour controler les matériaux isolants et pour prédéterminer exac-
temen} l'isolement des circuits et machines. Ce probleme a
stimulé les efforts des physiciens et des ingénieurs. Mais, des
nombreuses théories mises en avant pour expliquer l'origine et les
caractéristiques de l’absorption diélectrique, il faut reconnaitre qu’au-
cune ne mérite ce nom. Ce ne sont que des hypotheses, car aucune
d’elles ne peut étre vérifie quantitativement. La plus simple de toutes,
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est, peut-étre, celle de MaxwerL. Cependant personne jusqu’d présent
n’a pu trouver de diélectrique simple possédant uniquement un
pouvoir inducteur spécifique et de la conductibilité. Jusqu’a ce qu’on
trouve deux au moins de ces diélectriques simples, il semble impos-
sible de vérifier la théorie de MaxwrrLL de fagon pricise.

D’autre part, nous possédons un grand nombre de données quali-
tatives concordant avec les différentes théories, comme nous 1’avons
vu précédemment. Quelques-unes sont vraiment frappantes, et
jusqu’a ce que nous ayons une connaissance plus approfondie de la
structure fondamentale des diélectriques, nous devons continuer 2
nous appuyer sur ces théories incomplétes. Nous sommes & une
époque de recherches expérimentales et il est probable que, dans un
prochain avenir, nous pourrons choisir parmi les nombreuses con-
ceptions qui ont été avancées pour résoudre ce probléme déconcertant.
Il semble que cette solution ne puisse étre simple et bien définie.
L’absorption diélectrique nous apparaitra finalement comme ayant
peut-8tre un caractére complexe et attribuable & un certain
nombre de causes diverses. En attendant, nous devons toujours avoir
présent A I’esprit et le plus clairement possible, les faits essentiels déja
constatés, de manidre & pouvoir les utiliser dans notre mstier d’in-
génieur, et aussi afin de pouvoir, par comparaison, apprécier a sa
juste valeur chaque solution nouvelle au fur et & mesure de son appa-
rition. G’est avec l'espoir de rendre cette tdche un peu plus légere
que nous avons entrepris de préparer cette série de conférences.
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RESUME ET CONCLUSIONS

Nous donnerons en terminant un résumé des matiéres précédem-
ment discutées et nous formulerons nos conclusions :

1° L’abserption diélectrique est un phénoméne trés apparent,
mais il est peu compiis, et ses origines sont obscures. Son caractére
général est bien connu : diminution du courant de charge avec le
temps, charge résiduelle, etc... D’autre part, il n’existe aucune loi
empirique définie permettant de Tteprésenter exactement ce phéno-
méne.

2° Les solides seuls montrent des phénomenes d’absorption com-
plete de charge et de décharge. Les liquides montrent souvent une
absorption apparente a4 la charge, mais sans phénomeénes résiduels.
Presque tous les diélectriques solides monirent une certaine absorp-
tion. Dans quelques substances & I’état trés pur, comme le soufre, le
quartz, la paraffine, cette absorption est trés faible, sinon tout A fait
négligeable.

3° Dans les solides, de grandes différences dans 1’absorption peu-
vent élre causées par de trés petites différences de composition ;
par de trés faibles teneurs d’impuretés et d humidité par exemple.

4° Le courant d’absormplion de charge se transforme finalement en
courant de conduction stationnaire. Tous deux croissent fortement
avec 1’élévation de la température.

5° Les ppertes alternatives dans les diéleciriques solides sont pres-
que entiérement dues 4 1’absonption. Le calcul le démontre et 1'expé-
rience le confirme. Les pertes dues a la conductibilité sont en général
trés petites en comparaison de celles qui sont dues & I'ahsorption et i}
n’est pas certain qu’il y ait encore d’autres causes de pertes. Rien
n’indique l’existence de pertes dues & une hystérése de méme carac-
tére que celle qui appartient aux substances magnétiques.

6° Les théories sur la nature intime de 1’absorption nous ensei-
gnent : (a) que celle-ci se produit dans des mélanges de deux
ou de plusieurs diélectriques et dépend seulement de deux quantitds
connues : la conductibilité et le pouvoir inducteur spécifique.
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(MaxweLr); (b) qu’elle est causée par une relation anormale entre le
déplacement électrique et la force électrique dont le sidge se trouve a
I'intérieur de la molécule (PELLAT); (c) qu’elle peut s’expliquer par la
théorie de Lorentz sur le mouvement de I’électron i l'intérieur de
I’atome, (Diicomsg); (d) qu’elle est due & une conductibilité anormale,
et & I’eau contenue dans des canaux capillaires ou dans des insters-
tices & l'intérieur des diélectriques.

7° Il y a une tendance marquée i attribuer l'absorption diélec-
trique & une ou plusieurs formes de conductibilité anmormale. Un
certain nombre d’études intéressantes nous font voir les mouvements
des ions & l'intérieur des diélectriques. Il y a peu de preuves en faveur
d’une conductibilité définie telle qu’elle a été envisagée par MAXWELL.
Il est probable que la conductibilité, telle qu’on l'observe, a un ca-
ractére électrolytique, ou se rapproche de celle des gaz. Il est trds
difficile de séparer ces différents types de conductibilité et il n’est pas
improbable que chacune d’elles joue un rdle particulier. C’est de ce
cdté que les investigateurs tournent leurs regards de préférence.

Au point de vue de la technique pratique, nous pouvons dire que,
d’une maniére générale, I’absorption est un phénomene de conduc-
tion et que, dans le cas o1 la f. e. m. est alternative, elle provoque une
composante du courant en phase avec la tension appliquie. Cela en-
traine une perte d’énergie dans le diélectrique. Dans les communi-
cations par télégraphe ou par téléphone, ces pertes sont une cause
d’affaiblissement, d’amortissement et de confusion dans les signaux
et les conversations. Dans les transmissions & haute tension, elles dé-
terminent 1'échauffement et diminuent la durée des isolants. Dans
les deux cas, la situation s’aggrave du fait qu’on utilise presque
toujours des isolants composites et que de tels isolants présentent une
absorption trés grande. Il est remarquable que dans la fabrication
des isolants pour hautes tensions, on ait prété si peu d’attention
A D’absorption des diélectriques. Il est certain que les isolants
fabriqués dans le commerce sont soumis & un contrdle sévére
par D’étude de leurs propriétés dans les substances simples et de
leur fagon de se comporter en combinaison. Des recherches dans ce
sens accroitraient la somme de nos connaissances, permettraient des
perfectionnements et des économies.
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CHAPITRE IX

PROPRIETES DES ISOLANTS COMPOSITES
SOUMIS AUX HAUTES TENSIONS

Nous venons de voir que les lois fondamentales qui s’appliquent
aux diélectriques, méme les plus purs et les plus simples, ne sont pas
clairement définies. Les isolants des circuits et des machines élec-
triques sont de types différents et de combinaisons variées. Il est
donc naturel qu’il soit difficile d’observer leurs caractires propres
et impossible de leur appliquer des calculs aussi précis que
cela pourrait se faire pour les autres éléments qui composent les sys-
témes et les machines électriques.

Dans les circuits de communication 3 longue distance, tels que les
cibles télégraphiques et téléphoniques, 1’absorption diélectrique en-
traine la persistance des courants de charge, une atténuation crois-
sante, des déformations dans les signaux et dans la parole et limite
la vitesse de transmission. Il a donc été nicessaire d’étudier avec soin
les propriétés fondamentales des diélectriques et de rechercher ceux
qui possédent une absorption et des pertes faibles. L’emploi, dans
les cAbles sous-marins, de la gutta percha, qui est d’une étude
facile, en est un exemple.

G’est dans le cas des isolants employés dans les appareils & haute
tension qu’on rencontre de grandes difficultés. De tels isolants, qui ont
toujours une épaisseur limitée, sont soumis 3 une tension électrique
considérable. Les pertes diélectriques d3veloppent de la chaleur in-
terne qui augmente la température. Celle-ci limite les valeurs du
courant, elle détermine des points chauds et provoque la détérioration
du matériel diélectrique, occasionnant éventuellement sa mise hors
service. Ces inconvénients se remarquent surtout dans les isolants
flexibles et fibreux employés dans les machines & haute tension, dans
les transformateurs, et dans les cAbles souterrains.

Dans les stations centrales d’électricité, on recherche beaucoup les
facteurs de puissances élevés pour la distribution et la transmission. Le
,facteur de puissance faible est tout autant demandé pour les isolants,
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car plus sa valeur est grande, plus les pertes intérieures sont grandes,
plus la température est élevée, plus la valeur du courant doit &tre
petite, plus est courte la durée de I'isolant. Le terme « factenr de puis-
sance »-dans ce cas désigne une certaine propriété de la substance, et
comme tel prend une signification et un caractere différents de ceux
qui lui ont été attribués pnécédemment.

Siemens en 1864, par ses observations sur I’échauffement des con-
densateurs avait le premier attiré 'attention sur les angles de pertes
diélectriques. Cette date marque une époque reculée dans ’histoire de
la technique électrique et pendant les années qui suivirent, les pertes
cdans les diélectriques sous les tensions alternatives appelérent I’atten-
tion des physiciens plutdt que celle des ingénieurs. C’est aussi 3 cette
époque lointaine que la charge résiduelle, découverte dans la houteille
de LeypE en 1746, n’intéressait encore que les physiciens. Cet intérét
porta ses premiers fruits dans les brillantes expériences de Hoexkinson
sur le phénomeéne de 1’absorption diélectrique. On ne se rend pas suffi-
samment compte du fait que, depuis I'époque de Maxwrrr, (quelques
ingénieurs physiciens, tels que Rowranp, HEss et d’autres ont reconnu
que Vabsorption diélectrique détermine nécessairement des pertes dié-
lectriques alternatives, se traduisant par un angle de pertes diélec-
triques. Les Ingénieurs s’intéresstrent i la valeur des angles de pertes
diélectriques lors des premiers essais de transmission d’énergie élec-
trique qui remontent aux premiers jours de l’année 1890, et pour
I’emploi des cdbles. Le probléme de la limitation des angles de pertes
diélectriques, deés alors clairement posé, n’est pas encore résolu. Il est
clair que les applications dans lesquelles ce probleme prend le plus
d’importance sont les cibles pour haute tension et les condensateurs
industriels, mais il est nécessaire d’en tenir constamment compte en
ce qui concerne les isolants pour haute tension, et spécialement ceux
qui sont composites et flexibles.

Bien que 1’angle de pertes soit une caractéristique des diélectriques,
bien que ceci ait été reconnu depuis longtemps et qu’il ait été
apporté sur ce sujet d’abondantes observations expérimentales,
on s’étonne que nos connaissances restent si vagues relativement aux
valeurs correspondant aux substances diverses, et qu’on ait si peu
fait pour expliquer et régler systématiquement les différents facteurs
dont ces valeurs dépendent. Ceci est dii pour une grande part,
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I’existence de classes différentes de phénoménes dans les diélectricques,
dont chacune détermine un anglede perte; et aussi il est probable que
ces différentes causes sont influencées différemment par les varia-
tions de température, de fréquence et d’intensité électrique. Ce sont :
1° la conductibilité normale; 2° ’absorption diélectrique; 3° la con-
ductibilité anormale; 4° ’humidité absorbée; 5° I'hystérese diélec-
trique; 6° I'ionisation gazeuse.

Conductibilité normale. — Dans les théories originales de Farapay
et de MaxweLL, encore regardées comme fondamentales par les physi-
ciens, malgré leur insuffisance notoire, les diélectriques sont traités
comme des spécimens parfaits de leur catégorie, c’est-a-dire, comme ne
possédant quun pouvoir inducteur spécifique. MaxweLL, cependant,
reconnait qu’un pareil diélectrique solide n’existe pas et il étudie lon-
guement les propriétés de diélectriques possédant également de la
conductibilité. Nous avons donc, dans .la conductibilité, une cause
fondamentale de 'existence des angles de pertes diélectriques. On sup-
pose généralement que la conductibilité ne contribue que pour une
portion négligeable aux pertes dans les diélectriques. Ceci est sans
doute vrai pour la plupart des substances simples et pures, particu-
litrement & la température ordinaire.

Bien que la conductibilité du papier imprégné, tel qu’on 1'emploie
dans les cibles & haute tension, puisse augmenter de 40 fois entre 25°
et 80°C, cette conductibilité, méme & une température encore plus
élevée, n’entre que pour une fraction de 1 pour cent seulement dans
le total des pertes. Cette condition s’applique & du papier bien séché
dans le vide avant 'imprégnation. La présence de 1’humidité dans le
papier augmente considérablement la conductibilité. II faut qu’il
existe, néanmoins, une grande quantité d’humidité pour que la con-

ductibilité mesurée arrive & représenter la perte totale sous tension
alternative.

Humidité. — Beaucoup de substances i%olantes, particuliérement
celles qui sont poreuses ou fibreuses, absorbent directement 1’humidité
de l'air, et leur conductibilité en est grandement accrue. Dans beau-
coup de cas, ’humidité est absorbée trés rapidement et il est exces-
sivement difficile de la faire disparaitre par la suite. Il n’est donc pas
possible de se rendre un compte exact de l'influence de I’humidité sur
la conductibilits et le facteur de puissance. Nous connaissons néan-
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moins quelques relations qualitatives et, sous ce rapport, la manidre
dont se comporte le papier des cAbles & hautc tension peut
étre prise comme exemple général. Un tel papier exposé A Il'air
libre peut absorber de 10 & 15 pour cent d’humidité en
poids. Dans la pratique, on la chasse par chauffage sous compression
d’air réduite. Nous avons étudié récemment les changements qui se
produisent dans les propriétés électriques du papier de pulpe de bois
par le proc2dé ordinaire de séchage. Dans ces expériences, nous avons
employé des tubes de cuivre d’'un diametre de 2,54 cm et de 122 cm
de longueur; 25 couches de papier d’une largeur de 2,564 cm étaient
enroulées en spirale autour du tube de la méme manidre que pour la
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Fig. 43. — Courant de charge dans le papier contenant de 1’humidité.

fabrication des cibles de haute ten’sion. Une électrode en feuille de
plomb était appliquée sur le papier, avec des électrodes protectrices de
chaque coté. Moyennant des précautions particuliéres, il fut possible
de relever la courbe représentant le courant en fonction du temps,
jusqu’a des tensions continues de 1 500 V et & une température cons-
tante.

Le courant i travers l'isolant vers 1'électrode d’essai & 110 V et &
20° C est représenté par la fig. 43. Le courant s’accroit continuellement
pendant une heure et demie aprés la premiére application de la tension
sans étre encore devenu constant. Aprés avoir déchangé, puis chargé
une seconde fois A la méme température, la deuxitme courbe
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commence de facon brusque et approximativement & la valeur a la-
quelle la premiére courbe finil. On observe presque le méme effet pour
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Tig. 45. — Influence de la température sur la conductibilité
du papier pour cébles.

la période suivante de court-circuit et de charge. Aprés inversion de
la polarité, le courant repart avec une valeur moindre et semble dé-
croitre lentement. La fig. 44 indique que lapplication continue de
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tension occasionne un accroissement progresgif de conductibilité. Le
papier montre clairement Ueffet bien connu d’Eversuep. Les trois
exemples de ce groupe donnent approximativement des courbes de
méme forme, mais dont les ordonnées différent. A cette température,
(20° C) on n’observe qu’une trés faible charge résiduelle, pour n'im-
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Fig. 46. -— Influence de la température sur la conductibilité

du papier pour cibles,

porte lequel des modeles d’essai, le galvanométre indiquant 5 mm de
déflection & 30 secondes en décharge, que I’on peut comparer a la dé-
viation correspondante de 40 cm en charge.

La température des tubes d’essai fut alors augmentée successi-
vement de 10° en 10°C environ jusqu'a D'état stationnaire & chaque
température. Les changements qui se produisent dans les carac-
teres électriques suivent de prés les changements de température.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROPRIETES DES ISOLANTS COMPOSITES SOUMIS AUX HAUTES TENSIONS 143

Pendant la période de variation de température, il est trés facile
de suivre les variations du courant de charge (fig. 49).
Jusqu’a 65° G, la valeur des courants augmente de fagon rapide et
continue, la courbe ayant une tendance a s’aplatir (fig. 46 et 47). La
valeur de la charge résiduelle augmente également entre ces mémes
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Fig. 47. — Influence de la température
sur les courants de charge et de dé-
charge dans le papier pour ciibles.

intervalles, la déviation & 30 secondes atteignant 9,2 cm & 5'°C. Clest
peu encore, comparé au courant de charge dans lintervalle
correspondant et l'absonption n’est pas encore assez grande pour
modifier la forme de courbe du courant de charge. Les modeles
d’essai furent maintenus toute la nuit & 75° G. Nous trouvidmes alors
que la courbe du courant de charge était presque plate et considé-
rablement au-dessous de la courbe correspondant & 65° C. Par_con-
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séquent, aux environs de celte température, le temps agit comme
facteur. Quelque jpart entre 65° et 70° C, la conductibilité du modele
s’arréte de croitre et décroit (fig. 47). La courbe du courant de dé-
charge est également plus basse, montrant ainsi qu’il existe une re-
lation entre 1’absorption et la quantité d humidité. On constatera que
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Fig. 48. — Conductibilité & 85° G du papier pour cibles.

I’absorption est négligeable en grandeur, par rapport A la conduction,
jusqu’a 75° C. .

A 85° G, les courbes de courant de charge se relévent légérement au
début pour retomber ensuite (fig. 48). Les courbes sont encore toui
A fait plates, mais la décroissance, quoique lente, semble indiquer que
I’absorption commence & jouer son rble dans la forme de la courbe.
Aprés maintien toute la muit & 90°C, la montée initiale de
la courbe du courant de charge s’arréte et elle est remplacée par une
courbe d’absorption caractéristique. Dans ces conditions, néanmoins,
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le papier est encore extiémement sensible aux changements de temypé-
rature. Par exeniple, en commencant a 94° G, la portion initiale de la
courbe d’absorption apparait déja, mais, 3 mesure que la tempéra-
ture approche de 104°C, aprés une période de deuax heures el
trente minutes, on voit (fig. 45), le courant s’accroilre et devenir
stationnaire en méme temps que la température. Pour des tempé-
ratures au-dessus de 104°C, les courbes sont toutes du lype caractéris-
tique d’absorption (fig. 49) et leur forme se modifie peujusqu’a 125°C.
I’absorption et la conductibilité finale continuent & décroitre dans cet
intervalle, ce qu permet de penser que, I’humidité est conti-
nuellement chassée. Au-dessus de 85°C, les mesures furent faites en
courant continu sous 500, 1200 et 1500 V. Dans chaque cas les
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Fig. 49. — Absorption dans le papier pour cébles a 110° C.

2

déviations du galvanomeétre furent proportionnelles & la tension et la
forme de toutes les courbes resta la méme.

On peut tirer de ces études la conclusion générale que le papier
contient une grande quantit?! d’humidité qui peut étre rapidement
chassée & partir de 75° C. Jusque la, sa conductibilité¢ dissimule les
plopriétés diélectriques ordinaires. A 105°C, le papier semble
atteindre un état défini. 11 apparait comme un diélectrique possédant
une absorption marquée, mais une résistivité élevée. Lorsque la tempé-
rature s’éléve encore, une plus grande quantité d’humidité s’évapore,
d’ott une amélioration des propriétés diélectriques, quoique Jes chan-
gements ne soient ni aussi marqu?s, ni aussi rapides qu’au début. Les
propriétés sont bien délinies pour chaque température, bien qu’on
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IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



146 DIELECTRIQUES ET ISOLANTS

cotistate des différences de 50 & 100 pour cent parmi les divers mo-
deles employés. Les courbes caracwéristiques d'un groupe 3 la tempé-
rature de 110°,6C sont données fig. 49.

Avant imprégnation, les modeles d’essai furent maintenus a
une température de 115°C dans la chambre de séchage jusqu’'a
ce qu’ils aient atteint 1’état stationnaire au point de vue de
Tabsonption et de la conductibilité. Aussitét aprés imprégnation
115° G, on constate que les valeurs du courant d’absorption ont aug-
menté de 40 a 70 fois, selorrla nature du modele d’essai, bien que les
positions relatives des 3 courbes des modéles de chaque groupe restent
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Fig. 50. — Courbes de charge et de décharge du papier
pour cdbles avant et aprés imprégnation.

4 peu pres les mémes (fig. 50). Dans ce cas, ’'accroissement du courant
d’absorption aprés imprégnation est égal & environ 14. Ceci est di a
la basse température (82°C) & laquelle les mesures furent faites
aprés imprégnation. Ces accroissements d’absorption et de conduc-
tivité s’atténuent lentement avec le temps, si le modéie d'essai est
maintenu & haute température. II y a aussi quelque probabilité que
I'application de la tension alternative cause une rtéduction addition-
nelle. Les modeles d'essai paraissent atteindre 1'équilibre aprés un
ou deux jours d’épreuve. Ces changements posent un probléeme inté-
ressant pour de futures recherches.

L’accroissement considérable du courant de charge aprés imprégna-
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by

tion est presque entierement di & 'accroissement de la conductibilité.
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Fig. 51. — Accroissement de I’absorption et de la conductibilité finale
avec l'accroissement de la température dans le papier imprégné.

p

Déviations du galvanométre en cm

e

Les fig. 51 et 52, font voir ’accroissement rapide aprés imprégnation,
avec 'accroissement de la température, des déviations finales et de la
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déviation aprés une minute donnée par le galvanométre. Visiblement,
les déviations finales sont proportionnelles au courant de conduction,
et on voit que les déviations aprés une minute et une demi-
minute augmentent sensiblement suivant le méme taux. De plus, la
charge résiduelle, comme I’'indiquent les courbes de décharge,
accuse une croissance relativement beaucoup moindre que le cou-
rant de conduction. Ceci est indiqué par la fig. 50 dans la-
quelle on voit que la courbe de décharge aprés imprégnation
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Fig. 52. — Accroissement de Iabsorption et de la conductibilité finale
avec l'accroissement de Ia température pour le papier imprégné.

et 2 82°C, est située seulement un peu plus haut que la courbe
4 21°C avant imprégnation. La fig. 53 indique, & des tem-
pératures diverses, la différence entre les déviations prises & divers
intervalles pendant la période de charge etla déviation stationnaire
finale. Ces courbes montrent donc le courant total moins le courant
de conduction, c'est-a-dire ce que nous appelons le courant anormal
1éversible. On peut voir que, exception faite de la courbe & 80°G, 1'ab-
sorption augmente constamment avec la fempéralure. lLa fig. a3
permeg de comparer le courant anormal réversible de charge au cou-
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150 DIELECTRIQUES ET ISOLA\TS

rant de décharge, pour des températutes de 80° et 57°C. On voit que,
pour chacune de ces températures, les deux courbes coincident étroite-
ment, ce qui indique encore une fois que 1’accroissement considérable
du courant de charge aprés imprégnation est di A I'augmentation de
la conductibilité causée par la présence de la matiére imprégnante. De
plus, cette condnctibilité sernble étre uniforme, puisqiie cette portion
de la courbe du courant de charge due & I’'absorption est complétement
réversible.

La conclusion A tirer de ces études est que 'jniluepce de 'bumidité
sur I'angle de pertes dans les substances isolantes est trés complexe.
Les variations des propriétés électriques avec la tfension et avec le
temps, sous des tensions continues, peuvent aussi apparaitre dans le
cas de tensions alternatives. Toutaccroissement de I’humidité absorbée
signale aussitot sa présence par yne augmentation des angles de
pertes. Comme conséquence, toutes les précautions sont prises dans
la construction des appareils isolants, pour s’assurer d’une étanchéité
parfaite. On peut afflirmer, nfanmoins, qu’il est bien rarement pos-
sible d’éliminer complétement I'humidité et que les valeurs observées
pour l¢és angles de pertes et les pertes, sont toujours accrues quelque
peu par ’humidité résiduelle.

Nous constatons, de plus, que la conductibilité du papier pour cdbles
est grandement accrue par l'imprégnation. Il se manifeste aussi un
accroissement correspondant de 1’absorption diélectrique. L’accroisse-
ment de conductibilit? diminue rapidement avec la température et,
a 20°C elle s’approche de celle du papier non imprégné. La conducti-
bilité ainsi introduite par la matiére d’jmprégnation, semble avoir
un caractére constant & toute température et posséder le caractéte
irréversible souvent observé dans les diélectriques liquides.

Absorption diélectrique. — 11 est possible que la plus importante
des causes produisant 1’angle de pertes diélectriques soit 1’absorption
diélectrique, qui se manifeste par le courant qui suit la mise en charge
et jpar la charge résiduelle. Il est clair que si, aprés avoir appliqué une
tension continue, le courant continue a s’écouler pendant un certain
temps dans ou & travers le diélectrique, sous une tension alternative,
il existera.une composante de courant en phase avec la tension, ce
qui entraine nécessairement un angle de pertes défini. Les diélectri-
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ques absorbants ont, en effet, aprés une courte application de la ten-
sion, une conductibilité apparente, qui s’accroit considérablement.

Dans les courts-circuits, une charge continue & s’écouler longtemps
aprés que la charge électrostatique a disparu et, si on inverse la ten-
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I'ig. 54. — Relations entre la tension alternative et le factcur de puissance

a différentes températures pour le papier imprégné.

sion, la grande conductivilé initiale réapparail. \insi, pour les chan-
gements rapides de sens du courant alternatif, le diélectrique se com-
porte comme si cette conductibilité accrue existait toujours.

I'’absorption a lien généralement toutes les fois qu'un difleclrique
est composé de deux ou de plusieurs substances différentes. De plus,
il semble qu’une trés petite quantité de substances étrangéres entraine
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une absorption importante. C’est ainsi qu’on attribue aux impuretés
I’absorption observée dans des substances simples supposfes pures.
(G’est 14 un point obscur de nos connaissances si imparfaites sur 1'ab-
sonption diélectrique. On préte peu d’attention 2 son ohservation et

Déviation au bout dune
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Fig. 55 — Variation du facteur de puissance et de I'absorption diélectrique

avec la température dans le papier imprégné.

a la facon dont se comportent les diverses substances diélectriques

seules ou en combinaison. Le fait que quelques diélectriques compo-

sites possédent des valeurs faibles de 1'angle de pertes et de

I’absorption est une preuve de I'importance -de semblables re-

cherches. Ces substances sont apparemment en petit nombre et on
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n’arrive & découvrir leurs propriétés que par des moyens de fcrtune et
en prenant de grandes pricautions. Néanmoins, il n’y a aucune raison
pour que des recherches suivies sur les substances composites ne nous
ameénent pas & des diélectriques possédant des angles de pertes
tres faibles, ainsi que d’autres propriétés mécaniques et thermiques

7

trés désirables.

Les modgles qui avaient servi aux expériences sur l'influence de
Phumidit? dans le papier imprégné, comme il a été dit plus haut, fu-

)

o o

Fig. 56. —- Pont de Shering avec systéme d’écran électrostatique.

rent également étudiés au point de vue de leur maniére de se com-
porter sous tension alternative. A des températures comprises entre 25°
et 80°C, le facteur de puissance ou angle de pertes fut mesuré sous
différentes tensions. La fig. 50 montre une courbe d’absorption carac-
téristique prise sous tension continue de 1 500 V, aprés que 1’échantil-
lon eut été séché par la chaleur, rendu étanche et ensuite imprégné.
La fig. 54 fait voir les courbes du facteur de puissance en fonction de
la tension alternative i différentes températures et la fig. 55 les varia-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



154 DIELECTRIQUES ET ISOLANTS

tions du facteur de puissance et de 1’absorption diélectrique avec la
température.

Ces courbes, en particulier celles de Ja fig. 55, font voir de maniére
frappante les relations étroites qui existent enire le facteyr de puis-
sance et ’absorption diélectrique. Cela fait aussitdt penser qu’il doit
ttre possible de déterminer d’avance et de vérifier les propristés des
isolants aux hautes tensions en les étudiant indépendamment de 1'ab.
sorption électrique sous un potentiel continu.

Les mesures dont nous avons parlé furent faites au moyen d’un pont
de Shering comme 'indique la fig. 56. C’est une méthode bien con-
nue, mais nous croyons que le systtme d’écran électrostatique que
nous indiquons présente un intérét particulier. Dans notre expérience
finale, nous avons pu exprimer le facteur de puissance au moyen de
deux chiffres significatifs avec cinq décimales entre les valeurs 0,00400
et 0,0070. Pour atteindre cette extréme précision, nous avons trouvé
que emploi des écrans indiqués était absolument nécessaire.

Conduction anermale. — Presque tous les diélectriques liquides
possédent de la conductibilité. De plus, cette conductibilité varie g3-
néralement avec le temps et la tension. Sous tension continue, le cou-
rani résultant décroit et s’approche d’'une valeur constante. Si on ac-
croit la 1ension, les valeurs constantes finales s’écartent généralement
de la loi d’ohm. De nombreux essais ont 3té tentés pour coordonner
les résultats oblenus en étudiant cette propriété, mais sans grand suc-
ces. Cette conductibilité est sans doute de caractére ionique et, dans
cerlains cas, suit les lois connues de la conductibilité ionique des gaz.
On a pu caleuler les valeurs relatives de la mobilité des ions positifs
et négatifs pour des substances spiciales, mais en général les résultats
de V'expérience sont loin d’avoir un caractére défini et on en attribue
la cause & la présence de groupements d’ions et de molécules de gran-
deurs différentes. Des phénomeénes de ce genre semblent spécialement
dus & la présence de petites (unantités d’impuretss, & des traces d’eau,
cfe.

On sait (ue la dissociation électrolytique et la conductibilité qui en
résulte se manifestent dans les substances isolantes complexes. Le verre
en est un exemple remarquable. Les composants métalliques de cer-
taines sortes de verre peuvent étre séparés sous une tension continue et
se déposent aux électrodes. Nous avons JA un exemple de matitre iso-
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lante solide dans laquelle nous constatons, sans doute possible, que
ies ions électrolytiques se transportent d’un électrode & 1’autre en la
traversant.

En ce qui concerne U'influence de ces deux genres de conductibilité
surles angles de pertes des isolants du commerce, on penl dire que nous
savons peu de chose. Il semblerait que la présence du premier genre
soit trés possible et il est probablement vyrai que les conductibilités
résiduelles des diélectriques composites fabriqués au début avec des
mélanges liquides, soient dues aux mouvements d’ions du méme type
que I'on rencontre généralement dans les liquides.

Hystérése. — Depuis 'époque de Sirvens, qui le premier, constata
V'échauffement du papier imprégné sous les tensions alternatives, on
attribue généralement les pertes dans les diélectriques & un certain
genre de friction moléculaire qui semble étre produit par des causes
semblables & celles qui déterminent I’hystérése magnéticque. De nom-
breuses différences entre les deux phénomeénes, indiquent qu'ils ont un
caractére essentiellement différent; il n’est donc pas correct de se servir
du terme hystérése pour les diélectriques. Tl existe beaucoup d'autres
facteurs, comme nous 1'avons dit plus haut, qui suffisent & désigner
tous les genres de pertes que 1'on a pu observer. 11 est en effet possible
que, en plus de ces causes de pertes bien reconnues, il puisse exister
quelque genre de perles résiduelles apparaissant par guite de 1'orien-
tation ou de la déformationsdes molécules ou des atomes. In effet, on
2 souvent prétendu que le phénomene d’absorption lui-méme appa-
rait par suite de déformations causées par des frictions ou par des moi-
vements d’électrons & I'tntérieur de l'atome. méme. Fn rendant & ces
considérations tout I’hommage qui leur est do, on peut cependant dire
que la nature des pertes dans les diélectriques ne peut pas &tre définice
pair le sens qu’on accorde généralement an terme d’lrystérise,

S -

Ionisation gazeuse. — Un certain nombre d’isolants sont constitués
de substances composites en couches supenposées. Des exemples remar-
quables nous sont fournis par les isolants employés dans les machines
électromagnétiques et dans de nombreux types de cébles souterrains
pour haute tension. Pendant la manipulation ¢t la mise cn service Jde
ces isolants, il est inévilable qu’une certaine quantité d’air soit emma-
gasinée et qu’il soit impossible de la chasser complétement, soit d'abord
par dessiccalion, soit ensuite par imprégnation sous pression. L’air se
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désagrége électriquement sous l'influence du phénomene connu sous
le nom d’ionisalion. Nous savons aussi que, dans quelque cas, les com-
posants des substances imprégnées se désagrdgent sous la tension
électrique, donnant naissance A des gaz et élangissant les vides inté-
rieurs. Ces gaz sont aussi capables de s’ioniser. Cette ionisation
gazeuse produit généralement de 'oxygéne trés actif et de 1’ozone.
Non seulement le gaz ionisé est bon conducteur, mais les produits de
I’ionisation attaquent les substances environnantes, les rendant ainsi
elles-mémes conductrices.

Les induits & barre &4 haute tension posent le probléme le plus
imjportant de 1’isolement des machines. C’est le point faible de la
machine et ¢’est leur mauvais fonctionnement qui occasfonne le plus
de désasires et de dépenses. Si on considere les valeurs exceptionnelle-
ment élevées de chute de tension sous lesquelles travaille ce type
d’isolant, sa forme laminée et la forme d’'une bobine de tur-
hoalternateur ordinaire, on reconnait que tout concourt & favoriser
des pertes diélectriques trés fortes, y compris celles dues & la désa-
grégation des couches d’air situées entre les couches des isolants so-
lides.

. L’isolant des induits & haute tension est constitué souvent de
couches de mica ou de matidre flexible, comme le papier imprégné
ou la toile vernissée dite cambric employés en rubans. Le mica serl 2
deux fins. Il réduit la conductibilité des isolants et par conséquent les
pertes diélectriques et, de plus, il résiste A la chaleur et conserve ses
propriétés isolantes trés au deld de la température a laquelle lcs ma-
chines sont soumises.

Dans des expériences récentes, on employa 15 échantillons d’induits
a barres en cinq groupes de trois barres chacun. Les tirois barres
dans chaque groupe étaient identiques de facon et d’assemblage. Les
cing groupes €étaient construits de telle sorte que les quantités de mica
augmentaient progressivement; des bandes de drap étaient disposées'
de maniére & conserver la méme épaisseur pour tous les modsdles. Les
pertes diélectriques sur chaque moddle furent mesurées pour des va-
leurs diverses d’intensité. Pour cela, on se servit d’un électrometre 3
quadrants avec le couplage en wattmeétre bien connu. Toutes les me-
sures furent faites & la température atmosphérique.
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Taste I. — Influence de la compression de Uisolant sur les pertes
dues a lionisation gazeuse intérieure.

Pertes en walts - Courants
Nos . ' § . g de charge < 10°
= Durée de la compression 3= =
g 8 £ 3% § avant aprés
des barres| = & g =

5 Début 24 h. 48 h. @ compression

46 0,519 0,544 0,533 2,95 1,4 1,41
41 0,586 0,522 0,517 11,8 1,43 1,47
48 0,494 0,479 | 0,462 6,5 1,41 1,44
49 2.00 1,35 1,25 37,5 1,40 1,58
50 1,95 1,30 1,30 33,3 1,57 1,77
51 0,92 0,84 0,88 5,4 1,58 1,62
52 | 0,687 | 0502 | 0,502 27,0 0,98 1.05
53 | 2,44 1,6 1,53 28,5 1,5 1,66
54 1,9 1,4 1,37 21,9 1,68 1,65

55 3,13 2,31 2,11 32 1,66 1,9
56 3,32 2,43 2,26 | 32 1,11 1,93

57 4,31 3,29 3,03 8 jours | 29,7 1,73 2,4
58 4,03 4,05 3,88 3,75 2,24 2,52
39 | 28. |28 2,9 (72h.) | 3,5 aug.| 2,00 | 2,16
60 3,96 3,82 3.4 14,2 211 2,36

Les lectures au bout de 24 et de 48 h. ont été corrigées pour tenir comple des diffé-
rences de température.

Une nouvelle série d'observations semblables furent faites dans les-
quelles les isolants de chaque modéle élaient comprimés au moyen de
serre-joints. On cherchait ainsi & expulser autant que jpossible I'air, a
en enfermer les couches et & réduire 1'ionisation gazeuse intérieure.
Le tableau I donne un résumé des résultats obtenus. Les barres par
groupes de trois sont indiquées en ordre décroissant par rapport au
volume de mica qu’elles contiennent. La deuxiéme colonne indique les
pertes sous tension normale a la température atmosphérique. Les
irois colonnes suivantes donnent les valeurs des pertes aprés compres-
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sion de l'isolant. La sixiéme colonne donne le pourcentage de la dimi-
nution des pertes 1ésultant de la compression. Les deux derniéres co-
lonnes montrent que le courant de charge du modéle est accru dans
chaque cas par la compression. Les variations des pertes diélectriques
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Fig. 57. — Relation entre la perte diélectrique et I'intensité du champ électrique.
Papier et mica.

avec la tension son{ données dans les fig. 57 et 58. Les résullats
sont donnés en valeurs observées dans la fig. 57 et en coordonnées lo-
garithmiques dans la fig. 58. D’aprés ces expériences et d'autres du
méme genre, on trouve que les pertes diélectriques pour ce type d’iso-
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lants augmentent comme le carré de la tension pour les plus petits
intervalles, t’est-d-dire, jusqu’a un gradient de 16 000 V/cm. Au dela
de cette valeur, la perte augmente aussi directement comme un expo-
sant de la tension, mais cet exposant est plus grand que 2 pour un
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Fig. 58. — Relation entre la perte diélectrique et I'intensité du champ élecirique.

Papier et mica.

isolant soigneusement constitué de mica et de papier. L’exposant
pour cette portion limitée peut descendie jusqu’h 2,15. Pour des barres
munies d’'une plus grande épaisseur de mica, bien séchées et tenues
sous l'influence de la température, 1'exposant peut atteindre la valeur
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4,4. La valeur pour la série compléte des échantillons oscille entre 2,15
et 2,6 avec une valeur moyenne de 2,3. Un exemple typique du chan-
gement d’exposant avec le gradient est donné fig. 68. La ligne pleine
montre la relation en coordonnées logarithmiques, entre la tension et
la perte, avant compression de la barre. La ligne brisée donne les ré-
sultats aprés compression. On remarquera que le résultat de la com-
pression est l'augmentation des peites pour les tensions inférieures &
3,5 kV et leur diminution pour les tensions supérieures.
L’accroissement des pertes au-dessus de 16 000 V/cm est d0 princi-
palement & 'ionisation gazeuse dans les- espaces ol 'air est enfermé.

25
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Durée d’ap .l cation de i« tensicn en mirues
Fig 59. — Accroissement des pertes avec le temps dt & I'accroissement

de la température.

On s’en apercoit au bruit que font les gaz au début en se désagrégeant
4 intérieur, en méme temps que les pertes augmentent et aussi & la
décroissance de ces deux phénomeénes lorsqu’on comprime les isolants.
Dans I’état de compression, les courbes de pertes montrent un accrois-
sement de pertes au-dessous de 16 000 V/cm et une décrcissance pour
des tensions supérieures. Bien que les perles soient moindres pour
une tension plus grande, le courant de charge augmente en méme
temyps. Aux tensions plus basses, la compression augmente les
chutes de tension et les pertes. Aux tensions plus élevées,
la compression diminue également les pertes dues a I’ionisation
gazeuse et cette diminution est plus grande que ’augmentation de Ja
perte diélectrique dans les isolants solides. Le courant de charge est
peu affecté par le changement de pertes d cause du faible facteur de
puissance, et montre un accroissement uniforme entre les limites
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extrémes de tension lorsque Ilisolant est soumis & la compression.
Ces conclusions sont clairement indiquées dans les fig. 59 et 60. La
{fig. 59 montre ’accroissément graduel des peries avec le temps dans
deux échantillons, pour une tension double; I'un des échantillons ne
contient pas de mica et le second n’en contient que 80 pour cent en-
viron de la quantité normale. La fig. 60 indique la relation qui existe
entre les pertes et la température pour trois barres contenant trois
proportions différentes de mica. Ces courbes indiquent clairement les
limites de durée de ce type d’isolant en fonction de la températiure.

12 :
' °//
1.0 Q,
A
”»
§.a
3 °
s o | >
6 §7d74
®. F
3 /?W
"ﬂ, __// 4
£ K =
| e ——
2 -v/.-‘—
25 50 75 100 255
Tempéralure en degrés centésimaux
Fig. 60. — Accroissement des pertes di & ’accroissement de la température,

Elles montrent aussi que les défectuosités de ces isolants soni dues en
grande partie & une augmentation des pertes intérieures, ce qui pro-
voque une $lévation de température, laquelle & son tour augmente
encore les pertes et ainsi de suite jusqu'a rupture finale.

L’ionisation gazeuse interne apparait aussi dans les cébles souter-
rains sous papier imprégné, lorsque I'imprégnation est incomplete et
lorsque la feuille de plomb ne fait pas complétement corps avec le
papier isolant. La fig. 61 montre par quelques courbes le rapport de la
tension au facteur de puissance se rapportant & nos mo.leles d’essai
dont les électrodes extérieures furent soumises & un serrage plus ou
moins fort.
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On remarque, par conséquent, que ce genre de pertes n’est pas né.
cessairement inhérent & la substance elle-méme, mais peut étre le
résultat d’'une mauvaise méthode d’assemblage et d’emploi, 11 est pro-
bable cependant que, méme pour une tension plus petite, on ren-
contre jusqu’a un certain point ce genre de pertes dans tous les iso-
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Fig. 61. — Pertes dues a l'ionisation gazeuse intérieure.

lants appartenant & la classe sus-mentionnée. Par exemple, des
catalogués de types cédhles sont accompagnés d’une clause indi-
quant les résuliats d’épreuves d’augmentation du facteur de puis-
sance due A ceite cause, avec les valeurs limites correspondantes,
ce qui indique bien que cette cause existe. Les courbes de
facteurs de puissance de ce type d’isolants montrent une augmenta-

tion marquée seulement au-dessus d’une certaine valeur de la con-
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irainte et on attribue, probablement avec raison, cette augmeniation
4 ce genre d’ionisation,

On ne peut trop insister, néanmoins, sur ce fait que lionisation
interne est ung cause sérieuse de désagrégation de la structure des iso-
lants composites, et que si on emploie ce genre d’jsolant sous
une tension de service supérieure a celle produisant 1’ionisalion, la
duiée de I'isolant ne doit se compter qu’'en mois ou méme en jours.

Si on veut bien se rappeler les causes variées déterminant 1’appari-
tion des angles de pertes dans les diélectriques, il ne faut pas s’éton-
ner si I'on obtient des résultats contradictoires lorsqu’on étudie les
phénomenes sur un type donné dans des conditions variées. Parmi
les diverses causes qui viennent d’étre énumérées, on ne connait
bien que la conduction et l'absorption. Le genre de conducti-
bilité inhérente aux métaux nous permet des calculs faciles
des pertes. L’absorption diélectrique a été étudiée avec soin et on sait
que, dans les jsolants de constitution relativement simple, 1’absorp-
tion est I'origine de la plus grande partie des pertes. 1l existe plu-
sieurs manieéres d’expliquer les anomalies souvent signalées, en s’ap-
puyant surles lois incertaines qui régissent les pertes d’autres natures.
Nous ferons remarquer néanmoins, que ces phénomeénes incertains
semblent appartenir généralement & une classe dont on pourrait faci-
lement tenir compte dans la préparation des substances et dans le mon-
tage des appareils. On_ peut se débarrasser presque entiérement de
I'humidité, on peut réduire Ja conductibilité anormale et 1'ionisation
4 des valeurs négligeables. En prenant de telles précautions, on peul
donc étudier les diélectriques au seul point de vue de la conductibililé
el de 'absorption. Nous avons vu que l’extension au cas alternatif de
la théorie de MaxwerLL sur I'absorption, tient compte des principales
manifestations qui se révelent dans les isolants composites. Par
exemple, les pertes sont proportionnelles au carré de la tension et de
la fréquence. De plus, on voil que les variations du facteur de puis-
sance avec la fréquence passent par un maximum, qui peut corres-
pondre & une valeur plus ou moins grande de la fréquence selon la na-
ture de la substance. De plus, et pour les mémes raisons, les variations
de température entre les limites ordinaires peuvent élre la cause d'un
accroissement ou d’une décroissance hrusques du facteur de puissance.
Le fait que de semblables variations sont d’accord avec la Lhéoric e
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I’absorption reconnue comme la principale source des pertes, est ex-
trémement encourageant et nous fait faire un grand pas en avant.

!
1

En terminant cette bréve discussion sur l’'origine des angles de pertes
dans les diélectriques, on peut faire remarquer qu’une valeur modérse
d’angle de pertes et de facteur de puissance semble étre une particu-
larité nécessaire des isolants composites. D’autre part, il n’y a pas
d’objection a ce qu'un angle de perles existe pour un diélectrique
donné, pourvu que cet angle reste constant. Si I’angle de pertes pour
un diélectrique donné augmente avec la tension, il faut soigneusement
en chercher la cause et les isolants ne doivent é&tre alors soumis qu’a
une tension inférieure & celle o, par suite de ’accroissement de la
contrainte, les angles de pertes commencent a apparaitre.

L’accroissement du A la température est plus difficile a controler,
mais il y a des raisons de supposer que cet accroissement a une valeur
définie pour chaque cas particulier et qu’il est possible, par conséquent
de le contréler. Si toutes ces raisons sont correctes, on peut espérer
qu’un programme de recherches expérimentales peut étre convenable-
ment établi pour pouvoir donner au calcul des isolants une base tech-
nique comparable & celle qui existe déja pour les autres éléments
des circuits et des machines électriques.
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COURS DE L'ECOLE SUPERIEURE D’ELEGTRICITE

(SECTION DE RADIOELECTRICITE)

H. ARMAGNAT et Léon BRILLOUIN. — Les Mesures en
haute fréquence .

M. BOCHET. — Les Moteurs lhermlques .
BETHENOD. — Les alternateurs a haute frequence

DE BELLESCIZE. — Les atmospherlques et leur mfluence
sur les signaux de T.S.F. .

CURIE (Mme Dierre). — Radloactwlté et phenoménes
connexes. .

L. DRIENCOURT. — Emplm dc la T. S F pour la deler-
mination des longitudes et l'unification de I'heure.

E. REYNAUD-BONIN. — L’acousthue telephomque La
téléphonie. La télégraphie. .

R. JOUAUST. — La télégraphie par le sol et les moyens
de communication spéciaux. .

E. BLOCH, Maitre de conférences i la Sorbonne — Lcs pro-
cédés d’enregistrement des signaux de T.S.F. .

J.-B. POMEY, Ingénieur en chef des telegraphes — Prmcxpes
de calcul vectoriel et tensoriel.

DUFOUR, chargé de cours & la Sorbonne. — Oscdlographe
cathodique pour P’étude des basses, moyennes et
hautes fréquences ..

A. PEROT, professeur a I'Ecole polyiechmque — Phenomenes
magnétiques et électriques terrestres.

A. PEROT, professeur a I'Ecole Doly(echmque — PrlnClpes
d’acoustique .

FRANCK (Cy. — La T. S F et l’Aéronauhque ..
R. MESNY. — Usage des cadres et radiogoniométrie
D.-M. VIEILLARD. — Les Antennes de T. S. F.

P.-M. VIEILLARD. — L’Emission en ondes amorties.
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