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Une série de conf4rences ne consiitue pas 1. but unique que se  propos^ 

kn  professeur d'échange. Il a encore d'autres m o ~  en 9 d'exp~wner les senli 
mmts  cordiaux d'admiration el de respect c:proutes ar 1 s ' n g i ~  ir rs 
américains pour leurs coll?yues français N é u ~  ino' u les cor jérences lrci 
permettent d'exposer le sujet de ses (dudes, d'indqaer ses propres travaux 
el de prendre contact ainsi avec i'œuvre des sp6cicdistes f i  ançu's. 

Le sujet que j'ai cltoin, assez spécial, n'a interessé jusqu'à prcsent 
qu'un nombre fr?s limilP d'dlectriciens C'est l'elude des isolants et des 
proprietés anormciles des die'lectriqnes. Mon choix a Pt& dcterrniné par 
I'importance que les problèmes d'isolation ont pris en électrotechnique et 
par le fait que je dirige depuis quelques annPes mes recl erches en ce sens. 

Ces neuf conférences rbsumenl brièvement un coms que j 'aifa't  à des 
étudiants nyant des connaissunces approfondies de la tlzéo~ ie des d~clcc- 
triques. Il contient une grande quantité de ,donnc:es eqérimentales et thc~o- 
r i p e s  qui n'ont jamais étP analysées ni coordonnées de jaron salisjuisante. 

La première conférence expose sommairement la théorie classique des 
diélectriques parjaits. Son bu1 est d'indiquer mon propre point de vue et 
de rappeler les résultats principaux de cette théorie. La physque et l'élec- 
trotechnique ont journi en grande partie lu matière des sept confgrences qui 
suivenl. C'est dire que celles-ci contiennent peu de nouveautes, mais j'espère 
que mes efforts de coordination seront utiles aux trauadleurs qui se con- 
sacrent à ces, études dijjkiles et si intéressantes. J'ai risqué quelques cri- 
tiques el quelques compur~aisons, et indiqué dans quel sens pourront être 
dirigées des recherches profitables. J'ai indiqué aussi quelques résidtuls de 
mes expériences sur les isolants composés, soumis i1 de hautes tensions 
allernc~tiues. La dernière conjérence est consacrSe presque entièrement à 

(1) Note. - M. le Professeur Uhitehead, en~o'é  en ïrante comme professeur amé- 
ricain d'échange, a fait les neuf conférences ci.après dans nos Lnnersités e t  a 1'Ecole 
Superieure d'Electricité. 
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cr sujcl. L(c Oibliogrctphie comprend tous les ouvragcs consultés p l  'Jeaiwoup 
d'cmlr es. 

Le projes.~eur A .  Ranty de Middlebury College, T ermont, a bien voulu 
m'rtkier dam la prépctration du  manuscrit Jrancais. Je lui suis profondé- 
men1 reconnaissccnl de l'mtérCt amical qu'il m'a témoigné, de sa patience iné- 
puisable et de son attention scrupuleuse. Si cette &lude a une vcileur quel 
conque, j'espère qu'elle témoignera de 1 admiration et de la reconnaissance 
ressenties par les ingFnieurzs américains pour les mathématiciens, les physi- 
riens et les ingénieurs jranrais, qui ont contribué d'une munière inestUnable 
an de, eloppenzent de la science pure et appliquée. 

J . - 13. \$ HITEIIE \ D 
Bnltimo~c, Maryland, U .  G. A .  

September, a8 1926. 
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DLELECTRIQUES ET ISOLANTS 

T~IEORIE ÉLÉVE~TAIRE DES DJÉLECTRIQUCS PARFAITS 

Parmi Iles caractéristiques des appareils électriques de tous 
genres, l'isolation se montre la plus réfractaire au calcul. nos 
connaissances sur la manière dont se comportent les matières iso- 
lantes, sous l'influence des variations de tension, de fréquence, de 
température, d'effoit mécanique, sont très restreintes. hos méthodes de 
contrôle des principales propriétés des isolants employes seuls ou en 
combinaison, sont très imparfaites, L'isolant est le plus vulnérable 
des éléments constituant un  appareil Glectrique ; sa dét'rioration est 
très rapide et sa durée détermine celle de l'appareil lui même. En con- 
séquence, dans le calcul, il faut nécessairement, en raison de cette 
incertitude, prévoir des coefficients de sécurité d e \  és, entraînant 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 
Gtre toutes envisagées. 

La théorie classique diélectrique qui nous l ient  de FARADAY et de 
Maxn ELL, n'attribue aux dielectriques d'autre propriété que celle du 
pouvoir inducteur spécifique. 

Elle laisbe complètement de côté leur rigidité diélectrique et le fac- 
teur de puissance qu'ils prdsentent en courant alternatif et nous 
apprend trèq peu de choses sur leur conductibilité. 

C'est cependant cette théorie qui est ddveloppée dans presque tous 
les traités de physique; elle est donc tout à fait insuffisante pour guider 
nos efforts \ers la compréhension des phénomènes mis en jeu dans 
l'isolation. C'est le désir de combler cette lacune qui m'a fait choisir 
le sujet de mes conférences. 

hous passerons en revue les phénomenes diélectriques que la théor'e 
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ne mentionne pas, nous résumerons brièvement les nombreuses 
recherches elpérimentales publiées sur la matière, 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 être poursuivies ces recherches expéri- 
mentales pour diminuer la confusion et l'incertitude actuelles. 

On peut dire que la théorie classique des diélectriques, donnée dans 
les traités de physique modernes, remonte aux travaux de FRANKLIN, 
C ~ ~ E \ D I S H  et FARADAY. FRAKKLIN, en I 748, a montré l'importance du 
milieu diélectrique dans le cas de la bouteille de Leyde qui venait 
d'être révélée. CAVENDISH, évidemment frappé de l'œuvre de FRANKLIN, 
compara les capacités électrostatiques, et fit de nombreuses expériences 
pour dbterminer les charges induites dans des substances diverses. 
11 ne paraît pas avoir tenu compte de la différence entre conducteurs 
et diélectriques; en effet, mesurant les capacités de condensateurs 
formés de diélectriques différents, i l  les comparait à celle d'un conden- 
sateur à 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 btudes précises de FARADAY sur l'égalité absolue entre les charges 
inductrice et induite sur des conducteurs concentriques, avec ou sans 
interposition d'un didlectrique ou d'un conducteur, nous amènent à 

sa fameuse conception du transport point par point, à travers le 
milieu, de l'influence d'une charge électrique. De là découlent les 
notions bien connues de lignes de force, de tubes d'induction et de 
polarisation diélectrique. La principale contribution de FARADAY en cette 
matière fut de montrer l'importance du milieu dans le phénomène de 
l'induction, de calculer l'induction pour des diélectriques différents et 
en fait de découvrir le pouvoir inducteur spécifique. Le génie de 
M~XWELL lui permit de discerner l'importance de l'ceuvre de FARADAY, 
et de développer la théorie du potentiel appliquée au champ électrique 
et aux phénomènes diélectriques, théorie encore universellement 
acceptée par les physiciens, et qui constitue toujours le point de départ 
de toute discussion des phénomènes diélectriques. Afin de mieux com- 
prendre les travaux récents sur l'isolation, et d'apprécier les efforts 
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accomplis pour relier les phénomènes qui' s'y passent aux théories fon- 
damentales des diélectriques. I l  faut jeter un rapide coup d'œil siIr 
certaines relations importantes découlant de cette théorie. 

Potentiel dkctrique. - Nous trouvons, en remontant au concept pri- 
mitif du potentiel électrique, les noms de deux célèbres physiciens 
français, COULOMB (1 723-1806) et POISSON ( I  78 1-1840). Le premier, avec sa 
balance de torsion, donne la loi de l'attraction et de la répulsion entre 
des pointes électrisées. La théorie du potentiel, définie par Porssov dans 
le cas d'un champ magnétique, a été complètement développée par 
MAXWELL dans celui d'un champ électrique. 

La formule de COULOMB donne pour la force entre des charges isolées 
dans l'air 

Nous en déduisons la définition de l'unité de charge et de l'unité de 
courant dans le système d'unités électrostatiques, et la valeur de la 
force électrique à la distance r d'un point électrisé q ,  

X, représentant la force en intensité et en direction, est une quantité 
~ectoriel le.  

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

Si la charge positive unité se déplace, i l  sera produit ou dépensé u n  
certain travhil. Si r' r l'énergie mécanique totale V dépensée 
par le champ électrique produit par q sur la charge + I est positive 
et de valeur : 

Si le point B est à l'inhni, nous aurons 

Ainsi, le travail fourni par le système quand la charge t I se 
meut du  point A à une très grande distance, dépend seulement de la 
charge q et de la distance r entre A et q. C'est donc une propriété du 
point 4 qui est le potentiel en A, soit VA. De plus, s'il existe d'autres 
çharges aux environs, chacune exercera une force er, A et le potentiel 
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10 DIÉLECTRIQUFS ET ISOLANTS 

total en A ,  Bomme des poteatiels produits par les charges séparées, 
sera 

Supposons que VA +- d l ,  représente ie potentiel en un  point vbi- 
sin silr la ligne AX à une distance dn de A, mesurée sur AX. La 
différence de potentiel entre A et A' sera alors : 

par suite : 

Cette relationi très importante et très utile, signifie que la force élec- 
trique se trouve toujours dans la direction d u  potentiel décroiseant, et 
qu'en tous les points la force, quelle que soit la direction. est égale B 
la chute du potentiel dans cette direction. 

Difl&ence de potenliel. - L'équation ( 3 )  donnant la valeur de 
l'dnergie dépensée quand la charge +- I 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 l'un et 
l'autre de meme nature que le travail mécanique. Cette idée, fonda- 
mentale en électrostatique, est d'une telle importance que nous devrons 
nous arrêter un moment pour l'étendre au cas plus ordinaire de 
l'énergie dans un circuit électrique quelconque. Elle constitue le lien 
entre la nature inconnue dès phonomènes éleatriquee et les expres- 
sions mécaniques (énergie, travail) que nous avons adoptées pour en 
exprimer les lois. 

Si la charge +- I se déplace de A en B, le travail dépensé par le 
champ électrique est I V  Si ce déplacement se fait en une 
seconde, le travail du système est VA - V, par seconde. 
Si la charge est égale à Q, le travail par seconde est Q(V, - - V,). 
L'intensité du courant est le nombre d'unitép de charge passant en un 
point quelconque d u  circuit par seconde. Ainsi, dans le cas ci-dessus, 
le travail dépensé par seconde ou lu puissance sera Q(VA- V,) , dans 
lequel Q est le courant et VA - V, la différence de potentiel. Nous 
n'avons pas à 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 l'écoulement de Q 
unités de charge par seconde de A à B, nous aurons tous les éléments 
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THÉORIE ÉI.BMENTAIRE DES DI~LECTRIOUES P4RFATTS \11 

essentiels pour dkfinir la nature de l'énergie circulant dans les circuits 
é lehtr~dynami~ues  en partant de la notion fondamentale de différence 
de potentiel. 

~otentiel  d'un conducteur. - A pesure que A flg. 1) se rapproche 
de p, VA augmente. Si q est distribué uniformément sur la surface 
d'une sphère de rayon p, le potentiel eu u n  point de la surface de la 
sphère devient y/p et la 3phère se trouve avoir u n  potentiel provenant 

Fig. I .  - Détermination du potentiel électrique. 

de sa propre charge. S'il existe d'autres conducteurs aux environs, 
chacun contribtiera au potentiel de la sphè1.e. C'est à-dire que le poten- 
tiel d'un conducteur chargéest dû'non seulement à sa propre charge, 
mais aussi à l'influence d'une charge quelconque à proximité. 

Induction ~lectrosfati~ue. - Tous les points d'un conducteur sur 
lequel les charges sont stationnaires sont nécessairement au rn4me 
potentiel ; considCrons deux plateaux conducteurs parallèles (f ig .  2). 

Supposons que le plateau supérieur soit à un potentiel Constant Vt et 
le plateau inférieur au potentiel V', = o. Le potentiel de l'un ou de 
l'autre plateau est dQ à l'influence combinlre de sa propre charge et de 
celle de l'autre. 

Le plateau Vt avec sa charge positi\e, tend alors à augmenter le 
potentiel du plateau inférieur. Mais le plateau hférieur reste au poten- 
tiel zéro. Donc, pour compenser la tendance du plateau supérieur à 
augmenter le potentiel du plateau inférieui., une charge négative doit 
apparaître ser ce dernier. Cette charge négative doit évidemment 
augmenter à mesure que les plateaux se tappcochent. La tendance 
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correspondante de la charge négative du plateau inférieur à abaisser 
le potentiel du plateau suphrieur est accompagnée d'une augmentation 
semblable de la charge du plateau supérieur. Ainsi, si l'on rapproche 
deux conducteurs de grande surface, les valeurs de leurs charges 
peuvent être très grandes, même si la différence de potentiel est petite. 

Fig. z .  - Induction électrostatique. 

Cette disposition des conducteurs réalise ce qu'on appelle un conden- 
sateur et la charge de l'un ou de l'autre plateau résultant de leur diffe- 
rence de potentiel prise pour unité est la (( capacité J) du condensa- 
teur. 

Pouvoir inducteur spécifique. - Rous devons maintenant introduire 
dans notre expression un facteur qui représentera l'influence d'un 
milieu diélectrique autre que l'air. CAVENDISH trouva que, si o n  intilo- 
duit certaines nlatières entre les plateaux parallèles de la figure z, on 
augmente la charge des plateaux. Ces matières sont appelées u diélec- 
triques N et FARADAY a donné le nom de (( pouvoir inducteur spéci- 
fique 1) à cette propriété. 

I l  le définit comme étant le rapport de la charge qui apparaît sur 
l'un des plateaux du condensateur lorsque le diélectrique est en place, 
à celle qui apparaît sur le même plateau quand l'air est seul interposé, 
la différence de potentiel restant la même clans les deux cas. Pour de 
nombreuses substances, à température constante, cerapport est constant 
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pour une grande étendue de différence de potentiel et on le considère 
géndralement comme une constante physique diélectrique. 

Cette définition nous amène à une modification importante des lois 
de l'attraçtion électrostatique et du potentiel électrostatique. 

Soient r 

la capacité d'un condensateur à air 

la capacité du même condensateur   on tenant u n  diélectrique de pou- 
voir inducteur K, 

Si V = V, Q' = KQ reproduisant la dkfinition de K. Si Q = Q' : 

et nous voyons que si nous remplaçons l'air par un diélectrique k, 
une charge donnée peut être maintenue sur les plateaux à une différence 

1 
de potentiel de - fois seulement la valeur primitive. Plus générale- K 
ment, si le milieu environnant u n  groupe donné de charges, est 
changé de manière que les pouvoirs inducteurs spécifiques avant et 
après changement soient Ki et K?, les potentiels, les chutes de tension 
et les forces sont changés dans le rapport : 

D'après ce principe, nous voyons maintenant que l'équation (1) 

peut être modifitie de manière à comprendre l'influence d'un milicu 
de pouvoir inducteur spécifique I( en l'écrivant sous la forme 

Théorème de Gauss. - D'après l'équation (7), la force exercée à 
une distance J .  par une charge q est : 

9 f=-. 
Kra 

Considérons une surface fermée contenant q et soit N la composante 
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normale dirigée vers l'extéiieur, de la force timnntie de q en uri point 
quelconque P de la surface. Soit ds l'aire d'une pelite portion dc la 
surface en P (fig. 3). 

Nds = - cos Ods, 
hl.= 

Fig. 3. - Théorème de Gauss. 

Le produit hN sera l'induction norrnale à travers la surface au 
point P. Le théorème établit que la surface intégrale de l'induction 
normale \ers l'extérieur sur toute l'étendu0 d'une surface fermée quel- 
conque contenant la c h a ~ g e  (I est égale à 4.rrq. Il est évident Que s'il y 
a un nombre quelconquo de oliarges à l'intérieur dc la surface, le 
théorème s'élargit et devient : 

En choisissant judicieusement le lieu d'une surface de C ~ u s s ,  le 
tldorème offre une in6tliode simple pour établir nombre de rclations 
importantes. Nous passerons rapidement en rc\ ue quelques-uncs 
d'entre elles, ayant présentes à l'esprit les conceptions familières de 
FARADAY sur les lignes de force, sur les tubcs de force, sur l'inductioii 
électrostatique KF), et sur les tubes d'inductioiî, pour \ m i r  cn aide à 

l'image que nous nous formons dc ces prohlèmcs. 

a)  Tube deforce. - Choisissons, comme surface do Gauss, une por- 
tion de tube de force formée par ses côtés et par deux sections droites 
de surface S, et S,, et soient FI et F, les aleurs de la force electrique 
en Si et S-. La surface iritégralc dc la oomposante normale de la forcc 
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srir toute l'étendue de la surface sera : F,S, - FiSi : il n'existe pas de 
force normale aux côtCs du tube, car ces côtés sont limités partout par 
des lignes de force. De plus, comme il  n'y a pas de charge à l'intérieur 
d u  tube de force, l'induction normale ù travers la surface est nullc 
d'après lc théorème de GAUSS, et F,Si =. F$, pour deux sections 
quclconclues de tube cle force clans l'air. 

b )  Force Cleclrique iionnale à une surfuce. - Dans la figurc 4 ,  soit V, 
un conducteur électrique portant une charge G par centimètre cm-Ç. 

Fig. 6. - Force élect'romotrice normale 
à un conducteur. 

Consid6rons une surface de Gauss de forme c~l indr iquc avec les côtés 
clu cylindre paralléles aux lignes de force, unc extrémité du cylindre 
se Lrouvaul dans le corps du coiiducteur et l'autre en dehors du con- 
ducteur et près de sa surface. La charge totale à l'intdrieur d u  cylindre 
sera GS, S étant la section droite du cylindre. L'induction normale 
vers l'extérieur sera nulle sur la surface cylindrique e t  sur la section 
terminale à l'intérieur du conducteur, puisque les génératrices sont 
parallbles à la force électrique, et que cette force est nulle à l'intérieur 
du conducteur. Sur l'autre section terminale, l'intégrale de l'induc- 
tion iiormale est la i d m e  que sur la sprface 1,. Et si F est la  
force électrique normale à la surface V,, nous aurons, d'après le 
tliéoréme de Gauss : 

SS KNds s IiFS == 4rraS 

47[6 
et p = -  K 
sera la vûlcur de la force imrnédiatcmcnt A l'cxt$rieur dc la surface 
portant une charge o par unité de surface. Evidemment, si le milieu 
adjacent est l'air, la force sera 

4za. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



c )  De ( b ) ,  nous déduisons aussitôt la capacité entre deux plateaux 
parallèles de surface S. Si les plateaux sont très larges, les lignes de , 
force entre les plateaux sont parallèles entre elles, c'est-à-dire que la 
force électrique J est uniforme. La figure 4 clonrieiaa 

F = 4 z L ,  
K 

pour la région entière comprise entre les plateaux. D'où la différence 
de potentiel entre les plateaux : 

ad 
V, - VI = Fd = 4 . ; ~  -. 

K 
La capacitC C par centimètre carré des plateaux parallèles sera donnée 
par 

d )  Supposons que nous ayons un lofig conducteur cylindrique tel 
qu'un câble à un conducteur, portant une charge q par unité de Ion 

u 
Fig. 5. - Chute de potentiel 

près d'un conducteur cylindrique. 

p e u r .  Rous pouvons trouver la chute de tension en un point quel- 
conque de la région entourant le conducteur, en choisissant une snr- 
face de Gauss cylindriqiie, de même axe que le conducteur et limitée 
par deux sections droites perpendiculaires à l'axe. Sur une telle sur- 
face de ra>on r f ig .  5), il n'existe aucune force parallèle à l'axe du 
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THÉORIE ÉLÉMENTAIRE DES DIÉLECTRIQUES P4RFiITS 17 

conducteur et nous avons 

d'où : 

1C représentant le pouvoir inducteur spécifique du milieu et N l'inten- 
sité électrique radiale à la distance r de l'axe. . 

e)  Dans la figure 5, le ~yliriclre intérieur a un rayon u, et il est 
entouré par un cylindre exlérieur conclucteur de rayon b. La diffé- 
rence de potentiel entre a et b est alors donnée par 

b I q  b d,. 2q b 
va-Vi,= i N d r = - j a  K -- I' - - h log -, u 

donc la capacilé par unité de longueur des cjlindies de mème axe 
scra : 

Q - K 
V z  - VI, b e log- 1') 

a 
L'équation ( I  1) nous permet d'exprimer q en fonction de la difirence 

dc potenticl et de  la capacité par uni16 de longueur. En substituant 
dans l'équation ( I O )  nous obtenons l'cffort électrique radial en un point 
quelconque du milieu enlre 1c conductcur central et l'enveloppc ext6- 

v 
N =---. 

Ir 
r log - 

a 

L'application lé plus importante dc ces principes se trouve dans les 
cibles pour haute tension à un conductcur. La valeur de la chute de 
potentiel dans l'isolant de ces cibles a une iniluence importante shr 
leur durée. 

L'équation (12) rnontrc que si b est coiistanl, la valeur de la chute 
de tension à la distance r de l'axe du conducteur est indépendante du 
pouvoir inducteur spécifique, et augmente d'une manière continue en 
allant du conducteur exlérieur à la surface du conducteur intérieur. La 
valeur de la chute J e  tension maximum à la surface du conducteur 
intérieur dépend du rapport b : a et on peut aussilôt voir qu'il est 
minimum pour b = 2,73 a. 

. - Conditions limites. - Souvent dans la pratique, lignes de force et 
tubes d'induction passent d'un diélectrique à un autre. I l  est donc 
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important de connaitre la disposition du  champ. Yous considérerons 
d'abord le cas où le champ est parallèle à la surface de séparation, puis 
celui où i l  lui est normal. 

a )  Champ pnrc~ll&le à lu surjuce de séparation : 
Soient IC, et Kq fi$. 6, Les constan tes diélectriques des deux milieux 

et F i ,  F, les cliamps respectifs dans cliuciin d'eux. Traçons deux sur- 
faces écluipotentiellcs A et B à travers la surfacc de séparalion et à utie 

Fig. 6. - Cliaiilp tangentiel à la surface 
de séparation de  deux diélectriques. 

distance infinitésimale cil l'une de l'autre. A et B seront paralkles 
entre elles et la différence de potentiel VA- V, sera Fidl pour le 
premier milieu et Fzdl pour le second. Puisqu'elle est la même, 

Fi = F, et notre première condition limite est L'égalité des compo - 
san tes tangentielles du champ électrique des deux côtés de la surface 
de séparation. 

b) Champ normal à la surjace de sPpar-alion. - Dans ce cas, nous 

Fig. 7 .  - Champ normal il la surface 
de séparation de deux diélectriques. 

prendrons une petite surface cylindrique fermée, avec deux sections 
parallèles et les génératrices norrnalesà la surface de séparation, et nous 

\ 
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appliquerons le théorème de Gauss à cette surface, nous rappelant qu'il 
n'y a pas de charge sur la surface de séparation. (Fig. 7 . 

JJlYds = K,Fiai - K,F,a, = i x q  = 0. 

D'où, puisque a, = ai nous aurons : 

K:F: = I12F, 

L)onc la seconde condition limite sera que, en un point quelconque 
de la surface dc séparation, la composante normale d'iiiductiop est la 
meme dans les deuv milieux. 

Imaginons à présent que les deux champs en question soient 
superposés, chacun produira une composante du champ électrique en 

,un point quelconque indépendamment de l'autre. Comme les campo- 
santes parallèles à la surface sont égales et que les composantes per- 
pendiculaires ne le sont pas, les lignes de forces et lestubcs d'induction 

Fig. 8. - Cliaiiip résiiltarit i l a  siirî;ice 
de séparation de deux diélectriques. 

q u i  eh 'résullent seronl courbés ou réfractés en traversant la surface 
de séparation. Le cliarnp résultant sera donné par la fig. 8 dans lacpelle 
les deuv conditions limites sont 

F, sin 0, = F, sin (i, 
KIFI COS (JI = K,F2 COS Ois 

D'où nous tirons : 
tg O, K, -- - -. ( 13) 
t g  O* Ii2 

Et puisque les composantes ont la même clirection dans chaque 
milieu, les forces Fi, F1, sont dans le même plan normal à la surface de 
sépara Lion. 

IXveloppant l'égalité ci-dessus, considérons un petit tube de 
force passant à travers la surface de séparation des deux milieux 
K t  et K i  et interceptant sur cette surface une porlion S. Soient si et s, 

les deuv sections droites da tube  tlc chaque cOté cle la surface de sépa- 
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ralion ; d'après l'égalité ci-dessus, nous aurons : 
S ,  = S cos O, 
s, = s cos e2 

D'où K,Flsi = K2IT2sS ( j 4 )  

La formule ( ~ b )  montre quc daus toute la longueur d'un tube d'in- 
duction, la valeur du produit de l'induction, KI?, par la surface de la 
section du tube est constante. Cette constante est déterminée par la 
charge d'où part le tube, cornme il suit : 

Faisons partir le tube de la portion s de surface du conducteur et sbit 
0 la densité superficielle de la cliarge. L'intensité électrique immé- 
diatement en dehors dc s sera 

, D'où nous tirerons, q étant la charge totale de s, 
KFs = 4 7 ~ ~ s  = 4nq ( 4  5: 

Par une simple application du théorème de Gauss on peut démon- 
trer que le tube d'induction commence et finit par des charges égales 
e t  opposées. 

D'après ce qui précède, on peut voir aussitôt qu'une surface équipo- 
tentielle quelconque dans le champ électrique peut Ctre remplacée par 
une feuille conductrice si la densité de la charge de surface à tous lcs 
pointa de la feuille est donnée par la relation KFs = constante = 4 m ~ .  
Ceci est le théorcme de G R E E ~ .  

Énergie dans le milieu. - Si nous appliquons le théoreme de GREE\ 
à un  certain nombre de sections droites d'un tube d'induction, nous 
pouvons imaginer le tube composéd'un certain nombre de condensa- 
teurs réunis en série. L'énergie de la cliarge d'un condensateur est : 

4 , q(V, - Y,) 

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

Considérons un élément delongueur dn d u  tube de section S. L'éner- 
gie dans la lnngueur dn sera ; 
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m2is KFs = 4 x q  

donc l'énergie w dans le volume sdn sera : 

K F E  
et l'énergie '\Y par centimètre cube sera : IV = - (16) 

87 

Déplacement diélectrique. -Dans l'exposé précédent, nous avonsdéve- 
loppé nos idhes sur la force électrique et l'induction électrostatique en 
analysant les phénomènes qui se produisent dans l'air. Ces phénomènes 
se produisent également bien dans le vide. Ce sont des exemples aussi 
parfaits que nous Ics poux ons coiicevoir d'action à distance. L'idée 
d'action à distance répugnait à F A R ~ D L Y ,  et ceci nous explique sa pro- 
position, à savoir que l'action électrique se produit point par point à 

travers le milieu. Mais, comnie les forces électriques se manifestent 
en espace x ide, M A X ~ E L L  reconnut que l'éther doit posséder des pro- 
priétés permettant la propagation des forcesélectriques. Il se représenta 
a lon un éther élastique tendu sous l'action de la force électrique. II 
supposa que le déplacement était proportio~ii~el à la tension. En admet- 
tarit cette maniéie de voir, une diNiculth se présente lorsqu'on essaie 
de mettre d'accord le point de vue ci-clessus et la manière clont 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 à un potentiel constant, 
ou diminue les potentiels et les forces entre les conrliicteurs si leurs 
charges restent constantes. M ~ Y X E L L  explique ces phénomènes en 
admettant que 1'6ther est le milieu de translation des forces électriques, 
mais que les propriirt6s élastiques de 1'4ther changent en présence de 
la matière. D'après lui, la présence d'un diélectrique clans un champ 
électrique diminue la force élastique de l'éther, permettant un plus 
grand déplacement sous une force donnée. De plus, le déplacement 
total est toujours proportionnel à l'intensité du champ électrique et 
au poux oir inducteur spécifique h .  

Nous pouvons donc imaginer, d'après MAXWELL, que chaque tube 
d'induction est dans un état de tension électrique résultant de la 
présence de charges Egales et opposées aux deux extrémités. Dans lq 
tube tout entier, en tous les points, des charges positives et négati+es 
sont (1 déplacées » l'une par rapport à l'autre. La valeur numérique 
de ce deplacement est basée sur la relation KFs = 4nq. laquelle, 
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comme nous l'avons déjà vu, a une valeur constante dans toute la 
longueur du tube d'induction. M ~ X W E L L  définit le déplacement 
diélectrique en un point quelconQue comme égal à la charge déplacée 
par centimètre carré et comme normal au tube d'induction. 

D'aprEs la formule ( 1 5 )  le diplacement sera 

Poussant plus loin. MAXWELL fit remarquer que toute variation dans 
19 temps de l'intensité du champ électrique était accompagnee d'un 
changement correspondant dans le d&placement, et que ce changement 
dans le déplacement constitue un  courant dans le diélectrique. De plus, 
i l  admet que ce courant de déplacement a le même eWet magnélique 
qu'aurait un  courant Cgal dans un conducteur. Il est iiiutile de suivre 
MAXWELL dans le développement de scs équations classiqucs sur le 
champ élcctroinagnétique, puisqu'elles n'ont pas à in tervenir pour 
l'étude des manifestaticfns électriques qui se produisent dans lcs 
matières isolantes. Nous merition~ierons néanmoins en passant, 
qne ~ ~ A X ~ ~ E L L  a reconnu que la plupart des diélectriques pos- 
sèdent une coriductibilitt': électrique. I l  tient s6ricuscment compte 
clc ce fait dans ses discussions sur les diélectriques, comme nous le 
verrons. 

Polwrisation diélectrique. - De nombreux auteurs et chercheurs 
ont difficilement admis l'idée de MAXWELL, à savoir que l'éther est le 
siège de phénomènes électriques et que ses propliétés sont afïectées 
par la présence de la matière. Conséquemment, ils ont préfkré séparer 
l'influence de l'Êther de celle de la matière. Selon leur point de vue, 
la force électrique se propage dans L'éther. Lorsqu'un diélectrique est 
placé dans uu tel champ de force, les charges positives et négatives 
contenues dans les dernières particules d ~ i  milieu (molécules ou 
atomes), changent de positions relatives par quantités définies et pro- 
portionnelles à l'intensité du champ électrique. On admet. que le 
diélectrique se polarise à peu près de la même façon que la malière 
magnétique se polarise sous l'action du cliamp magnetique. Il en 
résulte que des c harges de surface de signes contraires apparaissent 
sur la face opposée des diélectriques, tout à fait comme les pôles 
apparaissent sur les maliéres magnétiques. 

Il y a beaucoup à dire en fabeur de cette opinion. Elle permet de 
séparer l'influence de l'éther de celle des diélectriques et de lui attri- 
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TIIÉORIE ÉLÉMENTAIRE DES DIÉLECTRIQUES PARFAI'TS 2 3 

buer des propriétés définies. Si tous les diélectriques étaient des diékc- 
triques parfaits, il n'y aurait aucun avantage spécial à introduire l'idée 
de polarisalion, parce que, dans cette sorte de diélectriques, la polari- 
sation se présente seulement lorsque la force électrique agit, disparais- 
sant aussitôt que la force cesse d'exister. Nous verrons, néanmoins, 
lorsque nous étudierons les propriétés anormales des diélectriques, 
qu'il y a des cas importants où la polarisation d'un diélectrique persiste 
après 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 dekient nécossaire 
de mentionner la relation entre le déplacement D de MAXWELL et la 
polarisation 1. On dit généralement que la polarisation est propor- 
tionnelle au produit de l'intensité du champ électrique F par une 
constante de la maliére, li, appelée (1 susceptibilité diélectrique N. Sa 
relation avec le dEplacement est obtenue en notant que le déplacement 
total cloit être égal au déplacement dans l'éther, augmenté de la polari- 
sation dci milieu. Bous avons ainsi, pour un centimètre carré normal 
au tube d'induction, 

et par conséquent 
K = l + Çnk, 

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

11 est intéressant de noter, en passant, que l'idée d'une polarisation 
de la matière 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 matière. Nous savons que les atomes de toute matière 
contiennent des électrons ou charges négatives, et que ceux-ci sont 
en mouvement. 11 est donc facile de se représenter un  mouvement de 
ces cliargcs, sous un  champ élect,rique externe, de manière que 
l'atome soit placé dans des conditions de polarisation. O n  rencontrera 
quelques difficultés si nous nous rappelons que les électrons sont 
animés d'un mouvement rapide dans des orbites fermées. Ceci \eut  
clire qu'une polarisation de l'atome signifierait une déformation ou 
un nllongemcnt de l'orbile des électrons, de manière 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 l'atome de différentes manières, sans 
faire mention d u  mouvement des électrons dans l'orbite. En fait, 
quelques auteurs ont représenté l'électron clans des condilions de 
stabilité à l'inhérieur de l'atome. Néanmoins, la prcsence de l'électron 
est certaine. Et c'est là un fait suffisant pour tenir compte de la pola 
risation. Rlalheureusement, la physique moderne a prêté peu d'atten- 
tion à la question cle la nature du pouvoir inducteur spécifique et aux 
propriétés anormales des cliélectriques que nous allons maintenant 
discuter. \éanmoins, ôeuï  qui s'en sont occupas représentent 
toujours la polarisation comme Plant due à un déplacement de l'élec- 
tron loin de 13. position normale ou de l'orbite normale, tcls'cp'ils 
existent dans l'atome neutre. 

11 est évident que nous avons disciil6 le clévcloppernent clu champ 
électro-statique dans une esquisse aussj brcve qui possible. Les rela 
tioris élémentaires que nous en ayons déduites suffisent, néanmoins, 
pour nous permettre de discuter laclistribution de la tension électrique 
et de l'induction électrique, pratiquement, dans presque tous les cas 
qui se présentent pour le calcul, l'épreuve et l'action des diblec- 
triques tels qu'on Ics utilise clans l'isolation Electriquc. . 
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Les faits saillants de la théorie él6mentaire des propriétés des diélec- 
triques esquissée dans la conférence précédente, sont : 

a) L'idée de polarisation continue du milieu diélectrique proposée 
par FAIIADAY. 

6 )  La reprise de cette idce par Maxw ELI. et son application au dcpla- 
cernent diélectrique. 

c)  Le développement élémentaire des relations entre la force 
C.lectrique, le potentiel, la charge, le déplacement et la polarisation. 

L'exposé ainsi conçu suppose que dans des conditions extérieures 
constantes, la valeur de la susceptibilité diélectrique (k) et d u  pouvoir 
inductif spécifique (kj de la substance diélectrique, sont constants, 
c'est-à-dire que la polarisation et le déplacement sont rigoureusement 
proportionnels à 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 l'on en excepte 
quelques-uns d'un genre plus avancé. Elle définit complètement les 
propriétés des diélectriques parfaits. Elle est tout à fait suffisante pour 
le calcul précis de la distribution de l'intensité électrique et du dépla- 
cement diélectrique dans tous les cas où le champ électrique a une 
valeur constante pour une longue durée de temps. 

Par exemple, les principes simples exposés dans la première confé- 
rence peuvent servir à calculer : les capacités dans tous les types de 
condensateurs, la chute de tension dans k s  câbles souterrains de 
haute tension, la contrainte dans toutes 'les formes d'isolation de 
haute tension, etc, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Néanmoins, on a reconnu depuis longtemps que ces suppositions et 
relations simples sont insuffisantes pour tenir compte de toutes les 
manifestations des phénomhnes diélectriques. Par exemple, beaucoup 
de diélectriques possèdent une conductibilité électrique, et cette con- 
ductibilité est sujette à de graiides variations. Beaucoup de condensa- 
teurs n'atteignent leur limite de charge qu'après avoir subi pcndant 
un certain temps l'application de la tension, et demandent un certain 
temps pour se décharger pendant un  court circuit. Des diéleclriqiies 
soumis à une tension al ternative, absorbent de l'énergie et révèlent un  
facteur de puissance beaucoup plus grand que cclui pouvant 
rhsulter de lcur conductibilité. Les diélectriques liquides possèdent 
tous ces caractères. Les lois qui les gouvernent sont très irrégulières et 
peu comprises. 

Comme la théorie des diélectriques parfaits ne tient pas compte de 
ces propriétés, on leur a donné le nom de (( propriélés anormales )) dcs 

, 

diélectriques. De plus, on e n  parle rarement dans les traités et ils se 
trouvent seulement dans ceux d'un genre plus complet, comme ceux 
de WINKELMAN, de GRAETZ 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 paraître 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 l'industrie électrique dans ces dernières 
arinées et la grande variétéde formes sous lesquellcs les diélectriques sont 
utilisés pour l'isolation, on a vite reconnu que dans ces cas particuliers 
ces propriétés anormales sont peut-être les plus importantes de toutes, 
à cause des limites qu'elles irnposent à l'action isolatrice. Deux 
exemples serviront à le démontrer et en même temps à mettre en 
relief les deux propriétbs les plus anormales. 

Absorplion diélectrique. - Le premier exemple est le phénomène 
d'absorption diélectrique. ou viscosité diélectrique. C'est en vertu de 
cette propriété qu'un condensateur, sous l'effet d'une diffërence de 
potenticl continue, n'atteint pas sa limite de charge instantanément. 
La charge continue à arriver daiis le condensateur pendant un laps 
de temps parfois assez long. De plus, pendant les courts circuits, le 
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condensateur ne se d6charge pas instantanément. Il  faut d u  temps 
pour que la charge s'échappe complètement. Après un court cir- 
cuit, le condensateur peut accumuler un  résidu considérable de 
charge. 

L'absorption diélectrique fut reconnue dès les premiers essais 
d'électrostatique. La h o u l c i i ! e d c L ~ ~ ~ ~ d e  I 7 4 6 ,  était s~ir tout  remarquable 
par la manifestation des résidus de charge. Renjarnin Fnr\h~riv en a 
fait une description asschz détaillée dans ses expériences de 1748. 
Par conséquent FARADAY et M A X ~ E L L  ont  connu CC phénomène. En 
fait, comme nous le savons, M.YXWELL nous instruit d u  premier essai 
qui  ait été fait pour expliquer le phénomène d'absorption. Nous 
étudierons cette théorie eri détail. Elle n'est pas entièrement sa tis - 
faisante et, depuis l'époque de M ~ W E L L ,  beaucoup d'éludes ont  été 
faites sur  les propri&tés de l'absorplion. La pluparb l'ont été par des 
ph~s ic i ens  et pen dari t longtemps l'absorptioii a été considérbe 
seulement comme une anomalie intéressante des propri&tés des 
diélectriques, intéressante surtout par  son rôle dans les théories 
sur  la nature des manifestations diélectriques. Dans ces dernières 
années l'absorption a pris de l'importance en raison de ses effets sur  
l'action des isolants employés pour les câbles télégraphiques et 
tdéphoniques. Dans ce cas, c'est une cause d'atténuation et de 
perte d'énergie, ce qui  nuit à la clarté des signaux et de la  
parole, et réduit la distance de transmission. Rien que des 
perfectionnements y aicnt 6té. apport&, cette cause de d6rangement 
a persisté dans toutes les lignes de communications, même les plus 
14centes. Uneautre manifestation del'absorption des di6lectriques SC ren- 
contre dans le calcul de la résistance de tous les t y x s  d'isolants. Comme 
on  le sait, un temps considérable s'écoule avant que le couraii t n7arri\ e 
à une valeur conitante sous l'effet d'une tension continue et, en  
cons6quence, i l  faut tenir compte, dims le calcul. de l'interxalle de 
temps qui  s'écoule entre le moment où l'on applique la tension et 
celui où on lit l'ampèremètre. 

Perles diélectiigues. - Le deuxième phénomène anormal remar- 
qiiable dans les maiiifestations diélectriques, est la perte d'éner- 

gie clans les diélectriques solides assujettis à des tensions électriques 
alternatives. Cette perte fut remarquée par Srenrew en 1864, lors- 
qu'il tenta de se servir de conderisateui.~ dans dcs circuits alter- 
natifs. Cette perte est beaucoup plus grande que celle qui  est due 
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à la conductibilité du diélectrique. Elle i.chauffc la masse 
même de l'isolant pour haute tension, augrneniant ainsi sa conduc 
tibilité, et finit souvent par déterminer une rupture. La nature de 
cette perte n'est pas trùs connue. Pendant un temps, on la consi- 
dérait comme une h~stérèse moléculaire de même nature que celle 
des snbslanc~s magnétiques. Celte opinion est encore admise. Noiis 

errons néanmoins qu'elle soulève de nombreuses objections. 

Rous nous proposons clans ce qui va siiivre, d'exposer : (a )  les 
manifestations ~is ib lcs  et les observations expérimentales du phi.- 
nomérie de l'absorption diélectrique; ( b )  les théories principales 
qui ont été a\ancées pour l'expliquer; (c) les pliénomènes de pertes 
diélectriques; de démonlrer qu'elles sont dues, pour une grande 
part à l'absorption diélectrique et que ces cleux propriétés analogues 
sont dues probablement aux mêmes causes; de discuter la manière 
dont se comportent les formes d'isolants pour haute tension les 
plus en évidence, à la 1umii.i.e de nos coiinaissances actuelles 
sur l'absorption et la perte tliélectriques. 

Description ef définilion. . 
Nous pouvons facilement clCcrire le pliénomène d'absorption diélec- 

trique et autres propriétés connexes des diélectriques, en employant 
comme exemple un simple condensateur, à plateaux parallèles. Selon 
la théorie fondamentale, d'après laquelle un cliélectrique est consi- 
dérC comme capable de polarisation, mais dépourvu de toute con- 
cluctibi lité, si une diflërencc de potentiel constantc Eo est appliquée 
en un temps t = O aux bornes du condensateur, un N couraril 
normal de charge n i,(l) s'écoule dans le circuit et varie a\ ec lc 
temps. La \ ariation de temps de ce courant normal de charge N peut 
êlrt: déleiminée cxpéi.ime~~taleme~ît, ou peut étre calculée à l'aide de 
l'bquation difterentielle bien connue 

L et R étant respectivement la self-inductance et la résietance du 
circuit extérieur et C la capacité du condensateur, calculée d'après ses 
dimensions et le pouvoir inducteur sp6cifique d u  diélectrique. La 
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solution de l'équation montre que il(t) est une fonction, ou pério- 
dique à amplitude décroissante, ou clécroissant jusqu'à zéro avec 
unc amplitude apériodique, d'après les relations bieri connues entre L, 
R et C. Vu les petites \aleurs ordinaires de L et R,  il en résulte 
toujours que l'opération de cliarge normale se termine pratiquement 
après une petite fraction de seconde. 

II n'existe probablement pas de cliélectriques ou d'isolant qui soit 
entièrement d6pourvus dc conduclibilité. MAXWELL l'avait reconnu ct 
on sait que ses équations générales d u  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 simultanén~ent et comme s'ils étaient pnrallEles. Les 
courants de conduction et de déplacement sont superposés et corn 
binés. 8ous  devons donc étendre notre définition d 'un diélectrique 
normal pour y comprendre la propriété cle conductibilité et dans le 
cas ci-dessus d'un condensateur à platcaux paidkles,  nous devons 
noter le courant clc cbnduction i ajouté au couranl de cl-iargc il(!). 
La valeur de i, scra délerminée par la valeur instantanée de la 
diEt5rence de potentiel sur les plateaux du condensateur et par les 
dimensions et la conductibilité spécifique du diélectriqtic. Ceci posE, 
lorsque le condensateur est déchargé par un court circuit, la difïérencc 
de potentiel à ses extrémités est nulle el i l  n'y a pas de courant de 
concluction clans le diélcctriquc. Ainsi, le courant normal de. dé- 
charge i2 cst lc courant de déplacement dans le diélectrique et suit lcs 
inêrnes lois que  il mais i l  est de direction opposée, c'est-à-dire 

i l )  = i ( )  hous verrons plus bas qu'il 31 a quelques difficultés à 
donner une valeur définitive aux conductibilités de nombreux diélec- 
triques, et que par conséquent, j peut ne pas obéir au1 simples lois de 
condudion. \eus discuterons ce point ultérieurement. 

La présence de la conductibilité dans le diélectrique, nous permet 
cependant de calculer théoriquement la variation des courants dc 
chargc et cle décharge d'un condensateur normal. Cor nous a\ons 
ajouté seulement un terme de résistance, cette résistance étant montée 
parallhlement au condensateur. Cependant lorsque nous en venons à 
l'observa tion expérimentale, nous cons ta tons qu'elle fait rarement 
retrouler le résultat théorique. Cela n'arrive guère que pour les 
condensateurs ayant l'air ou un gaz comme diélectriques. Dans 
le cas des diélectriques fluides ou solides, nous trouvons des diver- 
gcnces marqudes avec la théorie. Les coura~its de cliarge ct de 
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décharge non seulement montrent la diminution rapide dernand4e 
par l'équation, finissant dans un  court intervalle de temps, mais 
encore ces courants persistent comme soit disant cournhts résiduels, 
dans certains cas pendant des jours et même pendant des mois. Les 
courants de charge et de dkharge  dus aux changements dans le dépla- 
cemen t des cliélec triques, doivent s'épuiser dans des iii teryalles de 
ternps extrêmemcnt courls. Dans les expériences, néanrnoins, on trou\ e 
que ces couranls se fondent dans les courants résiduels relatiIemenl 
beaucoup plus petits et qui diminuent plus lentement. Hopari\sox a 
trouvC que, pour un  condensateur en flint-glass, 97 pour cent de sa 
charge iotale s'était déchargée en o,oooo5g secondes et il dit que Sir 
William THOMSON avait troulé un résultat semblable. En se basant 
sur des expériences de cette nàture, on admet maintenant générale- 
ment qu'un condensateur a une capacité constante et scs diélectriques 
une constan te diélectrique dofinie, pour chaque bref in trrvalle initial 
de charge et de décharge. On appelle ghéralement cette capacité, 
capacité géométrique du condensateur. Ainsi, dans les diélectriques qui  
possèdent des courants de charge et de dPcharge résiduels comme il a 1516 
dit plus haut, la constante diélectriquecorresponilantà une chargerapide 
a une valeur définie, bien que les couraiils résiduels puisscn t monlrer de 
grandes mriations parmi plusieurs échantillons de même substance. 
Nous wrrons plus loin que. dans le cas de cliarges altcrnali~cs, la 
capacité apparente d'un condensateur quand la fréquence croît, tcnd 
vers la capacité géométrique comme valeur limite. 

Les courants r6sicluels ou anormaux apparaissent durant l'opiiration 
de charge et de décharge. Nous les désignerons par ( ( t )  et iJt) res- 
pectivement. Les courants totaux de charge et dc décliarge seront alors 
donnés par 

I,(L) = ii(t) + i g  i- i ; ( t ) ,  
1 2 ( q  = i 4) 1 + i f  J). 1 ( 2) 

Pour beaiicoup de cliélectriques, la simple relation i;(L) = - ii(t) 
est bonne. C'est-à-dire que, comme grandeur et comme forme de la 
fonction d u  temps, les courants anormaux de charge et de décharge 
sont identiques. D'un autre côté, i l  y a des cas où cette identité 
n'existe pas, le courant anormal de charge étant supérieur au courant 
de décharge. En conséquence, Vo\ S C H ~ E I D L E H  distingue deux types de 
courants anormaux : 

CA) Le courant anorlml irrkversible et dans cc cas &(t) disparalt et 
6 )  Le çour~ufit anormal rézlersible auquel cas nous avons la idalion 
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PROPRIÉTES NORMALES ET ARORMALES DES DIÉLECTRIQUES 31 

ii t )  = i:(t comme dans le cas du courant de déplacement normal. 
On rencontre généralement, dans le cas d'isolement Elcctrique, 

les deux types de courants anormaux. Différentes substances nîontren t 
plusieurs types de courants normaux et anormaux de diKéren tes 
valeurs. GIIAN~EH a proposé une classificalion différente des diélec- 
triques d'après la manière dont ils se comportent à la décharge, 
comme suit : 

w) Diélectriques qui déchargent leur charge totale instan tanénicnt. 
Exemple : air, soufrc. 

6) Dic':lcctriqiies qui décharaen t leur cliarge totale pendant une 
ccrtainc pcriodc de temps. ~ x e r k ~ l e  : certaines vari9tés de  mica et 
d'ébonite. 

c) Diélectriques qui, en SC décliargeanl, ri'abaridoiinent qu'uiic 
partie de la cliarge qu'ils avaient absorbEe en se chargeant. 

Cette classification n'appuie pas sur le fait que la conductibililé 
dans lesdiélcctriques est de deux sortes, une qui est mieux observee 
dans les liquides, et aussi dans certains solides qui n'obéissent pas à 
la loi d'Ohm et l'autre qu'on trouve seulement dans les solides 
obéissant à la loi d'Ohm. Avec cette addition, la classification est 
d'accord avec celle de SCHNEIDLER. Apparemment. il n'y a que peu de 
diélectriques, s'il en existe, possédant de la conductibilité sans efi'els 
résiduels. 

D'après ce que nous venons dc voir, nous pouvons revenir à notre 
condensateur élémeiitaire avec diélectrique solide. Lorsqu'une tension 
continue est appliquée, nous a w n s  trois composantes de courant : 
i , ( t )  représentant la charge de la capacité géométrique ; le courant de 
conduction i, qui peut OU non obéir à la loi d'Ohm ; et un 
courant d'absorption anormal, lentcn~eiit cléclinant, ou courant 
résiduel : il(t). Si cc courant anormal i i ( t )  est tout entier du t jpe 
réversible, il emmagasine la cliarge totale du condensaleur : 

qui peut êire compléternent récupérée pendant un court circuit de 
longue d u r k  du condensateur. Si cependant, le condensateur est 
déchargé pendant u n  court circuit de bréve durée et alors laissé 
ouvert, une partie de la charge emmagasinée Qi pcut faire n a k e  
une dilXi'ence de potentiel entre les plateaux. Une décharge résiduelle 
additionnelle peut être ainsi obtenue. En pareil cas, si la décharge 
totale est 6gale à la décllarge primitive, c'est-à-dire si Q1 = Q,, la 
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charge totale est ré~ers ib le  e t  i ; i l  le courant de charge s'appelle lc 
courant d'absorption rCversitle. 

Dans les diélectriques liquides, il y a aussi\ un  courari t résiduel de 
charge diminuant de façon contiiiue, du t jpe  ii(t . Ce courant, en 
général, n'obéit pas aux mêmes lois que dans le cas des solides. Dans 
presque tous les cas semblables, il n'exisk pas de courant de 
décharge coi.respondant, i:(t . Dans des cas scmb!ables nous désignons 
par i;\ t) le courunt d'absorplion irréversible. 

A bsorpiion diélectrique observée. 

Courant dlabsor.ption réversible. - C'est le courant d'absorption 
obse$\-E cornrnuiiément dans les meilleurs et les plus purs isolants 

D irée d'application de la tension en secondes. 

Fig. g. - Absorption diélectrique dans  le \ei,re Hopkinson). 

solides. On en possède une bonne preuve expérimentale en ce que les 
courbes dés couranls de charge et de décharge ont la ai&me forme. 
C'est-à-dire que, dans l'équation (2)  ( t )  = i ) .  On peut dire que 
les premières études systématiques dignes de foi sur le mode de 
variation du courant d'absorption, ont été faites par KOHLRAUSCH 
en 1834 .  
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Ellcs resurent une grande impulsion a p r k  les exphriences dc 
Sr. John IIOP~INSO'Y pendant la périodc i 876-1879. I I o ~ ~ n s o u  semblc 
avoir profité des donnhcs dc M A Y ~ E L L  (bibliograpliic no I 9) .  Comrric nous 
l'avons \ u, V ~ u n  ELL était lu-m2mc profonc1i.ment intEress6 par les pli& 
iiomènes dcs cli9lcctriqiies et il s'est Ctendu longucme~it  s u i .  cc. sujet. 

Durée d'application de la tension en secondes. 

Loyarihme de la rlurée d'uppliectlion de la tension. 

Fig. IO. Absbrption dii.leclricjue daus Ic m i c a .  ( C u r i e ) .  

Les ligures g, I O  et 1 1  représentent les courbes des courant:. 
d'absorption empruntées aux tra\aux de Ho~ar \ so \  et de J. CURIE. 
et une  autre prise par l'auteur sur  u n  isolant composite, fait dc 
rnal6r~iaux de choix. 

Sur chacune, nous \ ojons  la  courbe caractéristique d u  couraiit 
tl'absorptiori réversible. Sa valeur est d'abord trcs grande, puis 
d6croît rapidement, puis plus lentement, puis tcnd &cntuellement 
d 'une manièrc asymptotique +ers une valeur finale constante. La 
forme cle ln courbe wgg21.e a i ~ s ~ j t ô t ,  011 hien 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. 

Durée de l'application de la tension en minutes. 

Vig. I I .  - Absorption diglectrique dans un isolant 
composile. (Whitehead). 

k o t r ~ ~ w s c i r ,  Ho~knsolu, GIESE, J. CURIE, S C H ~ E I D L E I ~ ,  SHUDDEMLGE~,  
JORDAN, TANK et d'autres, ont découvert que la variation en fonction 
du temps, du courant d'absorption réversible pouvait être exprimée 
avcc un  degré d'approximation suffisante par la formule empirique : 

i ; ( t )  = (3) 

D'autres ont trouvé que les forniules suivantes étaient plus conformcs 
à leurs ohservalions : D'après J .  Gram, MALCLES, VI LG\HH, STEINMETZ : 

ii = ae-l~ln. 
(4)  
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D'après J. CURIE, Von SCHWEIDLER, H.  A. WILSON : 
a 

i i ( t )  = -. 
4 + b t  

D'après TROUTON et Russ : 
a 

q t )  = - C. 
h + t  

D'après FLEWING,  DY^, THOR\TO\ : 

i;(l) = ae-bl+ c .  

Parmi ces diverses formules, (3) semble, en un seul terrrie, 
exprimer, mieux que les autres, les résultats de l'expérience. D'un 
autre côte, on a souvent observé qu'en prenant la somnie de plusieurs 
termes de la forme de l'équation (4) ,  dans lesquels n = I et en 
prenant d'autres constanles de valeurs clifïérentes, on peut trouver ?II~C: 
expression s'accordant avec n'importe quelle série d'observations 
(Ho~h~asos .  S C H ~  EIDLBR, V'AGNER, STEINMETZ) . 

On trouverait sans doute un  résultat semblable en se servant de la 
forrnule (3 . Lorsqu'on n'a besoin que d'une seule expression en discu- 
tant le point de vue théorique, on se sert des formules 3,  4 et 5 (TARK, 
BOUASSE), quelquefois avec deux ou trois termes, rarement davantage. 
La théorie de l'absorption diélectrique de MAWXELL explique la relation 
exponentielle de la formule (4) et cette dernière est généralement 
adoptée par les partisans de la théorie deM ixn ELL. Plusieurs observateurs 
(FLEMING et DYKE, THORL\TO\, SCHREIBER), ont noté qLe la courbe du 
courant de charge présente une région où clle est linéaire en fonc- 
tion du temps, et va se modifiant graduellement avec décroissancc 
asymptotique. 

On rewarque néanmoins que, pendant un  court intervalle de 
temps, c'est-à-dire lorsque t 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:(t) pour t = o. De ce fait, elles sont 
plus ihtéressantes. 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 
intérêt considérables. 

La valeur constante finale du courant d'absorption réversible doit 

être considérée comme pur courant de conduction. i,, et peut servir 
à calculer la conductibililé spécifique du diélectrique. La figure 12 
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montre les courbes dc décharge ct on y voit que la dirterence entre 
lcs courbes de charge et de décharge est, dans certains cas, constante. 
Cette relalion est un excellent critère du caractère purement réversible 
du courant d'absorption. Rous verrons dcs courbes d'apparence 

C M  
LS 

Ch'arye-décharge ' ~ j c l e  Nnal  1 
IO- I 

5 1 I 

Durée en minutes. 

Fig. 12. - Cbnductibilitk d'un isolant composite. 

ei~tièrerncnt difl6reiite lorsque nous i.lutlierons lc courant d'absorption 
i r r b  ersible. 

Formule génkrc.ale. - En cliangeün t la \ aleur de la tension ou l'épais 
seur du diélectrique. la variation du courant en fonction du temps 
réste la même, mais les valeurs augmentent proportionnellement à la 
chute de tension ( C u n i ~ ,  WILSON). La taleur finale stationnaire d u  
courant de charge, obéit également aux lois d'Ohm dansla plupart des 
cas, on peut donc le considérer comme un courant dc conductioii 
normal. Dans quelques cas, ce courant de conduction est absent oii 
dc valeur ncgligcable, bien que l'absorption puisse être grande (par 
exemple l'ébonite, G A U G ~ I N ,  R ~ ~ L C L E S ) .  Par conséquent, d'une manière 
générale nous pou\ ons Ccrirc : 

i ; ( l )  = BCE,y(t). (8) 
dans lequel B est une constante, ci i( t )  une fonction diminuant conti- 
nuellement et définie pour un diélectrique donné, et C la capacité 
géométrique directement proportionnelle à la surface et inversement 
proportionnelle à l'épaisseur. 

La température a une influence marquée sur le courant d'absorption, 
HOPKIYSOT fut un des premiers investigateurs qui ait clairement montré 
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que l'absorption dans le verre augmente avec la temphrature. On a 
généralement supposé, d'après les trai aux de Von SCHWEIDLER, de 
\I ~GYER, '  de ZELEVY et autres, que dans la formule (S), B augmente 
n e c  la température, mais que la forme de la fonction .;(t) ne subit que 
peu ou pas de changement. 

Récemment WAGSER (Die Isolierslo~e, SCHERI~G),  s'inspirant de la 
théorie de M~XWELL sur les diélectriques feuilletés (voir plus bas), 
ct après avoir observé un  condensateur en papier, conclut que 
l'élévation de la température augmente la vitesse de déclin de i;(l) 
mais augmente en même temps ses valeurs inilialcs, de sorte que la 
valeur de la charge absorbée n'est pas affectée. GRLNIER observe les 
mêmes effets, mais d'autres preuves sont néccss'aires pour appuaer la 
généralisation de cette conclusion. 11 est universellement admis, 
néanmoins, que la température augmente les deux coiirarits ( ( 1 )  
et i : ( t ) ,  dc même aussi que le courant de conduction final. 

Autres faits. - Certains faits observés en rapporl avec i : ( l  , mais 
dont quelques-uns demandent une étude plus approfondie, sont les 
suivants : Quelques substances (par exemple l'ébonite G iuc LI\, 

MAI~CLES) montrent un  résidu notable de courant d'absorption et pas 
dc courant firial dc conduction. Dans ce cas, si les électrodes sont 
séparées du diélectrique, la charge finale sur les électrodes est 
moindre que si l'on substitue au didectriquc uiie &gale (paisseur de  
métal, ce qui indique que l'absorption n'est pas due la conducti 
bilité seule. La charge absorbée n'est pas éliminée par l'kuposition à 
des substances radio-aclives. Un diélectrique enlevk de ses électrodes 
impressionne un électroscope, mais ne marque aucune charge totale 
dans un cylindre de F \ R I D ~ Y ,  ce qui indique un état de polarisation. 

Courant d'absorption irr6versible. - Dans l'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 cst alors irr6versible ct passe seulement pendant la 
ch&e. Le courant d'absorption irréversible également, passe pendant 
la cli irge, mais difïkre de i, en ce qu'il varie a\ec le temps, décrois- 
sant généralement très lentement (souvent exprimé par i ; ( t )  = bl "') 
à 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. Cette valeur finale constante ne peut pas élise considérée 
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conime un courant normal de conduction, puisqu'clle n'obéit pas aux 
lois d'O~\r. Avec différentes 1 aleurs de E, la valeur fmale du courant 
n'est pas proportionnelle à E, mais généralement augmente plus leri- 
tement. Dans certains cas, un  courant apparent de saturation apparaît, 
c t ,  d'un autre côté, dans quelques cas seulement, le courant final 
semble s'accroître plus rapidement que la lension. Ce t ~ p e  de cou- 
rant irréversible d'absorption s'observe particuliCrement dans les 
liquides diélectriques. Quelquefois cependant, on le rencontre dans 
les composés solides comme, par exemple, dans les isolants laminés, 

Fig. 13. - Courant d'absorption irréversible dans les isolants solides 
en fonction de la fension. 

en papier irnprégni., etc. .. pnrticulikrement avant dessiccation. (Voir 
figure 13  . Les recherches expérimentales sur ce courant dans les 
licpides 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 EVERSIIED sur l'influence dc l'humiclité sur la con- 
ductibilité du papier. Les résultats qu'il a trouvés montrent quelques- 
une9 des propriétés d u  courant d'absorption irréversible, comme il 
est dit plus 'haut, et ccs propriétés sont- revues plus en détail dans u n  
autre paragraphe. 

TL y a tendance générale 5 conclure d'après les Ctudes sur les 
liquides, que ce courant pourrait bien être causé en partie, par la 
c!issociation d'impuretés (quelquefois éliminées par l'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 phénomhe  dans les 
liquides, dépasserait le but que nous nous proposons, qui est de dis- 
cuter les phénoménes 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 preu\e est faite de sa 
relation directe avec la présence d'humidité ou d'impuretés lui don- 
nant un caractrre électrolytique, et qu'alec leur élimination progres- 
sive, ce type de coiirant est réduit à des proportions très petites, s'il 
n'est pas complètement éliminé. 

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

Principe &de superpositian. - L'un des traits qu'on avait remarqué 
tout d'abord :dans le phénomène de charge résicluelle, était le change- 

Fig. i4. - Renversement de signe de la charge 
résidhelle. (Hopkinson . 

ment occasionnel de signe par rapport à la charge qui prhcédc. 
ITOPKINS~N (bibliographie no' 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 à intervalles irréguliers, i l  démontra que la courbc 
dc décharge avait des formes très différentes et des changements fré- 
quents de polarité par rapport au t ~ p e  et à la suçcession de phriodes cle 
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charges précédentes. I l  cite cetle opiiiiori de Sir M. Trio\rsov (Loid 
KELVIN : Les charges sortent du  -\erre dans l'ordre inberse oii elles ! 
rentrent 1) et il doveloppe une Equation de potentiel résiduel analogue 
ù l'dquation de la torsion angplaire d'un fil de torsion sous l'influence 
d'une succession de couples de grandeur et de direction dijerscs. 
Chaque couple appliqué est supposé produire uri relûcliemerit lent 
dans le temps, c'est-à dire u n  accroissement de déplaccrrient angulaire 
et la  décroissance dc celui-ci se trou%e clans les couples de torsion sui 
\ a n  ts. Il  nous (lit .que cette opinion lui fut suggérée par M\X\VELI, ; 
c'est essenticllement la même que celle de Bor ,~zwt~  sur  les cîfets pcr- 
sistants ap1.h tout effort mécanique. I l o r ~ r b o v  conciiit que pour beau 
coup d'expériences, ses équations neson t qu'approxirnati\es, mais qu'on 
peut sans hhitation en conclure quc les efïets des forces électriques 
antérieures et posl6riciircs sur  les diélectriques sont superposablcs. La 
figure 1 4  nous montre unc des courbes de Homnso\ .  

Le principe ainsi établi par T lo~kr~sov  a été soumis à l'expérinienta- 
.tien par un  cerlain nombre d'in\cstigateurs. Sa confirmation ne ren- 
contre aucune objection sérieuse. La figure 15  rioils monlre une 
courbe cl'isolcrnent composite obse r~ée  par l'aiitcur. Tous noterons 
particuli&remcnt les 6tudcs soigneuses et préciscs de J. CURIE sur  le 
pouvoir inducteur spécifique et la conduclihili té du quartz, sur  u n  
ccrtain nombre d'autres cristaux, sur  le mica, le soufre, le gJpse, 
I'Cbonite, la porcclaine, etc.. Se servant d'un 616rnent piézoéleçtiique 
cornrne batterie rbgulatrice (batterie tampon), i l  élablit une méthode 
(le zéro permettant de  mesurer le courant d'absorption o , ~  seconde 
a p r k  l'application di1 potentiel de cliargc. Trois lois concises élaborées . 

par CURIE valeril la peine d'6ti.e rappelées, hien que la troisième, se 
rapportant au principe de superposition, semble ur, tant soit peu insiif- 
fisante.. 

I O  JLoi de pr~ol~ol~lionnr~lilé aux forces éteclrornotrices. - Les ordonnées 
de la courbe des intensités du courant de charge en fonction du  temps 
sont rigoureusemcwt proportionnelles à la force électromotrice. 

20 Loi des fipuissears. - Pour une même force électromotrice, les 
ordonnées de la courbe des intensités du courant.de charge sont en 
raison inverse de l'épaisseur de la lame diélectrique. 

3"oi cle srq~erpo~ilion. - Chaque variation de force électromolrice 
enlre les deux faces de la lame, agit comme si elle était seule. 

L'exposé suivant plus pi4cis d u  principe de superposition est dû à 
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SCHWEIDLER. Après u n  changement quclconquc. A E ,  dans la ténsion, 
le courant cpl'on obsen e prend une ,aleur adclitiorinelle, et se compose 
d'un terme qui représente la ~ a r i a t i o n  inc1iangi.e d u  courant primitif, el 

Fip. 15. Rcmcrscment de chnrpe r6sirliicllr isolant composile 

d'un couranl supetposé qui  earie comme si unc tension de la \alcui- 
absolue de 1û variation de A E ,  avait été appliqu6e au condensateur non 
chargé. Si, par consécjuent, au  temps t = O ,  la tension Eo est 
appliquGe, et que aux temps t , ,  t 2 ,  t , ,  etc. une variation dc tension posi 
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tive ou négative Ai&,  A2&, A3Es est appliquPe, nous aurons comme 
\aleur de i; à un moment quelconque t .  

i ; ( t )  = BCIEo.p(t) + A , & .  y ( t  - f i )  + A,E,.cp(t - t , )  + . . . . (9) 
11 est clair que le courant de conduction n'est pas compris dans 
l'expression ci-dessus. Donc, si le courant de conduction final est 
soustrait du  courant de charge, on voit que l'égalité des courants 

réversibles de charge et de décharge ( i ;  = i;l) n'est qu'un cas particu- 
lier du principe de superposition. 

Plus généralement i l  s'ensuit que, si ie principe de superposition est 
vrai, pour une variation continue quelconque de tension donnée par 
la fonction E ( t ) ,  le courant réversible d'absorption sera donné par : 

dans lequel 1 est le moment auquel iijt) est mesure et u représente le 
temps écoulé se rapportant aux \ariations de E. Votre compatriote 
M. le professeur BOUASSE dans son cours de Magnétisme et Electricité, 
n discuté les principes de superposition d'une facon très claire. T I  
insiste sur ce fait que c'est là une théorie abstraite et qui repose sur 
deux hypothèses : 

a )  Le corps se souvient pendant un  certain tcmps des modifications 
subies : ce souvenir s'efface suivant une certaine fonction décroissante 
d u  temps (t) que nous appellerons :( facteur d'oubli 3 ) .  

Yous pourrons essayer comme facteur d'oubli, par exemplc, une 
ercponentielle ae-b7, ou une fonction de la forme I : ( b  + P); en 
particulier, l'expérience suggère le facteur I : ( b  + 7). 

6 )  La modification éproiivée sous l'influence d'une déformatioii est 
indépendante des déformations antérieures ; c'est en cela même que 
consiste le principe de la superposition. 

Ces hypotliéses sont trEs générales ; moiîtrons-en l'application à la 
polarisation diélectrique sous l'influcnce d'un champ uniforme. 

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

Au tcmps .i (compté vers le passé), à partir de l'époque actuelle prise 
pour origine et penciant le temps d.i, le cliamp était P (7). l o u s  posons 
que la polarisation actuelle 1 est due au champ actuel augmenté de 
l'action (plus ou moins oubliée) des champs antérieurs. 

On a donc 

Exprimons P(7) en fonction du temps t .  Le phénomène qui se passe 
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au temps T dans le passé à partir d u  temps t actuel, se passe effective- 
ment au temps absolu t -?. 

En définitive, nous écrirons au temps 1 : 

[ = k [ ~ +  J*P(I - T ) ~ ( - T ) ~ T  1 (12) 
La fonction y doit être nulle pour s = oc , avoir une \ alcur finie 

pour ': = o.  Nous ferons nos calculs en posant suivant le cas : 
a 

<(.) = -, ?(r) = aeëb'. 
b + . i  

Les formules ( I O )  et ( 1  r i  permettent aussitôt d'analyser la vitesse dc 
perte de charge dans un condensateur ouvert, après une courte 
charge, ou après un  court circuit suivant une longue charge, comme 
dans la recherche expérimentale de ~ O H L R A U S C H ,  OU par l'analjse par- 
ticulibre de M ~ Y W E L L .  Réanmoins. lcur plus grande zalcur et leur 
importance résident dans le moyen qu'elles of ient  pour le calcul cles 
courants des capacités, des angles de pertes, et des pertes, soumis, 
dans de nombreux cas d'ioolation aux champs alternatifs. Nous retrou- 
verons plus loin cette application. 

La liste des références à laquelle nous renvoyons, contient les 
œuwes importantes de nombreux auteurs, mais en étudiant le phéno- 
mEne d'absorption, nous ne pouvons omettre aucun chapitre des 
simples mais lumineux ouvrages de J. CURIE. 
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Pouvoir inducleiw spPcifiqize. - Le pouvoir inducteur spécifique est 
un  des pliénomi.nes électriques les plus simples. Nous avons vu 
(p .  8\, que F A R ~ D . ~ Y  a montré l'importance du  milieu diélectrique dans 
le phiinomène de l'influencc Flectrostatique, et comment l'on a été 
amené à la notion clc polarisation (p. 22) .  Ces idées suffisent à expliquer 
toutcs les propridtés nounales des cliélectriques et scr\ ent de base à la 
théorie classique des diélectriques de M\uw ELL, dont l'exknsion et les 
conséquences sont trop connues pour qu'il soit néccssairc dc les corn- 
mcnter ici. 

L'idke dc MIXWELL d'un éther élas'tique parscmé de  maliEre cn sus- 
pension ii'est pas tiùs pri'ci4c. Elle nc peut ccrtainenient pas être pré 
seutée comme une thBorie. Depuis la découverte de l'éleclroii et le 
déve1opl)ement cle nos conriai"ssances sur la structure de l'atoinc, les 

pl11 sicicns ont 6 t6 atti rfs ers l'étiide de l'origine des propriétt:~ du 
pou\oir inducteur spécifique cles diélectriques. En fait, a\ ant la décou- 
wxtc clc l'électron, IIEL\IHOLTZ, en 1870, a l  ait a \  ancé que les molécules 
coiitienncnt des particules cl~argCcs, déranghes dc lcur position na tu- 
rclle sous l'influence d'un champ extérieur. De récentes études sur  ce 
sujct nous font \air le déplacement de l'électron, à l'intérieur cle 
l'atome, ou l'allongement de l'orbite d'un électron résultant en un 
cloublet électrique comme les premicres idées de FARADAY et de 

Ilax\vsr.~ le demandent. \otre but  n'est pas de discuter ces études ou 
ces recherches qui  sont plutôt d u  domaine de  la  p h ~ s i q u e  théorique. 
O11 doit cependalit mentionner le fait que les essais qu i  ont  été tentés 
pour expliquer (l'une manière rationnelle le pliénomène du  pouvoir 
inducteur spCcifique ont été peu satisfaisants. D'autre part, aucune 
proposition nouvelle ne prouwe q u ~  La théorie clnssique fondamentale 
que nous a \ons  esquissée, ait besoin d'aucune modification, du moins 
en ce qui  concerne le pou\ oir inducteur spécifique. 
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Le fait, trius important pour la Lhéorie, que beaucoup de dié 
lectriqucs possèdent une conduclibilité mesurable, a été reconnu de 
bonne heure, et M~Y\VI..LL traite la conductibilité comme une propriété 
ordinairc des diélectriques. Il  déclare que le cléplaceinent et la con- 
ductibilité diélectrique sont des phénomènes simultanés, et développe 
sa théorie pour des diélectriques ayant aussi des propriétés de conduc 
tibilité. La conductibilité est traitée comme si elle était la même que 
celle des conducteurs nléthlliques. II ne donne aucunc explication ni 
sur ses origines, ni sur les lois de ses variations. Bous savons néan 
moins, qu'en ce qui concerne la conductibilité spécifique définie, 
commc celle des conducteurs métalliques, i l  est probable qu'aucuii 
diélectrique n'en possède de semblable. Les lois qui  gouvernent sa 
larialion dans les deux cas sont entièrenielit diErcntcs comme nous 
le \-errons. 

Donc, m ê z e  ab sujet de prétendues (I propridtés normales des di6 
leclriques n, nous n'avons pour base qu'uiic t1iEorie fondamcn tale Lrès 
peu précise. Lcs tli6ories de la p l i~s iquc moderne n'ont prcsquc ricn 
ajouté aux idées de l'époque tlc R.1 \ Y \ !  LLL. Néanmoins, c'est un  f ~ i  t 
que, depuis que l'existence des charges résiduelles a Cté reconnue, des 
explications et des hypothèses ont été avancées concernant la nature 
générale de ce processus secret. Débutant, dhs les premiers temps, par 
une simple explication. telle par exemple, que la lente pénétration ou 
(( imbibition )I de la charge (aussitôt démon 1 r k  insoutenable), elles 
sont devenues plus précises et plus complexes à mesure que se sont 
développées nos connaissances relatives au phénomène. Passant en 
revue aujourd'hui ces di\-erses théories, nous nous trouvons en pr6- 
sence de résiclus visqueux du diélectrique, de moulemen ts de friclion 
de molécules et d'électrons, de particules conducti.ices in finithi males 
enchâssées dans une meme gaine isolarite, de rnouvemcnts libres 
d'ions électrolytiques, d'hystérésis diélectrique, de mouvements capil- 
laires de l'eau, etc. Il est impossible de donner ici une vue complete 
de toule ces théories. Il semble préférable, par conséqueni, de les 
classer en plusieurs groupcs et de donner un ou deux exemples 
typiques pour chaque groupe, tout en s'appuyant sur le raisonnement 
et l'évidence. 

De nombreux pli>siciens, en essayant d'expliqiier lcs phénomènes 
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d'absorption, semblent avoir tenu compte de ce que les phénomènes 
observés dans lés diélectriques anormaux ne concordent pas avec les 
équations fondamentales du champ électrostatique, et ont établi 
d'autres équations basées sur de nou, elles propriétk spéciales du di& 
lectrique, non comprises dans l'ancienne thCorie. \ous verrons que, 
dans presque tous les cas, ces hquations ne sept que des hypothèses 
générales ou des expressions mathématiques inghieuses qui ne repr6- 
senlent ricn de plus qu'une description dif1i;rente du phénomène. 
Signalons néanmoins un cas particulier, celui de MLXWELL, dans 
lequel'les équations fondamentales sont prises pour base. Nous pou- 
vons, par conséquent, choisir deux de nos groupes qui s'accordent 
a\ ec ces deux points de \ ue et en ajoutcr lin troisième qui comprendra 
ceux qui se basent sur les théories actuelles de la structure interne de 
l'atome pour expliquer la manière dont se comportent les diélectriques. 
On pourrait également former un quatrième groupe selon Von 
SCHWEIDLER, dans lequel re~itreraient les anomalies de la conducti- 
bilité, mais à l'appui duquel on n'a pas apporté des preuves aussi 
concluantes que pour les autres. . 

Classification des théories. 

r o  Celles conservant les équations électriques fondamentales et attri- 
buant les anomalies des diélectriques à celles du milieu où se trouve 
le diélectrique. 

2 O  Celles attribuant les écarts par rapport aux lois fondamentales 
aux anomalies d u  déplacement diélectrique, sans tenir compte de la 
nature du processus inconnu. Le déplacement diélectrique n'est pas 
proportionnel à la chute de tension, mais dépend de l'état précédent 
d u  diélectrique. 

30 Celles expliquant le déplacement et ses arlomalies par le mouve- 
ment des électrons à l'intérieur de l'atome. 

Bo Celles mettant en jeu les anomalies de la conduktibilité, telles 
que le mouvement libre des ions, la dissociation électrolytique, la 
prbsençe de l'eau en masse ou en filaments capillaires. 

I~~ GROUPE DE THÉOHIES 

Maxwell, Wagner. 

M A X I I ~ L L .  - MAXWELL présume d'abord que tous les diélec- 
triques possèdent, comme les diélectriques normaux, un pouvoir 
inducteur spécifique et de la conductibilité ; ensuite que, sous 
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l'influence de la tension électrique, ces deux propriétés entrent en jeu 
simultanément et indépendamment l'une de l'autre. Cette assertion est 
vérifiée par l'expérience ; la conductibilité s'observe dans les meilleurs 
isolants, et les mauvais isolants possédant une très grande conducti- 
bilité, possèdent également un pouvoir inducteur spécifique. Aucune 
autre assertion concernant, par exemple, l'origine de ces propriétés, 
n'est nécessaire dans l'exposé de MAXIVELL. 11 examine d'abord la ques- 
tion de savoir si un  diélectrique normal, c'est-à dire possédant un  
pouvoir inducteur spécifique ct de la conductibilité, peut, de lui-même 
présenler le phénomène caractéristique de l'absorption. Se senan t  de 
l'équation de I'olsso~ A2V +4np = O et de l'équation de conlinuité 
de 1'6coulcment du courant, il montre que, dans un diélectrique 
homogène, aucune charge résiduelle n'apparait. 11 étudie eiisuite un 
condensateur muni d'un simple diélectrique normal d'abord chargé, 
puis ouvert, puis décl-iargé, cycle qui laisse toujours voir de l'absorp- 
tion clans un diélectrique anormal. Il trouve qu'aucune absorption ne 
doit apparaître dans un condensateur diélectrique normal. Il n'est pas 
nécessaire de le suivre dans ces expériences préliminaires. El les n'ont 
d'importance que pour démontrer que la conductibilité seule dans un 
diélectrique n'explique pas le phénomène d'absorption. Il  est impor- 
tant néanmoins de le suivre au moins dans l'esquisse du développe- 
ment de sa théorie sur la manière dont se comporte un diélectrique 
composite. 

Il montre qu'un diélectrique composé d'un mélange de deux ou 
trois substances différentes, bien que, aprks examen minutieux, i l  
puisse paraître homogène, peut produire le pliénomkne d'absorption. 
On peut donc dire que dans ce cas, le diélectrique est formé par une 
agglomération ou un mélange de différents diélectriques normaux, 
c'est-à-dire de diélectriques ayant en général des valeurs différen tes de 
1i et de 1 (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 mêmes valeurs de IC et de A, 

l'absorption ne peut pas se produire. 
Plus simplement et pour faciliter le calcul, MAXWELL se sert d'un 

condensateur à plateaux parallèles contenant plusieurs couches ou 
lames de substances composantes différentes, toutes parallèles les unes 
aux autres et normales au champ électrique. Pour exposer le raison- 
nement fondamental, considérons une unité de surface parallèle aux 
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électrodes d'un condensateur avec seulement deux de ses couches ayant 
respectivement une épaisseur a, et a-. 

Si nous appliquons aux bornes du conclcnsateur une dinërence de 
potentiel, nous obtiendrons la série de pliéiioniènes suivants : 

i0  Tout d'abord, les chutes d e  tension X, ct \? dans les deux 
couches son1 iiivcrsernent proportionnelles & leurs constantes diélcc 

Fig. 16. - Coiicleiisabur à iiouclie~ 
de Maxwell. 

triques 11, el h, et les d6placerrie~its Dl el U2 soiil égaux, ou 

20 Comme résultat des différences ci-dessus dans les chutes de ten- 
sion et aussi de la difïérence dans les \aleurs des conductances A i  et A,, 

les courants de conduction p i  e t  p: sont dinërerits dans les d e u ~  
couches. 

3" Par coriséquenl, une charge G,, s'accumule sur la surface de sépa 
ration. 

4" Le processus continue jusqu'à ce que les courants dans les deux 
milieux soient égaux et que les chutes de tension prennent graduelle 
riienl des valeurs déterminées par les taleurs de Ai et An. Les déplace 
nients cessent d'être égaux et leur différence est exprimée par la charge 
G , ~  sur la surface de séparation. 

One 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 à chaque instant par la somme du courant de conduc- 
tion et d u  courant de d6placement. Ce dernier est lc taux dc  vitesse 
de changement du déplacement, c'est-à-dire 

Uous avons ainsi ü qhaque rnornent entrc l ' h t  iiiitial et l'état 
final 

6 1 2  = D2- Di ,  (3) 

dans lequel i est le courant du circuit extérieur. Ces relations 
s'appliquent à un diélectrique avec u n  nombre cIueiconque de couches. 
En substituant les valeurs de p et de D, nous aurons pour une couche 
quelconque, n, 

de laquelle on peut tirer la valeur de 1, en fonction de i ;  on obtiendra 
de même des expressions pour les tensions dans les autres couches. 
En combinant toutes ces expressions, on obtiendra la ~ a l e u r  de la 
difiZrence de potentiel en fonction du courant. 

Eo = ( a l X i + a p X p +  ..). (6) 

Dans le cas général de 11 substances ayant des valeurs différentes pour 
le rapport (A : IO, MAXWELL nous dit que lorsque l'expression peu com- 
mode de la diff6rence du potentiel aux bornes, Eo, est rendue claire, 
i l  en résulte une équation linéaire difEërentielle de l'ordre n relati\e- 
ment à Eo, f .  e. m. aux bornes et de l'ordre ( 1 1 ,  - 1) relativement 
à i. 

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

En appliquant tout d'abord la différence de poténtiel Eo, nous avons, 
comme condition initiale dans les deux couches didlectriques, chacune. 
d'épaisseur d, 
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d'où 

Ces deux valeurs de Xi et de Y, donncront généralement des valeurs 
difïérentes aux courants de conduction dans les dcux couches. La 
charge cl, à la siirface de séparation arigmente jusqu'à ce que les cou- 
rants de conduction deviennent égaiiu. D, et Dr ont alors des valeurs 
difîtkentes. Dans cette condition filiale de stabilité, les valeurs de 1 1  et 
de ii, sont clétei.minées par les conductibilités ct nous avons : 

Pi = i , X I = p , = A , X , ,  (10) 

C'est pendant le passage de la premikre condition à la deuxième que 
nous vojons une diminution graduelle de la différence entre les cou- 
rants de conduction dans les dcux couches. La charge ai. s'accumulant 
à la surface de séparation est l a  charge N absorbée 11. La condition 
essentielle pendant cet intervalle, d'après ~ V ~ ~ L X Q E L L ,  est donnée par : 

d d 
- (ci:) = pi - ~2 = - ( D I  - D l ) .  

d l  dt 
( 1  ?) 

L'équation indique que la différence dans les courants de conduction 
est à chaque moment égale au taux de variation avec le temps de la 
dimérence dans le dhplacement diélectrique. En d'autres termes, le 
courant total dans chaque couche est égal à la somme des couranls 
de conduction et de déplacement, et le courant total a la  même valeur 
dans chaque couche. En sub~titiiant nous aurons : 

et de (8) nous tirons 

La solutioii de la première dc ces hquations es&: 

dans laquelle C est une constante d'inthgration et 
K i  -+ K, 

T = 
i ~ ( l . ,  + 1,;) . ( ' 6 )  

Le prcrriier tcrnic clc l'équation exacte (15) cst 6vidcniincnt la Aalcur 
finale iiue XI comme le montre l'équation ( I I ) ,  et le second terme 
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montre la variation de XI depuis sa valeur initiale à t = O jusqu'à 
sa valeur finale donnée par l'équation ( I I ) .  La constante C est déter- 
minée par la condition initiale des bornes et nous avons : 

En substituant cette valeur de Xt dans l'équation (6) nous obtenons 
le courant d'absorption en fonction de la force électrique appliquée, Eo 

L'équation ( r  8) montre que le courant débute avec une valeur finie 
et d6croit suivant une fonction exponentielle négative du tcrrips, 
comme beaucoup d'observateurs l'ont remarqué. 11 s'approche d'une 
valeur finale fixe, déterminée par la loi d'Ohm 

Le terme exponentiel disparaît et le courant ne dépasse jamais la 
valeur de l'équation ( ~ g ) ,  si Ki : A, = K2 : A,. Il est clair que dans 
ce cas i l  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 Eu soit appliquh 
brusqucmen t, dans ce cas 

clans le prcmier moment puisque X I  a une valeur finie, le premier 
terme est négligeable, et noFs aurons 

' 

C'est-à-dire que la charge instantanée est celle qui correspond à la 
capacité géométrique, 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, peii- 
dant un long laps de temps, Ics couranls de conduction inégaux dans 
les différentes couches dues aux f. e. m. initiales déterminées par les 
capacités géométriques, forcent les charges à s'accumuler à la surhce 
dc séparation juscp'à ce qu'elles arrivent finalement à un élat d'équi- 
libre, dans lequel, d'après la fcrmule (5) la répartition de la f .  e. m.  
totale entre les différentes couches est déterminée seulement par lcur 
conductibilité. On voit donc que les couranls d'absorption de charge 
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et de clécliarge sont dus au passage d'une 1-épartition de la tension due 
à la difiëience des pou\ oirs inductcurs spécifiques, à une aulre due 
aux valeurs différentes de la résistance ou vice \ ersa. 

Le traité nous montre par une méthode semblable, qu'aprés la 
charge, la décharge instantanée est celle qui est duc à la  capacité 
géomélriquc, et que si Qn ouvre alors lc condei-isateur, celui-ci accu- 
mulera une charge résiduelle et une cliftërence de potentiel dont la 
valeur sera, 

Dans laquelle R représente la résistaiice totale et C la ca~ac i t é  géo. 
métrique enveloppante. 

Si le rapport de X à k est le niArne dans toutes les couches, les 
termes exponentiels sont tous égaux et le total des aulres termes est 
égal à O (en deux séries). Ainsi E = O et i l  n'y a pas de charge rési- 
duelle. Si les rapports h : I i  ne sont pas égaul, disposons les termes 
dans l'ordre des valeurs cldcroissantes de IL Alors la somme de tous 
les coefficients est évidemment O d'où, si 1 = O, E = o comme 
l'exige la condition que t soit compté à partir du  moment où le court- 
circuit du condensateur est ouvert. Lorsque t est très grand, tous les 
ternies disparaissent et E = o. C'est-à-dire que si le condensateur 
est abandonné à lui même après avoir été chargé et déchargé instanta- 
nément i l  accumulera une f .  e. m. résiduelle qui ira en augmentant 
jusqu'à une valeur maximum et qui diminuera jusqu'à 0. La charge 
résicluclle fuit par les conductibilités. La charge instantanée à chaque 
moment t sera EC, C représentant la capacité géométrique et étant 
de même signe que la charge primiti\e. 

Il est intéressant d'examiner plus à fond le cas simple d'un conden- 
sateur formé de deux couches en choisissant des substances dont les 
constantes sont connues. La ~ a l e u r  de 1i pour des diélectriques ordi- 
naires va de 2 à I O  appro~imativement, variation peu considérable. 
D'un autre côté, on trouve une grande dinërence de valeurs en ce qui 
concerne la conductibilité. Exprimée en (ohms par cm3)-' nous trou- 
vons les valeurs suivantes : isolant cireux z x  IO-'^; caoutchouc 
clur  IO-'^ ; quartz 10-'y soufre 10-l~ ; mica IO-" ; paraffine ro-I6 ; verre 
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IO-"; papier imprégné I O  ". Il est donc possible de rencontrer une 
différence sensible dans le rapport A : I i  même pour des matériaux 
ordinaires. 

Considérons une surface unité d'un conclensateur ayant une 
couche de papicr imprbgné (K, = 2 ,  1, = IO-") et une couche de 
mica (Ki  = 8, 1, = IO-") chacun ayant une épaisseur de O , I  cm. 
Les nombres pour A, et 1, seront en (oh~ns /cm~~- ' ,  c'est-à-dire en unités 
6lcctromagnétiques ordinaires. Si au lieu d'exprimer le déplacement 
en unité de charges électrostatiques, nous l'exprimons en unités de 
charges électromagnétiques ordinaires nous aurons, 

K coulombs - --. - * = 0 , 8 8 5 x 4 0 l 3 K X  cml 
4 i ~  t t x l U i '  

X étant exprinié en ~ o l t s  par cm. 
Si une diff6rcnce de potentiel dc Et, ~ o l t s  est appliquée, au premier 

moment, d'après l'équation (9) X,d = o,8Eo, Xed = o,zE,. Dans l'état 
final, d'après l'équation ( I  1 )  Xld = o,ooo~E,, X d  = o,c~ggEO. Ainsi, 
dès le premier moment 80 pour IOO cle la différence totalc de potentiel 
est sur le papier : condition très désavantageuse au point de vue de la 
rigicli té di6lectrique, alors que dans l'état final, grâce à la conductibilili! 
relativement plus grande du papier, toute la dirérence de potentiel se 
trouve pratiquement à t r a ~ e r s  le mica. La différence des déplaçements 
clans l'état final nous donne la charge alîsorbée. On trouve qu'clle 
équivaut à cinq fois celle qui appartient au cléplacement initial. Donc, 
la capacité calculée d'aprhs la charge totale est cinq fois plus grande 
que la capacité géométrique. 

Les valeurs extraordinaires données par lcs exemples ci-dessus sont 
ducs à des diKérences considérables dans les \-aleurs clu mpport K : A. 

Les valeurs sont de 2\10'' pour le papier imprégné et de 8Y1o'j 
pour le mica, celui-ci valant 4000 fois celui-là. Si on améliore le 
papicr par lc séchage de manière quc Xi  = IO-"', le rapport K : A 
pour le mica dcvient 80 fois plus grand que celui clu papier. \ous 
a\ ons- alors dans l'6tat initial les niémes valeurs qu'auparavant mais, 
clans l'état filial ' i ,d  = o,ogrE, et Yld = o,gogE, La cliargc 
absorl)6c est rbduitc seulement de, 2,s pour ccnt ct la capaciti: rEellc, 
calculée d'nprès la charge absorhéc, est cncore 5 fois plus grande 
que la capacité géométrique. La différence dans les deux cas apparaît 
plus évidente peut-etrc daiis la valeur dc la  constante de temps : 

T = k  K, + ICs 
A i  + 1, ' 
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où k est égal à 0 , 8 8 5 ~  IO-'\ Cette constante apparaitra en trans- 
formant le déplacement d u  système électrostatique au système électro- 
magnétique. En évaluant T dans les deux cas cités, rious trouvons que 
dans le cas du mica et dans celui du papier imprégné, la partie variable 
du courant tombe à 1,s pour cent de sa valeur initiale en 35 secoiides, 
alors que dans le second cas du mica et du papier imprégné complèle- 
ment séché, le courant n'atteint pas 1,8 pour cent de sa valeur initiale 
en 354 secondes. On remarquera que, grâce à une conductibilité plus 
faible dans le second cas, il faut plus de temps à la charge absorbée 
pour s'accumuler sur la surface de shparation et que le courant s'éteint 
plus lentement. 

Il convient à prdsent d'exposer les idées de M ~ X W E L L  sur l'étude 
des diélectriques composites : Il nous dit : 

( 4  Ces exp&iences montreri2 qu'un diélectrique compoeé de couches 
de substances différentes peut présenter le phénomène connu sous le 
nom d'absorption électrique et de décharge résiduelle, bien qu'aucune 
des substances qui  le composent ne montre ce phénomène lorsquelle 
est employée seule . Cela ne veut pas dire que chaque subslance mon- 
traut ce phénomène soit composée de cette maniere, car cela peut 
indiquer qu'il se produit un nouveau genre de polarisation électrique, 
dont peut être capable une substance homogène et daris certains cas 
ceci peut ressembler davantage à une polarisation électro-cliimicpe 
qu'A une polarisation diélectrique. )) 

11 est clair, d'après ce qui prEcède, que M A Y ~ E L L  n'érige pas en 
théorie coniplète de l'absorplion diélectrique ses idEes sur le diélec- 
trique composite. 11 veut simplement faire remarquer qu'un diélec- 
trique composite peut manifester les propriétés anormales des diélec- 
triques. Néanmoins, le fait même que le diélectrique composite ne 
détermine aucun pliénomène nouveau, mais ne contient que des pro- 
priétés propres aux diélectriques et déjà connues, suffit à donner une 
importance particulière à l'analyse de MAXWELL. Pour cette raison, on 
lui donne généralemerit le nom de ir Théorie de l'absorption de 
MAXWELL n. Ceci n'est pas surprenant si l'on se rappelle qu'il n'a 
cherché ni proposé aucune autre théorie de manière définitive. 

Les données expérin~enbles en faveur de la thhorie de M ~ X ~ E L L  ne 
sont pas très nombreuses, et sont limitées principalement à des obser- 
vations indirectes et critièrernent qilalitatives. C O H ~  et AHO\S essayèrent 
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de prouver que la polarisation et la conductibilité se produisent indé- 
pendamment au moyen de condensateurs parall6les de diélectriques 
différents et trouvèrent des solutions concordantes. Dans des inPlanges 
de xylol et d'aniline, on a constaté que la valeur de la rdsistance a 
changé iooo fois, pendant que la valeur de la constante diélectrique 
n'a varié que de 113. ROMLAVD et ~ I C H O L S  montrent que dans deux 
échantillons parfaits de carbonate de chaux ou de quartz, probable- 
ment les deux substances disponibles les plus homogènes, il n'y a pas 
d'absorption. HERTZ montra que la benzine, corps fluide homogène, 
moiitre de l'absorption lorsqu'elle est impure et que l'absorption dis- 
paraît aprBs purification. A ~ o x s  montre que la paraffine purifiée avec 
soin ne montre pas d'absorption, ce que d'ailleurs Drsszu et d'autres 
contestent. WXCXER trouve des taleurs extr&mernent faibles d u  facteur 
de puissance pour 5000 p : s pour l'isolant cireux et pour la paraffine 
mais que pour un mélange à 50 pour cent, le facteur de puissance est 
plusieurs fois multiplié. MURAOI\L, après une soigneuse purification, 
ne trouva aucune absorption clans l'huile de paraffine, le pétrole, 
l'huile de résine, la térébenthine et le x ~ l o l .  Pour des couches d'air et 
de paraffine, l'absorption a lieu. De nombreux observateurs ont trouvé 
que les courbes de courants cle charge et dCcharge observées, bien 
qiie n'obéissant pas à la loi exponentielle B un seul terme, peuvent 
être néanmoins représentées convenablement par plusieurs ternies de 
même nature, comme il est exprimé clans le cas général dc ~ I L X U E L L .  
Cependant, le fait que sa théorie ne comportc ni affirmation ni phéno- 
mène nouveaux, mais repose sur les propriétés de matières bien con- 
nues déjà et sur des équations fondamentales, explique mieux qu'une 
confirmation expérimentale, l'inlluericc prépondCrante prise par celte 
théorie chez les physiciens modernes. 

Le principal désavatitagc de cette thEorie réside dans le fait que non 
seulement elle n'a jamais eu de confirrnation expérimentale ou quanti- 
tative exacte. mais encore quc nombre d'expériences donnent des résul- 
tats en opposition flagrante. De nombreux observateurs ont trouve 
d'autres foimules que celk de l'exponentielle pour exprimer le cou- 
rant d'absorption, parmi lesquels nous mentionnerons spécialement 
CURIE, FLP;+II\G et BYKE, TROUTOV et R ~ s s .  Le ph6nomèrie de conduclion 
dans un  diélectrique, peut se Imer  sur la coiidltctibilité ionique 
(BILLOBJESKE), et suit aussi une loi difi'4rente de celle de la condliction 
tn4talliquc. At~ixiso\ et K E L \ I ~  ont rnoiilrS qu'un mouvement d'élec- 
trons libres dans le milieu, s'accumulant à l'électrode positive et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



retournant à leur position d'équilibre à la décharge, sont une cause 
d'absorption et de charge résiduelle. De plus, il a été démontré que 
la conductibilité des diélectriques peut être augmentée si on les expose 
à l'influence d'une radiation ionisante. Munioh\ trouva que des solu- 
tions et certains mélanges liquides nc montrent pas d'absorption. Par- 
ticulièremcnt dans Le comportement des diélectriques sous l'inffuerice 
de tensions alternatives, et que nous discuterons plus loin, une diffé- 
rence notable a été observée par CURTIS et aussi par d'autres. Peu d'ex- 
périences ont été tentées pour infirmer la théorie de MIJ~XVELL quanti- 
tativement. Ceci est dû en grande partie, sinon à la forme d'esquisse 
du moins à la forme générale que lui a donnée son auteur. En parti- 
culier, les essais qui ont été faits pour étendre ses équations au courant 
alterriatif, se sont butés à de grandes difficultés d'ordre mathématique. 
Une absorption prononcée a ét6 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, i l  est douteux que cclle ci disparaisse complbtement, et 
i l  est remarquable de voir qu'une combinaison sui\ant des quantités 
disproportionnées de deux substances sc 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 à un degré supé- 
rieur? Si les quantités d'impuretés suffisantes pour causcr de l'absorp- 
tion sont trop petites pour être contrôlées ou même observées, il y a 
peu d'espoir que la théorie soit jamais confirmée d'une nianii.rc 
absolue. 

%VAG\ER. - L'exposé de M . Z X ~ E L T ,  suppow des couclies si~cceqsives 
de diélectriques diffcrents, cliacun a lant  des valeurs diffhrentcs de 1 
et de I\. O n  suppo~e  que de nomhreuscs couches sont nécessaires pour 
réaliser l'expérience et cela conduit à des difficultés d'ordre math6 
matique. La courbe de charge pour deux substances indique une expo- 
nentielle ncga l i~e  du temps comme il a été dit. Se senan t  de cette 
relation, k. 17. W ~ C \ I ; R  examine les courbes correspondant à des 
substances diverses et dit que seuls quclques tcrmes exponentiels sont 
nécessaires dans tous les cas pour cupliquer les courbes d'expériences 
et que de plus les constantes de temps T, de ces termes, se rap- 
prochent elles-mêmes plus ou moins d'une valeur principale Ti. Ceci 
l'améne, en conséquence, à nous dépeindre un diélectrique modkle 
présentant des variations de conductibilité et de pouvoir inducteur spé- 
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cifique, comme l'exige Mixwer.~, maisévitant l'apparition simultanée 
de ceux-ci dans une substance diélectrique unique. 11 propose u n  
milieu diélectrique pur, sans conductibilité, mais muni  de sphkres 
conductrices qui y sont plongées et petites en  comparaison de la dis- 
tance qui  les sépare. Sur ce m d è l e ,  i l  se livre à des calculs mathéma- 
tiques d'une certaine étendue. Les constantes de temps de dilrérents 
termes de la courbe d'absorption, sont fournies par différents groupes 
de  sphères 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 M~Y\\w,L dans leur forme 
génorale, mais qui  comprennent quelques termes de moins. I l  nous 
donne également une formule qui groupe ces termes et  qui  comprend 
seulement deux constantes pour le milieu di6lcctrique. 11 observe la  
maniCre dont se corriporte le modhle sous l'influence des changements 
de température et constate qu'elle est conforme aux résultats de 
l'observation. Cet exposé est grandement spéculatif et nous montre 
des relations intimes spirciales d u  diélectrique et du conducteur 
plongés clans le milieu. Il nous semble douteux que ce modèle puisse 
être soumis à l'expérience d'une rnanic're satisfaisante. Sa seule valeur 
est peut-être d'oïîrir l'image d'un type de construction tenant compte 
des données de M ~ X W E L L ,  tout en conservant l'idée d 'un diélectrique 
l iornoghe dénué de toute conductibilité. 
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CHAPlTRE IV 

TIIÉORT ES DE L'ABSORPTION 

R M ~ ~ E S  SCI\ LE CKOPPEJIEST JIOLÉCIL IIHE 

Tl~kories d't-lopkinson , Houlleuigue~ Pellat, Von Schweidler. 

Les phénomènes naturels les plus simples nous laissent perplexes 
et nous réduisent à tâtonner lorsque nous essayons d'en com- 
prendre les effets et les causes. Si nous continuons nos efforts dans le 
but de déterminer la nature de chaque cause en particulier, nous arri- 
vons rapidement à la limile de nos connaissances exactes et nous 
voguons aussitôt dans le domaine de la spéculation métaphysique. 
Dans la plupart des cas ct en ce qui concerne .L'étude des phénomèiies 
ph) siques, nous sommes généralement satisfaits si nous pou\ ons les 
exprimer sous formes de relations mécaniques fondamentales de forcc, 
de masse, de mouvement et d'énergie. hous sommcs intimement 
conscients des en'ets de ces relations, à 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 de théories capables d'expliquerdes phdnomènes naturels 
plus complexes. D'où la tendance de la physique moderne à expliquer 
tous les phénomènes naturels en termes de masses moléculaires, ato- 
miques, subatomiques, et de mouvements. Dans le champ spécial de 
l'électricité et du magrlélisme, c'est seulement par celles de leurs 
manifestations obéissant aux lois de la mécanique, que nous sommes 
capables d'appliquer. à l'art et à la science de l'ingénieur, ces phéno- 
mènes les plus mystérieux de tous, sauf celui de la vie elle-même. 
Explications et théories ne sont donc que relatives et nous sommes 
ghéralcmcnt satisfaits si iious possédons sur un phénomène naturel 
nouveau une théorie nous permettant de l'expliquer en foiiclioii d'un 
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phénomène plus fondamental encore et clont les ois soient bien d 
connues, même si ces dernières ne sont pas absolument comprises. 
C'est ainsi que, depuis les premières découvertes des propriétés cles 
diélectriques, de nombreuses explications sur leurs origines ont été 
avancées. Un petit nombre de ces explications, si même il en existe, 
se sont élevées au rang de théorie établie sur des expériences quanti- 
tatives. 

En nous rappelant ceci, nous verrons que la th6orie de MAXWELL sur 
l'absorption diélectrique, telle que nous l'avons esquissée dans les 
confXrences précédentcs, apparaît comme une véritable théorie au sens 
le plus précis du mot. Le fait que son auteur admet la pbssibilité dc 
causes difîtkentes amenant aux nikmes r6sultats, justifie néanmoins 
l'appellation de théorie. Elle nous donne l'explication d'un phéno- 
mène complexe sous forme d'un phénomène simple dont les lois sont 
connues. L'édifice est coiistruil 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'umène, 
aucune difficulté. Ces deux propriétés sont si connues, elles ont fait 
l'objet d'&des si approfondies, que non seulement on les a reconnues 
comme fondamentales dans le domaine de l'électricité, mais aussi 
qu'on s'en sert pour elprimer et pour décriw tous les phénomènes 
6lectriques. L'attrait principal de la théorie de MAXWELL vient de ce 
que celle-ci est basée simplement sur deux propri6tés bien élablies et 
qu'elle ne fait appel à aucune autre. 

Les théories de l'absorption appartenant aux classcs restantes, diffèrent 
essentiellement de celles de MAXWELL en raison de ce que la plupart 
sont basées sur la spéculation. c'est-à-dire en f j i  t sur les phénomènes 
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 particulières. Dans beaucoup de 
cas, les données de ces théories concordent asscz bien avec les résul- 
tats de l'expérience. Nous terrons cependant que  ces concordances 
résultent d'efforts ingénieux faits en vue de trouver une formule math&- 
malique donnant des résultats déjh corinus Malgré cela, ces théories 
ont une très 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  phénomènes autres 
que ceux qui nous sont fournis par la théorie de RI \XI\ ELL. Pal mi leb 
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nombreuses théories quc nous allons discuter, nous en rencontrerons 
a u  contraire beaucoup qui  tendent à expliquer la nature de quelques- 
unes de  ces manifestations anormales, bien qu'importantes, dcs 
diélectriques. 

Comme nous l'avons déj idi  t, l'ûttkiit principaldela th6oriedel'absorp- 
tion de h l ~ x n  ELL, tient à ce qu'elle est basée seulement sur  des p h h o -  
mènes électriques déjà connus et bien compris. Elle n'apporte aucune 
iiou\elle hypothèse en ce qui  concerne la manihre dont se comporte la 
matikre au  point de vue dectrique. Le pouvoir inducteur spécifique et  
la  conductibilité expliquent tout: Tl est naturel que la théorie ait été 
construite sur cette base simple, car, 5 176poque de X I ~ X W E L L ,  on savait 
peu dc clioses sur  les rnoléculcs, on' n'avait pas encore découvert 
l'blectron et les connaissances sur  la structurc clc l'atome étaient 
encore du  domaine de l'a\ enir. 

En cl%pit de l'attrait causé par ces donnEes si simples, la théorie de 
M ~ T ~ V E L L  ne  satisfaisait pas complètement les physiciens et les in@- 
iiicurs de son temps. Ceci était priiicipalen-ient dû à la forme incom- 
p k t e  qu'il lui a \a i t  donnée et aussi aux difficultés qu'il y avait à la 
vérifier par  l'exp6rience. De plus, on ne pouvait pas trouver de 
substance simple ou pure qui  fut eri tièrcment dépourvue d'absorption. 
11 fut nécessaire d'admettre que des impuretés, en quantité trop petite 
pour être enlevées ou meme observbes, suffisaient néanmoins à causer 
des effcts perceptibles d'absorption. Néanmoins, beaucoup de ces 
phénornèiîcs observés par l'expérience rappelaient ceux qui  SC produi- 
sent dans une matière ~visclueuse et élastique sous l'influence de l'cffort 
inEcanique. I l  est donc naturcl qu'on ait proposé d'autres théories de 
l'absorption et qu'ellcs aient eu une certaine analogie avec celles qui 
se rapportaient ailu autres p h é n o m h e s  élastiques et visrpleii\. 
RIZYWELL lui-mêmc nous dépeint un  éther élastique modifié par des 
inolEcules qui y seraient en suspension. Ainsi, pour se faire une juste 
image, i l  suffisait d'élargir l'idée dc ~ I A X W E L L  et  d'y inclure la pro- 
priété dc viscosit6. Rn réalité, ~ I A X ~ E L L  suggera à H o ~ ~ r u s o u  l'idEe 
d'étudier la qucstion de la cliargc résiducllc comnic l ' a ~ n i t  fait 
~ L T Z U ~ Y  pniir l'eflet résiducl d t >  la tension inécariiquc.. 

I I O P K ~ S O Y .  - John  HOPKIWO\ fut un  des premiers qui étudièrent 
métliodiquement les phénomènes d'absorption diclectrique. Il Etait 
dlève de Sir Wm T ~ o ~ s o x  et de MAXWELL et bénéficiait de leurs idées 
et de leur expérience. Ce qui  caractérise son ceuure, c'est l'ingéniosité 
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et la précision que l'on rencontre clans les quatre articles où i l  traite 
ce sujct et qui devraient être lus par tous ceux qui s'intdressent à 
l'étude des pliénomùnes diéleclriqucs. Son prcrilier articlc, paru en 
1876, rend compte d'un certain nombre d'eup6riences sur le déclin de 
la charge résiduelle d'un condensateur et jnsiste en parliculier sur la 
durée et la polarité des potentiels antérieurs tlc charge. Il nous montre 
quelques-unes de ces courbcs de décliargc. hous cri kl~roduisoiis 

Fig. 17 .  - Renversement de-signe de la charge 
résiduelle. - Hopkinson. 

deux ici i&. i.;), mo~ilrant  l'inversion de la polarisation et indiquant 
leut  relation avec les périodes de charge antérieures. Il tente d'expli- 
quer que les diélectkiques constituent un mélange et que les compo- 
sants parviennent à la polarisation complkte et à son déclin a v x  des 
vitesses différentes. Nous avons ici un aperçu de la théorie de MAXWELL 
et nous pouvons croire que la proposition ~ ' H O P ~ I R S O \  cst un reflet de 
ses entretiens avec PI1 LXW ELL. ROUS avons également remarqiié 
C~U'I-IOPILINSO'~ rappelle cette citation de Sir MTm THOBISO\ : (( Les charges 
sortent du verre en sens inverse de celui où elles y entrent s .  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 exponentiel. négatif n i  même 
par deux, mais que plusieurs de ces mêmes termes pourraient y 
suffire. 

C'est dans son second ouvrage, paru eii 1877, clu'Ho~hin.so,u, inspiré 
par MAXWELL, cléveloppa la théorie de B O L T Z M ~  sur u n  phénomène 
résiduel élastique. Il pose une équation, pour le potentiel rCsiduel d'un 
diélectrique, analogue à l'équation de torsion angulaire d'un câble 
tordu sous l'influence d'une succession de couples de grandeurs et de 
direclions différentes. Chaque couple, après avoir été appliqué pen- 
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clant un certain temps, est supposé produire, avec lc temps, un relà- 
chernent gradiiel soutenu, c'est-à-(lire une augmentation de déplace- 

"r+ 
ment angulaire et le déclin de celui-ci se reproduit daris les couples de 
torsion suivants. La formule de HOP~INSON est essentiellerneiit la sui- 
vante : 

Celte formule montre que le déplaccment réel D(1) dans un  diélcc- 
trique à n'importe quel mornent, se compose de deux termes : le pre- 
mier est lc déplacement normal déterniin6 par la constante diClec- 
trique du milieu et par la kaleur instantanée de la tension E l ) ,  
d'accord avec la tliéorie fondamentale. Le sccond lerme est la sornlrie 
des effels résiduels de toutes les valeurs précédentes de E consid4rCcs 
en fonction d'un temps écoulé u. La formule ( r )  a la propriété irnpor- 
tante de donner la variation du déplacement lorsque l'intensité du 
champ électrique a varié an térieurenien t suivant une fonction 
quelconque de temps E , t ) .  Chaque eff'et résiduel des valeurs précé- 
dentcs de E décroît avec le temps écoulé en fonction d'une quanti té 
définie ~ ( t )  et les effets résiduels simples se superposent. La formule 
est, en fait, un  exposé du principe de superposition, qui de\ient alors 
une donnée fondamentale de la théorie élastique de Horri~sso\. 
D'après des expériençcs nombreuses, il conclut que ses équations ne 
sont qu'approximatives mais suffisent à étayer sa concluvion princi- 
pale, à savoir que les effets sur un diélectrique les f.e.m. antérieures 
et actuelle sont superposables. E$OPKINSO\ est aussi l'un de ceux qui 
ont essayé d'étendre le principe de superposition au cas des forces 
électromotrices alternatives. Ses expériences le conduisent à étudier 
l'absorption correspondant à des inlervalles de temps très courts. Il  
imagina, par la suite, une méthode par laquelle, au moyen d'un 
pcndule, il put tracer des courbes de charge absorbée à desintervalles de 
0,0002 deseconde audelà des périodes initiales de charge et de décharge. 

~IOULLEIIGUE. - M. L. H O U L L ~  I G L E ,  de l'uriiversi té de Lyon, nous a 
donné une des plus simples et des meilteures explications de la 
tliéorie élastique de l'absorption. 11 est frappé par le fait que la tliéorie 
de R ~ A X W R L L  n'explique, n i  la forme générale de la courbe de décliargc 
du condensateur, n i  les exceptions de la relation entre Le pouvoir 
inducteur spécifique et l'indice de réfraction ( le  = nS) qui dérive 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 
moléciiles du diélectrique sont suspendiies dans l'éther. L'éther est 
relié à chaque molécule par une sorte de connexion élastique. Sous 
l'influence du champ électrique, l'éther se déplace dans la direction 
du champ jusqu'à 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 diélcctriqiie avec abso~ption, il est dit 
que les molécules cèdent sous l'effort de la tension, leur position 
moyenne se dcplace dans la direction du champ, et le dCplacemen1, 
de l'éther croît par suite dc ce d4placement moléculaire. Ainsi, le 
phénomène d'absorption est supposé tirer son origine de la uiscosité 
dc la substance du diélectrique. Le déplacement total d'un diélectrique 
imparfait se compose donc de dcux parties : a) Un déplacement instan- 
tané de l'éther jusqu'à ce que les forces élastiques entre l'éther et les 
molécules soient en équilibre. b) Un relâchement graduel des molé- 
cules sous l'influence de la tension causée par le premier déplacement. 
Ce point de vue amène à la loi de vjscosité suivant laquelle les forces 
el1 jeu, ainsi que le déplacement dQendent, non seulement du dfpla- 
cement lui-même, mais encore de la rapidité avec laquelle i l  se 
produit. C'est-à-dire qu'il se produit une reaction de frottement pro- 
portionnelle à la vitesse du d6placement. Ce frottement se trans- 
formcra naturellement en chaleur, ce que nous constaterons à l'éléva- 
tion de tempiirature des condensateurs sous l'influence de f.e.m. 
alternatives. 

A ce simple exposé correspond un calcul simple que ~IOULLEVIGUE 
étend au cas allernatif. Une théorie de ce genre, basée comme elle 
l'est sur une simple donnée mécanique, est extrêmement intéressante. 
De plus, en ce qui concerne la maniEre dont un  diélectrique se com- 
porle sous l'influence d'un potentiel continu, on trouverait probable- 
ment qu'elle satisfait au rdsultat de l'expérience autant que n'importe 
quelle autre théorie. F. W. GROVER a, néanmoins, examiné les for- 
mules de HOULLEV~CUE se rapporlant au cas alternatif, et les a 
appliquées à ses propres observations sur un  certain nombre de con- 
densateurs. Il trouve que, dans le cas où la fréquence augmente, cette 
théorie nécessite une valeur minimum de la capacitS apparente, 
inférieure à la capacité géométrique, et croissant par la suite. Quelques 
observateurs ont noti. que ln capacit4 apparente d6croit uniform4- 
ment quand la fr6qucnce augmente et qu'elle s'approche clc la valeur 
de la capacité géométrique pour les très hautes fr&pences. Ces 
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r6sultats constituent donc une objection séricuse à des thBories élas- 
tiques comme celle de HOLLLE~ IGUE.  

PELLAT. - Une autre théorie importante es1 celle de \I. H. PELLAT. 
11 ne cherche pas à expliquer les causes fondamenlales de I'absorptioii 
ni non plus l'ultime caractère du processus en queslion. Il prouve par 
l'expérience, que des diélectriques soumis à une force blectrique 
manifes tent une polarisation iii i tiale ins tan lanée à laquelle s'ajoute 
une seconde pùlarisation qui change avec le temps. Cette seconde 
polarisation composante variable conduit- au pliénomène résiduel 
orclinaire. 11 se propose donc de donner une explication de la loi qui 
rogit la hariation des polarisations en fonction du lemps, en zaleurs 
qualitatives et quantitatives. La loi qu'il propose est que la partie 
variable de la polarisation tend vers une valeur finale proportionnelle 
à la force électrique appliquée, et cela avec une titesse toujours pro- 
portionnelle à la diitërence qu'elle présente sur sa valeur finale. 

PELLAT considère que le déplacement de la tliborie fondamentale se 
divise en deux parties. 

D{k) = JY(q  + D1!(t) .  
La prcmiére sera 

dans laquelle E représente le c l l~ rnp  électrique. La deuxième partic, 
comme il est dit précédemment, est supposée correspondre à l'bquation 

P E L L ~ T  désigne par U t  la polarisation (( fictive » et par D" la polari- 
sation (( vraie H. 11 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 préfèrent les termes (( composants nor- 
maux » et (< composants visqueux )) du déplacement total. 

D'après ce qui p rkède  lorsque le champ électrique E, est cons- 

tant, et pour t > O nous aurons 

Ainsi la loi de la bariatiou, en fonction du temps, du courant 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



anormal réversiblé. prend la simple forme exponentielle négative. En 
intégrant l'équation (6) ci-dessus, nous aurons pour un  genre 
quelconque de variation du cliamp électrique E u clans le temps 
passé un déplacement zariable pour chaque moment t : 

dans laquelle u = t - o. Le déplacement total sera 

Ainsi, la variation de déplacement satisfait au principe de superposi- 
tion et la théorie de P E L L ~ T  apparaît comme un cas particulier de celle 
de HOPICI\SOY dans laquelle y ( [ )  prend la forme A C t .  

La conception simple de PRLI,AT de la variation de déplacement et 
l'approximation très voisine de l'obserl ation de sa formule du courant 
de cherge anormal est trbs attrayante, même en l'absence d'explica- 
tions cnmplémentaires. Pour suppléer à cette négligence, Von 
SCIIWEIDLER a développe cqnsidérablement la proposition de PELLAT, 
d'abord avec l'intention de la mettre plus en accord avec l'observalion 
et ensuite afin de nous présenter une image du - fonctionncme~it du  
mécanisme fondamendal. 

Vo\ SCIIU-EIDLEH. - La tliéorie de PELLAT nous indique la variation 
exponentielle négative simple du courant anormal i4versible avec le 
temps. Cette relation résulte aussi de la théorie de B~AXWELL pour le 
cas d'un mélange de deux substances. Rous avons de a constaté que 2' 
les courbes établies d'après l'expérience concordent rarement avec 
cette relation simple, et qu'elles ne concordeut pas davantage avec les 
autres relations données daIns notre ze chapitre. < n  moyen commode 
pour identifier les résultats de l'expérience avec ceux de la théorie, est 
d'admettre la présence d'autres diélectriques en petit nombre, 
c'est-à-dire de transformer la courbe expérimentale en une série d'autres 
courbes, chacune d'elles obéissant à l'exponentielle simple ou à 

d'autres formes de relation de décroissance continue. Ho~*~irvso\, par 
exemple, applique la relation exponentielle' négative à quelques-unes 
de ses courbes, eh en conclut que plus de deux termes sont nécessaires 
pour représenter ses résultats. Nous avons déjà constaté que WAGNER 
avait appliqué cette méthode quand nous avons .discuté la théorie de 
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MAXWELL. S T E ~ M E T Z  a montré que la courbe du couYant d'absorption 
d'un certain câble à haute tension pouvait être représentée très 
approximativement par trois courbes exponentielles, voir figure 18. 
Cette analyse de STC~\IIBTZ est très intéressante. L'isolant en  papier 
imprégné possède un caractère très complerre, et montre toujours u n  
très grand degri; d'absorption. Le fait que sa courbe est susceplible 

Fig. 18. - Courant d''absorption d'un câble 
de haute tension. - Steinmetz. 

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

Von SCII~EIDLER a adopté cette m6thode en développant la théorie 
de PELLAT. 11 admet que le déplacement anormal 1)" s'exprime en u n  
certain nombre de termes, chacun satisfaisant à l'équation différentielle 
de PELLAT mais a ~ a n t  chacune des valcurs diff6rentes de -q et de a. 
Ainsi, l'expression du déplacement anormal se compose d'une série 
de termes. Le dielectrique est caractérisé par les constantes nor- 
males T i  et A et eh plus par une fonction appelPe fonction de distri- 
bution qui définit la manière dont se présentent les constantes -q e t  a. 
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Afin de donner à la IhSorie une interprétation plijsique, il cherche 
les causes d'absorption dans les oscillations de haute fréquence dcs 
charges molCculaires. Constatant que ces oscillations sont comprises 
dans les phénomènes de dispersion et d'absorption des ondes ~ lec t ro  
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 
manière aphriodique de sorte que, même dans des champs Clectriqucs 
dont le changement est relativement lent, ces charges retournent à 
leurs positions d'équilibre avec un retard perceptible. 11 est, de pliis, 
nécessaire de supposor qu'il y a autant de mol6cules de diErentes 
sortes que le demande la fonction de distribution. Pour donner une 
explication plus simple de la fonction de distribution, il se sert de la 
méthode employée par WIECHERT pour la théorie de « l'effet persistant 
postérieur élastique N et dont nous avons fait mention en décrivant 
le dheloppement de la théorie de MAXWELL par W r c ~ e ~ .  Par ce moyen, 
les différentes sCriCs 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 
SCHWEIDLER dit que, en général, i l  suffit de trois groupes de constantes, 
c'est-à-dire de trois termes du t jpe  PELLAT, pour calculer toutes les 
valeurs mesurées, continues et alternatives. 

Quant à la confirmation expérimentale, G ~ o v e n  conclut, aprés études 
faites sur des condensateurs en papier, que parmi les diverses théories 
successivement examinées, la théorie de P E L L ~ T  modifiée par Von 
SCHWEIDLER est la seule qui piiisse donner des résultats quantitatifs 
concordant avec l'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'alait pas pris corinaissance 
de la théorie de MA.~WELL après que W A G ~ E R  l'eut étendue, modifica- 
tion qui eut lieu peu après, et qui comprend le t jpe de variation du 
courant de charge anormal tout en adoptant la même méthode pour 
l'étude des groupements et en admettant ufi certain nombre de 
termes. 11 semble certain qu'une concordance également parfaite eîit 
été obtenue d'aprhs les équations de ~ V A G \ - E R .  En fait, on peut dire la 
même chose de toute théorie accordant au milieu un certain nombrc 
de termes obéissant tous à une fonction de décroissance continue ~ ( 1 )  

de forme relativement simple, mais avec des termes constants de 
valeurs diffhrenles. 11 est probable que JI ~ G \ E R ,  peu encliri à admettre 
l'idée de Von S~HWEIDLEH d'oscillations molkulaires à période lenle, 
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imagina un diélectrique anormal comprenant seulement les propriétés 
fondamentales de pouvoir inducteur spécifique e t  de conductibilitS, 
se rangeant ainsi aux idées de M ~ X W E L L .  On peut dire que le dévelop- 
pement de la théorie de RI\Y\VELL par WAGKER et de  celle de PELLZT 
par Von SCHWEIDLEH n'ont rien ajouté i nos connaissances. Leurs ana- 
lyses sont toutes artificielles et nous offrent seulement l'image de la 
structure d'un diélectrique qui pourrait représenter les données 
d'expérience. M - ~ G ~ E R  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'aulres, et Von SCHWE~DLER debra nous donner une preuve indé- 
pendante de l'existence de ces différentes sortes de molécules avant que 
leurs prétendues tliéories soient acceptces comme telles. Eii réalité, on 
pourrait dire la même chose de toutes les théories qui ont été 
discutces dans cette conf6rence. Ellcs nous offrent une image qui 
tient compte des faits, mais sans donner de preuves. L'unique conclu- 
sion certaine qu'ellcs semblent nous apporter dans chaque cas, c'est 
qu'elles concordent toutes avec l'équation (1), c'est-à-dire qu'elles 
obéissent au principe de superposition, que des équalions peuvent 
être établies pour des mélanges de plusieurs variétés d u  même diélec- 
trique, ces équations obCissant toukes à l'équation ( r ) ,  et que, en met- 
tant les choses au mieux, i l  est en général nécessaire de supposer la 
pr4sence de deux ou plusieurs substances soit étrangères, soit déri- 
vant d'une même substancc fondamentale. 

On a frCqucrnment décrit le phénomène ordinaire d'absorption que 
nous avons discutC comme une certaine fornie. d'hystérésis diélec- 
trique. On admet que 1'hystErésis du fer est un phénomène molécu- 
laire ; l'hystérfsis diélectrique, en tant que théorie, peut donc trouver 
place dans ce chapitre où sont discutées les thfories qui tentent 
d'expliquer ,l'absorption molcculnire en se basant sur la manière dont 
se comportent les mol thles .  

A première \ue ,  il semble qu'on puisse établir une thEorie de 
1'hystErCsis di6lectrique. Les courbes expérimentales rclevEes entre 
le champ Cleclrique et l'intensitd de polarisation et  de charge rési- 
duelle se présentent sou\ent sous forme de boucles fermées. La 
figure 19 montre une série clc courbes observCes par M.  MIOLLI\E, qui 
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donnent la relation entre l'intensiti! de polarisation et la force iilec- 
trique. La ressemblance entre celles.ci et les courbes de l'hystérésis 
dans les substances magnétiques est manifeste. Si le phbnomène 
residuel ordinaire et les pertes dans les diClectriques sous l'influence 
de f. e. m .  alternatives sont dus à la viscositi. du milieu diPlectkique, 
le terme (1 hyitfrkis  N est bien choisi. RIqis ceci n'est pas du tout cer- 
tain. A mon avis, nous ne possédons pas de preuves suffisantes que 
les phénomènes d'ab~orption tels qne nous les observons, peuvent 
justifier l'usage d u  terme u Ii~st6i.tr.sis N. De s6ricuses objections s'op- 
posent même à l'emploi 'de ce terme en ce sens. 

Tension en volts. 

Fig. 19. - Boucles d'hystérésis diélectrique (Mouline). 

Le mot hyst6rkis n'a jamais kt6 apparemment bien dXini. Si l'on 
admet qu'il se rapporte à tous les phénomènes en général, dans 
lesquels la valeur de l'effet d'une force di.pend, non seulement de  la 
valeur de cette force, mais egalemenl des faits antérieurs, il y a 
quelque raison d'appliquer ce terme aux didectriques anormaux. Car 
les milieux élastiques, diélectriques et mag~étiques,  la possèdent 
également. STEINMETZ est le premier sans doute qui employa ce terme 
en parlant des cliélectriqiies peu après ses remarquables travaux sur 
l'hystérésis magnétique. On s'en est largement servi depuis comme 
pour marquer que l'on considére comme semblables les deux phiho- 
mènes en ce qui touche leurs caractéres fondamentaux. Ceci est dO 
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probablemenb: a) au parallblisnie étroit entre les théories fondamen- 
tales du magnétisme et les phénomènes diélectriques purs p et K : 
b)  à ce que l'électrification cyclique des diélectriques an6rmaiix donne 
souveiit pou- la relation entre E, la force électrique, et Q, la charge 
totale, une courbe fermCe : c )  à ce que la perte clu diélectrique par 
cycle est ghéralement proportioniielle à E'" n d a m  certains cas ayant 
une valeur voisine de I ,6. 

Plais, si l'on se sert du terme cl'hystérésis pour décrire le phcnomène 
entier, comme il arrive dans les substances magnétiques, on ne doit 
pas l'appliquer aux diélectriques, ceux-ci se comportant parfois d'une 
manière toute diRérente de celle des substances magnktiques. Les 
ouvrages de HESS, de B E ~ U L ~ R D .  de G E R \ I ~ ~ I S C H K ~ J A  et de certains autres 
nous ont fait connaître les différences essentielles qui distinguent les 
diélectriques des substances magnétiques. 

a)  Il n'y a pas de point de saturation, D Ctant proportionnel à E 
jusqu'au point de rupture. 

b)  La valeur finale stationnaire du déplacement est toujours 
proporlionnelle à la chute de telision, pour les valeurs croissantes 
et décroissantes bien qu'on tienne compte d'un é1Cment de temps. 

c )  La perte di6lectriclue par cycle, varie grandement avec la fré- 
quence, au contraire de la perte magnétique (excepté peut-être dans 
dans les cas de très haute fréquence). 

d) 11 n ' ~  a n i  déplacement résiduel perrrianenl diélectrique, ni force 
coercitive. - 

e) Le courant de charge anormal ne peut s'expliquer au moyen de 
l ' h ~  stér4sis. HESS Ctiidie les différences qui existent entre l'hy stérCsis et 
l n  \ iscosilE et il consiclère que les phhomèncs  observés dans les 
t liélectriques rentrent plutôt dans les proprie tés de la première. Dans 
l'liystérésis, nous avons deux vaieurs de B pour chaque ~ a l e u r  de H. 
ct qui dcpeodent seulement de la direction suivant laquelle on s'ap- 
proche de H et de H,,,. Elles sont indépendantes cle la rapidité d u  
cycle de H entre des limites étendues (de fri.quence). Dans un  milieu 
visqueux, cepeiidant, i l  peut exister un  nombre quelconque cle valeurs 
de H pour la même valeur de H,  dCpendant de la rapidité d u  cycle 
de H, niais, pour des cycles très lents, il n'y a qu'une valeur de B 
pour chaque valeur clc II. L'hystérrsis est donc clairement mise en 
évidence pour cles cycles lents dans le fer, mais non dans les cliélec- 
triques. 
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CHAPITRE V 

~ a É o ~ i ~ s  DE LIBSOKPTION BISEES : 

-1. - SCH L A  STHC'CTCRE ATOMIQCE 
B.  - SLTR LES ASOYALIES DE CONDUCTIBILITÉ; 

Dans notre troisième groupe de théories, nous nous efforcerons 
d'expfiquer la manière anormale dont se comportent les diélectriques 
en fonction du mouvement des électrons à l ' inthieur de l'atome. 
L'idée que le déplacement électrique est dû aux mouvements des 
charges à l'intérieur de la molécule ou de l'atome remonte à 
HELMHOLTZ en l'année 1870, et elle a souvent été mise en avant pour 
expliquer les phénomènes de déplacement anormaux. Nous avons vu, 
par exemple, que Von SCHWEIDLER, dans son développement de la 
théorie de MA\\\RLL a supposk que les charges à l'intérieur de la mol& 
cule prfsenterit des oscillations d'amortissexnents différents. De plus, 
chez quelques auteurs, la notion d'hystérésis diklectrique implique La 
coiiception de mouvernerit des charges à l'intérieur de la molikule. 
Dans beaucoup de cas, l'idée de mouvement des charges, n'est pas 1imitP 
à la mol6cule ou à l'atome, mais s'étend beaucoup plus loin à travers 
le corps du diblectrique. Beaucoup de phénomènes, 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 considPrable. La mème conception a 
été étendue récemment au -cas des diélectriques solides. ASDERSOX et 
KEANE ont imaginé un glissement lent d'électrons à travers la masse 
diélectrique vers les électrodes, ce qui çonduit à 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 
à la seule théorie appartenant à cette clafise et qui se d6tache en relief, 
cellc de DBcp~rss. 

D~COMBE, en cherchant à expliquer I'échauffenien t des condensa- 
teurs, constate le fait général remarquable que la plupart des modifi- 
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cations tliermod ynamiques sont inséparables d e  phénomènes élec- 
triques perceptibles. Les dcformations mécaniques s'accompagnent 
de manifestations calorifiques et Clectriques (effets tribo et piézo 
électriques, dGformations capillaires, chocs, clivage, etc.), Des effets 
semblables se rencontrent clans les relations chimiques, comme 
dans les modifications thermiques des cristaux et des celliiles thermo- 
électriques, des effets de THOMSON et PELTIER, etc. Il  en conclut que 
l'absorption et les pertes diélectriques peuvent également s'expliquer 
en fonction de mouvements ou de déformations d'électrons à l'inté- 
rieur de l'atome, et il donne à sa théorie u n  développement 6tcndu et 
intéressant, en la  basant sur  la thCorie générale des électrons de 
LORATZ. 

En sCparant le d6placement de l'éther de celui de la niatihrc, 
comme dans la théorie de Ri\\\\ ELL, nous aurons : 

NOUS avons ainsi le déplacement de MIX\\ELL, 

. Le terme Ek représente la polarisation dans Ie diélectrique. 
DÉGOHBE écrit m = Elc pour indiquer qu'il adopte l'idée que l a  
polarisation d u  diélectrique est équivalente ou identique au déplace- 
ment  de l'électron à l'intérieur de l'atome, d'après LOREVTZ. 

Pour un  condensateur unit&, on peut donc écrire l'équation (2)  sous 
la  forme : 

q - / i ,E+v~,  ( 3 )  

1 
dans laquelle IL,  = -, . Nous aurons encore, d'après L o n e l ~ z  : 

4 

qui  représente l'équation ordinairè de l'équilibre mécanique entre la 
force appliquée et les forces de réaction dues à l'accél$ration, l'élasti- 
cité et la friction qui  accompagnent le d6placement rn. Ici T; repré- 
sente le champ électrique et u, 6 et c sont des constantes d'inertie, 
d'élasticité et de friction électriques associées au déplacement ou mou- 
vement de l'électron à l'intérieur de l'atome. Pour des fréquences 
moindres que celles qui  correspondent à la lumihe ,  on peut admettre 
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que l'électron n'a pas d'inertie ; et alors le terme d'accélération dispa- 
raît, et nous avons, 

Les équations (3)  et (5) sont les équations fondamentales de l'exposé 
de D~COMBR.  Il les cxamine à la lurnih-e de deux faits donnés par 
I'expéricnce, savoir : le principe de superposition, et les. oscillo- 
grammes ct pertes de puissances observés par IIOCIISTADTER dans lcs 
ciWes à haute tension sous l'influence de l'effort alternatif. I l  pose 
que l'équation (5) est conforme au principe dc superposition, de la 
manière suivante : 

Si m, est une solution générale de . 

et si m, est unc solution ghéra le  de 

dans ce cas mi -+ m, satisfait à 
dm 

1<,+ E 2 =  b m + c - .  
d t  (8) 

DÉcovn~ paraît supposer que ceci est une preuve suffisante que 
l'équation (5) est conforme au principe de superposition. En réalité, 
la preuve n'existe que dans le cas particulier où El et E, agissent 
ensemble, le phénomène de polarisation résultant, pendant l'applica- 
tion de Ei et de Ez, sera l'effet combiné de la polarisation due à El 
et E, agissant isolément. Néanmoins, comme l'a démontré clairement 
M. BOUASSE, i l  n'y a rien là qui se rapporte à la période qui suit la 
suppression des valeurs de E. Dans ce cas, l'équation (6) demande la 
méme loi du retour (exponentielle) à la condition neutre dans tous les 
cas. L'elporience 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 semblc suffire à mettre en doute 
la précision des données de DÉCOMBE. 

Nous constaterons néanmoins que, pour E constant, c'est-à-dire pour 
une valeur constante de la force électro motrice appliquée de façon 

d m  
continue, l'équation (5) peut être résolue pour m, et que - Peut 

dm 
étre Bvalué. D'ailleurs -$ vitesse de changement de polarisation, 

dl 
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représente le courant de charge anormal. La valeur ainsi obtenue 
par la solution de l'équation (5) montre que le courant anormal de 
charge prend une expression exponentielle négative en fonctiolî du  
temps, d'accord avec la théorie de MAXWELL et comme on l'observe 
souvent dans les expériences. 

L'attention de DÉCOWBE fut attirée sur ce point par les pertes dans les 
diélectriques sous l'influence de l'effort alternatif et résultant de 
l'échaurement dans lcs condensateurs SII<:IIEVL C'est ainsi qu'il a ét6 
amené à s'occuper du cas alternatif. Les calculs de H ~ C H S T ~ D T E R  sur 
les câbles à haute tension lui fournirent un moyen de comparer sa 
théorie aux résultats de l'expérience. Les équations (3) et (5) nous 
donnent les bases fondamen tales de sa théorie. 

A u  moyen de l'oscillographe, HOCHST~DTER put tracer les courbes 
dcs variations simultanées avec le temps, de la diffhrence de potentiel E 
appliquée au câble et de l'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- 
tant l'énergie perdue pendant la charge. DÉcoar~a étudie ces courbes 
et montre que, si or1 multiplie toutes les oidonn6es de la courbe de E 

5'tn par le même coefficient C ,égal au rapport - qui est la  capacité 
En, 

statique du condensateur) la courbe obtenue peut se superposer exac- 
tement à celle de q moyennant une légère avarice de phase. Si donc E 
variant avec le temps, nous l'exprimons par = l J ) ,  (w  = 2 x f )  

la \ aleur instantanbe dc la charge totale peut Gtre expriniée par 

q = C F t w t  - + , (9) 
où 4 est un  très petit angle. En d6veloppant et en lui donnant la 
valeur de q de l'équation (3) on trouve que la polarisation prend la 
même forme 

m = k F ( w t  - a), 

oh k représente la susceptibilité diélectrique et 

L'équation ( I O )  montrc ainsi que la courbe 

(21)  

de variation de m, la 
polarisation, a la même forme que celle de q,  la charge. C'est un des 
principes essentiels de la thkorie dc DÉCOMBE que les propriétés anor- 
males des diélectriques trouvent leur origine dans la manière dont SC 

comporte la polarisation. Comme conséquence, i l  préfère représenter 
par k plutôt que par C, la constante fondamentale du condensateur. 
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Il pose e n  fait que C, capacite électrostatique, composée de deux 
parties, l 'une due h l'éther, l'autre due à la substance, n'a qu'une 
constano$ apparente. 

Sa variation est rarement observée à cause de la faible valeur des 
t 

angles de perte entre q et E. Eii se servant donc de m et de k ,  l'équa- 
tion fondamentale (31 devient : 

q = k,F(ot)  + k F ( w t  - @), ( '9) 
qui établit que la polarisation du diélectrique retarde sur celle de 
l'éther et aussi sur celle du champ électrique. Si on étend maintenant 
la fonction périodique E = F(wt), et aussi l'équation (io) à la série 
de FOURIER et qu'on néglige dans les termes de plus grande valeur, 
on trouve que l'équation est satisfaite complètement avec les valeurs 
suivantes pour b et pour c .  

c'est-à-dire que, dans le cas d'un champ électrique alternatif, l'équation 
fondamentale (5) est vérifiée si on remplace m par sa valeur expéri- 
mentale déterminée par 1'Cquation de HOCHSTADTER, par exemple. Les 
constantes de l'équation sont exprimées en quantités mesurables. On 
voit que la constante d'élasticité t est inversement proportionnelle à k, 
pendant que la constante de friction ou de consommation d'énergie c 

cst directement proportionnelle à la diECrence de phase @ et inverse- 
ment proportionnelle à la fréquence et à la susceptibilité k. DÉCOWBE 
montre aussi que c'est là une propriéte générale qui prévaut pour un 
champ qui varie de manière quelconque avec le temps. 

Après avoir montré que ces équations fondamentales sont compa- 
tibles avec les faits d'expéiienoe observés sous l'iofluence de potentiels 
continus, et avec la manière dont se comporte le courant de charge 
sous l'influence de potentiels 'alternatifs, DÉCOMBE entreprend de nous 
donner d'autres preub-es concluantes. I l  s'aide de la théorie de 
MAXWELL, des travaux de HESS et de PELLAT, et finalement il développe 
ses équations pour expliquer l'échauffement des diélectriques sous 
l'influence de l'effort alternatif et compare les indications de cette 
théorie aux résultats dc l'expérience. 

Considérant la théorie de MAXWELL, il rencontre aussitôt les mêmes 
difficultés que les autres, c'est-à-dire que la forme sous laquelle la 
théorie est présentée par son auteur ne comporte pas, par une méthode 
simple, dt? preuve expérimentale. En conséquence, DÉCOVBE ne 
trouve aucune expérience qui soutienne la théorie de MAXWELL. Il se 
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tourne alors vers HESS, qui propose comme équivalent de la couche 
di6lectrique de Mi\w~Lr., une simple couche de substance diblectrique 
homogène dans laquelle sont in trocluites de petites particules de 
substance conductrice. Ilriss montre qu'un semblable di6lectrique 
manifestera les eflets ordinaires de charge résiduelle, et que, de plus, 
il se comporlera comme un  sjstèmc de deux condensateurs en sérit: 
dont l'un est shunté par une petite résistance. DÉCOMBE ltablit que si 
la couche hétérogène de IIESS OU son système équivalent de condensa- 
teurs est placé dans un champ électrfque alternatif, la charge instan- 
tanée q du système satisfait à une équation diffbrentielle de forme 
cxactement semblable à celle que l'on obtient en éliminant 11.1 entre les 
deux bquations fonclamenfales (3) et (5). Il insiste alors sur le fait quc 
ses équations tiennent compte suffisamment des phénomènes de charge 
résiduelle, mais qu'elles ont  l'avantage sur celles de MAXWELL et dc 
HESS de n'imposer aucune supposition quant à la constitution des 
dielectriques. Les substances diélectriques diffèrent eu Ggard aux effets 
r6siduels, parce que leurs atomes ont des structures internes diffé- 
rentes. 11 n'est pas nécessaire de supposer un  mélange de deux dié- 
lectriques pour expliquer la charge résiduelle. D ~ C O ~ I B E  fait Pgnle- 
ment remarquer que, d'après la théorie de  R~IAXWELL, les pertes dans 
les dihlectriques sont dues à leur seule conductibilit6, alors que de 
nombreu~es expériences ont  démontrh que de semblables pertes 
dépassent de beaucoup La valeur de celles qui seraient dues seule- 
ment à la conduction. En fait, il établit que la couche diElectrique 
de MAXWELL et le système des condensateurs équivalents de Hess ne 
sont en rcalité que des modèles particiiliers ou des combinaisons qui 
se comportent de la même manière que clans un diélectrique rEel. 11 
estime qu'un dic'lectrique vrai contient, par sa polarisation m et par Ic 

dm 
terme de friction c = - 

d t '  
tout ce qui est nécessaire pour expli- 

quer les phénomènes de charge résiduelle et d ~ !  pertes. Il attire 6ga- 
dm 

lement I'atterition sur le fait que le terme c = - 
d l  

dans l'équation 

de L o n n ~ z ,  a une origine purement expérimentale. Cela est nkessaire 
pour expliquer l'cxisterice des phénoménes bien connus d'absorption 
lumineuse. Donc, selon DÉco\ree, l'absorption liirnineuse et l'ab- 
sorption diélectrique sont toutes deux dues à la résistance de friction 
causée par le mouvement d'électrons à l'in tlrieur de l'atome. 

Rappelons que, dans le développernent de la théorie de H o ~ ~ n s o n  
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par PELLLT, ce dernier prétend que le courant dé polarisation à chaque 
moment est proportionnel à l'excès de la polarisation finale M sur la 
polarisation instantanée m. De plus, i l  a été démontré que cette 
hypothèse donne des résultats qui s'accordent avec le principe de 
superposition. UÉCO\IBE fait voir que ses équations fondamentales (3) 
et (5) conduisent à une expression qui s'accorde avec l'exposé de 
P i s ~ ~ a i .  11 raisonne comme suit : appliquons à notre condensateur. 
é1Cmentaire une clifférence constante de potentiel E. Après un temps 

dm 
dt 

- O suffisant, la polarisation atteint sa valeur finale M. Alors -- - 

et, d'après l'équation (5), E = bM. En substituant ces relations dans 
l 'kpation ( 5 ) ,  nous aurons : 

dm b - -  - -(M - m). 
dl c 

Ce qui revient évidemment à l'exposi: de la conception de PELLAT. 
D i c o i r ~ ~  se souvient que PELLAT a montré que sa conception est 
d'accord avec les observations expérimentales de J. CURIE, il trouve 
aussi une nouvelle preuve à l'appui de. sa théorie. 

' 

11 est évident néanmoins, que ce qui intéresse particuliéremeiit 
D~COIIBE, ce sont les pertes dans les diélectriques et l'échauffement 
clans les condensateurs (échauffemenl SIEMENS) SOUS l'influence cle 
l'effort alternatif, et aussi l'explication cle ces pertes par sa théorie. Si 
nous soumettons un condensateur à plateaux paralléles, élérnentairc, 
ordinaire, à l'influence d'une différence alternalive de potentiel 
E = j ( w t ) ,  l'élbment d'énergie absorbbe sera clonnE par Edq. Mais, 
d'aprés l'équation (3) ,  dq a la forme dm + kodE, par conséquent, 
l'élément d'énergie absorbée prendra la forme : 

dW = Edg = E(dm + li,dE), (16) 

En intégrant cette expression de zéro à T, T représentant la durke 
d'une periode, nous obtiendrons, pour l'énergie W dissipée pendant 
une période : 

Si on remplace, dans la valeur de W, la quantité E par sa valeur 
dérivée de l'équation fondamentale (j), on obtient, en observant que 
l'intégrale de Ede et de mdm, chacune dans un cycle fermé, est égale 
à zéro ; 
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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-à-dire que DECOMBE trouve que 
l'échauffement ef la perte dansles di&ledrfqms peuient être attribués à 
la polarisation du volume du diélectrique, t'est-â-dire, à cette portioii 
du  déplacement qui  a son origine dans le diélectrique. De plus, la 
grandeur de la perte est proportionnelle au carré du courant de la polari- 
sation. 

Se servant de l'équation (1 1 7 ,  étendant la fonction périodique 
drn suivant les &ries de FOURIER, tirant la valeur de - 
dt ' 

substituant 

dans l'équation (18) et résolvant cette dernière, DC *COMBE trouve 

W = cAk2, (19) 

dans laquelle A est une constante. \ous rappelant que c est inverse- 
ment proportionnel à w ,  ' nous loyons que l'énergie W dissipée pen- 
dant une période est indépendante de la fréquence. Plus loin, en 
remplaçant c par sa valeur, nous troukons 

W = Ah@, (:O) 
qui  montre que l'énergie dissipée par période est proportionnelle au 
déplacement angulaire @ de la polarisation en arrière de la force 
électromotrice, si la valeur de @ n'est pas trop grande. DÉcoum cite 
les résultats de STEIWETZ et de Hocns~awr~n  comme confirmant lcs 
lois données par les équations (197 et (20). 

En résumant les conceptions de ~ É ~ O M B E ,  nous vojons que 
l'échauffement et, en réalité, les propriétés anormales dans les diélec- 

dm 
triques en général, sont causés par le terme de l'équation (5) c - 

dt 
En l'absence de ce terme, les anomalies du diélectrique disparaissent. 
Suivant la  tliéorie de l'électron, la polarisation est le résultat de la 
déformation des atomes, et on doit considérer le courant de polari- 
sation comme proportionnel à la rapidité de déformation. Il s'ensuit 
donc que 1 es proprié tés anormales dcs diélectriques doivent disparaître 

toutes les fois que l'atome n'est pas dbformé, ou que la vitesse de 
déformation est infiniment petite. Les phénomènes de viscositE p r b  
sentent justement ce caractère, et UÉCOMBE conclut finalement que 
nous devons attribuer les phénoménes résiduels des diélectriques et, 
par conséquent, l'échauffement des diélectriques à une viscosité qui  
se développe dans l'atome. 

La théorie de DEcoww est frappanle par sa simplicité et par le fait 
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qu'elle s'accorde généralement avec les résuitats de l'obscrvalion. La 
base solide sur laquelle cst établie la théorie des éleclrons, lui donne 
encore plus de force. \(.anmoins, elle laisse à désirer sous le rapport 
cles explications qu'elle donne de la cliarge r6siduelle et du principe 
de superposition, et aussi au point de vue de sa vérification expéril 
meritule, spécialement dans le cas de pertes sous l'influence de d i E -  
rericcs de polentiel alternative. Or1 pcut dire de cetle théorie, comrrie 
des précédentes, qu'elle rie tient pas comptc de l'effet appréciable 
produit par de très petites quanlitGs d'humidité et d'impuretts sur 
l'absorption diélectrique et sur les pertes. Cette théorie rappellc qu'une 
perte augmente directement avec la fr6qucnce alternatile. Les 
résultats trouvés par différents obscrvateurs à propos de cette questioii 
sont très divergents. Les uns ont trouvé une relation linéaire cntre la 
frcquence et la perte, les autres une perte augmenlant comme unc 
puissance frac\ionnelle de la frécpeiice, d'autres encore trouvent unc 
perte inclépcndante de la fr6quence. Par sa simplicité et grâce aux 
connaissances indépendantes que nous possédons du mouvement de 
l'électron B l'in t(.rieur de l'atome. la théorie est très attachante, mais 
il est nCcessaire qu'une preuve expérimentale plus serrée nous soit 
prbsen tée pour quc nous y prêtions plus d'attention. 

A. A~imitsoa et T. ~ A \ E  ont donné une explication inl$ressante du 
phénomène de charge résiddelle. Elle devrait ktre décrite dans une 
revue générale des théories de la troisième categorie, bien qu'elle n'ait 
pas été présentée comrrie pouvant s'appliquer à d'autres propriétés 
diClectiAiques anormales. 

Si, au lieu de la couche diélectrique de MAXWELL, nous supposons 
lin diélectrique dans lequel la résistivité et le pouvoir inducteur spé- 
cifique varient continuellement d'un plateau électrode parallèle à 
l'autre, et si nous considérons l'état final fixe d'un pareil condeii- 
sateur sous l'influence d'une différence de potentiel continue, nous 
tirerons de l'équation de continuitt! de I'tkoulement du courant et de 
l'équation dc Po~ssov : 

Dans laquelle X, K et p représentent la résistivité, le pouvoir inducteur 
spécifique et la densité de charge respectivement. D'où, si c est le 
courant de surface unité : 
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d :. c -(KA) = 4773, 
dx 

et, par intégration, la pantiÈé entière d'électricité 
le diélectrique par unité de surface de plateaux est 

c - - -(KoX," - I<,)\J, 
4 x  

(21) 

emmagasinée dans 

où K,X, et K,A, correspondent aux deux surfaces dL diélectrique. 
Donc, la charge résiduelle totale dépend seulement des constantes des 
diélectriques 5 la surface. b e  plus, comme la charge résiduelle est 
toujours de même signe que la charge primitive, i l  s'ensuit que K0A, 
est toujours plus grand que Kilt lorsqu'un courant positif va du 
premier plateau au second, c'est-à-dire lorsque V est positil, 
Lorsque V est négatif, IiJ0 est toujours plus petit que Ki l t .  Nous 
arrivons ainsi à la conclusion intéressante que les valeurs de surface 
de l'une ou des deux quantit4s I< et X dépendent du champ électrique; 
ce qui conduisit les auteurs à admettre que la résistance du diblec- 
trique dépend de la densitÊ! de l'électron d'après la théorie de 
l'électron. Sous l'influence de l'application continue de la force élec- 
trique, i l  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 : 

donc 

et si, comme il est probable que dans un diélectrique hbmogène 
Ki = ko, et que la résistivitb spécifique est inversement propor- 
tionnelle à la  densité (le l'électron, nous aurons 

D'aprSs ccla, la charge rhsiduelle est due au changement de résistance 
de la surface, conséquence d'un déplacement des électrons libres sous 
l'action de l'énergie du champ. Si on supprimé le champ en joignant. 
les plateaux, la charge résiduelle disparaît graduellement et n, devient 
égal à no. 

Dans une série d'expériences successives sur le soufre, le rapport de 
la charge initiale à la charge résiduelle se troule dépendre de la 
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dif'fërence de potentiel V et obéit étroitement à la loi : 

il s'approche ainsi de la \aleur o,o5 pour ilne trks grande valeur 
de V. Ceci permet de conclure que, même pour u.ie très grande 
valeur de V, le rapport 12, : ni n'est pas moindre que o,r~5.  C'est-i- 
dire qu'un changement relativement petit de la densité de l'électron 
normal est nécessaire pour expliquer la charge résiduelle ol~servée. 

B.  - IV* GHOUPE 

Nous arrivons maintenant aux thCories de la quatrième calCgoric, 
c'est-à-dire à celles qui ont  pour base les anornalies de conductibilili. 
En réalitb, il n'existe pas de thbories de cette catEgorie qui  soient 
suffisamment développEes pour mbriter cette appellation. Il  existe, 
nianmoins,  quelques particularités dans la conductibilité des didec- 
triques, qui indiquent des divergences d'avec les lois fondanieritales et 
clans lescpelles le temps entre comme facteur. Il  est donc naturel de 
considSrer ces particularitGs comme dcs anomalies possibles. Le 
problème qui  nous occupe a éIé étudié i ce point de \ue par de 
nombreux invesligateurs. Alors qu'on ne  peut pas dire qu'aucune 
thborie parfaite soit sortie de ces études, beaucoup parmi les faits 
observés, sont si importants, que notre exposition serait incomplète si 
nous ne  leur y faisions une place spéciale. 

011 a wuveiit avaiicé que l'absorptioil tlibiectricpe est due ?i une 
coriductibiliti variable résudtant d u  nioinemerit des cliarges niobiles 
de (( ions 1) à l'intérieur du di6lectiiqm; iious eu a ions  eu uii a lmçu  

i dans les travdux de iliulsriso\ et de J ~ E A ~ R .   dan^ It: CRS de wlides, ce 
point de vue reilcontre des difficultés marquées. Jnstiiiïtivenient, iious 
c,royoiis que la coiidiicti~ité (des diélectriques solides est (le meme iia- 
ture générale que celle des 1ri6tauu t h s  laquelle 1'iiiflueiic.e d u  temps 
ne se fait. pas sentir. L'expérience dCmoi~tre que la nntvie exacte de la 
conductivité des diélectriques solides est difficile à déterminer. 
Comme conséquence, l'attention s'est dirigée piiricipalement vers 
les autres formes de conductibilit6 que l 'on trouve danples liquides 
et les gaz, et dans laquelle les relati80iis entre le courant, et la forcc 
i;lectromotrice varient avec le t e m p .  Reaucoiip de di6lertriques w 

6 
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lides composites révèlent un courapt a ~ o r m a l  irréversible, ç'est-à- 
dire un courant de charge s'éteignant lentement et qui ne réappa- 
raît pas à la décharge. Beaucoup de diélectriques possèdent égahnent  
cette propriété. C'est aussi leur seule propriété aimrinale principale, la 
charge résiduelle faisant entièrement défaut. Ils fournissent donc une 
excellente occasion pour l'étude du courant anormal irrbversible. 
Nous avons déjà constaté que ce courant n'obéit pas à la loi d'Ohm et 
que la conductibilité apparente tombe avec l'acci-oissement clr teii- 
sion. C'est également le cas d 'un gaz ionisé, (l'où la supposition que 
la colnductivité des diélectriques solides et l i p i d e s  était de ménie na- 
ture que celle des gaz. 

Dans le cas des liquides, les rhultiits tlc l'eapéiiei~ce coiicordent 
awez bien qualitativement avec la théorie de la conductibilité gazeuse. 
Par une application continue de la force électrique, les ious surit chas- 
sés bels les électrodes et le coiirant tombe. Avec une intensité 6lectriqiie 
plus grande, les ions sont attirés de plus en plus rapidenient par rap- 
port ii leur Litesse de fornmtioii et la concluctihilité fiilale tuinbe. La 
théorie s'applique particulièrement bien aux liquici~s de co tiductibi- 
lité faible et clans lesqueds l'iiifli~eiice radio-active détermine une con- 
ductibilité croissamte. Dans ce cas, le liquide préseille les carac- 
tkristiques des gaz ionisés, comrne par exemple le courniit de satura- 
1 b n ,  etc., et o n  a imaginé des méthodes pour déterminer l'activité des 
ions positifs et i~éigatifs, airisi que les coefficients de recombinaison et 
d'autres quantités importantes. Ainsi, dans le cas des liquides, pr6- 
parés avec soiil et exempts d'impuretés, les lois de la coiiduction ga- 
zeuse expliquent l'allure du coiirai~t de charge dalis la r+gioii où il 
varie avec le temps. NSaiiinoiils, le cas ii'cst pas aussi iict en ce /qui 
concerne la conductibilité inhérente o u  finale du liquide, car des di- 
vergences niaaquées d'avec les lois des gaz apparaisseut. Ces diwer- 
gences sont parfois dues à une iulluence des électrodes ou à des impu- 
ret6s, eil liberté ou dissoutes. Mais, mCme eii l'absence de ceiles-ci, 
les lois des gaz dans leurs brmes simple ue s'appliquent, pas, et, si'l'oii 
\eut mettre d'accord les résultats de l'expérience avec la th&):.ic, il 
est iiécessaire d'imaginer difi'érqiits i ipes de ioiis, ayaiit eii gériérril 
des nioibilités clifl'éreiites. 11 lie ÿemble pas y avoir de raison 
pour que ces ions n'existent pas, ~niiis 1i1 p i e u v e  c~\péririieritale tait dé- 
faut. C'est ainsi que les lois de conduction gazeuse n'expliquent la 
conductibilité des liquides que d'une manière approximative. 

Des efforts ont été tentés pour étendre la même explication (c'est-à- 
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dire la conduction ioniique) aux courants anormaux de charge et de 
décharge dans les solides, mais avec peu de succès. 

Von SCHWEIDLER a maintenu que, dans un milieu ionisé, le couraiit 
aiiarmal iriéversible ne peut pas apparaître et par suite qu'on ne peut 
pas expli'quer le principe de swpe~position de cette manière; il en donne 
comme preuve l'absence de  ohzrge résiduelle dans les liquides diélec- 
t r ique~~.  D'un autre côik, comme nous l'avons remailqué, A ~ ~ E R S O N  et 
LUARE out mont16 que le transport des électrons libres. vers 1'i:lectrodc 
positive doit &terminer uiie variatiuii d'iiilervalles de charge suffisante 
pour expliquer la charge r6sidiielle d'apiès la tliéorie de V A X ~ ~ L L ,  et 
ils ont  vérifié leurs co~icliisioris eil eup6rimel1taiit siir le soul're. 

Sous ce rapport, la fayon doiit se coinporte le \erre est sigiiilicative. 
La coiidiictibilit4 finale du \ twv  possètle salis aucriil tlsiitt~ i i ? i  carac- 
tère électrollytiqiie. Du soldiuni se dcpose sur les électrotlt~s liors di1 
\carre, il el1 r4sulte iule ilécwissarice de coiicl~ictihilité ci, celle-ci peiit 
6tre inainteiiue e u  se eervant d'unc anode de etxliiiiii amalgainé. 011 

peut aussi se servir du litliiun~, mais apparernineiit oii ne pciit cm- 
ployer aiwuri autre métal d u  même groupe chimique. Dr, plus, I'nctioil 
électirolyt~ique est d'accorfd avec les lois de  Faraday. 11 est bon de se 
rappeler, ciepeiiclartt, que le verre n'est pas une substance lioniogèiie 
et qu'on le considère g6néralemeilt comme iiiie solutioii solide et par 
cotiséquent de caractère tout à fait rjpécial. D'autre parl, un  p11é110- 
mène semblable a été observé pour le c~uairtz, qui n'est certainement 
pas une solution, mais dans lequel un trouve généralement de  petiies 
quantités de  sodium et de lithium. Le mercure, le quartz et le sodium 
forment une cellule électrol~tique qu i  #donne eiivirai 0,5 de volt, 
H. Il .  POOLE a doiirié la relalion 1 = e a + b x  pour la condiictihilité 
d u  verre dans laquelle n représente l'épaisseur et Y l'intensité du 
champ; c'est-à-dire que la condiictibilité augmente avec l'iiiteiisité du 
champ, GUNTI~R-SCHULZN y voit la preuve de l'eiuiiatence de la coriduc- 
ti bilité. Donc, alors que nous ne pouvons affiimer que le \erre offre 
i i i i  exemple typique pour tmis les diélectriques anormaux, il nous 
montre de manière significative l'existeiice possible d'une conductibi- 
lit6 ionique dans les salides. 

L'un des faits les plus remarquables peut-être, dans cet ordre 
est la relation intime qui existe entre la conducbibilit6 finale et la 
courbe du courant de.charge anormal sous l'influence de la force élec- 
tromotrice et de la tempéuature. Dans tous les diélectriques comiplète- 
ment exempts d'liurnidité, ces deux propriét6s paraissent varier àl 'unis- 
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son. On obtient la conduchihilit6 finale en soustrayant, de la c o u ~ b e  
du courant de charge, les ordoniiées correspondantes de la caurlbe 
de déoharge; le résultai est gknéralement une ligne horizantale repré- 
sentant la conductibilité constante de la substance. Si o n  fait varier la 
force électromotrice, l'absorption et la c~nductibilite! changent propor- 
tionnellement. Sous l'iiiflueilce des vaniatioils'de température, la con- 
ductibilité finale obéit approximativement à la relation 1, = AoeuO 

akec changement cormspondant dans les ordon~iées de la caurbe d'ab- 
sorption. Dans ce cas, il y a évidence directe que l'abm~rption et  la 
conductibilité sont deux pr~priélés en rapports étroits. 

I IL~~I ' I~ILCL! de  l'humidité. - L'humidité, même en très petite yuan- 
iité, a une idluence cûilsidérable sur les prapri6tés fondamentales des 
diélectriques et sur leur facon de se comporter lorsyu'on les emploie 
comme isolants. Tous les diélectriques poreux ou fibreux absorbent ra- 
pid~ament l'humidité de l'atmosphère environiiante. L'humidité ainsi 
nbsoibée ri'abalidoii~ie le iliéleclrique que triis lentement et seulemeiil 
sous l'influence d'iiiie élé\atim de lempéwture. Elle est retenue pai 
In tcnsiori superficielle dans les fibres capillaiaies et dans les intervalle., 
qui  &parent la matière; II. L. CURTIS exposa de la bakélite, de la 
(( fibre N, du marbre, du celluloïde et de la gomme laque à l'air humide 
saturé à 90 ,pour ceut et eiisuite il iéduisit la  saturalion de l'air envi- 
ronnant à 25 pour ceiit. -4près 40 jours d'exiposition à l'air sec, les pro- 
priété's diéiectriiques de toutes les substances variaient encore, L\-cep- 
lion faite pour ia gomme laque. Le papier employé pour les câbles h 
haute tension absqorbe à l'air libre de 10 à 20 pour cent en poids d'hu- 
midité. Le matériel isolant de toute machine électrique est cliaufïé, 
iniiprégné et  verni pour chasser et prévenir toute absorption d'eau qui 
pourrait s'e~isuivre. Il est probable que l'état de sécheresse a b d u e  
n'est jamais alteilil. Des expériences faites avec le plus grand soin sur 
le papier pour chbles ont démontré que si l 'on soumet ces derniers A 
des températures de plus en plus hautes, il s'échappe encoue dé la 
kapeur d'eau lorsqu'on arrive au point de désagrégation de la matière 
mus I'irilliieliw de l'éilévation de la température. 

L'iilfltieiiice de  l'liimidité sur les diélectliques est mise en évidence 
par la 1iia112re duiit ils se comportent au  point de vue éleckrique, wiis 
i'iiifiiie~ice d'urie clii'léreiice de potentiel continue. Le couraiit causé par 
Luie différeiice de polentiiel constante change avec le temps, et l a  valeur 
finale de la résistance varie xvec la différence de potentiel. Le papier 
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pour câbks, par exemple, lorsqii'il est relativement sec (2 A 3 poiir 
cent d'humidité) donne une courbe d'absorption caractéristiqiie, con- 
cordant avec la formule i = - liorsque l'humidité niipmente, 
les orrlonnbes augmentent, la coiirlie s'aplalit et devient horizontale, 

Fig. 20. - Courbes de courant-temps suilant l'huiiiidité. 
Papier pour cBbles (Lubben). 

excepte poiir une \petite portion initiale descendante, à environ 7 p u r  
cent d'humiditf. lu-dessiis, l a  çoiirhe  inon on te gracl~iellement, c'eqt- 
à-dire que le courant de charge aiigmente avec le temps. La figure 20 
représente des courbes tracPcs d'apri.5 les expCrierices de C. LUBBES, 
sur des feuilles plates de papier pour cfililes placées entre Plectrodes. 
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La figiire 21 moiitre des courbes semblablcs obtehues par l'aiileiir avec 
iiiie portioii de rable à haute tension insolé RU papier avant imprégna- 
tion. Dans ces dernières expériences, les modèles étaient préptirés dans 
les comiitions atmoaphériques ondinaires, et me4iurés 5 l'état station- 
naire à chacune des ternpératures indiquees. On peut voir que, entre 

Temps en minuter. 
Fig. 21. - Influence de la température sur la conductibilité du papier pour cibles. 

1'6tnt primitif correspondarit à ~ i i \ . i r o i ~  10 pour cent d'humidité el 
l'&nt final, la résistance finale s'accrvît 10 fois. Ces accroissements dv 
courant ccirresjmndant à l'accroissement d'huniidilé sont presqu'entiè- 
iement dus à uii accroi~semerit tlc conductibilité. Le courant de dé- 
charge n'augmente pas ?II coris6quence, en !ait, il conserve à peu près 

la même valeur et obéit dans toiis le9 cas à l'équation doiin6e plus 
haut. Voir fin. 20 LUBBEU et fig. 21, l'auteur. kinsi, la diff&ence entre 

les coiirants de charge et  cle décharge à chaque mornerit qiii determide- 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la valetir de la r4sistancie de l'isolant, s'accroît avec la cliiantité d 'hu-  
miditP. Die p l i i ~ ,  au  delà d'une certaine quantité d'humiditd, l a  difîé- 
rence s'accroit par rapport au temps qui s ' é rou l~  après application de 
la tensioh. Ces faits jntliqiient c~ii'iine application pmlongP'e de In ten- 
sion peut aussi causer une  climinutioii (le rhistance. 

011 trouve épalemeiit que la waleur stalionnaiie finale de la rPsistanc~ 
d6croit en raison de la valeur croissante de la  tension appliqiire. La 
fig. 21 montre la lariailion de rbsistance finale avec la tensinn polir le 

Tension en volts. 

I'ig. a a .  - Variation alec la tension de la résistance finale &un toton. 

coton, d'nprPs IL. \\. . W4c\rin. Ln fig. 3, montre les taleurs (111 colt. 
raiit p u r  (les ~a le i i r s  cioiwtiniw de la tension à des in ter~nl l r s  de 
temps différents après application de la tension. On \oit  que, daiis tous 
les Cas, le courant augmente plu3 rapidement que la tension. Les e1pC.- 
riences on t  6té faites sur des isolants de papier et de mica rso~is G GO0 V .  

Les .relations approximatives mivanles pour l a  résistance r, la 
conductance g et le courant de conduction i ont  étél données p u r  le 
C R F  d 'un  dtiélectriq~ie fibreux contenant de l'liumiclité. 
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E étant la tension et A, go, ml, i, et p des oonstantes. Ainsi, I'éqiia- 
tion (2) du chapitre deux pour le courant total de aharge delient : 

l,(t) = i , ( /)  + i p  + ial-m. (29) 

Le second terme représente le courant de conduction dû à l'humidité 
e l  il est souvent négligeable dans le cas où l'humidité est faible. Lé 
troisième terme représente le courant d'absonption de la malière à 
l'état de dessiccation presque complète. 

Dans les matières fibreilses, on  troule toujours un peu d'humidité 
et le terme d'absorption et la loi de ses variations sont prohabltment 
dus da119 llne large mesiire, 'a c6tte humidité résiduelle. Le troisiéme 

Fig. a3. - Influence dela  tension sur  l'absorption d'un isolant de papier et dc mica. 

terme est complètement é.liminé dans le cas d'humidite intense. Le 
courant de décharge ne contient pas le second terme. 

Une explication ingénieuse des relations ci-dessus a 616 donnée par 
E. EYERSHRD. Il détermine a\ ec soin la rbsistance d'isolement d 'un pa- 
pier filtre proipre ayant absorlré difîérentes qiianti'tés d'eau. Les valeurs 
trouvées indiquant q u ' m e  faible quantité d'eau suffit pour abaisser 
la résistance, E~ERSHED suppose donc que ia pllis grande partie de 
l'eau est retenue sous forme de gouttes dans les espaces isol6s de la 

m3ière isolante, mais ip'iiiio partie' s ' k o i ~ l e  dans uii réseau da 
fils capillaires ide la substance. L'eau, dans ces capillaires, est se- 
parGe par des hulks d'air; mais les parois des tubes qui entoiirerit 
les bulles d'air sont moiiillées par ces minces pellicules d'eau, qui 
constituent la principale ré4stanw di1 chemin entier suivi Far l'eau. 
SOUS l'influence du champ électriqiie, l'eau des gouttes entre de force 
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dans les pelliciiles, augmentalit l'épaisseur de leurs parois et dcur con- 
diirtibiliié. 1.a fig. 24 reprérente cette distrihiition de l'eau. L o r s r p  
les pellicules sont très minces, elles sont très svnsihles à l'addibioii 
d'eau, mais elles le de\ ieiinent moins h mesure que les pa~ois  s'épais- 
sissent, ce qiii s'accordr avec les r é suh l s  de l'expérience, EVERSITR~ 
a é t q é  sa tli4orie par une série cl'eqiériences remmquables sur de trks 
petits tubes caqillaires eil -\erre. En se servant d'un modkle compose 
de plusieurs de ces petits ttibes, il a pli obseirver la rbsistancv wractS- 

Fig. 2 4 .  - Modèle d'un isolant de matière fibreuse 
contenant de I'hurnidité Ekershed 

ristique, la tension et les relations de temps telles qu'on les ohservedans 
!es isolants fibreux contenant une petite quantité d'humidité. La fig. 35 
montre la coiirbe de ]a tension en foiiction de la résistance donnGe par 
ie modèle et aiissi l'influence du temps. L'eau ne se déplace que leii- 
tement dans le tube et l'influence de la teilsion une fois mise en 
@livre, persiste pendant 4uelqiie temps. Tm pellicules d'eau fiirelit 
observées au microscope et se comportent comme il FI lht6 dit plus 
haut. 

Tous devonis constater qi ie la tliéorie d 'E~msr ra i~  ne s'occiipc que de 
!a conductibilité variable d e s  diG1rctriques contenant dr l'humidité. 
Elle n'expliqiie pas la propriété loiidamentale de l'absorption. Ceci, 
néanmoins, n'est pas une difficullé car, selon \VAGWR, nous trouvons 
tous les éléments nécessaires pour expliquer I'absorptisii dans une 
~ubstance diélectrique coiitenan t des filaments cd'eau conducte~iir s 
iwlés. En fait D. Drriors prPtend que tous les phhomènes rlillectri- 
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ques, y compris ceuk des (pertes alternatives, peuvent être dus 1 des fila- 
ments dissimulée d'humiidité changeant de forme et de position soiis 
!'influence di1 champ alternatif. 

J. CURIE a montré que l'cati joue Ggal~rnent un rôle importnnt dniis 
k a  substances qui ne contiennent pas de fibres, mais qui sont po- 
reuses. En maintenant de la porcelaine à différents deg~rés d'humidité 
il reproduisit diffhents types de courhea de courant de.charge, parmi 
lesqiielles des courlm d'ahsmptjon carartéristirpes observ6rs tlans 

Tension en volts 
Fig. 3 5 .  - Courbes de la résistance en fonction de la tension 

données par le modèle d'Evershed. 

~ubstan~ces sèclies. De plus,  cette porcelaine polairisée à plusielna cen- 
taihes de volts, donne des coiirh~es de clérliarge typiques et obbit en fait 
au principe de supeirposition. CURIE dorine comme eaplication la dis- 
position en &rie d'un certain nombre de cellules Slectrolytiques 
individuelles internes dues R l'eau et B des impureté3 conductrices 10- 
cales. Cette proposition, il mt farile de le mi r ,  difîère lraldicalement 
de celle que nous avons meritionnPe pliis haut, et rappelle en fait 
l'idée d'ions mobiles avancée par ~ ~ ~ D G R R O Y  et ~ E ~ A E .  

Comme conrlusion, nous voyons que l'humiditk a une  grand^ in- 
fluence sur la maniPre dont se comportent les diélectriques et qu'elle 
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est très difficile à éliminer. Il est probable que les différences que l'on 
observe dans les résultats acquis par 1;s n m h r e u x  observateurs qui 
ont étudié l'absorption diélectrique et dans beaucoup de doriiiées qui 
s'écartent de la théorie, sont dues au  fait qu'on n'a pas pu éliminer 
le facteur humidité. Bien que n m s  ne devions pas supposer que l'liu- 
miditJ6 gouverne tous les lphénomènes d'absorption diélectrique, il est 
probable ,clu'elle joue un rcile dominant dans les diélectriqiies com- 
posites employés pour l'isolement des condiicteurs et des machines. 
Nous reiparlerons 'de clelte influelice lorsqiie nous étiidierons lcs pertes 
tlnns les tliblectiic[ues soumis à l'influence de f .  4.. m.  alternati\es. 

Ce chaipitre cldt notre discussion coiicernant les ilibories qui 
orit été étaldies pour expliquer l'absonptioii tliélectriqiie et In change 
rPsitluelle. Nous avouons qu'aiicune d'elles n'est eiitièiiemeiit qatisfai- 
sante. Quelques-unes ne sont que des constriictions imaginaires, étli- 
fiées dans le but de mprésenter par un certain m6canisme le plus smi- 
vent trrs artificiel, l'ensemble cles phéiiomènes otiserv6s. 
D'autres ne sont qiie des prolong~ments ingénieux de conceptions 
mathématiques. Sans auriin doute, la t h b r i e  de MAXWELL est celle qui 
a le plus d'attrait. Mais ceci ecst dîî au lait qii'il ne  fait inter\eiiiii- ai i -  

ciine propriété nouvelle des diblectriques plut13 q u ' b i n e  preuve ex- 
périmentale concluante. Les diélertriqiies s'accondent c[uditati\ emerit . 

mais non quantitativement avec la thborie de MAXWELL. Elle rriierit ce- 
pendant, l'attention des physiciens. 1 défaut de la t l ibr ie  de ï l i t x n e ~ ~ ,  
quelle autile addpter? A mon avis, 1 'expos~! (le ~IAXWELL sur les couches 
d%lectriiques prouve sans conteste qu'un mélange (le diblectriqiies devra 
produire les phénomènes ordinaires il'absoqtion et de charge résiduelle. 
D'autre part, il paraît 6galement certain qiie, dans des diélwtriqurs 
suffisdmment simple$ et purs, I'ab~orptioii qii'oii olrserve nr peut pas 
être e~pli~qiiée par une application directe des conceptions tic MAX- 
WELL. NOUS sommes obligPs de revenir aux diffhents t jpcs [le conrliic*- 
tibilité anormale que nom cmyons clus à la préslence de petites qiiaii- 
iit6s d'liumidit6 et ,d'impuretls. Pour expliquer 17nbso,ption, nous de- 
vons admettre que ces impuretés possèdent une activité électronique 
o u  ionique exceptiûnnelle, entraînant un changement des valeurs de 
la constante diélectrique et de la condiictibilité, ce q u i  iramène .en effet 
aux conditions décrites par M~XWELL. 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 

PHOPRIÉTBS DES DIELECTRJQI'ES SOUMIS A DES FORCES 
GT,ECTHC)NOTRICES ALTEKMTIYES. - A 

Remarque g é n h l c .  - Oiiire l'absorption diélectrique qiie nous 
avons discutée dans les conférences précédentes, les di61ectricp.?s 
d i tdes  présentent une seconde propriété anormale bien nette, c'est 
l'énergie qui y est dissipée, 1 a r ~ p ' i l . s  sont soumis à l'influence de 
différences rie potentiel alternatives. 

Depuis Siemens e n  1864, les pertes dans les condensateurs sous 
l'influence de différences de potentiel alternatives ont  été beauicûixp 
étucli6es. Ces pertes, comme nous le verrons, sont notablement supé- 
rieuries aux valeuis. déduites de la rondiictibilit6 des diélectriques. 
Dans les premiers condensateurs construits, elles etaient assez grandes 
pour fondre le diélectrique solide. Pendant longtemps, et actuellement 
encore, ion a si4pposé qu'elles sont diles h q i~elqi~e  rnractcre inconnu 
propre a u  cliélectrique. Ce caractère sp6cial es2 souvent dés8igné soiis 
le nom d'hystérèse diélectrique et il est wppoisk provenir d'iun phé- 
nomène moléculaire sembla1)le à c.elui des siibstances magnétiques. 
Nous avons déjà montré les raison# qui s'opposent à celte manikre de 
lo i r  et il est &tonnant qu'elle ait persisté si longtemps. Comme noiis 
allons le voir, on  peut facilement expliquer les pertes dians les diélec- 
triques à la condition d'adrnettie le caracthre anormal des diélâctriqim 
tel que nous l'avons envisagé pr4cédemment. Nous devoiis d'abord 
remarquer qu'il n'pst pas encore possible d'6tahlir de  lois définies 
liant les pertes dails les diélectmqiies aux propriétés plus siqples ct 
plus fondameritales des substances elles-mBmes. 11 est certain que  le 
problème consistant à établir des lois goiiveriiant ces pertes est iin de 
ceux qui a retenu le plus d'attention dans l'étude sp,Iiéciale des 1rIi6. 
lectriques. Ce qu i  a été écrit ce sujet formerait un volume bn'orme, 
comlprenant non seiilement les étiides <des physiciens cherchant surtoiit 
à expliquer l'oiiigine des pertes et qui ont presque toutes p o r t &  Fur des 
suErstances pures, mais encore les expériences des inghieilrs  qui, dans 
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leurs recherches, ont grandement accru la tension et la Eréquence, en 

chenchant à perfectionneir la qualitt: des isolants emp1ojP.s dans les ma- 
chines industrielles. 

Atigles de perlcs dans les diélectriques. - Un condensateur dont le 
diélectrique est lin isolant parfait, soumis à une différence de potentirl 
alternative ne perd aucune ,puissance. Le courant de charge du conden- 
sateur est en avance sur la différen,cle 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 
diélecitniqiies soilides possèdent une  conductibilité; et même en l'ab- 
sence d'absorption diélectrique ils entraînent une dépense d'énergie. 
Le diagramme vecteur d'un tel condensateur est ipdiqué pas la fig. 2%. 

Pig, ab. - Diagramme vecteur d'un diélectrique solide exempt d'absorplion. 

dans laquelle E replrésente la din'6rence de potentiel, 1 le courant total, 
1; = 7.E est le courant de fuite, 1 - <.CE est le coura~it  de 
cliaiige, cos r+~ est le facteur de puissance due à la coi~duc.tibilité seule. 
Ln condensateur fornié avec ce diélectiiyue aurait une capacitk indé- 
peridante de la fréquence et un facteur de puissance variant en raisou 
inverse de la fréquence. Mais de tels diélectriques n'existent pas; des 
condensateuirs construits avec dss ,matériaux isolants prépar63 avec le 
plus g k n d  soin oiit encore des facteurs de  puissance beaucoup plue 
gmnds que ceux qui correspondent à leur coriductibilité, et des capa- 
cités beaucoup plus grandes que leurs 1 aleurs géométriques. De plus, 
les facteurs de puissance rie varient $as en raison inverse de la fré- 
quence, mais bien moins rapidement, et la capacité décroît lentement 
avec la fréqueiice. Dans certains cas, le facteur de [puissance cioit avec 
la fréquence. Les fip. 27 et 28, &ablies par F. M .  GROVFR, rendent 
coimpte de résultats observés sur deh condensateiirs dii commerce à d i 6  
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lectriques de papier imprégné de paraffine. Une courbe ténmin naus 
perm'et de comparer la manière dont se comporte un modèle de con- 
derisateut~ au mica. D'après ces courbes, il est évident qu'en ce qui con- 

Fig. 27 - 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 concleiisateur au mica est le 
seul dans lequel ln capacité semble obéir aaiu lois foiidameiitales basées 
sur la condiictance seule, mais tous s'en Gcartent pour le facteur de 
puissance. 

Le terme (( facteur de puissance N absigne ici uile prop&té de ]a 
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substance, et par conséquent prend une signification & un caractére 
difféirent  de ceux qu'il avait prkédemment. C'est sans doute pour cette 
raison qu'on a pris l'habitude de le definir, non m m e  le cosinus de 

Fréquence en periodes par seconde 

Fig. a 8 .  - Influence de la frkquence sur la capacité et sur le facleur de puissaiice 
pour le papier imprbgné. 

l'angle d'avance '(angle IV fig. 26) du coilrant de charge SUT la cliflé- 
rence du potentiel appliquC, inais comme le sinus (le la différence eiitie 
cet angle et 90 degrés (angle E fig. 26). Cette clifféreiire angiilaire est 

app1é.e (( différence de phase N ou u angle de perte3 ,>. Cette cou- 
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tvme a cet avantage que jusqu'à environ 3" l'angle de pertes, son siiiiis, 
sa tangente, et le facteur de puissance défini au seiis ordinaire, ont 
tous la même valeur jusqu'à u n e  très petite flaclion de 1 pour cent. 
Cela ipermet d'employer ces &\erses quantités sans distinctio~i, ce qui 
simplifie grandemeiil les calculs. L'usage de la ta~igente de I'aiigle (le 
pertes est particulièrenient cornniode; cTest le ,ranport de la composante 

1, d'énergie à la composante cléwattée du courant de charge tiayport -- 
1' 

(fig. 26). 

ï ldories sur l'origine clés pcrles tliélcctriques. - \eus a\oiis 
montré dans l,es lin. 27 et 28, des courbes correspoudaiit à difl'éients 
tjpes de matières isolantes, bien que, pour les diffkreiites substances, 
les \ aleu,rs et le mode de variation des diffdrieiites q<luan.lités puissent 
g~anldement varier. Il est évident qu'il doit aussi exister des variations 
correspondantes dans les lois qui  régisser rit ces perles elles-m2mes. Nous 
coiisidéi~err>ns d'abord les tliéories les plus importantes qui ont  été 
établies pour e%pliquer les pertes diélectriques, la capaciir: et l 'ai~gle 
de ipertes el, par la suite, nous verrons rapidement jusqu'à quel point 
ces théories expliquent la manière dont se comportei~t les isola~its, 
tant au laboratoire que ,dans la pratique. 

On doit dire, tout d'abord, que le phénomène d'absorption' suSfit 
sans doute à expliy~wr qualitativemerit la p w t ~  tlails les diélec- 
triques soumis à une différence de ipotentiel alternative. Si l'ahsorptioii 
signifie l'éwulement continu (lu courlant sous l'influelice d'une cliflé- 
rence de potentiel continue, il doil eii resulter, dam le cas J e  l'alteriia- 
tif, u n  retard du courant dc charge sur la clifféi-&lice de potei~tiel appli- 
quBe, et-ceci suffit à expliquer l'existence d'une c~omposante d'énergie 
du courant. 

Ce fait a toujoii i  6th recoiiil u l)iN ceux qui se soiil occupés ries l)h& 
~iomènes de pertes cliLlectlitpes. \insi, R P ~ U L  \RD en 1894, et HESS en 
1895, doilrièrent des pileuves coilvaiiicantcs que, coritrairement à cbe 

qui a été  supposé, l 'h~stérèse diélectrique ii'etait pas en cause. 
REAULARD, en fait, conclut, d'après ses expériences, que les pertes sont 
dues à une viscosité diélectrique, HESS conclut que la thhéorie de Max- 
well sus l'absorption explique s~iffisamment. les pertes diélectriques. 
11 coricut un modèle simple de diélectricpe coilsistant;comme celui de 
J~CWELI,, en deux condensateurs en série, l 'un ayant une sésistancc 
infinie, et l'antre iine valew tlGfinie de conductibilité. Il examina la 
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façon dont se comportait son modéle mus l'influence d'une diff51viice 
de potentiel alternative et trouva que les rPsultats cbncordaie~it ap- 
proximativement av'ec ceux de l'expérience. HOPKI~SOX en 1897, me- 
sure les pertes daris les condensateurs et essaie de tiouver une relation 
entre l'alusorption diélectrique, les valeurs de la capacité et les pertes 
diélectriques. Depuis ces premières tentatives heaucolup, parmi ceux 
que la questiori des propriétés des diélectriques intéressait, ont  essayé 
d'expliquer ces peiiteis en îonction des phénomènes d'absorption ob- 
servés sous I'linfluence d~ potentiels continus. De mkme qu'il existe un 
certain nombre de tli6ories siiir la nature de l'abqorption diélectrique, 
i l  existe également des points de vue difl'b~eiitis concernant les pertes 
diélectriques, et des analyses dont les résultats différent d'après les clon- 
nées de ces théories ont été présmtées  de temps à autre. Nous ~iappel- 
lerons que, pour expliquer les résultats de l'obwrvation exipériimen- 
tale, toutes les théories sur l'absorption admettent comme nécessaire 
l a  présence d'un certain nombre de substances diffbrentes, dont cha- 
cune introduit dans les expressions mathématiques, ses propres termes 
avec ses constantes électriques parûiculières. Il est donc naturd  qu'en 
essayant d'appliquer ces thémies fondamentales directement au cas 
alternatif, on  ait irencontxé des difficultés. Il est cependant une circons- 
tarice qui peimet de simplifier ce probléme : pour une différeiice de 
potentiel alternative, ce qui  nous  intéresse, c'est l'état électrique sta- 
tionnaire de la substance. Dans le cas de potentiel continu. l'absorp- 
tion doit Etre observée à de courts intervalles de temps a1)ri.s l'aplplica- 
tion ou la snppression de la différence de potentiel. Dans le cas de po- 
tentiel alternatif, si les conditions extérieures ne changent pas, on ü 

b u t  le temps nécessaire pour mcsiirer les quaiititks électriques. 
Nous continuerons à exwniner les résultats les plus saillants de res 

analyses ou des applications de ces théories : 

11. A .  ROWLAND fut probableincnt lc prernier à alpliqiler sérieuse- 
ment la théorie de MAXWELL au cas alternatif. En 1897, i l  publia les 
résultats d'expériences sur des cçrndensateurs au mica et papier impré- 
gné, nota la f a p n  dont ils se comportaient au point de vue de l ' ab -  
sorption et en tira les valeurs de la résistarice et de la capacité effec- 
t i v a  des couchas diélectriques de MAXWELL. Ces deux quantités clé. 
pendent de la fréique~xce, et des séries de termes représentant les con- 
ductibiilités et les pouvoirs inductifs spécifiquss des différmtes coucbes. 
Il ne nous indique pas les méthodes analytiques qui le conlduisirent 
à ces résultats. Cette lacune fut comblée en 1911 par F. W.  G n o v e ~ ,  
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q u i  vérifia exactement les données de KOWLAND. Voici un bref a p e r p  
de la miétliocie de GHOVEH. MAXWBLL suppose que, à chaque moment le 
courant total dans le circuit extérieur et dans chaque couche est le 
même, comme suit : 

où les quantités X naprésenteiit les 'chutes & tension, les quantités K 
lcs constantes diélectriques .et les quanlités r les résistances sp4cifiques 
dans las couches irespectives. Si maintenant, dans le cas du potentiel 
altematif stationnaire, le courant est sinusoïdal, i = 1 sin p f ,  nous 
aurons : 

1 sin pt = - 

la force électrique dans chaque couche satisfait ainsi à l'équation : 

dX 47c 47c -+-X=- 
Ii 

1 sin pl. 
d t  Kr 

La solution de cette équation contient le terme exponentiel négatif 
ordinalire fonction 'du temps 1, et des termes en sin pt et cos pt, d'où 
l'on p u t  tirer une expression de la f .  6 .  m. totale sur le condensateur 
comprenaiit trois &ries de termes, une. en e at, une en siil pt et une 
en cos pt. 

Le terme exponentiel devknt ii6gligeable après un temps très court, 
de sorte qu'h 1'Btat stationnaire, sous l'influence de difféi-enccs de po- 
tentiel alternatives, la force élactrurmdriim aux bornes du condensa- 
teur prend la forme : 

v .  = IA sin pt - IB cos pt. (4)  

Nous pouvons donc écrire 

v = E sin (pt - +) où E t =  M 2 + N 2  

h et M B t a i ~ l  les coefficieilts de .sin pt el de ms pl. 

L'angle de perle est a = 90" - I$ et devient 
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oii p est la résistance équivalente en série avec la capacité totale C. 
Nous rappelant que la composante de la f.é.m. retarde sutri le courant 

1 d'un quart de période et qu'il équivaut à .- 
P c 

9 nous aqrons : 

On peut tirer la vaieur de p de (5) et de (6) et les valeurs résultantes 
deviennent : 

te qui en substance s'aocorde avec les données de Row~a,un. 
ROWLAND réalisa un dynamomètre sensible, divers modes nouveaux 

de montage du pont et, avec ses ~ l l a h o r a t e u r s  il étudia longuement le 
caractère des diélectric~ues soumis à l'influence de difîérences de po- 
tentiel alternatives. 11 constata que au point de vue qualilatiî seulement 
sm calculs concondent avec les données de  MAXWELL. D'autres ont 
essayk de Iaire accorder le phéi~omèiie des pertes observé dans les die- 
leçtriques avec la théorie de MAWËLL. Citoilu pamiii eux 11. 1.. Ç u n ~ i s  et 
Y. W. GROVER. G n o v ~ n  expérimenta sur u n  cieirtain noinbve de m u -  
densateurs avec (des valeurs de fréquence de 25 à 1 000 p : s et % Urie 
température de 5' à 35" C. Il comlut que, an présence du nombre des 
~a r iab les  et de l'incertitude du iiombre et de l'espèce de matCriaux mis 
en présence, i l  n'était pas poi ib le  de se servir des résultats au p i r i t  
de vue (quantitatif pour 1d6montrer l'exactitude de la thhorie. K. W. 
WAGNER étudia un cas sipécial de la théorie de NAXWELL, le compara 
aux résultats de l'observation et trouva une concordance satisfaisante 
sur beaucoup de points. Nous raporterons l'exposé de l'analyse de 
WAGNER 2 un paragraphe ultérieur. 
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PELLAT et VON SCHWEIDLER. Rappelons que PELLAT suppose que, 
lorsqu'un diklectrique est influencé ,par un champ élmectrique E,, le a,- 
placlement prend (instantanément la va1e~z.r exigCe par la théorie fonda- 
mentale électrique et croît suivant une lo'i logarithmique vers une 
valeur (1 + E) fois aussi grande; E étant petit par  apport à l'unité. 
Cette supposition conduit ii clire que la vitesse d'accmissement du dé- 
placement à un moment quelconque e,st yroprtiionnelle à la diffkrence 
entre la valeur finale et oelle iqk existait au moment en question ou : 

Etendant cette supposition au cas d'une i. é m. sinu~soïdale d'après 
1 ON SCHWEIDLER, nous constatons que, pour chaque loi de dezriation 
de force électrique Er = f(t) 

dans lequel le déplacement instantané I) E dépend de l'équation ($1) 

c'est-à-dire que 

dD; -=  
dt 

a(D, - Dt). 

il, étant la valeur finale du  dhplacem,ent .qui pourrait être atteinte, 
si an pouvait maintenir constant le champ .électrique à la valeur ins- 
tantanée E l .  

Nous rappelant que : 

et nous servant des équations (9) et (IO), 'nous aurons : 

supposant maintenant que Et =. E, sin pt 
dDt - Kao 

dt  
+ aDi = - Eo sin p t ,  

4a 

dont la solution est : 

Di = Ae"t + hl sin pt + N cos pl,  

le courant est donne par 

dDI 
d t  d t  4x dt 

cos pi + - > 
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POTENTIELS ALTERNATIFS : ROWLAND, PELLAT, SCHWRIDLER, DÉCOMBE 101 

les termes exponentiels dispamiss~ent rapidement et le murarit se r6- 

dliilit à la forme 

i= .4cosp t+Bs inp t ,  ou i + I c o s ( p t - < P )  

où ~t> représente l'angle de pertes. Tles valeurs A et B conduisent aiix 

valeurs d'angle de pertes et d'aocrojssem'ent de la capacité géom6trique 
due à l'absorption. VON SCHWEIDLER trouva que ces emp~ressions ne sa- 
tisfaisaient pas aux résultats de l'experience et GROVRR arriva à la 
mêm~e conclusion. 

Les expressions élémentaires ci-dessus ne tenant pas cornpie de ses 
calculs au polint de vue quantitatif, VON SCHWEIDLER se propme de  dé- 
velqpper la théorie de PELLAT, et admet que la hi de ohangement de 
la charge absonbée, au lieu d'être reyrhentée par un seul terme ,expo- 
nentiel, peut I'êtie par une série ide termes semblables c'est-à-dire : 

Opôrant comme ci-dessus avec cette n~uve l l e  valeur de nt VOX 
SCHWEIDLER obtient : 

dans laquelle A C  est l'accroissement 'de la  capacité géonîétriqiie due à 
l'absorption. 

On doit se rappeler que VON SCHWEIDLER avait proposé un type de 
construction de diélectr.iique, clapahle de tenir c o q l e  d u  déplacement 
d'après ses hypothèses. Il admet la présence dans le diélectrique de mo- 
lécules avec amartissement apé'riodique ,sous l 'influence d 'une  f o r a  
élèctrique. Afin de se conformer aux observations expérimentales sur 
l'absorption, il trouve nkessaire d'admettre pliisieurs types die ces 
mol&ules obéissant toiis à la inCrne loi gbnhale mais avec ~ I P R  cons- 
tantes différentes. GROVER 6tudie ses propres r6siiltats à la lumière 
des expressions donniCes par Von S C H M J R I ~ E R ,  et conclut que trois 
genres de  distribution, c'est-à-dire trois groupes de constantes dans 

J 
les formules s'accordent de manière satisfaisante avec ses observa- 
tions. 

L'analyse de VON SCIIWEIDLER ne pleut être considérée que  comme un  
artifice de calcul i~igénieux, et l'image qu'il nous donne d'un certain 
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nombre de molécules apériodiquement amorties est purement fictive. 
La théorie de PRLLAT arrive au même type de fonction pour la varia- 
trim du courant' de chtirge anormal ,avec le temps, qua celle de MAX- 
WELL. On pourrait donc sans do1it.a faire concordeir les données de MAX- 
WELL et les résulats de GROVER si l'on essayait de façon sarieuse de 
trouver des valeurs appn~priées pour llPpaisseur, et pour les cons- 
tantes diélectriques d 'un nomlire convenable de couches. GROVER nous 
dit que ce sont ces dilficultés qui l'ont empeché de vénifier ln t h b r i e  
de M A X W E ~ , ~ , .  011 peut affirmer que toute théoiiie sur l 'ab~orption 
comprenant i i r i  coiirant de charge décroissant de façon continue avec 
le temps, ferait s'acconder le9 1-ésultats de l'exip4rienc.e concernant les 
différences (le puteiitiel alternatives et continues, si on admettait la 
présence d 'un certain nombre de termes, c'est-à-dire uil nombre &fi- 
sant de siibslances didlectriques différentes. Il ne semble donc pas pos- 
sible de troiivsr dans le d6velap1pement de la théorie de PELLAT par VON 
SCHWEIDLER, une conformité avec les résultats de l'expérience que la 
théorie de MAXWELL. ne possède pas elle-même à un degr8 égal. 

DÉCOMRE. - NOUS avons discuté précédemment une théorie de l'ah- 
soytion due à M. L. DEco~se ,  qui explique l'origine \de tous les phé- 
nomènes électniques par le déplacement des électrons à l'inthrieur de 

. l'atome. Cleci nous permet de nous servir de l'élquation du déplace- 
ment de l'électron de LOREYTZ comme point de départ : 

dans laquelle E repr6sente le champ électrique qui peut avoir la b r m e  
E = f(ol), m, la pdarisat im atomique, ou dkplaoement de  l'électron, 
et a, b, c ,  les constantes d'inertie, ~d'élastic,ité et de friction respective- 
ment. 

Si q est le déplacement total, y compris celui (de l'éther et si l a  vi- 
tesse de déplacement est beaucoup plus petite que celle de la lumière, 
nous aurons deux équations fondamentales p o u ~  l'absorption : 

q = 4nE + m, Pl) 
dm 

E = tim+c-• 
d t  (22) 

DBCOMBE étend sa théorie au  cas alternatif et se . 'wrt des mesures de 
pertes alternatives dans les câbles de haute tension, données par Hocrr5- 
TADTER, p u r  étayer sa th4orie. Voici de quelle m a n i h e  claire et con- 
MW il discute le cas. 
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(( Lorsqu'on soumet un condensateur à lame diélectrique à m e  diffé- 
reince ,de potentiel alternative E = /(ut), l'énergile élémentaire a b  
sonbéle a pour expression Edq. Or, d'après l'éqiiation (31), d q  est de la 
forme dnz + k,dE et, par suite, l'énergie absorbée élémentüire ~cle la 
forme E(dm + k,d'E). 

Si nous intPgrons cette expression de O à T (T ~clCsignririt le durée 
d'une période), nous obtenons pour l'énergie IV dissipée perdant ilne 
période : 

Si nous remplaçons alors dans l'exprwsion de W ln qiianlilé TC p r  
sa valeuir talle qu'elle rPsulte de l'équation fondan~entale (22)  nous 
obtenons : 

La formule (23) qui exprime l'énergie: dissipée pendant une piariolde, 
dm 

nous montre que l'énergie dissipge élémentaire : ~ ( ~ ) ' d t  est 

proportionnelle au carré du courant de polarisation. Ainsi fe troine 
rattacihée aux équations fondamentales (21) et (22) I'hypoth6se que j'ai 
préclédemment proposEr tmichnnt I'originc. et la  valeiir de la chalew 
de Siemens. Celle-ci est attribuable à la polarisation des é16ments de vo- 
lume du diélectrique, c'est-à-dire à ln portion du dérplacement qui a 
son sièige dans le dihlectrique, et elle se ,prbsent.e comme proportion- 
nelle au  cam6 du courant de polarisation )). 

Mais on peut aller plus loin. 

Les expkriences de HOCHSTADTER nous ont permis, en effet, cie mettre 
la polarisation rn mus la forme : 

m = rf(d - y:. 
Or, sii n0u.s développons la fonction périodique /(of - p) suivant 

d m  
la série de FOURIER et si, formant ensuite - 7 nous calculons, aprks 

dl 
substituti,on, l'intégrale (29, nous trouvons une expimession tic? la forme 

\V = cArwa, ( ? 5 )  

A désignant une constante. 
Si l'on veut bien se rappeler que le coefficient c est inversemci!t pro- 

portionnel à o (formule lo), on voit que l'énergie disipée \\ pl ida i i l  
1~n.e période est indépendante de la Pr6qiience, résultat conforme ails 
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expériences de STEINVETZ et de HOCHSTADTER et idans layuel on peut 
v ~ i r  une nouvelle confirmation de nos équations fondamentales. 

7 Ceci posé, remplaçons eflectivement dans ('>4), c par sa valeur -- 
~ ( S I  

tirée des l<rrrniiles (10). On obtient : 

I.'énergie dissipoe pendant une periode est donc ali 
dPcalage p, pourvu hieii entendu que ce dScalage reste très petit. Dans 
les ewlgrienres de HOCIISTADTER, cette condition est enc'ore réalisée 
soiis tlcs difîéwiices tle potentiel de 20 000 V.  

Nous vo)ons d o ~ i c  quc ln Iliéûrje de I'al>sorplion de Uhconrs~, basce 
sur le dBplücernent de I'électmn, nous amène aux trois conclusions 
principales du cas altiernatif : (l),  la perte par période est indépendante 
de la fréquence; (2) elle est piwportionnelle à la difféliance de phase 
(décalage), y ,  de la polarisakion et (3), elle est proporlionri~elle au carr6 
du courant dû au changement de polalrisation et par conséquent au 
carré du champ électriqiw. En plus des résultats donnés par 

HOCHSTADTER et STEINMETZ et cités par DÉCOMBE, u n  certain nombre 
d'autres ont été rapportés qui montrent que la perte totale augmente 
avec la fréquenc,e. Néaninoins, qiielques.uns indiquent une vitesse 
d'accroissemenl moindre que profportionnelle à la fréquence et GRA- 
NIER nous signale une perte par cycle due à l'abso,rption seule, dé- 
t roissa nt avec l'augmentation (de fr6qumce. Nous \errons plus loin 
que, grâce à la présence possible de pertes d'un autre genre, il y a 
une p a n d e  confusion parmi les études expériimentales faites sur l ' in- 
fluence de la fréquence. La conclusion que la perte est proportion- 
nelle à la différence de phase (angle de perte) pour die petites valeurs 
est d'accord avec l'expérience. DECOMBE déduit 'des résultats donnEs 

pa,r HOCHSTADTER que la perte augmente plus rapidement que le carr6 
du champ électrique. Ceci est contraire aux données de sa théorie. 
11 discute un certain temps sur la constante ide friction c pour appuyer 
ses irésultats. Nous verrons plus loin cependant que la plupart des câbles 
à hauite tension contiennent une certaine quantité d'air emprisonné, 
qui s'ionise au delà d'une certaine chute de tensjon. Ce genre de pertes 

pourrait bien s'accorder avec les ro'siiltats ~'HOCHSTADTER. D'autres 
ont  également trouvé une perte praportionnelle au carré de l'intensite" 
du champ 6lectriqiie. Les données de la t h b r i e  de DÉCO\IBE sont donc 
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bien d'accord, d'une nianihe gén&rale, avec les  résultats de l'expé- 
rienoe. 

Nous dirons donc de  l a  théorie de DBÇOMUE, 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- 
n i h e  génkrale, la manière dont Se comportent les rliélectriqiies sous 
l'effort alternatif. Kous ne devons pas oublier, néanmoins, que les 
données principales de la théorie n'expliquent pas les phénomènes dc 
charge résiduelle, en particulier le chanpement de sens de la polarisa 
tion à la décharge, que l'on mn~mntre souvent. C'est lii une objection 
sérieuse. Si cette difficulté ,disparaissait et que la théorie pût  être mise 
sous une forme permettant de déterminer expérimentalement les cons- 
tantes pour des substances simples, elle pirendrait aiissitiit une place 
d'honneur entre toutes les théories. 
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CHAPITRE VI1 

PROPRIETES DES DIÉ~LECTRIQUES SOUMIS A DES FOllCES 

ÉLECTI~OMOTHICES ALTEI-INATIVES. - 11 

Extension de la théorie cle Maxu!ell par K.-W. Wagner. - Les ex- 
@riences et les études thboriques sur les dielectriques de K.-W. WA- 
GNER ont donné des résultats importants. Parmi ceux qui se sont oc- 
cupés de la théorie de A~AXWELI., il a probablement contribué plus 
cp'a~icdn autre à P t a ~ e r  cette théorie suir l'absorption diblectrique. 

Au début, il s'intéressa principalement à l'influence des pro- 
priéth anormales des diélectriques dans l a  transmission par câbles 
télégraphiques. Ceoi l'amena à étudier la nature fondamentale de 
l'absorptiion (diélectrique àinsi que nous l'avons déjlà vu ,dans une pré- 
céd~ente conférence. Sa discussion du cas alternatif, bien que n'étant 
pas générale, est cependant digne de remarque par sa siqplicité ei 
par les explicatbns qu'il donne d'un certain nombre de phénomènes 
très peu compris jusqu'alors. 

Brièvement, au lieu d'étendre 18s équations de MAXWELL a u  cas d u  
pohentiel alternatif comme l'ont fait ROWLASII et GROTER, WAGNER con- 
sidère un diélectrique de MAXWELL constitué de deux couches et il &tu- 
die la manière dont il se comporte sous une différence de potentiel al- 
ternative et à I'état stationnaire. Cette méthode évite une série ,de termes 
en constantes de la matière, et permet l'lemploi d'expressio~ns imagi- 
naires complexes Ide la différence de potenhiel, du  clourant et de l'imp6- 
dance à la manière halbituelle. Les résultats concordent avec I'expé- 
rience d'une manière surprenante et indiquent claiirement que, d'après 
la théorie de MAXTIELL, deux substances seulement sont nécessaires 
p o w  expliquer nombre de phénomènes observés. Ceci conduit à pen- 
ser que, si l'on met en présence deux substances essentiellement dil- 
férentes, on peut attribuer à la présence de petites quantitrs d'impulrie- 
tés un léger désaccord avec la théorie. Constatons en passant, cepen- 
dant, que ceci n'explique pas le (cas où de petites traces d'imp~x~retés 
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peuvent occasionner [de grands changements dans l'absorption même 
dans des diélectriques purs. 

L'exposé du di6lactriqiie à deux coiiches dr WAGYER, dans le cas de 
potentiels continus et alternatifs, part ci11 principe fondamental de 
MAXWELL, du rôle parallèle et sirnultan6 des paapri6tés dp conductibi- 
lité et d'induic2iion éJectrostatiques, ot de la continuité de la valeiir du 
courant total à travers le condensateiir et  le circuit extbrieur. Dans le 
cas de potentiel continu, cette condition est exprimSe par la for- 
mule ( 5 ) ,  chapitre III, c'est-i-dire : 

Dans le cas allernatif et par surface ~uiitC d'un condensateur ayant 
deux couches d'&gale bpaisseur, d,  nous aurons, à l'état stationnaire : 

que nous pouvons encore é c ~ i r e  : i = YIE L- YaEZ, i; E l  , <tant 
complexes, E,, E,, étant les intensith de champ électrique, A,, A,, les 
conduictibil~itks, K,, h,, les constantes di6leclriqueis, Y,, Y,, les admit- 
tances appanentes dans les couches respectives et y une constante de 
passage des unites électrostatiques aux uniths électromagnétiques. 

La diffirence de potentiel totale wra rle la forme E = E,ejWt et nous 
aurons : 

\ 
représente l'admittanae spécifique d'une substance homolgène équiiva- 
lente, c'est-à-dine d'une substance qui, dans lin condensateur de di- 
mensions égales, aurait les mêmes ' pmpniét-és que le condensateur à 
deux couches. 

Nous aurons également : 

Pour un patentid continu, o = O, Y se réduit & A la conduct,ibi- 
lité spécifique d e  la substance équivalente : 
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Dans les cas de haute friquence, A peut être négligé ,par rapport i 
K 

W- et nous avons : 
Y 

dans lequel 

où l'on toi t  que la constante diélectnique résultante dans ,le cas de 
haukes fnéquences est la rn8ine que cd le  de la substance éqiiivaleiile 
sous potentiel continu : 

Si nolus écrivons Y sous'la forme : 

Y=),+- jwK + Y , ,  
Y 

Y n  sera la composante de l'admittance spéci fiqule apparente, résultant 
de l'absorption diélectrique. Car, s'il n'y a pas d'absorption, le con- 
densateur doit se comporter comme une matière homogène d'admit- 
tance spécifiqiie représentée par les deux premiers termes de l'expres- 
sion ci-dessus. 

Nous aurons alors : 

En réduisant : 

dans laquelle 

représente la constante de (( temps N des deux crruchm du condensateur 
qui détermine la vitesse de déclin d u  courant anormal rf'versible, 
c'est-à-dire du courant de charge d.u condensateur wus potentiel cûn- 
tinu. 

Cette valeur de Y, indique que, dans Ife cas où X,K, = h,K,, Y, = 0; 
notre condensateur à deux couches ne montre aucune anomalie, et se 
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coniporte en réalité wmme un condensateur à diélectrique homogène 
unique. On pouvait s'y attendre, car d'après la thbrie  de MAXWELL, 
il n'y a pas d'absorpitiion diélectrique dans un diélectrique à deux cou- 
ches pour lequel A,K, = A,K, nous pourrons bgalem'ent écrire : 

dans laquelle, d'aiprès (3 d )  et (3 f) 

représente également une constante des surbutances, que W A G N E ~  

i . l w  

Pulsation. 

Fig. ag. - Diélectrique à deux couches. 
Influence de la fréquence sur la constante diélectrique apparente Ku,. 

appelle (( constante d'absorption N. En séparant les composantes réelles 
et imaginaires de Y ,  nous avons : 

Finalement, en slubstituant dans (3 e ) ,  nous aurons, p u r  l'admit- 
tance spéufiqu~ applanente de la substance diélactmique homogène 
équivalente : 

La partie réelle de 1'6quation (4) détermine la composante du cou- 
rant en ooncordance de phase avec la tension appliquée et par con.&- 

quent 1'Energie perdue. On voit que oeitte perte est plus gaande que 
celle qui c o r r e s p d  à la conducbibilité seule, comme on sait. 

La p r t i e  imaginaire de Y détermine 1s murant de charge. Il est cilair 
que dans ce cas également, l'effet de l'absorption doit faix,  en appa- 
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rence, augmenteir la constante diélectrique, 

K, d4~roît  de manière continue avec l'accroissement de la fréquence, 
depuis la valeur sous m n t i e l  continu K(1 f h) jusqu'à la valeur 
K lorsque la fiiéquence est tr6s grande, comme Ire montne la fig. 29. 11 
est clair que la capacité du condensateur 6pmurve des changements cor- 
respondants. 

On pieut donc reprhsanter maintenant le courant par surface unité 

i, 
ainsi - étant la conductibilité mus potentiel continu : 

d 

est l'accrûissement de mnductibilité effecitive o a u b  par I'absoription, a 

Fig. 30. - Diagramme vecteur d'un diélectrique possédant de l'absorption. 

Ko 
la fréquence a, et - 

?Id 
est la capacité a s  potentiel alternatif de fré- 

queilce o; le tout [par unité de surface d'hlectrode. 
On voit que le courant i a trois composantes; i, le courant de con- 

dwtion pur, i ,  le murarit de pe&s diélectriques, et i c  le courant de 
change de capacité. Le diagramme vectmr fig. 30 montre leur combi- 
naison, OB reprhsente le courant de charge i, : 
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PHOPRIÉTÉS SOUS POTE\iTIELS ALlEHNATIFS : W.4GNER 111 - 
et il est perpendiculaire au vecteur tensim OU; la portion OA, ou 

wEK i;=-, 
yd 

serait le murant de charge s'il n'y avait pas  d'absorption. 
L'accr&sement du courant de charge AB, est dû à la 

pknétration de la oharge à I'intéiriauir du diélactnique. Comme cette 
charge dait traverser la *r6siistanae intérieure du diélectrique, il en ré- 
sulte nécessairement un courant watt6 : i, = BD. Nous avons fina-- 

E l  
lement le courant de co~nduction pur - qui est en concordance de d 
phase avec E et désigné pair DE. Cette composante est généralement 

Valeurs 

Fig . 31. - Diélectrique A deux couches. 
Influence de la fréquence sur l'angle des pertes. 

très petite pax mppirt à BD et p u t  &lie iiégligk La partie inftkieura 
du diagramnie montre la wlation entre Q, vecteur qui représeiite la 
~hange de déplacement l m ,  Qn charge résiduelle, et Q, ~ h a i g e  
totale. L'angle 6 dont la oharge totale retarde sur la terision, est l'angle 
(< de différence de pi1ia.w )) (angle de pertes) ou aiigle de  perte diélec- 
tricpue. 

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

La fig. 31 montre la variation de l'angle de pertes a\ec la #réiquence. 
Il atteint une valeur maximum : 
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h - -41 +- h lorsque wT = 4FT-6. 
2 

De plus, si G est la conductibilit6 effective et C la capacité effective : 

et cas équatioiis dkterminent les relations entre l'angle de pertes, la 
cmductibilité et la capacité soue pdentiel alternatif. 

La puissance peirdue sera a b r s  : 

w = Ei, = GE* ~ c ~ q t g  ô, (81 

C'est-&-dire que la perle dideçtricpe varie conmie le carré de lu ten- 
sion appliquée et 'comme la tangente de l'angle de pertes. 

En na,pprochant les d a t i o n s  précédentas des riéisultats expkrimen- 
taux, nous trou\ons, dans de nombreuses études sur la relation entre 
les pentes d8iilectriqiues et l,a tension, que les psernières varient comme 
le carrd de la seconde. Quelques-uns des résdtats rapportés s'éicantmt 
plus a u  moins de ces donn6es, mais la conclusion presque invariable 
c'est que CRS pertes varient en fonction d'une ceutaine puissance de la 
tension voisine de 2. 

En ce qui concerne l'influence {de la iréquence sur le facteur de p i s -  
earioe et les pertes diélectriques, il y a beaucoup de contradictions ap- 
parentes dails les Ssultats obteriiis par les différ-ents observat,eurs. Quel- 
ques-uns ont  trouvé que le facteur de puissance augmentait avec la 
frélquen[ce, d'autres qu'il diminuait. La combe I& la fig. 31 montre 
comment cela est possible, le facteur de puissance ou la &ff6rence de 
phase passaiit par un maximum pour une fréquence qui varie avec h. 
\\ AGNER nous moiilre, çunime exemple, 'que pour une com- 
binaison de papier et de mica, lia fréquence coriraspondant au maxi- 
mum des purtes pierut Ftre woisinc de 4 p : s, alors que si le mica était 
rempllac& par une sub.stance possédant une coilstante &élelc~trique et 
une cûnductihilité relativement grandes, la  fréquence cornesipondant 
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 à l'absorption équh aut à 5 330 fois celle d u  cou- 
rant continu de conductibilité A ,  ce qui montire le irale :relativement 
Faible des pertes par conductance. Coiisidérant  ces deux exemples, si 
des calculs Etaient faits dans 1'léicheLle ordinaire des fréquences, le pre- 
mier indiquerait q u e  le facteur de puissance diminuk et (le second qu'il  
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P R O P R I ~ T É S  SOUS POlENTIELS ALSERN4TIFS : W i G I N H  113 

augmente avec la fr6quence. La fig. 33 reipréseiitie des résultats itrouvés 
pav WAGNER, dans lesquels tg 6, c'est-à-dire l'angle de pertes, ou le 
facteur de puissance, passe par u n  maximuni pour des fréquences 
croissanbes. Il est avident aussi que l'augmentation de fréquence fait 
décmître la capacité. 

Les variations de temlpératiure entrainent des changemeiits notables 
dans les propriétés des ctiéilsctriques sous tensions alternatives 0% sont 
Lréquemment la cause de contradictions apparentes dans les études 

Fig. 39. - Coton imprégné. 
Influence de la fréquence sur la capacité et surl'angle des pertes. 

expérimentales. Quelques-unes peuvent s'exprimer, au  poiiit de vue 
qualitatif tout au moins, en se servant des formules établiw ci-dessus 
pour le diélectrique à deux couclies. L'influence de la température se 

. manifeste su rbu t  dans les ~ar ia t ions  de conductibilité A .  La conduc- 
tibilité ide tous les diélectriques, spécialement des diélectriques filireux 
et campsites,  augmente beaucoup avec la température. La constante 
diélsctiique, néanmoins, ne  change que très peu. En coriséquence, la 
constante de temps T, c'est-à-dire 

K ,  + K, 
T = 

yo\i +&) y 

décroît rapidement akec l'accroissemerit de température. D'autre pal 1, 
la  coiistaiilc d'absorptioii 11 iic cliaiigera pas bcaucoiip a\  cc l n  ternlic;- 
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rature, pourvu que l'une des conductivités A, ou 6 ,  soit beaucoup plus 
graride quo l'autre. On  peut s'en neridre compte en examinant la for- 

Durée Log t - 
Pig. 33 .  - Dielectrique à deux couches. 

Courbes theoriques du courant de charge suivant la tenipérature. 

mule (3 i). C'est pPnéralemerit le cas pour les substances composites 
isolantes employées dans le commeroe. La constante de temps T déter- 

M O .  2.425. I O - ~ O A ~ D .  

Durée en minutes 
Vig. 34. - Courbes de courant en fonction de température 

observées dans le papier imprégné. (11 agner). 

rniue alors le taux d'affaiblissemerit du courant de change sous ~poten- 
lie1 coiitinu, et aussi la variation du facteur de pui~sance avec 
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la fréquerice sous potentiel alternatif. La constante d'abqo~lption I L ,  
néanmoins, détermine la valeur du courant d'abimrptiqon et la valeur 
maximum du facteur de puissance. 

Au point de vue de l'absoirption mus potentiel clontinu, nous con- 
cluerons que, si la température augmente, la change totale absorbée 
reste piatiqiiement constante, mais la vitesse de décroissance du cou- 
rant de charge augmente. La fig. 33 montm des courbes théoriques 
établies sur ce raisonnemeri t ,  et la fig. 34 ni~ontrie des courbes relevées 
pa,r T ; ~ ~ ~ G N R R  au cours d'expériences sur un condensateur au papier im- 
prégné. 

On pourrait montrer 6galement des concordarices intéressariles, au 

\ / T h  \ / T h  
Valeurs de - - 

Ti Tz 
Kg. 35. - Diéleclrirlue à deux couches. 

Rclation Llkoriqucentre l'angle de pertes et la fréquence à deux températures 0, ct O,. 

point de vue qualitatif, e l~ t re  la ttiéotrie et l'observation pour la relation 
entre la perte diélectiiique et la fréquence. La fig. 35 ,  moiitre la rela- 
tion qui existe entre le facteur de puissance et la fr6queiice à deux t e ~ n -  
pératures dif161entes d'après les calculs de NAGWR siir le diélectriqire 
à deux couclies de MAXWELL. On suppose que la constante d'ahsûrption 
h est pirâtiquement i~itlbiperidaiite de la tc~iipéraliire coninle rioiis 
l'avons vu, et que la constante cle temps T diminue a\ec latemp6ratur.e. 
Puisque, d'après la formule (6 b), la u ooristante de temps )) et la fi.&- 
quence ne paraissent dans la waleur du facteur de puissance que comme 
le produit wT, nous trouvons qu'un changement de constante de temps T 
occasionne seuleinent un rl6placement parallèle des roiiihes vers l'axe 
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de fréquence, la forqme généiiale des courbes restant la inèrne, et la va- 
leur maximuin du l'acteur de'puissance restaiil a~issi la niéme conmie 

Fig. 36 - L)iéleçli.ique a Lieux couchcs. 
ltelalion enlre l'angle de pertes et  la températurc pour deux valeurs de la frbqucnce. 

c i  
t- 

on peut le voir par la fip. 85. Si on niètie uii certain riombre de cour- 
hes semblables pour les dilîérentes fréqueiices, mi peut les trans- 

t I I  t.re r O 

Fréquences 

9 

Tmperature en de,rés centésimaux 

Fig. 37. - Relations expérimentales erilre l'angle de perteset la ternpéralure 
relevées par W~agiier sur la cire d'abeilles, pour dilGrentes fréquences. 

former en une famille correspondante de courbes reliant les valeurs de 
tg 6, facteur de puissance, et de O, temipérature, pour les différentes firé- 
c~i~ences. Ce rleriiier type de  courbe est plus Eacile à coiitrcllcr par l'ex- 
pbrience, d u  Iait que les cllaiige~imits eii (lueslion sont beaucoup pliis 
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sensibles aux ~han~gements de température qu'aux changeme~its de 
frAquences. La fig. 36 montre cette transformation des coiirbes repro- 
duites fig. 35, et la fig. 37 rend compte des ob~ervati~ons de WAGNER 
sur la circ 'd'.abeille. La fig. 38 noii8s montre celles de FLEMIIVG et de 
DIRE sur la gutta-iperclia. Comme  on le xema, ces courbes iiidiquent 
très clairement ,que, 3 chaque frkpence,  les nhangements de tempéra- 
ture occasionnent des changsments brusques dans le facteur de puis- 
sance, et que ces changemerils peuvent être ou positifs ou négatifs, dé- 
pendant seulement ,de la valeur absolue de la terri~pérature et de la fré- 
quence auxquelles sont laites ces obsewatioins. La tendance (fig. 3;) 
(les coiirbes de facteur de puissance à s'élever de nomeau à des tem- 

Température en degrés cent6siinaux 

Fig. 38 .  - Relations expérimentales entre l'angle de pertes et la température 
relevées par Flaming et Da ke sur la gutta a difiërentes fréquences. 

pératiiire~s plus hautas, est prohahlemeiit due a1u iait qu'au voisiiiage 
de 40°C, la substar~ce subit une ~rans~îorrnation phbsique. On peut 
voir, d'aprih ces résultats, que le dielactrique à deux couches de 
M~xn-ELL explique, au point de vue qualitatif p o w  le moins, de ma- 
nière satisfaisante, quelques-uns des phénomènes les plus visiibles 
dont sont le si6ge les diélectriques composites mus des différences de 
potentiel alternatives. 

D'autre part, de nonibreuses observations ne coiicoirdent pas alec 
les expressions relativement simples (5) et (6 b). Yowr expliquer ces 
variations, WAGVER imagine, comme nous l'avons dit, un  diélectrique 
homogène contenant de petites parcelles de matières conductrices. 
Après une longue discussion mathématique, il en arrive à conclulre 
qu'une pareille combinaison se com,porte comme le moclèle de M4x- 
WELL avec certaines modifications des constantes. De nouvelles ex- 
piressions sont données pour K, et pour tg 6, semblables p6néralement 
à (5) et (6 b) ,  mais tenant compte aussi de la quantité relatht  de ma- 
tière condiictrice qui s'y trouve, c'est-à-dire des irnpiireti.~. II peul 
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exister plusieurs sortes de ces imipuret&. Chacuiw pmdiiira son propre 
effet, et il en résultera des courbes qui s'éoarteront sensiblement 
de (5) et de (6 b). Pour fai,re coi~wrder,  dans ce cas, la théorie avec 
I'oibslervaltion, il suffit d'admetlre 13 prsseiice d'url certain rioinbre ide 
ces (impuretés, et WAGNER a pu le faire dans un certain nombre de 
cas en apparence complexes, affirmant que, d'une manière générale 
quelques groupes seulement de constantes (c'est A-dire d'im,p~urêtés 
différentes) sont nécessaires. On peut diwuter (de la même manière les 
conceptions de SCIIWEIDLER, et aussi en admettant les Bquations ori- 
ginales de MAXWELL. En  riéalité, les é~quations de WAGNER, dans bien 
des cas, peuvent prendre la foime de  celles qui ont  été etablies ,préch- 
demment par KOWLAVD, CURTIS et GAOFER. 

La principale contribiition que WAGNER nous a apportGe sur la ma- 
nière dont se comportent les diélectniques mus 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 
l'étayent. Cette partie de son œuvre renforce considérablement la théo- 
ji1ie de MAXWELL. Preslque toutes les théories (ou prétendues telles) ren- 
dent compte qualitativement d'o~bservations expénimentales 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 
Ir cas di1 coiirant alternatif que nous avons mentionnées plus haut. 
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1 ) ~ 0 1 % i k ~ t i S  1)ES I)I~?LECTHI')CES SOCMIS .i DES FORCES 
ELECTROMOTKICES ALTEHSATIYES. - C 

Les pertes diélectiriques dans un champ électrique alternatif 
ont une influence fondamentale eur l'action et  la du,rPe de beaucoup 
de types d'isolants. 11 est donc de première impdrtance de bien con- 
naître les lois qui les gouvernent. On ne peut pas dire malheurieuse- 
ment qu'un résultat tangible ait été obtenu; pas même une compré- 
hension qui permette d'arriver ZI calculer exactement l'isolement. On 
peut raisonnablement affirmer, cependant, que la cause principale des 
peirtes dans lies iisolants est la propriété diblectrique anormale que 
nsous avons appelée (( absorption 1). Nous avons vu, dans les deux cha- 
pitres précédents, que plusieurs t l ibries bien connues de l'absorp- 
tion, lorsqu'on les étend au cas alternatif, ont donn6 $des formulee 
qui concordent plus ou moins avec les résultats de  l'expérience. Dans 
ces d6velgpements théoiriqu~es, on a ,rleteiiu les équations fondamen- 
tales qui expliquent l'absorption obpervée sous une IdifErence 'de poten- 
tidl continue. Elles ne sont mûdifiks que par la substitution à cette 
dernière de l'expression ardinaire E = E, sin ut de la différence de 
potentiel alternatif. Ainsi, dans les exposés de ROWLAVD et de WAGAEH, 
ces équatilons fondamentales nous conduisent à des expressions de pertes 
d'énergie, d'angle de pentes, de capacité équivalente, etc., sans éclairer 
spécialement la manière dont se comporte le diélectrique sous une diffé- 
rence de potentiel continue. Les ~~oncordaiices avec les résultats de 
l'exp6iience telles qu'elles sont rapportées par WAGNER, dans Bon ex- 
tension de la théûrir de MAXWELL, et que  nous avons indiquées dans le 
chapitre prt5ct5deiît, confirm.ent partiellement les divers~s théories qui 
ont été proposées pour dxpliquer les phénomènes fondamentaux de 
l'absarption . 

Bien que de nomibreuuw observateurs aient préféiré îaire remonter 
l'origine des pertes diélectriques à quelque forme inoonniie de  viscu- 
sité interne ou Z i  I ' hy tWse ,  depuis la dProuverte du caract8re anormal 
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des pertes par SIRMENS en 1864, on a admis que l'existence reconnue 
de l'absonption su frisait à les expl iqiier. 

Parmi les chemheiirs les plus en vue m m e  HOPKINS, HESS, BRAU- 
mm, tous oiit insisté sur le fait que l'abmnption suffit à expliquer les 
pertes, comme nous l'avons vu.  L'absorption fait apparaître un  cou- 
rant maintenu sous une tension continue, ce qui pari conséquent doit 
occasionner une composante de courant en concordance de phase avec 
une tension alternative. 

D'autres observateurs des propriétéls des dié1ect;riques ..us potentiel 
alternatif ont étd satisifaits de cette explication et se sont contentés de 
relier les phénomènes alleirnatifs à ceux d u  courant continu 
laissant aux physiciens le soin de déterminer, la nature de ces derniers. 
Les iétudes les plus corqplètes #dans ce sens sont celles de  Von SCHWEI- 
DLER, de  JORDAN et de F. T ~ v a d ' u n ~ e  part, et celles du-distingué physi- 
cien H. BOUASSE d'.autre part. Les idées de Rou~ssi.: ont été racemment 
développées par J. LAHOUSE. Daris chaque cas, ces obs~elli.atenrs ont pu,  
en ventu du principe de  superposition, relier l'état stationnaire d ' u n  
diélectrique sous tension alternative, à l'état triansitolre ou variable 
sous tension continue. 

On se rappelle,ra que le princ~ipe de superposition fournit le moyen 
de montrer, à un moment quelconque, pdsent o u  futur, l'influence 
des tensions précédentes sur la change résiduelle. On peut donc étu- 
dier le cas du champ aliternatif en appli~quant le principe de çupeirlpsi- 
lisri et en ohsemant qu'une force électromotrice de l a  fmme 

E = E, sin wt 

a Pté  aippliquce dans Ise passé pendan$ un long intemalle de temps. 

VON SCH~EIDLER,  JORDAN, TANK. - L'expression la plus commode, 
si l'on veut se servir du principe de superposition, est celle di1 coi~~rant 
de charge anormal. (Voir chapitre II, formule 10) : 

rlce l 'on peut écrire : 

dans laquelle R est une constante, C la capacité géométrique, t le mo- 
ment auquel on mesure i, u le temrps écoulé indiquant les variations 
de tension dans I P  temps précélrlent, et r+i(t) la fonction indiqiiant le 
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t l i~ l i i î  clil murant 'de charge anormal, sous une différence de potentiel 
continue appliquée soiitiainemeiit au di6lectriqiie après une longue 
phiode de court-circuit. 

En appliqiiaiit au cas alternatif, si E = E, sin ut ,  h l'état station- 
riaire, le coiiliant prendra la forme : 

i(t) = wE,C(A cos w t  + I) sin ut).  (3) 

En 6palant les deux valeiirs de i ( t )  nous trouvons : 

=JO d u )  cos wu.du, ( 

Uous rappelant alors que le condensateur a une résistance de fuite R 
cl une capacité géométniqiie C, le courant total à 1'Ptat stationnaire sera 
donné par : 

( + 0) sin a > t ] .  I + A COS ut + - ( I I )  

La capacité apparente est : 

G' = C ( i  -t- A), (5  1 
et, en négligeant la conductance de fuite, la perte sera donnée par : 

Mais C' et W peuvent Otne mesurés, nous possédons1 donc une mé- 
thode expérimentale pour déterminer A et D, et un  moyen thkorique 
de vérifier que la ,perte diélectrique alternative est caiisée par l'absorp- 
tion. 

Cette mléthode est celle de Von SCHWEIDLER. Pour pouvoir l'utiliser, 
non seulement il est n6cessaire de déterminer ~ ( t ) ,  mais la Forma trou- 
vée doit permettre l ' i~i tég~ation des érpations (3). On sait du ,reste, que 
p(t) n'a pas touijuiurs Urie farnîe simple. En réalité, il n'est pas possible 
d'en trouver I'expressipn pour la plupart des isolants d u  t;)pe corn  
posite. Il [paraîtrait donc, à première uue, mcpe cette méthode ne peut 
s'appliquer qu'à des cas peu fr6quents. H. JORDAY et F. TANK se sont 
servis de l'équation ci-dessus dans leurs -experiences sur l'absorption 
et les pertes alternatives daris les memes substances. La concordance 
tiiouvde par  TA^ est digne de remanque : 

Tenant compte de la difficulté d'évaluer ~ ( u ) ,  il étudia l'expression 
générale ~ ( t )  développée par Van SCHWEIDLER p u r  le diélectrique com- 
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plexe. Il en arriva à concIure que la coiarbe dans le cas général est à 
peu près identique à celle qui es1 doniiée pax q( t )  = Pt-11,  lorsque 
O < 11 < 1, et pour des valeurs de t petites par rapport à la période 
de la tension alterriative. Ces calculs simqlifi'ent grandement l'évalua- 
tioin de A et cle D (équation 3); en réalité c'est de cette formule que 
Von S C H ~ E I D L E R  a tiié A et Il, c'est-à-dire y( t )  = Pt -n. On a ob- 
servé souvent cette forme de y ( t )  poux- des périodes beauooup plus lon- 
gu~es, comme dans les travaux de HOPKINSON et de CURIE. 

Yéanmoins, ce q u i  nous intéiesse le plus dans les travaux de T A ~ ~ K ,  
ce sont les r6sultats de ses expPrienc8es. Au nioyen (du pendule de 
HELMHOLTZ, il détermine la forme de i+(t) pou,r des intervalles de tcmps 

Durse en minutes - 
Fig 39. - Courant de charge d'un diblectrique liquide. 

compris entre 0,32 x et 0,22 de secondk et trouve que, dans 
trois condeiîsateu~rs sur six otbservés, le murant obéit à peu près ià la loi 
ci-dessus a v x  7 1  voisin de 0,7. Adoptant la forme correspondant à ;f.(lj, 
on peut évaluer .raipidement les intégrales de l'équation (3) et calculer 
la composante de perte du coui-ant. JI mesura également les 
1;ertes altelnatives dans les m6mes ~ondensatcurs au moyen d 'un  
élortmdynamomètre âensihle et trouva une concorrdance remarquable 
entire les valeurs mesurée et calculée des pertes de courant de charge. 
T,es différences entre les ~ a l e u r s  calculée.et mesuree furent : 3,8, 4,1, 
1,G, 13,s et 23 pour cent. 

TANK mesura également le courant de charge anormal d'un grand 
nombre de liquides isolants. Il tirouva, pour des intervalles de 1 R 
15 minules, apprlsvimativernent la loi i = Pt", Cependant, tous ces 
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isolants ,possèdent une conductivité maximum définie pour de cmiirtes 
durées d'application de la tension. La fip. 39 le montre. Ce maxi- 
mum est beaucoup plus petit que les ~ a l e u r s  données par I'expres- 
sion ci-dess~s.  Les valeurs mesurées des pertes alternatives se rappro- 
client beaucoup de celles qui sont tirees de la valeur initiale de la con- 
ductivité. Les concluisioiis l,es ,plus impoirtantes tirées des travaux de 
TANK sont que Ees peirtes alternatives dans les diélectriques solides sont 
presque toutes dues à l'absorption ; que la perte due 'aux fuites de 
conductanc~e n'est que de 1 pouIr cent du total et que rien ne met eu 
évidence I'existence de {pertes dlues à d 'au t~es  causes. 

Si l'on tient compte de  la simplicité de la forme adoptbe pour la 
fonction ~ ( t ) ,  o n  voit qu'il ,est difficile de considérer ces ruésultats 
comme une confirmation de la théorie, de Von Schweidler, telle 
qu'elle a été donnée par son auteur. C'est là, neanmoins, prohhlement 
le seul effort qui ait été tenté pour comparer directement les me- 
sures des pertes aux calculs de ces i n h e s  pertes tirées des mesures 
de l'absorption. 

BOUASSE. 
Dans son ~emarqua,ble murs  de Magn~tisme et d'Electricit4, 

II. ROUASSE, professeur à la Faculté des Sciences de Toulouse, a clai- 
rement montré I'igiloraiice où nous sommes du caractère fanda- 
mental du phénoniènr d'abso~ption. En con~équence, dms son 
exposé t ~ o p  href du cas alternatif dans les diélectriques, il se limite 
aux ;phhomènes e.ipt'rimentaux bien connus. 11 en t r o u x ~  deux 
seulement. 

Le pseniier c'est ([LE, étant doiinb un état (le polarisation quel- 
conque dans un diélectrique, cet Ptat petsiste pendant un  certain 
temps et disiplaraît suivant une c,ertaine fonction du temps dé- 
croissante, <p(t) (Fadeur d'oubli de Horrcinsoni). Le second c'est 
que la polarisation nésiiltant d'une valeur qiielconque du champ est 
indApendaiite des pslaiisatims antérieures. Ces deux faits tirés de 
I'e~pénien~ce constituent à eux deux le principe bien connu de super- 
position. 

Remarcpons qiie, dans cetle nouvelle expression du principe de 
suparposition, l ' i ~ ~ l e ~ i s i f e  de polarisation 1 est I't~ffet et que le champ 
électrique E est la criusc. Ceci s'accorde avec l'opinion de Vr le Profes- 
seur R ~ U ~ S S E ,  à savoir que la substance du milieu polarisé doit 
Ptre considérée conme le siège cle toutes les lois fondamentales  de^ 
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diélectiiques en ce qui concerne. les propriétés anormales de ces 
derniers. Afin de donner une idée des tléductions qu'il tire des deux 
faits expérimeiitaiix mentionn6s plus haut, je crois ne potnoir mieux 
faire que de rapporter Irriè\ernen.t ce qu'il &rit. 

Au temps t (compté vers le passé, partir de l'éipque actuelle 
prise pour origine) et pendant le temps dt, le champ était P(s). %us 
posons que la polarisation actuelle 1 est due au champ actuel augmenté 
de l'action (plus ou moins oiibliée) des champs antérieu~s. 

On a donc : 

Exprimons P(t) en fonction du temps t .  Le phhornène qui se 
passe au temps t daris le passé à partir du  temps t actuel, se passe 
effectivement au temps absolu t - t. 

En dfilinitive nous écrirons au temps t : 

J,a fonct,ion doit ltre nulle pour t = CIY, avoir une valeur finie 
p u r  T = O. NOUS fekns  nos calculs en posant, suhant  les cas : 

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

sin u(t z).@(~).rZ: . 1 (9) 

Calculons l'intég~rale de 1. 
a 

I = s i n  dl cos or.@(r)d: - cos wJmsin w r ~ ( ; ) . d r .  ("3 

Quel que soit le facteur d'oubli, les deux intégrales définies pré- 
cédentes ont des valeiirs définies bien déterminées. Nous avons 
d011~ : 

a\ec les conditions : 

La courbe qui relie 1'et P est encore une ellipse. 
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Pour faciliter les calculs et fixer les idées, prenons pour facteur 
cl'ou1)li l'exponeiitielle : 

<P(r) = ae b7 ( 12) 

On trouw (Math. Gén., 304) : 

cl'uù 1 = liPorsin w t  + am sin ( w t  - !)>, 

a \  ec la coiidition : 

t g P = w : b .  

Coninie il a été dit prélc&demment, la formule 5 (Il) est l'équation 
d 'une ellipse entre 1 et E,. Ce +siiltat est indépendant de la forme 
(le ~ ( t ) .  Des exeiiipks rerriaiquahlcs de ces ellipses ont  été trouvés 
ewpérimeiitalenieiit par GRANIISR (hoir ci-dessous). 011 voit aussitôt 
que la valeur de la su.rlace de l'ellipse est donnée par 

m = nkuE; sin P, 113) 

en d'autres ternies, la pwte par cycle est proportionnelle au carré 
du maximuni cle difl'érence de potentiel comme o n  l'a souvent ob- 
sarvé. 

Reina~qusris que,  pour ohtenir cette expressioii relati\emeiif 
simfple de perte pain cycle, il a fallu admetse que le N ldcleur 
d'oubli )) de HOPKIMOY est conforme à la f~rnii i le  (12). C'est +a- 
lement la forme demandée dans le développemciit cte ln th3orie de 
M A X W E ~ L ,  ct 1'ex.périenc.e I'a souvent confirinhc. 

J .  LAHOUSSE s'est servi de la méthode ,précédeiite de Bor ASSE pour  
Ctnblir d'autres forinuies approximatives, et une clémn~istratiuri de 
diagramme vecteur s'appliquant au cas alternatif. 11 fait remapquer 
que si n dans l'éiquation (13) est petit, comme c'est le cas général, la 
perte pax cycle devient : 

et la perte totale sera : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C'est-à-dire que la perte par q c l e  est invarsement piwportionnellc 
à la îréquence, et que la perte totale est indépendante de  la fré- 
quence. L'équation (14) montre également que pour de basses fré- 
quciices, par exemple quelques périodes par seconde, u1 I n  perte \par 
cycle a une \aleur mtixiinuin pour I I  = o. Cette coridition a étiéi vé- 
rifiée pari I'e~pc:rience, bien que la valeur de la ii.équence à laquelle 
le maximum se produit ait souvent une valeur trks g a n d e .  Nous 
veimns ,plus loin que l'eupérience confirme eii qiielque sorte l'idée 
que la parle tli6lectrirjue cst indépendante de la friéquence, mais le 
poids de l'évidence montre qu'elle doit croître avec la fr6quence. 

Nous ne devoiis pas attacher trop cl'imporlance aux différences qui 
euisteiit entre urie tlGorie comme celle de Bob~ssii. et les résultats de  
l'expérience. Cette théorie est établie avec l'idée d 'une p i ~ ~ p ~ i é t é  
cairact6ristique unique de la substaiiee diélectrique, c'est-à-dire la 
polarisation ino1éculaira. Geaucoup de résultats pi-ovieiinent d;exp6- 
rierices Laites avec des miatériaux iiitrocluisaiit des causes dilfêrentes de 
pertes de diélectiricjiies. De iiombiieuses exp6rieiices on t  été conduites 
au moyen de coritleiisateurs du commerce muiiis de diélectriques 
complexes et la plupait de ceux-ci coiitiei~iient de l'humidité el 
<autres impuretés. Tous les diblectniquea composites, ipai-ticuliè- 
remeiit s'ils coiitienneiit de l'humidité, sont sujet à des pertes autres 
que la plarGsatioii ,ou la viscosité. On peut fiacilement imaginer que 
qudques-unes de ces causes étrangères peuvent produire des pertes 
susceptibles d'auymenter ou de diminuer avec la Eréqueiice, et déter- 
miner une variation diffbrente de celle qui  est due à la frécluence seule. 

J. GRAMER s ' e ~ t  servi d'une n-ibthode é1Egante pour résoudre le pro- 
bli.me des pertes dues à l'abwrption ~euJe  pour des fréquences altariia- 
tives comprises entre 0 , 3  et 150 p : S. Ilj interrompt l'ewcitatiori alter- 
native stationnaire en différents point du cycle, et  au rnojien d ' u n e  

miéthode de zém très précise, il obtient ainsi la charge rhiduelle to- 
tale qui correspond à chaque point. Cela permet de fixer la relation 
tension-absonption pour un cycle complet à chaque f~éqiience. 

TracPes en coordonnées rectarigulaires, les courbes pennen t  la 
forme elliptique parîaile, ce qui corioorde avec I 'c~ii:il~se i héorique 
de BOUASSE. Si nous regardons la fig. 40, nous voyons la su,rfac,e de 
l'ellipse [représentant la perte par cycle, décroître de fason continue 
A mesure que la frbqucnce augmcrite. Ceci s'accorde de maniére gé- 
nérale avec la théorie de Bon4ss~ clévelopp6e par L ~ i i o u s s ~ .  Les 
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ellipses s'aplatissent complètement entre les limites mentionnées 
et l'observation de l'influence de la fnéouence se continue jusqu'à 
1 500 p : s au moyen de la méthode du pont. 

0, 
'D W =  0 . 4  
2 
C - W = 3 6  e 
O .- 
E 

w s  74 
W = 195 

E W s 980 
O 
a 
+, .- 
O 
ce 
Q 

8 Tewio : i  on volts 

O= 0.059 

Fig. 40.  - lieLation eiilre la charge résiduelle et hi tension 
dans un qcle  alternatif pour diverses frcquences. 

Mbme, avec des fi6q~ierices plus basses, seluri la théorie, nous 
devorrs nous attendre & voir I 'ellipe devenir une ligne droite. Entre 
les limites observées, les pertes totales augrrien teiit, mais moins ite 
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que la fréquence. 011 trouve .ilrie relation trPs unii'wme entre ces li- 
mites et, pour iplusieurs coilidensateurs observés elle d est : 

W = m p ,  ( 16) 

W étant la perte par. secui~cle, / la fréquence, et 111 et 71 des coris- 
tantes. Les valeurs suivantes ont été trouvéeis pour 7n : pa'pier paraf- 
finé 0,4 ; p q i e r  ciré 0,5 ; verre 0,75 ; gutta-percha 1 (dans ce der- 
nier cas, les angles de partes Gtaient très ipetits, inêrne'poiir de  basses 
firé.quences). Les résultais montrent également que la capacité et les 
angles de pertes diminuent de maniPre continue erikie les limites 
extirêmes de la fréquence. 

COMPARAISO~ ENTRE LES TIIÉORIES DES PERTES E;\i COITR lhTS ALTERNATIFS 

ET L'EXPERIRRCE. 

Les (diverses analyses que nous avons données précedemment nous 
font voir que presque tous ceux qui o n t  étudié les théories des pertes 
diélectriques alternatives sont d'accord pour attiribuqr ces yertes au 
pliénomène de l'absorption diélectrique. De plus, bien qu'il existe 
différentes théories au sujet de la nature intime de l'absorption, elles 
s'accordent toutes assez bien avec les rhsultats de l'expérience. II 
devient )donc difficile de faire un choix. ?lais il n'#est pas nôcessaiire 
de le fai,re si nous voulons nous conteiiter )d'expliquer l'origine des 
pertes diélectriques alternatives. En effet, les résultats cles arial?scs 
faites par les observateurs cites plus haut, concordent d'iiiie manière 
presque absolue quant aux lois qui poulernent les pertes, la difîérence 
de phase et la capacitP suivant les variations de la tension, de la filé- 
quence et de la température, bien que dans un ou deux cas, ils partent 
de points de vue très différents. 

Si nous considéirons seulement la concordance de  la théorie et des ré- , 
sultats de l'eiripérience, on a pu w i r  qu'une telle concordance n'est 
qu'approximative et qu'elle ne se produit que d'une manière générale 
pom les ,diberses propriétés des diélectriques soumis aux variations 
électriques el d'autres conditions extérieures. L'absorption elle-même 
ne peut être ni contrôlée ni prévue, on ne peut donc pas s'attendre à 
ce que des expressions définies et des constantes puissent Ctre trouvées 
pour expliquer ce phénomène sous l'influence du champ dectrique 
alternatif. Si l 'on veut bien tenir compte de cette ~estriction, les con- 
cordaiices que nous montrerons plus loin entre la t l ihr ie  et  l'expé- - 
rieiice nous donlieront la preu\e, sans aucun doute, que le siège de la 
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plus grande partie des pertes diélectric~ues dans les diélectriques so- 
lides, se trouve dans le phénomène fondamental de l'absorption dié- 
lectrique. 

Relation entre les pertes et  la tension. - J1 est presque universelle- 

Tensicn en kilovolts 
Fig. 41. - Relation entre la perte diélectrique et I'intensitb 

du champ électrique. Papier et mica. 

ment reconnu, au point de vue théorique, que la perte diélectrique 
varie m m e  le carré de l'intensité du champ Blectrique. De nom- 
breux obsarvateurs ont étudi'é cette relation (voir bibliographie) 
et les limites extrêmes des valeurs de l'exposant de la force 
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électrique sont 1,3 et 2,7. Le plus grand nombre des résultats 
semble cependant s'appmciher de la valeur 2 (voir fig. 41). 
21 est difficile d'elpliquer les quantités inférieures à 2, inais il e\t plus 

Tension e n  kilovolts 

Iiig. 4 3 .  - Relation entre la perte diélectriqiie et l'iiiterisité 
(lu champ électrique. Papier et mica. 

facile d'e&pliquc.lr celles qui w n l  supéricures à 2. Coinnie iious l'avoiis 
déjà d~it, la plupart des diélectriques contiennent de l'humidité et pos 
&dent quelque conductivith électrolytiique. Cette dernière d6crûît avec 
l'augmentation de la tension et l'humidité détermine une coiid~ictivité 
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qui croît avec la tenuim; chacune caueerait une augnlentat~oii rié- 
gative ou positive pour une perte d'absorption normale variant 
comme E2. La perte totale est extrêmement sensible au changement 
de tempeirature et, comme la perte wamit la température, ceci 
eaplique sans doute, dans la plupart des cas, les grandes valeurs de 
l'exposant. Dans les isolants du commerce en :pa,pier et autries maté- 
riaux en.couohes, l'ionisation interne est cause d'une perte addi- 
tionnelle, et on a vu que lorsqu'on évite cette perte, l'exposant re- 
descend vers la valeur 2. La fig. 42 nous montre les variations des 
pertes avec la tension dana I'kolant au papier et au mica. i i 'u!~ coci- 
ducteur d'induit à haute tension. Il y a deux courbes), l'une h l'état 
normal, l'autre avec l'isolant comprimé. La première montre que 
la perte croit plus rapidement que le c a d  de la tension; la se- 
coiide, qu'elle se rapipxlie du carré de la tension. M. A .  FRIGON si- 
gnale une exception frappante dans le cas dn papier imprkgné, où 
il nous montre un elqposant (diminuant de 2,7 à la température de 
I 5 O  C jusqu'à 1,9 à la tempohture de 118°C. Cleci demanide confir- 
mation, car aucune explication valable n'en peut être tirée à la lu- 
miére des thbories pr.icécir,ritcs. 

Relation entre les perles et la fréquence. - En ce qui concerne la 
fréquence, les explications t,héolriques ne concordent pas. WAGNER 
démontre $que la ,perte ast proportionnelle à la f&quence et IB l'angle 
de pertes et, comme ce dernier augmente, puis décroit avw la fre- 
quenw, on ne peut pas toujours obtenir une variation uniforme des 
pertes. LAHOUSSE t r m e  une perte par cycle inversement popor- 
tionnelle Èt la fnéquence et par oonséquer~t une perte par seconde 
indépendante de la fné~quence, pour toutes les valeurs, à l'exceiption 
de celles qui sont très petites. Les expériences de ~ A N I E R  mon- 
trent une perte par cycle décroissant avec la fnélquence juuiqu'à 
150 p : s, et une perte par seconde augmentant seulemeiit comme 
la :puissance 0,5 ou 0,6 de la fréquei~ca, ce qui semble confirmer 
la 4cûnclusion de LAHOUSSE. M. A. FRIGON signale des pertes 
dans le papier imprégné croissant presque en proportion de la 
îiiéiquence entre 20 et ti0 p : S. H. J. MAC LEOD, opérant 
sur de boas isolants tels que le verre, le pyrex, la paraffine, les iso- 
iants cireux, le mica et dans des conditions exwptioiinelles, trouve 
des pertes variant de la Ipui.ssance O,S5 à la puissance 0,9 de la fré- 
quence. Beaucoup d'autres ont signal4 des pertes oroissant avec la fr6- 
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quence, mais généralement moins vite. AQDENRROKE , rapporte trois 
types de variations : (CE) directement proportionnelle, dans ies meilleurs 
isolants tels que le cristal blanc (ciwwn glass) et la gutta percha ; (b )  
indépendante de la frciquence, pour des isolants contenant beaucoup 
d'humidité, et (c) intermédiaire, pour des subsltances ayant une résis- 
tance d'isolement faible, comme le celluloïd. 

D'autre part, WAGNER a étudié les variations du facteur de puissance 
amc la frhquence dans un grand nombre de cas et il a trouvé que la 
valeur maximum de l'angle de pertes peut se tmuver pour des S L L ~ -  

stances diffkrentes entre les limites de 4 à 1000 p : s, et même davan- 
tage. Ce qui veut dire que, dans les limites des £néiquences indus- 
trielles et bien au delà, l'angle des pertes peut croître ou décroître 
avec la fréiquence. C'est probablement ce qui explique l'emlbarras où 
l'on se trouve lowqu'on  herche à coordonner les résultats des 
diftérents observateurs, et aussi pourquoi aucune loi empirique 
sirnple ne peut exprimer l'influence ide la fréquence dans les partes 

u di4lectriques. 

WAGNER a 6tudié l'influenoe combinée de la températwe et ide la 
fr6quenm sur les angles de pertes, et il a trouvé .que les vairiations .de 
teniipgratu~e fournissent un moyen commode de représenter 1e.s chan- 
gements rdativement lents dus à la hhquence. Au moyen de $cette mé- 
thode, il a pu noter des vérifications expérimentales remarquables en 
rapport avec les expressions tlv5oripes déjà dsnnléqeis. Comme on le 
voit donc, il ne faut pas s'attendre à une relabion gén6rale et simple 
entre les pertes et la fréquence, et les observations faiteis avec des h5- 
quenws différentes ne peuvent s'interpréter qu'en fonction de ce que 
nous savons des autres propriété, telles que les diffdrences de phases, 
la temphature et la teneur en humidité. 

Relation entre les pertes et la température. - L'influence de ;la 
température sur les pertes didectriques est très grande, la perte 
augmentant rapidement avec la température. Mais ici encore 
il ne semble pas possibile d'obtenir une loi définie à cause de 
l'iiiîiuence indirecte de la température sur les autres p~oprilétés. 
Dans les solides pour lesquels la température n'a pas d'effet 
marqué sur la structure, comme le verre, les pertes semblent 
être piroportiûnnelles à une certaine puissance de la température ab- 
solue (de 3 à 4), let les fuites peuvent encore &tne néigligks. T,es sub- 
stances arrivées au point de fusion, mais encore à l'état pgteux, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



laissent voir une grande au,gmentation de pertes dues à l'abwnption, 
mais ipas de pertes dues aux fuites. A l'état liquide, les pertes dues à 
l'absorption se transforment en pertes dues à la conductance. Ces 

' faits montrent d'une manière significative que l'élhation de la teni- 
pémture est la cause principale de 1~'accmissement de mobilité des 
charges électriques, ou ions, dans les diélectriques; I'anrplitude des 
mouvements, restreinte au début, devient illimitée à 17&t liquide. 
Le fait paraît encore plus évident avec du papier imprégné qui ne 
franchit pas l'étape de la conductibiliti lorsqu'e l'imprégnant se 

liqukfie, car i l  appose iiné banrière au passage des ions. 
-.5;-..++ 

La wule tentative sénieiise faite pour démontrer théoriquement l ' in. 
fluence (de la température, l'a :té par WAGNER. Il explique cette in- 
fluence par ses effets sur les (( constantes de temps )) des substances, 
c'est-à-dire, sur le facteur qui multiplie le temps, dans l'exposant des 
variations du courant de charge anormal. Ceci lui permet d'&tendre 
l'explication au cas du champ alternatif, de montrer l'effet de ln tem- 
phrature sur l'angle de pertes et en cons6quence sur les pertes elles- 
mêmes. 11 conqtate un concordance rema~quable avec les resultats de 
l'eqpérience et ses tiravaux renforcent sérieusement la théorie de MAX- 
W ~ L  en ce qui concerne la température. Un r6sumé de ces travaux a 
été donné dans un cliapilae pr6cédent. 

Après oette courte rmue générale des phénomènes qui se produisent 
lomqu'on soumet les dillectriques à l'effort alternatif, nous con- 
cluemns notre discuesion sur les ~dillérantes théories proposées pour 
expliquer la manière dont se comportent les diélectriques anor- 
maux. Nous avons vu qu'on ipeut rattacher à l'absorption diglec- 
trique, les phénomènes observés sous l'effort alternatif. C'est par con- 
s6quent l'absorption diélectrique qui apparaît comme le grand pro- 
hlème auquel nous n'avons pas trouvé ide solution dans rios efforts 
pour contrbler les matériaux isolants et pour prédéterminer exac- 
temen) l'isolement des circuits et machines. Ce problème a 
stimulé les efforts des physiciens et des ing6nieurs. ?lais, des 
nombreuses théories mises en avant pour expliquer l'origine et les 
caractéristiques de l'absorption diélectrique, i l  faut reconnaître qu'au- 
cune ne m6rite ce nom. Ce ne sont que des hypothèses, car aucune 
d'elles ne lput être vérifiée quantitativement. La plus simple de toutes, 
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est, peut-être, celle de MAXWELL. Cependant personrie jus@'& present 
n'a pu trouver de diélectrique simple pssddant uniquement un 
pouvoir inducteur spécifique et de la conductibilité. Juaqu'à ce qu'on 
trouve deux au moins de ces diélectmques simples, il semble impos- 
sible dei vérifier la théorie de M A X W ~ L  de façon procise. 

D'autre part, nous poss6dons un grand nombre de  données quali- 
tatives concordant avec les différentes thbiries, comme nous 1 'avons 
vu pi?écédemment. Quelques-unes sant vraiment frappantes, et 
juslqu'à ûe que nous ayons une connaissance plus apipirofanrlie de la 
stimcture fondamentale des diéledriques, nous devons continuer i 
nous appuyer sur ces théories incomplètes. Nous sommes à une 
éipque de recherches expéirimentales et il est probable que, dans un 
p w h a i n  avenir, nous pourrons choisir parmi les nonbreiises con- 
wptions qui ont été avanc6e.s pour n5soudre ce iprab16me déconcertant. 
Il 8emble que cette solution ne puisse être simcple et bien définie. 
L'absorption diélectrique nous apparaîtra finalement wmme ayant 
peut-être un caractère complexe et attribuable à un certain 
nombre ,de causes diverses. En attenidant, nous devons toujours avoir 
présent à l'esprit et le plus clairement possible, les faits essentiels déjà 
icirunstatt%, lde manière à pouvoir les utiliser dans notrie mstier d'in- 
génieur, et aussi afin de pouvoir, par comparaison, apprécier à sa 
juste valeur chaque solution nouvelle au fur et à mesure de son appa- 
rition. C'est avec l'espoir de rendre cette tâche un peu plus légè-ne 
que nous avons entrepris de pnéparer cette série de conférences. 
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RÉÇUMÉ ET CONCLUSIONS 

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

1" L'absorptiion diélectrique est un  phénoméne très apparent, 
mais il est ipeu compiis, et ses origines sont obscures. Son caracthre 
général est bien connu : diminution du courant de charge avec le 
temps, charge nésiduelle, etc ... D'autre part, il n'existe aucune loi 
empirique définie permettant de représenter exactement ce phéno- 
mène. 
2" Les solides seuls m-ontrent. des phénoménes d'absorption com- 

plkte de charge et de dPcharge. Lm liquides montrent souvent une 
absorption apparente à la charge, mais sans phénomènes ri%4duels. 
Presque tous les diélectriques solides montrent une certaine absorp- 
tion. Dans quelques substances à l'état très pur, comme le soufre, le 
quartz, la paraffine, cette abslorption est très faible, sinon tout à fait 
négligeable. 

3 9 a n s  les solides, de grandes différences clans l'absorption peu- 
vent être causées par de très petites différences de compoGtion ; 
par de trés faibles tene~irs d'impuretés et d'humidité pair exemple. 

4" Le courant d'absonptiqn de c,harge se trransfûlrme finalement en 
courant de  conduction stationnaire. Tous deux croissent fortement 
avec l'élévation de la température. 

5 O  Les pertes alternatives dans les dislectriques solides sont pres- 
que 'entièrement dues à l'absonption. La calcd le démontre et l'eupé. 
rience le confirme. Les pertes dues à la conductibilité sont en gCn6ral 
tres petites eri comparaison de celles qui sont dues B l'absorption et lil 
n'est pas certain qu'il y ait encore d'autres causes de pertes. Rien 
n'indique l'existence de pertes dues à une hysté&se de meme carac- 
tère que celle qui appartient aux substances magnétiques. 

6" Les théories sur la nature intime de l'absorption nous ensei- 
gnent : (a) que celle-ci se produit dans des mélanges de deux 
ou de plusieurs diélectriques et dépend seulement de deux quantitxs 
connues : la conductibilité et 1~ pouvoir inducteur spkifique. 
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(R~AXFVELL); (b) qu'elle est causée par une relation anormale entre le 
déplacement électrique et la force électrique dont le siége se trouve à 
l'intérieur de la molécule (PELLAT); (c) iqu'elle peut s'expliquer pair la 
théorie de L O R ~ T Z  .sur le mouvement de l'électron h l'intérieur de 
l'atome, (DÉCOMBE); (d) qu'elle est due à une conductibilité anormale, 
et li l'eau contenue dans des a n a u x  capillaires ou dans des insters- 
tices ZI l'intérieur des diiélwtriques. 

7" 11 y a une tendance ma~quke à attribuer l'absorption diélec- 
trique à une ou plusieurs formes de conductibilité anormale. Un 
certain nombre d'études intéressantes nous font voir les mouvements 
des ions à 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- 
ractère Bleictrcrlytique, ou se irapproche de celle des gaz. Il est très 
difficile de séparer ces différents types de wnductibilité et il n'est pas 
improbable que chacune d'elles joue un rôle particulier. C'est de ce 
c6té que les investigateurs tournent leurs regards de prbférence. 

Au point (de vue de la technique pratique, nous puvons dire que, 
d'une manière générale, l'absorption est un plhénomane de condiic- 
tion et que, dans le cas où la f. e. m. est alternative, elle provoque une 
composante du courant en phase avec la tension appl iquh Cela en- 
traîne une perte d'éna~gie dans le diélectinique. Dans les mmmuni- 
cations par tél6graphe ou  par téléphone, ces ~perks sont une cause 
d'affaiblissement, d'amortissement et de confusion dans les signaux 
et les conversations. Dans les transmissions à haute tension, elles dé- 
terminent l'échauffement et diminuent la durée des isolants. Dans 
laes deux cas, la situation s'aggrave du fait qu'on utilise presque 
toujolu~s des isolants composites et que de tels isolants pr6sentent une 
absorption très grande. Il est :remwquable que dans la fabrication 
des isolants pour hautes tensions, on ait prêté si peu d'attention 
à l'albsoription des diélectriques. Il est certain que les isolants 
fabriiqués dans le commerce sent soumis à un contrôle sévère 
par I'iétude de leurs propriétés dans les substances simples et de 
lehr façon de se comporter en combinaison. h recherches dans ce 
sens accroîtraient la somme de nos connaissances, permettraient des 
perfsctiûnnernents et des économies. 
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CHAPITRE IX 

PROPRIETES DES ISOLhSTS COMPOSITES 
SOUhIIS AUX HBUTES TEKSIONS 

Nous venons de voir que les lois fondamientales qui s'appliquent 
aux Ididlectriques, même les plus purs et les plus simples, ne sont pas 
clairem.ent définies. Les isolants des circuits et des machines élec- 
tniques sont de types diff6rents et de oambinaisolns vmiées. Il est 
donc naturel qu'il soit difficile d'obsemer leurs caractères proipres 
et impossible de leur appliquer des calculs aussi pdcis que 
cela pourrait se faire pour les autnes éléments qui composent les sys- 
t8mm et les machines électriques. 

Dans les circuits de communiçatim à longue distance, tels que les 
câbla  tiél14graphiques et té14phoniques7 I'abwrption diélectrique en- 
traîne la persistance des courants de charge, une atténuation crois- 
sante, des déformations dans les si8gnaux et dans la parole et llimiite 
la vitesse de tranemission. 11 a donc étd nZlmssaire id'étudier avec soin 
les propriWs fondamentales des diklectriques et d'e rechercher ceux 
qui possèdent une absorption et des pertes faiblas. L'empJoi, dans 
les câhles musi-marins, de la gutta percha, qui est d'une létude 
facile, en est un exemple. 

C'est dans le cas des isolants employh dans les appareils à haute 
tension qu'on rencontre 'de grandes difficultés. De tels isolants, qui ont 
toujours une épaisseur limitée, sont soumis à une tension électri~que 
considérable. Les ,pertes diélectriques IdSveloppent de la chaleur in- 
terne qui augmente la temp6rature. Celle-ci limite les valeurs du 
courant, elle détermine des points chaudis et provaque la détérioration 
du matériel diékxtrique, occasionnkt 6ventuellement sa mise hors 
servim. Ces inconvénients se remarquent surtout dans les isolants 
flexiblras et fibreux employés dans les machines à haute tension, dans 
les transformateurs, et dans les chbles souterrains. 

Dans les stations centrales d'iblectricit6, a n  mchenche beaiicoup les 
facteurs de puissances élevCs p u r  la distribution et la transmission. Le 

,facteur de puissance faible est tout autant demande 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 d u  coiirant doit être 
petite, plus est courte la durée de l'isolant. Le terme (( îactciis de puis- 
sance )).dans ce cas désigne une certaine propriété de l a  substan'ce, et 
comme tel prend une signification et un caractère différents de ceux 
qui lui oint été attribués pécédemment. 

SIEMENS en 1864, par ses observations sur I'échauffemeni des con- 
densateu~s avait le premier attiré l'attention sur les angles de pertes 
cliélactriiques. Cette date marque une 6poque reculée dans l'histoire de 
la technique électrique et pendant les ann6es qui sui~irerif,  les pertes 
dans les diélectriques sous les tensions alternathes appelèrent l'atten- 
tion des physicliens plut& que celle des ingénieurs. C'est aussi h cette 
b p q u e  lointaine que la charge résiduelle, découverte daris la bouteille 
de LEYDE en 1746, n'intéressait encore que les physicieris. Cct intérêt 
porta ses premiers fruits dans les brillantes expériences de H~PKINSON 
sur le phénomène de l'absorption diélectrique. On ne se rend pas suffi- 
samment compte du fait que, depuis l'époque de ~ I ~ I ~ T ' c L ,  (~ l l (~ l ( j l i e~  
ingénieurs pihysiciene, tels que ROWLAND, HESS et d'autres ont reconnu 
que l'absoqtion dilélectaique détermine nécessairement des pertes dié- 
lectniques alternatives, se traduisant pair un angle de pertes diélec- 
triques. Les 'fngénieurs s'inth-essèrent à la valeur ,des angles de pertes 
diélectriques l'ors des pramiars essais de transmission d'lnergie élec- 
trique qui remontent aulx premiers jours de l'année 1890, et pour 
l'emploi des câbles. Le problème de la limitation des angles de pertes 
diélectriques, dès alors clairement pose, n'est pas encore résolu. Il est 
clais que les applications dans lesquelles ce problèm~ prend le plus 
d'importance sont les cildes pour haute tension et les conderisaleurs 
industriels, mais il est nécessaire d'en tenir constamment compte en 
ce qui concerne les isolants polir haute tension, et spécialement ceux 
qui sont composites et flexibles. 

Bien que l'angle de  pertes soit une caractkristicjue des di&lectriqiies, 
bien que ceci ait été reconnu depuis longtemps et p ' i l  ait été 
apporté sur ce sujet d'abondantes observations euipSrimentales, 
on  s'étonne que nos ronnaissances, restent si vagues relativement aux 
vale,urs mcorresponda~it aux substances diverses, et qu'on ait si peu 
fait pour expliquer et régler systématiquement les diffbrents facteurs 
dont ces valeurs dépendent. Ceci est dû p u r  une grande part, à 
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l'existence de classes différentes de phénomènes dans les tliblectriques, 
dont chacune dbtarmine u n  anglede perte; et aussi il est probable que 
ces différentes causes sont i n f l u e n k s  différemment par les varia- 
tions de tem~pé.rature, de fraquence et d'intensité électrique. Ce sont : 
1" la cmductibilité normale; 2" l'absorption diélectrique; 3" la con- 
ductibilité anormale; 4' l'humidité absmbée; 5"'hystérèse diélec- 
trique; 6" l'ionisation gazeuse. 

Conductibilité normale. - Dans les théories originales de FARADAY 
et de MAXWELL, encore reigaxdiées comme fondamentales par les physi- 
ciens, malgné leur insuffisance notoire, les diélectricyiie~ W I J ~  traités 
comme des spécimens parfaits de leur catégorie, c'est-à-dire, comme ne 
pos.sédant qu'un pouvoir inlducteur spécifique. MAXWELL, cependant, 
reconnaît qu'un pareil diélectrique solide n'existe pas et i l  étudie lon- 
guement les propriétés de idi6lectriques possédant également de la 
cmnductibilité. Kous avons donc, dans .la conductibilité, une cause 
fondamentale de l'existence des angles de pertes didlectriqiies. On sup- 
pose généralement que la conductihilité ne contribue que pour une 
portion nérgligeable aux pertes dans les didectriques. Ceci est sans 
doute vrai pour la plnpart des substances simples et pures, particu- 
lièrement à la température ordinaire. 

Bien que la conductibilitR du papier impregné, tel qu'on l'emploie 
dans les c i i les  à haute tension, ;puisse augmentarc de 40 fois entre 25" 
et SO0C, cette conductibilité, même à une température encore plus 
élevée, n'entre que pour une fraction de 1 , p u r  cent seulement dans 
le total des pertes. Cette condition s'appdiyue à du papier bien séc,hé 
clans le vide avant l'imprégnation. La présence de l'humidité dans le 
{papier augmente considérabdement la conductibilité. Il faut qu'il 
existe, néanmoins, une grande quantité d'humidit6 pour que la con- 
ductibilité megurée arrive à représenter la perte totale sous tension 
alternative. 

Humidité. - Beaucoiyp de substances iblantes, particulièrement 
celles qui sont poreuses ou fibreuses, absorbent directement l'liumidilé 
de l'air, et leur conductibilité en est grandement accrue. Dans beau- 
coi4pi de cas, l'humidité est absorhée très rapidement et il est exces- 
sivement difficile de la faire diqparaître par la suite. Il n'est donc .pas 
possible de se rendre un compte exact de l'influence de l'humidité sur 
la cmductibilit4 et le facteur de puissance. Naus connaissons néan- 
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moins quelques relations qualit.atives et, sous ce rapport, la manière 
dont se comporte le papier des câbles à hautc tension peut 
être prise comme exemple gén8éral. Un tel papier exposé à l'air 
libre peut absonber d'e 1.0 15 pour cent d'humidité en 
poids.  Dans la pratique, on la ohasse par chauîfage sous compression 
d'air ,réduite. Nous avons 6tudié ~kcemment les changements qui se 
pmduisent dans les pmpriÉtés électriiques du papier de pulpe de bois 
par le proc4dé ordinaiae de séchage. Dama ces exipérienws, nous avons 
employé des tubes de cuivre d'un diamètre de 2,54 cm et de 122 cm 
,de longueur; 25 couches de papier d'une largeur de Q,54 cm (étaient 
enbulées e n  ,spirale autour du tube de la même manière que pour la 

/ 

Duree d'application de la tension en minutes 
Fig. 43. - Courant de charge dans le papier contenant de l'humidité. 

fabriicatio,n des câbles de haute tmSion. Une 6lectrode en feuille de 
plomb était appliquée sur le papier, avec d e  électrodes protechilices de 
chaque cbté. Moyennant des précautions particulières, il fut possible 
de relever la courbe repriésentant lte courant en fonction du temps, 
juequ'à des tensions continues de 1 500 V et à une température cons- 
tante. 

Le courant à travers l'isolant vers l'électrode d'essai à 110 V et à 

20" C est représenté par la fig. 43. Le courant s'aacroit continuellement 
pendant une heure et demie après la première application de la tension 
sana être encore devenu constant. Après avoir déchangé, puis chargé 
une seconde fois à la même température, la deuxième courbe 
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PROPRIÉTÉC, DES ISOLANTS COMPOSITES SOUMIS AUX HAUTES TENSIONS 141 

commence de façon brusque et aipiproximativement ài la valeur à la- 
quelle la première courbe finit. On observe presque le même effet pour 

Dur6e d'application de la  tension en minutes 

Pig. 45 .  - Influence de la température sur la conduct'ibilité 
du papier pour câbles. 

la pé~iode suivante de court-circuit et de charge. hprés inversion de 
la polarité, le courant arepart oveio une valeur moindre et. semble de- 
 naître lentement. La fie;, 44 indicpie que l'application continue de 
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tension occasionne un accroissement progressif de mnductiibilité. Le 
papier montre clairement l'effet bien c,onnu ~'EVERSHELD. Les trois 
exemples de ce groupe donnent apip'roximativement des courbes de 
même forme, mais dont les ordonnées (diffèrant. A cette température, 
(20" C) on n'obsserve qu'une très faible charge résiduelle, pour n'lm. 

Durée d'applicatioil de la tension en minutes 

Fig. 46. -- Influence de la température sur 1ü conductibilité 
du papier pour câbles. 

porte lequel des modèles d'essai, le galvanomètre indiquant 5 mm de 
déflection à 30 secondes en décharge, que l'on peut comparer à la dé- 
viatiqn currespondante de 46 cm en charge. 

La température des tubes d'essai fut alors augmentbe successi- 
vement de 10" en 10°C environ jusqu'8 l'état stationnaire à crhaqiie 
kmp?rature. Les changements qui se produisent clans les carac- 
tèfes électriques suivent de p&s les chaiigements de tenipérature. 
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Pendant la période de variation de température, il est très facile 
de suivre les variations du courant de charge (fig. 45). 
Jusqu'à 65" C, la valeur des courants augmente de facon rapide et 
continue, la  courbe ayant une teridance à s'aplatir (fig. 46 et 47). La 
valeur de la charge résiduelle augmente également entre ces mêmes 

Température erl degres cerltigrades 

E'ig. 47. - Influence de la température 
sur les cmrants de charge et de dé- 
charge dans le papier pour cfibles. 

intervalle3, la déviation à 30 secondes atteignant 9,2 cm à 5'"C. C'est 
peu encore, comparé au murant de charge dans l'intervalle 
wrrespondanl et l'abouqptioii n'est pas encore assez grande pour 
rnodifier la forme de counhe du courant de cliargq. Les modèles 
d'essai furent maintenus toute la nuit ti 75" C. Nous trouvânies alors 
que la courbe du murant de  charge était presque plate et clonsidé- 
rablement au-dessous de la courhe correspondant à 66" C. Par- con- 
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séquent, aux environs de cette température, le temps agit comme 
facteur. Quelque ipart entre 65" et 70" C, la conid;~ùctibilité du d è l e  
s'arrête de croître et dlécroit (fig. 47). La courbe du murant de dé- 
charge est &galement pl- basse, montrant ainsi #qu'il existe u n e  re- 
lation entre l'absorption et la {quantihé d'humidit6. On constatera que 

Fig. B8. - Conductibilité à 8 5 O  C du papiar pour dbïes. 

l'abso~nption est négligeable en grandeiur, par rapport à la mnduotion, 
jusqu'à 75" C. 

A 85" C, les courbes de courant de charge se relèvent légèrement au 
debut pour rebmber ensuite (fig. 48). Les cau~bes sont encore bui 
à fait plates, mais la décroissance, quoique lente, semble indiquer que 
I'absonption commence à jouer son rôle d m s  la forme de la cowbe. 
Après maintien bute  la nuit à 90°C, la montée initiale de 
la courbe du courant de charge s'arrête et elle est wmplacée par une 
courbe d'absoqtion caracténstiique. Dans .ces conditions, néanmoins, 
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lt. papier est encore ext~Smement sensible aux changements de  tewpé- 
rsture. Par euenipie, cri c o r n r ~ ~ ~ n ç a ~ l t  à. 94" C, la portion initiale de la 
courbe: d'absorptiuii apparaît déjh, mais, à mesure que la tempéra- 
ture approche de 10dnC, après une période de d e u ~  heures el 
trente minulrs, 011 voit (fig. 45), le courant s'accroître et  devenir 
stationnaire. en mEme temps que la température. Pour (les teinpé- 
satures au-dessus de 104"C, les coiirb.es sont toutes tlii type caractéris- 
tique d'absorption (fip 49) et leur forme se modifiepeuj~slc~u'àl25"C. 
L'absorplion et la coiiductibilité finale continu~ent à décroître dans cet 
intervalle, ce qui permet de penser que, l'humidité est conti- 
nuellemment chassée. Au-dessus de 85"C, les mesures furent faites en 
murant continu wus 500, 1 300 et 1 500 V. Dans chaque cas les 

Diirée d'application d e  la  tension en minutes 

Fig. ILg. - Absorption dans le papier pour cBbles k 110" C. 

déviations du galvanomètre furent proportionnelles à la tenelion et la 
forme de toutes les courbes resta la même. 

On peut tirer de ces étuides la conclusion ghéra le  que le papier 
contient une grande quantit? d'humidité qui peut être .rapidement 
cbasslée à partir de 75" C. Jusque là, sa ooiiductibilité dissimule les 
y.ioipriétés diélectriques ordinaires. A 105"C, le papier semble 
atteindre un état défini. Il apparaît comme u n  diélectrique possédant, 
une absoliptim marquée, mais une résistivite elevée. Lorsque la temyé- 
~a tune  s'élève encore, une plus grande quantité d'humiditb s'bvapore, 
d'où une amélioration des propriétés diélectriques, quoique les çhan- 
gements ne soient n i  aussi marquSs, n i  a u 4  rapides qii'au dbbiit. Les 
pwpiriétés sont bien définies pour cliaque teplpéiature, bien qu'on 
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constate des difierences de 50 à 100 p u r  cent parmi les divers mo- 
dèles employés. Les courbes caract&istiques d'un groepe à la tempé- 
rature de 110°,6C sont données flg. 49. 

Avant imprégnation, les modèles d'essai furent maintenus à 
une température de 115°C dans la ahambre de séchage jusqu'à 
ce qu'ils aient atteint I'dtat stationnaire au point de vue de 
.l 'ahoq~ti 'on et clc la conductibilité. Aussitôt après imprégnation à 
115" C, on coiisiate que les valeurs du courant d'absorption ont aug- 
menté de 40 a 70 fois, selorrla nature du mdè le  d'essai, hien que les 
positions relatives des 3 courbes des modèles de chaque groupe restent 

Duree d'application de la tension en minutes 

Fig. 50. - Çourbes de charge et de décharge du  papier 
pour câbles avant et après irnpr6gnation. 

à peu près les mènles (fig. 50). Dans ce cas, l'accroissement du courant 
d'abwrption après iqprégriation est égal à env~iron 14. Ceci est dû 3. 
la basse température (82°C) à laquelle les mesures furent faites 
après imprégnation. Ces accroissements d'absorption et de conduc- 
tivité s'atténuent lentement avec le temps, si le modèk d'essai est 
maintenu à haute température. II y a aussi quelque probabilité que 
I'amlication de la tension alternative cause une réduction addition- 
nelle. Les modèles d'essai paraissent atteindre l'équilibre &près un 
ou deux jours d'&preuve. Ces crhangements posent un problème inté- 
ressant pour de futures recherches. 

L'accroissement considérable d u  courant de charge après imprégna- 
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tion est presque entiérement dû à l'accroissement de la conductibilité. 

Température en degrés centésimaux 

Fig. 51 .  - Accroissement de l'absorption et de la conductibilité finale 
avec l'accroissement de la température dans le papier imprégné. 

Les fig. 51 et 52, font voir l'accroissement rapide après imprégnatioir, 
avec l'accroissement de la températiire, des déviations finales et de la 
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déviation après une minute donn6e par le galvanométre. Visiblemeut, 
les déviations finales sont proportionnelles au courant de conduction, 
et on voit que les déviations après une minute et une demi- 
minute augmer~terit sensiblement suivant le même taux. De plus, la 
charge résiduelle, comme l'indiquent les oourbes de décharge, 
accuse une croissance relativement beaucoup moindre que le w u -  
sant de conduction. Ceci est indiqué par la fig. 50 dans la- 
quelle on voit que la combe de déchange après impr6gnation 

Température et1 degrés centésimaux 

Fig. 5 2 .  - Accroissement de l'absorption et de la conductibilité finale 
avec l'accroissement de la température pour le papier imprégné. 

et à 52"C, est située seulement un peu plus haut que la courbe 
à 21°C avant inqwégnation. La fig. 53 indique, des tein- 
pératures diverses, 13 difléwnce entre les dérviations prises à divers . 
intervalles pendant la période de charge et la déviation statiorinatrc- 
finale. Ces combes rnontrmt donc !e coiirant totial mok9 le wuran: 
tir conduction, c'est-3-dire ce que i~ous appelons le miirü~it :iiiorm.~?! 
~i.\er:sil)le. On peiit voir que, exception Püite :le la coiirbe ii 8(JUC;, I'nb- 
sonptiim augmerj te constamment a i  ec la temp6raliir.e. La lig. 33 
permet de comparer le courant anormal mt5versibile de charge au .cou- 
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rant de décharge, pour des températures de 30" et 57°C. O n  toit que. 
pour chacune de ces teqpératures, les deux courbes coïnci?ent étroite- 
ment, ce qui  ind~qiie encaire une fois (que I'accroissem~nt corisidérahlc 
du courant de charge après impégnation est dB à l'augmentation de 
la conductihilit6 causée par la présence de la matière impregnante. De 
plus, cette condiictibi!it6 semble Ct.re iiniforrnc, piiisq!ie cette p i t i o n  
[le la courbe di1 cniirarit de charge due B l'absorption pst coniplBtenier~i 
séversible. 

La concliisioiî_ à tirer dr ces étildes est que l ' iniii~rpre (le 1'11arnidilL 
siir l'angle de pertes dan!: les siihstances isolantes est trbs complere. 
Les variations des propriétés électriques avec la knsion et avec le 
temps, sous des tensions continues, peuvent arissi appartître dans le 
cas de tensions alternatives. Tout accroissement de l'liiimiclité absorbée 
signale aussitôt sa iprésence par i p e  augmentation des anglcs dc 
pertes. Comme conséquence, toutes les précautions sarit prises dans 
la cm~truct i~on des appareils isolants, pour s'assurer d'une étanchéité 
parfaite. On peut aîfirmer, n$anmoins, qu'il est bien rarement, pos- 
sihle d'éliminer complètement I'humiditP et que les valeurs obser~Bes 
pour 16s angles de pertes et les pprtes, sont toujours accrues q i ie lcp  
peu pal l'humidité résiduelle. 

Nous constatons, de plus, que la conductibililé du papier pour câbles 
est grandement accrue par l'imprélgnation. 11 se manifeste aussi un 
accroissement coryeqpondant de l'absorption diélectrique. 1,'accroisse- 
ment de conductibilit5 diminue rapidement avec la. température et, 
à 20°C elle s'approche de celle du papier non imprégné. La conducti- 
bilité ainsi introduite par la matière d'imprégnation, xmhle  avoir 
un caractère constaqt à toute température et iposs6der le caractèfe 
irréversible souvent observé dans le3 diélectriques liquides. 

Absorption diélectriyue. - Il est possible que la plus importante 
des causes produisant l'angle de pertes diélectriques mil l'absorption 
diélectrique, qiii se manifeste par le courant qui suit la  mise ell charge 
et [par la charge uésiduelle. 11 est clair que si,  après avoir appliqu6 une 
tension continue, le courant continue à s'écsoiiler pendant un  certain 
temps dans ou à travers le diélectrique, sous une tension alternative, 
il existera.une composante de courant en phase avec la tension, CE 

qui entraine nbcessairement un angle de pertes défini. Les diélectri- 
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ques absorbants ont, en eflet, après une courte application de la ten- 
sion, une conductibilité apparente, qui s'accroit considérablement. 
Dans les courtsi-circuits, une charge continue à s'écouler longtemps 
aiprès que la oharge électrostatique a disparu et, si on inwcrse la ten- 

O 10 20 40  60 80 1 O0 

Tension primaire en volts 
Rapport de transformatioa : 300 A 1 

I'ig. 5/ i .  - Relations entre la tension alternative et le facteur de puissancr 
A différentes tempérnturrs pour Ir papier imprégné. 

aion, la grande conductivité initiale r6apparaît. linsi, lmiir les chan- 
gements rapides de sens du courant alternatif, le diélectric[ue se coni- 
porte comme si cette conductibilitié accrue existait toujouis. 

1 'abscrrlption a lieu gPnCralement toutas les fois qu'un di~leclrique 
est composé de deux ou de plusieurs s~lbstances diiïérentes. De plus, 
il semble qu'une très petite quantité de substances étrangères entraîne 
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une absorption importante. C'est ainsi qu'on attribiie aux impuretes 
1'3hsorption observ6e dans des substances simples supposie~ pures. 
C'est là un point obscur de nos connaissances si imparhites sur l 'ah-  
sonption diClectrique. On prête peu d'attention à son uhser\ati.on et 

Température ec degres centesimaiix 

Fig. 55 - Variation du facteur de puissance et de l'absorption diélectrique 
avec la tempbrature dans Ic papier imprégné. 

à la fayori dont se comportent les diverses substances diélectriques 
seules ou en combinaison. Le fait que quelques  diélectriques compo- 
sites pmsPdent des valeurs faibles de l'angle de pertes et de 
I'abso-ription est une preuve de l'importance .de  semblables re- 
chenches. Ces substances sont apparemment en petit nombre et on 
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n'arrive à découvrir leurs prolpi.iiétés que pax des moyens de fcirtune et 
en prenant de grandes pricautions. Néanmoins, il n'y a aiiciine raison 

pour que des recherches suhies sur les substances composites ne nous 
a.mènent pas à des diélectriques possédant des angles de pertes 
très faibles, ainsi que d'autres proprihtés mécaniques et thcrrniques 
très désirables. I 

T,es modèles qui avaient aervi aux expériences sur I'infiiience de 
I'humiditS dans le papier impr6gn6, comme il a été diit plus linut, Tu- 

Fig. 56.  -- Pont de Sliering avec système d'écran électrostatique. 

rent &galement étudiés au point de vue de leur manière de  se com- 
porter sous tension alternative. A des tem @ratures comprises entre 35" 
et 80°C, le  facteur de puissance ou angle de pertes fut mesuré sous 
différentes tensions. La fig. 50 montre une courbe d'&wrption carac- 
téristique .prise sous tension continue de 1 500 V, après que l'échantil- 
lon eut été séché par la chaleur, rend11 étanahe e t  ensuite imprégné. 
La fig. 54 fait voir les courbes du facteur de puissance en fonction de 
la tension alternative j. différentes températures et la fig. 55 les varia- 
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tions du facteur de puissance et de l'absorption diélectrique avec la 
temp'rature. 

Ces courbes, en particulier cella de la Cg. 55, font voir de qanière 
frappante les relations étroites qui existerit entre le facteqr de puis- 
sance et l'absorption diélectrir~ue. Cela fait a~ssitôt '~penser qu'il doit 
Otre possible de déterminer d'avance et de vérifier les propri4és des 
jsolaiits aux haiites tensions en les 4tudiant ind6pendamnicnt de 1'21). 
wrption Electrique sous un potentiel continu. 

Les mesures dont noils avons parle furent faites au niojcn tl'iin pont 
de Shering comme l'indique la fig. 56. C'est une méthode bien con- 
nue, mais nous crojo~1s que le système d'écran électrostatiqiie que 
nous incliquon présente un  intérct parliiculier. Dans notre exphience 
finale, nous avons pu erprimer le facteur de puissance au moyen de 
deux chiffres significatifs akec cinq d6cimales entre les valeurs 0,00400 
et 0,0070. Pour atteindre cette extréme précision, nous avons trouvé 
qiie I'cinploi (les 6criiis iridiqii4s Gtait a1)soliimrnt nPceswire. 

Conduction'a~io~rrtale. - Presque tous les diélectriques liquides 
poss"Pdet de la condiictililité. De plus, cette condiictibilité varie g s -  
riblialemeiit avec le temps et la tension. Poils tension rontiniie, le cou- 
rant résultanl tlécroit et s'approche d'une valeur constante. Si on ac. 
croit la lensiori, les valeurs constantes finales s'écartent généralement 
de la loi d'ohm. De nombreux essais ont !tP tentés pour coordonner 
les résultats obtenus en étudiant cette pr(oipri6t6, mais sans grand siic- 
cès. Cette conductibilité est sans doute de caractère ionique et, dans 
cerdains cas, suit les lois conniies de la conductibiliié ionique des gaz. 
On a pu calculer les valeiirs rclntives de la msobilité des ions positifs 
et nélgatifs p r  des substances spS8cinles, mais en général le? rbsultats 
de l'expérience sont loin d'avoir iin caractPre dbfini ~t on en attribue 
1û cause à la iprésence de groupements cl'ions et de molGcules de gran- 
(leurs diff6rentes. Des phhomènes de ce genre semblent spécialement 

cliis à la présence clc petites lr[ii;intitfs rl'irripirret~s, des traces d'eau, 
ctc. 

On sait qiie In dissociation 6lectrulytiqiie ,et la aondiictihilité lqiii en 
rEsiilte FP nani?esleiit clans les suhstailices isolantes compleues. Leverre 
en est un exemple remarquable. Ides composants métalliqiics de cer- 
taines sortes de verre peuvent Ctre +parés sous une tension mritiniie eb 
se déposent aux électrodes. Vous avons là u n  exemple dr matibre iso- 
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lante solide dans laqiialle nous constatons, sans doute possihle, que 
les ious électi~olytiques se transportent d'un 6lectrode à l'autre en la 
traversant. 

En ce qui concerne l'influence de ces deux genrcs de condiictibilité 
sur le3 angles dc pertes des isolaiits du commerce, on pciil dire que nous 

savons peu de chose. 11 semblerait que la prérence du premier genre 
soit très possible et il e.st probablement vrai que les ~ondiictibilités 
r6siduelles'Aes diélecbriques composites fabriqués au débiil avec des 
m6langes liquides, soient dues aux mouvements d'ions du nleme type 
que l'on rencontre généralement dans les liquides. 

HystérPse. - Depuis l ' @ o p e  de SIEMENS, qui  le premier, constata 
l'échauffement du papier imprbgné sous les tensions alternatikes, on 
attribue généralement les pertes dans les diélectriqiies à un certain 
genre de Eriction moléculaire qui semble Ctre produit par des cniiws 
semblables à celles qui déterminent l'hystérèse magiiPtiq~te. De nom- 
hreuses différences entre les deux plibnomènes, indiqiient qu'ils ont un 
caractère essentiiellem~nt diff6kent; il n'pst donc pas correct de se servir 
du terme hystérèse pour les diblectriques. 11 existe lieaucoiip d'autres 
fwteurs, comme nous l'avons dit pliis haut, qui siiffisent à désigiicr 
tous les genres de perks que l'on a pu oibsener. 11 est en eîi'et possj!)lc 
que, en iplus de ces causes de pertes bien reconnues, il p i i iw  existar 
qiielque genre de perles r6siduelles apparaisswt par yuite de l'orien- 
tatlim ou $de la déformation d e s  molbcules ou des atomes. En effet, oti 
?. souvent pretendu que le phhomène  d'absorption lui-meme appa- 
rait par suite de déformations causGes par des frictions o u  par! (lrs mai- 
\ements d'électrons à l'fiitérieur de l'atome. même. 1?11 rendant à ces 
cûnsid6rations b u t  l'hommage qui leur est dfi, on peut cependant dire 
que la nature des pertes dans les di6lectriq~ies ne (peut ]pas êtip rlPfiiiic 
pdr le sens qu'on accolrde ghérdement  ail terme d'113 stWse. 

qi - - =*----. 

loltisnlion gazeuse. - 'I r i  certain nomlm d'isolants sont constitiiés 
de substances composites en coiiclies supenposées. Des exemples rciiliiï- 
quables nous sont fournis par les isolants employPs dans les niachines 
électromagnétiques et dans de nombreux t ~ p e s  (le cAhles soliterrains 
pour haute tension. Pendant la manipulatioii ct la mise c n  service ,le 
ces isolants, il est iiiévitable qu'une ceitaine qiiantit2 d'air soit emma- 
gasinée et qu'il soit impossihle de la chasser complètement, soit d'abord 
par dessiccalion, soit ensiiite par irnprPgn\;ition soiis prewion. 1,'air se 
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déragrège électriquement sous l'influence d u  phénomène connu sous 
le nom d'ionisation. Nous savons aussi que, dans quelque cas, les com- 
posants des substan~ces imprégnPes se 1désngrCgent sous la tension 
él~ctri'que, donnant naissance à des gaz et élangissant les vides int6- 
.rietm. Ces gaz sont aussi capables de s'ioniser. Cette ionisation 
gazeuse produit généralement de l'oxygène très actif et de l'ozone. 
Ton seulement le gaz ionisé est bon conducteur, mais les produits de 
l'ionisation attaquent les substances environnantes, 1e.s   en da nt ainsi 
elles-miêmes conductrices. 

Les induits à barre à haute tension posent le problème le pllis 
imlparîant de l'isolement des machines. C'est le point fsible de la 
machine et c'est leur mauvais fonctionnement qui occaefonne le plus 
de désastres et de dépenses. Si on consitlère les valeurs exceptionnelle- 
ment (élevées de chute de tension sous lesquelles travaille ce type 
d'isalant, sa forme laminée et la forme d'une bobine de tur- 
hoalternateur ordinaire, on  reconnaît que tout concourt à favoriser 
des pertes diélectniqiies très fortes, y compris celles dues à la désa- 
grégation des couches d'air sitix6es entre les couches des isolants KI- 

lides. 

. L'isolant des induits A liaiite tension est constitué souvent de 
couches de mica o u  de matière flexible, comme le papier imprdgne 
ou la toile \erniss& dite cambric employés en !mbans. Le mica sert à 

deux fins. Il rèdiiit la conductibilité des isolants et par cons6pent les 
pertes di6lertxiques et, de plus, il résiste à la chaleur et conserve :es 
pr~pr i6tés  isolantes très au delà de l a  ternipkrat~~re à laquelle 1cs ma- 
chines sont soumises. 

Dans des expériences récentes, on employa 15 échantillons d'induits 
à barres en cinq groupes de trois barres ohacun. Les trois (barres 
dans chaque p~ouipe étaient identiques de facon et d'assemblage. Les 
cinq groupes étaient construits $de telle sorte que les quantité's de misa 
augmentaient progressivement; des bandes de drap étaient disposées 
de manière à conserver la même épaisseur pour tous les modèles. Les 
pertes di6lectriqiies sur chaque mod8e fiirent mesurées pour des %à- 
leurs diverses d7intensit6. Pour cela, on se servit d'un électromètre & 
quadrants avec. le couplage en mattmetre bien connu. Tontes les me- 
siires Iiirent faites à la température atmosphérique. 
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TABLE 1. - ljlfluence de la compression de l'isolant sur les perles 
dues à I'ionisation gazeuae intérieure. 

N o 3  

des barre: 

46 
47 
48 

49 
60 
51 

52 
53 
54 

55 
56 
57 

58 
89 
60 

- 
Pertes en watts 

I Durbe de la compression 

48 h. 

1,37 

2,14 
2,Pü 
8 jours 

Courants 
de charge x i 0 3  

27,O 
28,s 
27,9 

3 2 
38 
29,7 

3,88 
(73 h.) 

avant après l 
compression 

- 

m 

g .- 
e Z 2  2 5 s  
'2 3 
P 5 

3,75 
3,s aug. 
l4,2 

Les lectures au bout de 24 et de 48 h .  ont 6th corrigees pour tenir comple des diffe- 
rences de température. 

- 

- 

Uiie nouvelle série d'obs.ervations semblable3 fuient faites dans les- 
quelles les isolants de chaque modèle étaient comprimés au moyen do 
serre-joints. On cherchait ainsi à expulser autant que ipossible l'air, à 
en enfamer les couches et à réduire l'ionisation gaaeuse intériieure. 
Le tableau 1 donne un résumé des s6sultats obtenus. Les barres par 
groupes de brois sont indiquées en ordre d6croissant par rapport au 
volume de mica qu'elles contiennent. La deuxième colonne indique les 
pertes sous tension normale à la temperature atmosphbrique. Les 
trois cdonnes suivantes donnent les valeurs des pertes après compres. 
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sion de l'isolant. La sixième colonne donne le pourcentage d e  la dimi- 
nution des pertes iésultant de la compression. Les d e u ~  dernières co- 
lonnes montrent que le couriant de charge du modèle est accru dans 
chaque cas par la compiiessim. Les variations des pertes ~diélrctriques 

Tension en kilovolts 

Fig. 5 7 .  - Relation entré la perte diélecttkpe et l'intensité du champ électrique. 
Papier et mica. 

avec la tension soni données dans les fig. 57 et 38. LES rcsultats 
sont clorinés en valeurs observées dans la  fig. 57 et en coordonnées 10- 
garithmiques dans la fig. 58. D'après ces exrp6riences et d'aiitres d u  
iriSine 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, c'est-à-dire, j uqu ' à  un  gradient de 16 000 V/cm. Au d& 
de cette valeur, la perte  augment^ aussi directement comme un  expo- 
salit de la tension, mais cet exposarit est plus grand que 2 pour un  

Tension en kilovolts 

Fig. 58. - Relation entre la perte diélectrique et l'intensité du champ blectriquc. 
Papier et mica. 

isolant soigneusement constitué de mica et de papier. L'exposarit 
pour çette portion limitée peut descendie jusqu'â 2,15. Pour des baives 
munies d'une plus grande épaisseur de mica, bien séchées et tenues 
sous l'influence de la température, l'exposant peut atteindre la valeur 
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4,4. La valeur pour la série complète des échanti~~ons oscille entre 2,15 
et 2,6 avec une valeur moyenne de 2,3. Un exempk typique du  chan- 
gement d'exposant avec le gradient est donné fig. 55. La ligne pleine 
montrre 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. ûn remarquera que le résultat de la com- 
pilession est l'augmentation des peites pour les tensions inférieures i 
3,5 kV et leur diminution pour les tensions supérieures. 

L'aûcroissement des pertes audessus de 16 000 V/cni est dû princi- 
ipalement à l'ionisation gazeuse dans las- espaces où l'air est enfermé. 

Fig 59. - Accroissemenl des pertes avec le temps d û  à l'accrois~emcnt 
de la température. 

On s'en aperpit au bruit que font les gaz au début en se désagrégeanl 
à I'int&ieur, en même tcmps que les perbs augmentent et aussi à la 
déoroissance de ces deux phénomènes lorsiqu'on comprime les isolants. 
Dans l'état <de compressian, les courbes de pertes montrent un accrois- 
sem,ent de pertes au-dessous de 16 000 V/cm et une déciicissance pour 
des tensions sup6rieures. Bien que les pertes mient moindres pour 
une temion plus grande, le courant de çhaqe  augmente en même 
temps. Aux tensions plus basses, la compression aiipmente les 
chutes de tension et, les pertes. Aux tensions plus élevées, 
la ~compwssion diminue 6galement les perte3 dues à l'ionisation 
gazeuse et cette diminution est plus grande que l'augmentation de la 
perte diolectrique dans les isolants solides. Le courant de charge est 
peu affecté par le changement de pertes à eause du faible facteur de 
puissanoe, et montre. un  accroissement uniforme entre les limites 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



extrêmes de tension lorslque l'isolant est soumis à la. compression. 
Ces conclusions sont clairement indiqudes dans les fig. 59 et 60. La 
iig. 59 montre l'accroiss6ment graduel des pertes avec le temps dans 
deux échantillor~s, pour une tension double; l'un des écliantillons ne 
contient pas de mica let le sec'ond n'en contient que 80 pour cent en- 
viron d,e la !quantité normale. La fig. 60 indiclue la relation q u i  existe 
entre les pertes i et la température pour trois barres contenant trois 
proportions diffhrentes de mica. Ces courbes indiquent clairement les 
limites de durée de ce type d'isolant en fonction de la teinphrature. 

1.2 
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1 .O 
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a' 
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Température en degrés centésimaux 

Fig. 60.  - Accroissement des pertes dû A l'accroissement de la température. 

Elles montrent aussi que les défect~wsités de ces isolants son1 dues pn 
grande partie à une augmentation des pertes intérieures, ce qiii pro- 
voque une Glévatiion de tempkrature, laquelle à son tour atigmente 
encore les pertes et ainsi de suite jusqu'à rupture finale. 

L'ionisation gazeuse interne apparaît aussi dans les câbles souter- 
rains mus papier impdgné, lo~sque l'imprégnation est incomplète et 
ldrsque la feslle de plomb ne tait pas mmplètement corps avec le 
1)apier isolant. La fig. 61 montre par quelques courhes le rapport de la 
tensiomn au facteur d'e puissance se rapportant à nos ino.lèles d'essai 
dont les électrodes extérieures furent soumises à u n  serrtige plus ou 
moins fort. 
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Oa remarque, par conséquent, que ce genre de pertes n'sst pasi ne. 
cessairement inherent à la lsubstaiice elle-même, mai8 peut être le 
Ssultat d'une mauvaise méthode ~d'assemblage et d'emploi, Il est pro- 
bable cependant que, mGme pour une tensiion plus petite, on ren- 
coutre jusyu'à un certain point ce genrq de pwtes dans tous les iso- 
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R a p p o ~ t  de transformation : 400 

Fig. 6r .  - Pertes dues à l'ionisation gazeuse intérieure. 

larlts appartenant % la classe sus-mentionliée. Par euemple, des 
~atalogl l&~ de types câbles sont accompagnés d'une clause indi- 
quant le8 rPsultats d'épreuves d'augmentation du facteur de puis- 
sance due à celte cause, avec les valeurs limites correspondantes, 
ce cjui indique bien que cette cause existc. Les courbes de 
facteurs de piiissanoe de ce type $isolants montrient une s~gmenia-  
tioii marquée seulement au-dessus d 'une certaine valeur de la con, 
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traiiite et o n  attribue, probablenient avec raison, cette aiigmentation 
à ce genre d'ionisation, 

On ne peut trop insister, néanrrioins, sur ce fait CIUR l'ionisation 
interrie est u n ~ i  cause sériieuse de désagrégation de la structure des iso- 
lauts composites, et que si 011 emploie ce genre d'isolant sous 
une tension de service supérieure à celle produisant I'ionisaiion, la 
duiée de l'isolarit rie doit se con~pter qu'en mois o u  merne eii jIoiirs. 

Si loi1 veut bien se rappeler les causes variées détermlnant l'appari- 
tion des angles de pertes dans les diélectriques, il ne faut pas s'éton- 
ner si l'on obtient des résiiltats contradiçtoires Iorscp'on étudie les 
phénomènes sur un type donné dans des conditions variées. Painii 
les diverses causes qui viennent d'être éiiuinérées, on ne connait 
bien que la conductiou et. l'abwrptioii. Le gelire de conclucti- 
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 isolants de constitution relativement simple, l'absorp- 

tion est l'origine de la plus graiide partie des pertes. 11 existe plu- 
sieurs manièmres d'expliquer les anomalies sou~vent signalées, en s'ap- 
puyant sur les lois incertaines qui régissent les gertes d'autres natures. 
Nous ferons remarquer néanmoins, que ces pliénomènes incertains 

semblent appai.tenir g&néralemerit à une classe dont on pourrait faci- 
lement tenir compte dans la préiparation des substances et dans le mon- 
tage des appareils. On' peut se dgharrassar piiesque entièrement de 
l ' h~mi~d i té ,  on peut réguire la conductibilité anormale et I'ionisatioii 
à des valeurs n6gligeabl.e~. En prenant de telles piiecaufions, on peul 
donc étudier les diélectriques au seul point de vue de la conductibilité 
el de l'absorption. Nous avons vu que l'euterision au cas alternatif dt.  
la théorie de M A X ~ S L L  sur l'absorption, tient compte des principales 
mmiifestations qui se ,révèlent dans les isolants composites. Par 
exemple, les pertes sont p~r~oportionnelles au carré de la tension et de 
la fréicpence. De plus, on voit que les variations du facteur (le puis- 
sance avec la frélquence passeiit par un maximum, qui peut corrcls- 
pondre à une valeur plus ou moins grande de la fréquence selon la na- 
ture de la siibstaiice. Be plus, et pour les nlCmes 1-aisons, les variat io~~s 
dt: kinpératu~re eiitre les limites ordiliaires peuvent êlre la musc d'iiil 

accroissement ou d'une décroissa~ice Imiscpies (IIL factciir tlc l)uihw~irc. 

LI: fait que de semblables variütioiis sont d'accord avec: la Ili6oric (le 
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l'absorption reconnue comme la principale source des pertes, est ex- 
trêmement encourageant et nous fait faire un grand pas en avant. 

I 

En teirminant cette brève discussion sur l'origine des angles de pertes 
dans les diélectriques, on peut faire remarquer qu'une valeur modége 
d'angle de pertes et de facteur de puissance semble être une particu- 
larité necessaire des isolants composites. D'autre part, il n'y a pas 
d'objection à ce qu'un angle de perles existe pour un diélectiiique 
donné, pourvu que cet angle reste constant. Si l'angle de pertes pour 
un di6lectriqiie donné augmente avec la tension, il faut soigneiisement 
en ahuraher la cause et les isola\~ts ne doivent être alors soumis qu'à 
une tension infhrieure à celle où, par suite de l'accroissement de la 
contrainte, les angles de pertes commencent à apparaître. 

L'accroissement dù à la  température est plus difficile à contrôler, 
mais il y a des raisons de supposer que cet accroissement a une valeur 
définie pour ahaque cas particulier et qu'il est possible, par conséq'uent 
de le contrôler. Si toutes ces raisons sont cornectes, on peut espérer 
qu'un programme de recherches expérimentales peut être convenable- 
ment établi ,pour pou\oi,r donner au calcul des isolants une 'base tech- 
nique comparable à celle qui existe déjà pour les autres éléments 
des circuits et des niachines électriques. 
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