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1922 Vol. 4. Mars-Avril.

RECHERCHES
SUR LES

Anomalies dielectriques du terre de silice

PAR

A. JAQUEKOÜ et H. MÜtiELI
(Avec 3 fig.)

(Suite et fin j.

III. Partie experimentale.

A. Appareillage et Etalonnage.

Ainsi que nous l'avons expose dans 1'introduction notre
etude a porte sur le courant residue! dans le verre de silice

ä diverses temperatures.
Toutes nos mesures consistaient ä determiner le courant

residuel en fonction du temps. La methode que nous avons
utilisee n'est pas essentiellement differente de celle generale-
ment employee, sauf en ce qui concerne la forme du conden-

sateur. L'une des armatures d'un condensateur est portee ä

un potentiel V constant; l'autre armature, apres avoir ete mise

au sol, est, au temps zero, reliee ä l'une des paires de

quadrants d'un electrometre dont l'aiguille est ä un potentiel
eleve, tandis que l'autre paire de quadrants est au sol.

La vitesse de deplacement de l'aiguille est proportionnelle
ä l'intensite du courant qui traverse le dielectrique.

1° Condensateur. — II s'agissait d'eviter le glissement des

charges ä la surface du dielectrique; c'est pour cette raison que
nous avons adopte le dispositif represente par la fig. 1.

1 Voir Arch., (5) 4 (1922) 10.
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Comme on pourra s'en rendre compte, cette forme cylin-
drique est preferable ä celle generalement employee. (Conden-
sateur ä plans paralleles avec anneau de garde.) Elle rend rigou-
reusement impossible le glissement superficiel des charges, et
Ton mesure exclusivement le courant qui a traverse le die-

lectrique.
Sa construction est la suivante: Deux cylindres concentriques

en verre de silice sont soudes ä leur partie superieure. Le cylindre
exterieur possede deux ouvertures; une superieure Ch qui se

continue par un tube de verre termine en forme de siphon S

et ferme ä sa partie mediane par un robinet R; une inferieure
0i qui permet l'arrivee du mercure contenu dans le recipient A,
mercure qui sert d'armature exterieure Ae.

L'eprouvette interieure, en verre de silice de premiere qua-
lite, soigneusement lavee a l'acide cbromique puis a l'eau
distillee et parfaitement sechee, constitue le dielectrique pro-
prement dit; eile est munie ä sa partie superieure d'un anneau
de garde a relie au sol, et le mercure qu'elle contient joue le
role d'armature interieure At. Cette armature peut etre mise

en communication metallique soit avec 1'electrometre, soit

Fig. I.
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avec le sol. II en est de meme de Farmature exterieure Ae,

qui peut etre reliee au sol ou au pole d'une batterie d'accu-
mulateurs. Le mercure employe avait ete au prealable soigneu-
sement purifie.

Une manoeuvre tres simple de l'ampoule A et du robinet R,
permettait de faire le vide a Finterieur du condensateur ou
de mettre un gaz quelconque en contact avec le dieleetrique.
L'abaissement ou l'elevation de l'ampoule A doit se faire tres
lentement, et, pendant toute la manoeuvre, le mercure doit etre
constamment relie au sol, faute de quoi les charges, qui se

forment par frottement ä la surface de la silice, produisent un
etat de polarisation du dieleetrique qui empeche toute mesure
precise pendant des heures.

La capacite totale du Systeme condensateur-electrometre avec
fils de jonction a ete mesuree en observant la decharge du dit
Systeme ä travers une resistance de Bronson. (R 15,5.1010 Q).

Graphiquement, si l'on porte le log. de V en fonction du
temps t, on obtient une droite, et, au signe pres, le coefficient

angulaire a
'

Une premiere decharge du condensateur seul donne:

Cx etant la capacite inconnue et Cu la capacite de la resistance

de Bronson, egale k 6,24 cm.
En mettant en parallele un condensateur ä air de capacite

connue, (Cx 450 cm), on obtient une seconde valeur du

coefficient angulaire,

K(Cx + Cb

1

2 R(Cx + Cjs + Ca)

De ces deux relations on tire:

(Cb Ca) — Cßa]

Les mesures ont donne:

/ 0,00665

s, | 0,00669 moyennc : 0,00668 a2

0,00670

0,00172g

0,00i73o
raoyeiae: 0,001729



92 ANOMALIES DIELECTRIQUES DU VERRE DE SILICE

En effectuant les calculs, on trouve pour la capacite ä

determiner:

Cx — 151 cm

pour une position movenne de l'aiguille de l'electrometre; eile

varie d'ailleurs tres peu avec cette position.
2° Electrometre. — L'intensite du courant anomal etait

determinee ä l'aide d'un electrometre k quadrants de Dolezalek

avec fil de suspension a la Wollaston de 6 /j< de diametre.
Pour une charge ä l'aiguille de 90 volts et une distance de

l'echelle ä l'electrometre de 107 cm, la sensibilite etait de

276 divisions pour 1 volt; l'intensite du courant correspondant
k 1 div. par min. equivalait:

a) dans le cas oh la capacite du Systeme condensateur-
electrometre etait de 151 cm.

C V 151 0,00362 Al- i 012 10"14 ampere— 9.10" t 9.10" 60

b) dans le cas oil la capacite precedente etait augmentee de

celle d'un condensateur ä air, isole ä l'ambre (done exempt de

residus) que l'on placjait en parallele pour diminuer la sensibilite

:

i 4,03 10-'4 amperes

3° La batterie d'accumu\ateurs utilisee etait formee de 3

groupes de 16 elements, d'une tension maximum d'environ
93 volts et d'une capacite de 3,5 amperes-heure. La variation

du voltage en fonction du temps etait tres faible, prati-
quement nulle pendant une mesure.

4° Cle. — Pour charger le condensateur, nous avons utilise
une cle speciale construite comme suit: (voir fig. 2).

Sur un bloc d'ebonite B, taille en gradins, sontfixees par une

extremite, deux lames metalliques flexibles lt et Z2, de longueurs
differentes. La borne bi est toujours reliee au sol, tandis que
b,2 est en communication avec l'un des poles de la batterie.
Le contact C, permet de porter l'armature Ae k un potentiel
constant, tandis que C2, isole ä l'ambre, relie la cle a l'armature
A< et ä l'electrometre. Le maniement en est tres simple; la
fermeture se fait en deux temps; lorsque tout est en place,
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comme l'indique la fig. 2, l'armature Ae et l'une des paires de

quadrants sont au sol par l'intermediaire de C.r

Premier temps: On abaisse le levier L dans la direction

indiquee par la fleche jusqu'au contact de l„ avec C,. Ce dernier

contact, supporte par la lame Z, en est isole par un disque
d'ebonite a. Ce premier mouvement a pour but de porter l'armature

Ac ä un potentiel constant qui produit sur A; une charge

instantanee; celle-ci s'ecoule dans le sol, puisque C.2 est encore
relie ä la borne bl.

Second temps: Le mouvement du levier continuant, l'extre-
mite de la lame Z2 exerce sur la lame lt une pression qui rompt
le contact en C2. La cle, une fois fermee, maintient Ae a un

potentiel constant, tandis que l'armature A> et l'une des paires
de quadrants sont isolees, si bien que toute variation de potentiel

sur Ai sera indiquee par un displacement de l'aiguille.
Pratiquement la fermeture de la cle se fait en quelques centiemes
de seconde.

5° Thermostat — Un recipient cylindrique en zinc, contenant
35 litres d'eau, recouverte d'une couche de paraffine destinee

a eviter l'evaporation, jouait le role de thermostat (fig. 3).
La chauffe se faisait electriquement ä 1'aide d'un fil metallique
enroule autour du recipient et isole de ce dernier par du carton
d'amiante. L'isolation thermique etait assuree par une
protection de 6 cm de cendre de bois (c): dans ces conditions
l'elevation de temperature etait en moyenne de 8° ä 14° par
heure, et la perte par rayonnement atteignait, suivant la

temperature, 0,8° ä 1,4° par heure. Le reglage de la temperature
se faisait a l'aide d'un rheostat. La temperature desiree une

Deck 9mm

Sol

Fig. 2.
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fois atteinte, il suffisait d'attendre qu'un etat de regime se

soit etabli, ce qui generalement durait 30 ä 60 min. Ce mode de

reglage, quoique primitif, etait tres süffisant et dans toutes
nos mesures nous avons realise des temperatures stables ä

moins de 0°,1 pendant plusieurs heures. Les mesures ä la
temperature ordinaire ont ete faites au voisinage du maximum de

la temperature de la salle, parce qu'ä ce moment les variations
de temperature etaient tres. faibles.

Une pompe centrifuge P, mise en action par un petit moteur
M. entretenait une circulation d'eau dans un manchon metal-
lique L (Liebig) entourant le condensateur cylindrique place en

Baftr.

D et eloigne de 1,5 m environ du thermostat. La conduite,
formee des tuyaux de plomb T, et T2, etait egalement protegee
thermiquement par une enveloppe tres epaisse de ouate et
de drap (non reproduite sur la flg.). Un thermometre divise
en cinquieme de degre et place dans l'enceinte chauffee, en
contact avec le condensateur, indiquait la temperature.

6° Installation. — Le schema, fig. 3, represente l'installation
et l'assemblage des differents appareils que nous venons de

decrire sommairement. II y a lieu d'ajouter quelques details

non reproduits sur la figure.
Les fils de sol, ainsi que toutes les canalisations d'eau, de

gaz, de chauffe, etc... qui se trouvaient dans notre salle, etaient
relies entre eux et ä une borne centrale directement reliee ä

une plaque de cuivre enfouie dans le sol.
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Toute la partie electrique de 1'appareillage, en particulier
les fils de jonction reliant le condensateur et la cle ä l'electro-

metre, a ete tres soigneusement protegee contre 1'influence

exterieure de champs electriques. Cette protection, realisee

a l'aide d'ecrans metalliques relies au sol, etait telle qu'un
electrophore, charge et place ä 10 cm des differents appareils,
ne produisait aucune perturbation.

Les commutateurs employes (araignees) ont ete construits en

parafiine solide.

Partout, oh une tres bonne isolation etait necessaire, nous

avons utilise suivant les cas 1'ambre ou le soufre.
Lors meme que notre dispositif parait tres simple, cette

simplicity n'a pas ete atteinte sans difficultes. Durant la mise

au point, qui a dure environ huit mois, nous avons constamment
cherche ä ameliorer la methode, et plus d'une fois nous avons
meme completement change l'installation. C'est seulement

apres avoir atteint une regularity parfaite dans les mesures
et dans le fonctionnement des differents organes, que nous

avons aborde l'etude que nous nous etions proposee.
7° Marche (Tune experience. — Avant de proceder k la mesure

du courant anomal, il fallait: Mesurer le voltage de la batterie
d'accumulateurs au dizieme de volt avec un voltmetre de

precision Siemens et Halske; cette determination etait repetee

apres l'experience. Se rendre compte qu'aucun residu n'existait
prealablement dans le dielectrique, ce que l'on verifiait en
isolant l'armature interieure, 1'autre etant au sol. Si un depla- •

cement du spot etait observe, la mesure etait renvoyee k plus
tard. Determiner l'etat d'isolement de 1'appareil. Pour cela on

chargeait l'armature ä environ un dizieme de volt et on obser-

vait le deplacement du spot. En general la stabilite de

1'aiguille indiquait un isolement parfait. Si tel n'etait pas le cas,

aucune mesure n'etait faite avant d'avoir retabli un bon
isolement, ce qui du reste n'a ete necessaire que deux ou trois fois.
Noter la distance de l'echelle ä l'electrometre, verifier le zero,
noter la pression barometrique et la temperature de la salle.

Remarques. — La temperature du condensateur est prise
avant, pendant et apres la mesure; le temps est toujours
indique en minutes.
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L'intensite du courant est exprimee par la vitesse de depla-
cement du spot en divisions de l'echelle (mm) parcourues en

une minute. Suivant la rapidite de decroissance du courant,
les lectures se faisaient ä des intervalles de temps plus ou moins
rapproches; en general toutes les 15 sec. pendant les 5 premieres
minutes, toutes les 30 sec. pendant les 15 min. suivantes, puis
toutes les minutes et vers la fin de la mesure toutes les 5 min.

Lorsque le spot s'est deplace de 50 ä 60 divisions ä partir du

zero, il y est ramene par une decharge instantanee de 1'arma-

ture reliee ä l'electrometre, ce que l'on realise en ouvrant la
cle d'un cran et en la refermant immediatement.

Nous citons ä titre d'exemple le debut des mesures N° 86

et N° 87 du 7 septembre 1920:

Charg ä l'arm. extr.: avant -29,6 volts; apres -29,6 volts.
Charge ä l'aiguille: avant -89,6 volts' apres -89,6 volts.

Isolement: bon Pr. barom.: (moyenne) 725,4
zero: 300 To4, de la salle: 19°,5
Dist. Bch.-Electr.: 107 cm Condensateur ä air

en parallele (450 cm)

Observations.
t

en
min.

Lectures
en

div. eeh.

Vitesses
en div.
pr min.

Observations.
t

en
min

Lectures
en

div. ech.

Vitesses
en div.
pr min.

E — 29,6 + inst. 0 E 0 -» inst. 0

Courant anomal
•u
7.

287,8

280,3 29,4 Courant anomal
74

7.
311,8

319,4 29,4
de charge 74 273,1 27,4 de decharge 74 326,5 27,0

N° 86
l

174

266,6

261,6

23,0

21,0
N° 87

l
174

332,9

338,2

23,4

21,0

Temp, du conds.

19,35

1 7,
174

256.1

251.7

246.8

19,8

18,6

17,4

Temp, du conds.

19,10

1 7a

174
2

343,4

348,1

352,7

19,8

18,6

17,2

B. Resultats et discussion.

Pour comparer les resultats entre eux, nous avons ramene,
par de simples calculs de proportionnalite, toutes les mesures
ä des conditions identiques, ä savoir: 90 volts ä l'aiguille,
30 volts ä l'armature exterieure pour une distance de 107 cm.
de l'echelle k l'electrometre. Les voltages employes etant tou-
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jours tres voisins de ces valeurs, cette facon d'operer ne pre-
sente aucun inconvenient.

Au lieu de donner de nombreux tableaux numeriques,
encombrants et incommodes ä consulter, nous representons
toujours le courant mesure par un grapbique; ces graphiques
ont ete soigneusement traces, a grande echelle, sur du papier
millimetrique. Les reproductions que nous publions, et qui
ne portent que sur quelques cas typiques, choisis parmi un
tres grand nombre d'observations (plus de 200), sont des

reductions fideles des graphiques originaux.

1° Divers types de courants et formules empiriques.

Notre etude nous a revele des l'abord differents types de

courants, dont les plus caracteristiques peuvent etre representee

par les courbes du diagramme 1. Ces courbes sont relatives
aux mesures Nos 33-44-78 et 171. On peut voir sur le graphique
les enormes variations du courant, non seulement en ce qui
concerne les intensites aux temps correspondants, mais encore
les differences considerables dans Failure generale presentee

par ces courants.
Afin de pouvoir discuter ces variations, nous avons cherche

empiriquement une fonction qui soit capable de les representer.
Nous avons tout d'abord etudie la valeur de la formule empi-
rfque y(t) — B/~". Pour cela nous avons porte sur un graphique
le logarithme de l'intensite en fonction du logarithme du temps.
Ainsi qu'on peut le voir (diagr. 1), seul le courant N° 44 verifie

approximativement la relation hyperbolique. Remarquons
cependant que dans ce cas le courant n'a pas ete observe

jusqu'a son extinction: il est tres probable que si nous l'avions
poursuivi, il n'aurait pas verifie la relation en question.

Cet essai a ete repete avec un tres grand nombre de courants
observes et toujours avec le meme resultat. Si l'on rapproche
cette constatation des remarques faites ä la page 13, ä propos
de la formule N° 1, on comprendra que nous ayons ete conduit
ä la rejeter definitivement.

Apres bien des tätonnements, la seule relation simple qui
nous ait paru presenter quelques avantages pratiques est une

somme d'exponentielles. Les fonctions exponentielles pre-
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sentent aussi un avantage theorique puisqu'elles sont suscep-
tibles de representer des phenomenes particulierement simples.
On peut done esperer par la suite decouvrir un schema qui
permette de rendre compte de l'allure du courant observe.

Portons, dans un Systeme d'axes rectangulaires, le loga-

Courant anomaf de charge.

''0 masurfij- M 33 zo-vi 1970 lpt.il*;
V-N ft
(78J o /iffn i-v« i5?o rPur«

Aft /8 5.VIIH9JO 7pc.2^i0

* "o, 17 III- l<?*0 Tpi I6\i

"b.. o

"o \

o
6 '• 6

o
•O

Didgr. I.

rithme de l'intensite du courant anomal (log. vit.) en fonction
du temps. Dans le cas d'une exponentielle, on obtiendrait une
droite; or la courbe II, diagramme II, donne seulement ä partir
de la douzieme minute environ une portion rectiligne. Mais

rien n'empeche de supposer le phenomene plus complexe et
d'essayer de le representer par la superposition de deux fonc-
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tions exponentielles. Pour cela, extrapolons la droite III jusqu'a
l'axe des ordonnees, et par differences trouvons les valeurs

defja premiere partie de la courbe II. Le tableau reproduit
ä droite du diagramme II indique les operations ä effectuer.

b\
neprcjgnlQUon grqpmque.

15 Jo

t,o 20

t V,t. V foaV.I
S

V.t. V.t.
mm din//m Iii I-Ül i-ä
0

1 35 60 155' 1160 '4.46 21 14 1325
2 11 is / 434 1 llo 13 lg 14 00 (146
3 2129 '.32 8 1080 12 Ol w 09b?
H i; i5 1.234 1040 1096 6'; 0}90
6 140/ U48 (.000 IO00 40; 06JO

6 11 81 l.0?2 0,^60 <fia T69 0 430

1010 1.004 0^20 832 i U 0150
8 Oft 1 0 8/9

6 90

1.17 00/0
8 7 60 O.Ml 0839 O70
10 6/0 O.ttft O.JIOO 631 039
12 534 o; 19 o?i9 5 24 00
14 436 0.639 0.639 4.36
16

(3
561
3 01

0 5$S

0 4/8

20 250 0 398

2 5" is; <3.19/

29

V

l.oy

i

0.038

7. Vitesse -r tempi. _

U- Toa Vit. tempi Cou rant total
Hi. M Tit;-f-2^* courcuit.
jy To«.Vit, -f- temps courant

Diagr. II.
20

Ces valeurs une fois calculees, en portant leurs logarithmes en

fonction du temps, on obtient une seconde droite IV. Le courant
anomal est done decomposable en une somme de deux termes

exponentiels:
—<*' „ —ß'i (<) Ae + Be (20)

A et B etant des constantes, a et ß les coefficients angulaires
des droites logarithmiques.
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Cette relation s'est verifiee dans tous les eas oü le eourant
anomal etait pratiquement termine au bout de 25 k 30 minutes.
Par contre, si le eourant mesure se prolonge au-delä de 30 min.
on doit introduire un troisieme terme et admettre l'equation
suivante:

y(t) Ae~Ut + Be"'3' + Ce"7' (21)

En resume, le eourant anomal, dans le verre de silice, peut se

representer, avec une tres grande approximation, k l'aide d'une

somme de deux, au maximum de trois exponentielles. On peut
done considerer le phenomene global comme du ä la superpo¬

sition de trois courants ayant chacun une allure tres simple,
II nous arrivera par la suite de parier du premier eourant,
du deuxieme, etc..

Le diagramme III reproduit ä titre d'exemple la mesure
N° 136 du 2.XI.1920.

Comme on peut en juger, la concordance est bonne; d'ailleurs
la formule (21) n'a pas la pretention d'etre rigoureuse, car
il est facile de voir que ce mode de representation est assez

souple. Elle presente, en outre des avantages mentionnes, ce-

lui de permettre un calcul facile de la quantite d'electricite
transportee par le eourant anomal.
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En effet, par definition, l'intensite du courant mesure la

quantite d'electricite qui, par unite de temps, traverse une

section donnee du conducteur : < — ; la quantite totale
t

transportee, pendant le temps t, est donnee par: q f idt
o

Si l'on fait ce calcul pour un courant represents par l'equation
(21), on trouve pour le premier terme, en supposant t co e'est-

a-dire le courant poursuivi j usqu'a son extinction theorique,

<0 A

0

f di -J a.

et de meme pour les termes suivants:

B
fh

d'oü en definitive:
j -

Q s?1 ^ + | + t
a y

Pour t 0, i A + B + C; ces constantes representent done
les intensites des trois courants ä l'origine. En appelant ces

constantes i'0, i'n et on obtient:
' U jtt

Q0°°
'° + 4° + - (22)
a ß y

Appliquons cette relation ä un exemple. La mesure N° 88

donne:

a =: 0/i060 z

ß 0,0826 i

11.6,

9,3ä

Y 0,015, / 5,5.
' * o

En effectuant les calculs, on trouve:

Q" c 509

La quantite d'electricite Q est donnee ä un facteur c pres

que nous avons trouve egal ä 3,8.10"3 (pour une capacite totale
de 601 cm). Nous aurons done en unites electrostatiques:

Q°° 1,94, ii. e.
0 ' 4
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2° Courant normal de conduction.

Tous les courants residuels, mesures ä la temperature
ordinaire, devenaient, apres quelques heures, pratiquement nuls;
nous en avions conclu que le courant normal de conduction
du verre de silice etait imperceptible dans les conditions expe-
rimentales ou nous operions. Mais en elevant la temperature du

condensateur, nous avons pu constater, k partir de 60°, l'exis-
tence d'un tel courant dont l'intensite augmentait rapidement
avec la temperature. Ce courant a ete l'objet de deux series
de mesures.

Le condensateur etait maintenu pendant 48 heures ä une
temperature voisine de 65", l'armature exterieure etant chargee
ä environ 90 volts. Ainsi le courant anomal de charge avait le

temps de disparaitre, ce que d'ailleurs nous avons verifie.
Puis, maintenant la temperature aussi constante que possible,
nous avons enregistre l'intensite du courant constant. Pour une
temperature donnee, la vitesse du spot etait pratiquement
constante. Proeedant ainsi par echelons successifs, nous avons
obtenu les valeurs suivantes:

Observations. Temper.
Vitesse du

spot.
div,/min.

•Vitesse
du spot,
ram. a

»/so-107.

lg. Vit.

Mesures du 16. IX 65,80 0,18 0,0612 2,787
65,90 0,17, 0,0595 2,774

Charge ä l'aigl. et 66,24 0,19 0,0646 2,810
ä l'arm. extr. 73,44 0,43 0,1462 1,165
89,1 volts 73,46 0,41, 0,142 1,152

(sans capacite 81,43 1,07 0,364 1,561
en parallele) 86,60 2,00 0,680 1,832

Mesures du 14 et 71,60 0,32 0,110, 1,042
15.X.20 81,52 0,88 0,334 1,524

Charge ä l'aigl. et 86,50 1,61 0,555 I 744
k l'arm. extr. 90,20 2,64 0,913 1,960
88,5 volts. 92,44 3,415 1,18 0,072

(sans capacite 67,80 0,19 0,066, 2,820
en parallele) 80,46 0,772 0,268, S 1,429
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En portant ces valeurs dans le diagramme IV* on voit imme-
diatement la forte augmentation de l'intensite du courant en

fonction de la temperature (courbes I et II).
Ici egalement, entre le courant constant et la temperature,

nous avons affaire ä une fonction exponentielle de la forme:

i Kenf- (23)

oü K est une constante, 9 la temperature en centigrade et n le
coefficient angulaire de la droite que l'on obtient en portant le

log. i en fonction de la temperature 9 (courbes III et IV).
Si les deux droites ne se superposent pas, cela provient

d'une petite difference accidentelle de la capacite de notre
appareil dans les deux series de mesures; l'inclinaison des deux
droites est par contre tout a fait la meme. Nous avons pu nous
rendre compte, en calculant la correction relative ä la capacite,

que les deux series d'observations se superposent exactement.
Remarquons en passant que des mesures inedites, executees

au meme laboratoire, ont montre que le courant normal de
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conduction du'verre ordinaire suit une loi identique ä celle que

nous venons de mentionner pour le verre de silice.

Le tableau suivant indique quelques valeurs de la conducti-
bilite vraie du verre de silice ä differentes temperatures, valeurs
deduites des mesures des 14 et 15 oct. 1920. La conductibilite
specifique ff est exprimee en mho. cm2. cm. (Surface moyenne
du dielectrique 17,04 cm"2; epaisseur moyenne 0,058ß cm.)

Temp,
en C.

n in 18 IC e SL* 60

a 2,9.10"23 9,3.10-23 2,36.10"22 3,0.10'22
j

9,7.10"21 3,1.10'20

Temp,
en C. 70 80 90 100 1 "20

5

1

'9,9.lO'20 | 3,16.10"19 1,0.10"18 3,2.10-18 3,3.10-17

Les valeurs mentionnees au debut et ä la fin du tableau ont
ete obtenues par extrapolation; elles sont done incertaines;
neanmoins, elles presentent un certain interet pratique, notam-
ment en ce qui concerne le pouvoir d'isolement du verre de

silice ä la temperature ordinaire.
Le dispositif adopte ne permettant pas de faire des mesures

ä des temperatures plus elevees, nous devons nous limiter ä ces

quelques resultats, esperant les completer plus tard, en parti-
culier pour ce qui concerne l'influence des gaz dissous. Peut-etre
ces experiences donneront-elles quelques renseignements sur
l'origine du courant de conduction. En effet, deux interpretations

sont possibles; ou bien nous avons affaire ä un courant
de nature electrolytique, ou bien il est purement electronique.
Sans vouloir trop insister, on peut supposer, d'apres les travaux
de J. Koenigsberger1, qu'il s'agit d'un courant d'electrons

(dont le nombre augmenterait avec la temperature) et non

pas, comme on pourrait le croire etant donnee l'augmen-

1 J. Kcf.nigsbf.rger, Jahrb. der Radioaktiv., 4 (1907), 158; Z. S.

f. Elektrochem., 16 '1910), 162.
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tation de Ja conductibilite avec la temperature, d'un depla-
cement d'ions tel qu'on le rencontre chez les electrolytes.

3° Courant anomal.

Comme nous 1'avons dejä dit, et nous insistons encore, des

variations considerables dans 1'allure du courant anomal sont
venues entraver nos mesures. Plus nous avancions dans notre
etude, plus les phenomenes se montraient complexes. Toute-
fois, ces difficulty ne nous ont pas empeches d'obtenir certains
resultats.

a) Loi de superposition. — Nous avons defini ce principe
plus haut (page 14) et nous avons vu que si le courant residuel
de charge est devenu nul apres une action prolongee du champ,
l'intensite du courant de decharge, d'apres le principe de

superposition, est egale, en valeur absolue, ä celle du courant de

charge aux moments correspondants; ce qui revient ä dire

que les courbes representatives de ces deux courants se super-
posent.

Nos experiences nous obligent ä modifier cet enonce et ä dire:
La quantite d'electricite transportee par le courant anomal de

decharge est egale ä celle transportee par le courant anomal de

charge.
La difference consiste done ä remplacer l'egalite des intensity

aux temps correspondants par l'egalite des aires limitees

par les courbes des courants et les axes de coordonnees. Les cas

oü il y a superposition des courbes representatives sont tres

rares, du moins pour le verre de silice: dans ces conditions,
l'egalite des aires va de soi.

Par contre, la plupart des courants que nous avons mesures

presentaient un caractere special que nous reproduisons sur le

diagramme V.

Ici la courbe representative du courant anomal de decharge
est superieure a celle du courant de charge pendant les premieres
minutes, puis, eile coupe cette derniere pour lui devenir infe-
rieure et s'en rapprocher ensuite insensiblement. Par contre,
les quantites d'electricite qui traversent le dielectrique sont,
dans les deux sens, ä tres peu pres les memes. (Voir tableau,
diagr. V.)

Archivks, Vol. 4. — Mars-Avril 1922. 8
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Nous en conoluons que le principe de superposition ne s'ap-

plique qu'aux quantites d'electricile transportees et non pas,

comme on l'admet generalement, aux intensites correspon-
dantes des deux courants.

La raison de cette divergence n'est pas facile ä trouver. On

pourrait, par exemple, rapprocher nos resultats de ceux de

Zaroubine 1 qui operait dans des conditions bien differentes,

et qui pourtant est arrive aux memes resultats quant ä Failure

des deux courants. Ses mesures ont porte sur une couche

d'ozokerite de 2 mm. d'epaisseur. La difference de potentiel

&i de supcrposilion fflesures tfi '% -"%, V,t

coumnf anomaf d« tempi d® clwoe
en mm. v

or
(HO

or
• ir
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•/.

140

hi
1«

h3

charge
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dct&arge -

IhO
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2 03s
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2 02t
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JIOs

-Q«

.oil

Diagr. Y.

appliquee etait egale ä 900 volts; apres 96 min, eile etait

supprimee et le condensateur mis en court circuit; enfin, apres
165 sec., une preparation de radium, contenant un peu moins

de 1,5 mgr. de bromure de radium, etait suspendu au-dessus

de la partie centrale du condensateur et y restait jusqu'ä la fin
de l'experience. Dans ces conditions, Zaroubine mesure un
courant anomal de decharge identique ä ceux mentionnes par
notre diagramme V, et il en conclut que l'ionisation ne fait
qu'accelerer le retour de l'electricite transportee.

1 A. Zaroubine, Le Radium, 9 (1912), 385.
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I] est bien peu probable qu'une influence de ce genre ait agi
sur les courants de decharge que nous avons observes; d'autant
plus que si cette influence ionisatrice existait, sans que nous
nous en soyons rendu compte, eile aurait egalement agi sur
le courant de charge, et, dans ces conditions, comme l'a montre
Zaroubine, le courant de decharge aurait ete completement
different, c'est-ä-dire beaucoup plus faible. Quoi qu'il en soit,
l'interpretation de ce physicien ne s'applique pas ä nos
observations et ä defaut d'explication, nous nous contentons, pour
le moment, de signaler la chose. Peut-etre des recherches

futures permettront-elles de formuler une hypothese plausible
en accord avec les autres phenomenes observes au cours de ce

travail.
Disons encore, qu'autant qu'il nous a ete possible de 1'observer,

l'egalite des charges transportees par les deux courants
se verifie aussi ä des temperatures plus elevees. Les mesures
et les calculs sont alors beaucoup plus incertains grace ä la

presence du courant normal de conduction.

b) Influence de la temperature. — La temperature a une
influence enorme sur les phenomenes residuels du verre de

silice, influence qui se manifeste de deux fagons differentes:
1. Une elevation de temperature diminue considerablement

l'intensite du courant anomal.
2. Une chauffe prolongee produit sur les courants subsequents

mesures k la temperature ordinaire, des variations considerables.

Autrement dit: la temperature a une influence actuelle (1)

et permanente (2) sur les phenomenes residuels, et, tandis que
la premiere a ete nettement etablie, la seconde laisse encore
subsister certains doutes que nous chercherons ä eclaircir par
de nouvelles recherches.

Influence actuelle. — Etant donne l'effet permanent de la

chauffe, il nous a paru que la seule faijon logique de proceder

pour chercher ä etablir l'influence actuelle de la temperature
etait la suivante: Mesurer le courant anomal de charge k
differentes temperatures et parcourir un cycle bien determine, tout
en verifiant frequemment l'effet de la chauffe en intercalant
entre chaque serie de mesures une experience ä la temperature
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ordinaire. Pour des raisons d'ordre experimentalil nous a ete

impossible, pour le moment, de poursuivre notre etude au-
delä de 65° C.; nous avons pu etablir ce qui suit:

Le courant anomal dans le verre de silice diminue lorsqiVon
eleve la temperature. Cette regie s'est verifiee dans toutes nos

mesures quels que soient les traitements anterieurs subis par
le dielectrique.

Le diagramme VI represente l'intensite du courant anomal
de charge (en div./min.) en fonction du temps pour trois
temperatures differentes. Ces trois exemples suffisent pour montrer
l'influence actuelle de la temperature sur le courant anomal.

Calculons maintenant, par la methode indiquee page 101, la

1 Extreme petitesse du courant anomal ä partir de 60°. Presence
ä partir de cette meme temperature d'un courant normal de conduction

(voir page 1021 augmentant tres rapidement avec la temperature
et masquant de la sorte le courant anomal. Perturbations

produces par la chauffe, etc.

1

Diagr. VI.
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quantite d'electricite Qj" transportee par le courant anomal
de charge ä ces differentes temperatures,, et portons dans un
Systeme d'axes reetangulaires le log. Q en fonction de la
temperature 9.

Entre 20° et 65°, on obtient une droite qui peut etre
representee par l'equation:

Q /.e~~W (24)

k etant une grandeur caracteristique pour un etat interieur
donne du dielectrique et X le coefficient angulaire de la droite.

De 6 series de mesures, nous empruntons les deux suivantes

qui ont ete faites avec toute la precision possible.

Serie N» Date : 1920 0 en C°
Q„

log. Q
en u. e. s.

84 6.XI 19,00 1,933 0,286
86 7.XI 19,35 1,980 0,297
88 8.XI 19,47 1,933 0,286

I. 92 10.XI 34,16 0,590 1,771
94 10.XI 60,20 0,0912 2,960
96 13.XI 19,83 1,967 0,294
98 13.XI 34,70 0,620 1.792

105 17.XI 63,93 0,046. 2",669

II. 107 20.XI 39,55 0,312 f,494
112 23.XI 19,89 1,460 0,164

Les valeurs de Q, pour des temperatures correspondantes
dans les deux series, ne sont pas comparables entre elles pour
les motifs cites plus haut. Grace k ce fait, nous avons pu
seulement etablir l'ordre de grandeur de la variation en
fonction de la temperature. '

A l'aide du diagramme VI oü sont portees ces valeurs, on
calcule facilement le coefficient X et l'on trouve comme

moyenne : X — 0,0765. La constante k represente evidemment
la quantite d'electricite transportee ä la temperature zero,
que nous representons par Q0.

Nous avons done:

Q Q0 e"0-0765 6 (25)
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Cette equation est valable pour le verre de silice entre 0° et
» 65°. Nous insistons'encore sur la signification de Q0, qui ne

doit etre consideree comme constante que pour un etat bien
defini du dielectrique. C'est cette grandeur qui jouera le role
de variable dans l'effet permanent de la temperature.

Nous utiliserons cette formule empirique pour ramener nos
mesures ä une temperature unique que nous avons choisie de

17°, en posant:
-O.U7C5.17

- -0.07t>5 fj ' ^6

Pour terminer ce chapitre, disons encore que dans 1' equation
(21) les constantes A, B et C diminuent, lorsque la temperature
augmente, mais il n'en est plus de meme pour les coefficients

a,, ß et y. D'apres nos resultats, il semblerait que seul a

varierait, plus precisement augmenterait a temperature crois-

sante, tandis que ß et y resteraient ä peu pres constants. Cette

question n'est d'ailleurs pas elucidee definitivement.
Influence permanente. — Les experiences faites ne paraissent

ni assez variees, ni assez rigoureuses pour permettre d'etablir
des resultats definitifs. Cependant nous pouvons affirmer:

1. Que la temperature a une influence enorme sur les courants

subsequents, influence qui est non seulement fonction de la

temperature & laquelle le dielectrique a ete porte, mais aussi

du temps de chaufTe.

2. Que la quantite d'electricite transportee par le courant
anomal (mesure ä la temperature ordinaire) est toujours plus
faible apres une chauffe prolongee, et ceci quelle que soit
1'allure du courant.

A titre d'exemple, citons les mesures N° 96-112 et 114 (m)

reproduites sur le diagram/fie VII. La courbe N° 96 indique
l'etat du courant avant une chauffe prolongee du dielectrique.
Le N° 112 represente l'etat du meme courant apres une periode
de chauffe de 7 jours, periode pendant laquelle la temperature
ä varie entre 20 et 92 degres (voir diagr. VII). Ici dejä, la
diminution est frappante et cependant ces deux mesures ont
ete faites dans les memes conditions de charge et de temperature.

II n'y a done pas de doute, la chauffe a modifie l'etat
nterieur du dielectrique.
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Le courant N° 114, obtenu apres une chaufle d'environ une

heure ä 300°, est completement different du N° 112 (diagr.VII).
Pour cette mesure, le eondensateur avait ete demonte et

chaufle dans un four electrique.
Si maintenant nous comparons, non pas les intensites de ces

trois courants aux temps correspondants, mais la quantite
totale d'electricite transportee pendant la charge, nous remar-

TP(

Variation* da fa lamp! du conds'

du 1} o" il nipt "130

/
Data

3n|f"

I) | «I | "S 1 "6 I U | U | "1 i to | II | M I Sift

uence permanente de fa temperature
sur f« (ourant anomal

Date Tjrf QTuikj GT i ir Observations

36 13 IMS» l?J8 2,66 oAnt fa cbau^e «en» V
Hi ü wis» Ii« 1,660 1, 83 apres fa

116 6 X 1?» m 0,59s 0,66 apres fa t&aujfa a 300'

I 6 8 10

Diagr. VII.

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

Nous avons repris ces mesures plusieurs fois dans le cours
de notre etude et toujours nous avons obtenu, apres une chaufle

prolongee, une diminution de la quantite d'electricite
transportee. Malheureusement il nous a ete impossible de trouver
une relation simple entre cette diminution, le temps de chauffe

et la temperature.
Et maintenant que pouvons-nous conclure de ce1 effet
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permanent de la temperature Devons-nous, comme J. Curie1,
admettre un dessechement du milieu (depart d'eau ou d'une
substance volatile), ou bien devons-nous voir dans ce phenomene

une modification des tensions interieures, analogue ä

celle de la trempe Une elimination d'eau est peu probable,
ce que nous avons pu verifier de la facon suivante: Le courant
anomal est mesure une premiere fois, ä trois reprises, apres
avoir laisse Fair humide de la salle en contact avec le dielec-

trique pendant plusieurs jours, puis ensuite, et de la meme
fagon, apres avoir seche completement le dielectrique ä l'aide
d'oxygene ou d'air sec et en faisant le vide. Nous n'avons pas

pu deceler de difference systematique entre ces deux series de

mesures, abstraction faite des variations accidentelles qui se

sont toujours presentees.
c. Variations graduelles du courant anomal avec le temps. —

Ce qui nous a le plus frappe, et ce qui a le plus complique
cette recherche, c'est la variation du courant anomal avec le

temps; nous appellerons ce phenomene: «variation en fonction
de la date».

Des les premieres mesures, nous avons remarque d'enormes
differences dans Failure du courant anomal, bien que les

conditions experimentales parussent etre identiques. Nous

avons cru, au debut, qu'il s'agissait d'un phenomene accidentel
du ä une erreur systematique; mais des experiences ou l'humi-
dite et d'autres causes possibles de perturbation ont ete soi-

gneusement eliminees n'ont fait que confirmer la bonne marche
de nos mesures. En tout cas, il semble exclu que les variations

qui se sont produites puissent etre attributes ä l'in-
fluence de Fhumidite.

Nous avons fait plusieurs series d'observations dans le but
de preciser ces variations. La methode etait simple: abandonner
le condensateur ä lui-meme, et, sans rien toucher ä quoi que ce

soit, faire, de jour en jour, une mesure du courant residuel.
Le tableau suivant resume trois series de mesures oü nous

exprimons:
Le N° d'ordre et la date de la mesure.

1 J. Curie, Ann. de ch. et de phys., 18 (1889), 203.
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La temperature moyenne de l'experience.
L'intensite du courant anomal de charge, apres 2, 10 et

20 min. de charge.
Pour quelques mesures, la quantite d'electricite Q*

transports par le courant anomal de charge, ramenee aux memes
conditions.

N° Date Temper. Vitesse en div./min. apres
Q°o

1920-1921 movenne 2 min. 10 min. 20 .min.
u. e. s.
ä 17° C

136 2 IlOV. 1920 16,7, 8,33 4,16 2,50 1,56.
138 3 » 16,7. 14,72 5,56 2,87 1,908
140 4 )> 17,3. 15,65 5,59 2,77 2,04
142 5 )> )> 17,10 17,85 5,88 2,80 2,09
144 8 » » 16,8, 14,65 5,83 3,02 1,90
145 9 » 17,15 11,34 5,27 3,02 1,98»
147 10 » » 174« 11,20 5,39 3,08 1,90
149 11 » 17,1« 11,16 5,03 2,86 1,748
150 13 » » 16,9, 6,81 3,90 2,68 1,67«
151 15 16,9, 10,49 5,20 3,07 1,94!
152 16 » » 17,6, 15,57 5,75 2,96 2,006
153 17 » 18,1« 19,10 6,10 2,86 —
155 18 » 18,0, 14,40 5,82 3,12 —
156 19 » 11,30 4,68 3,85 3,48 —

160 30 nov. 1920 17,2, 7,51 4,34 2,89 —
161 1er dec. )> 17,2, 8,95 4,94 .3,24 —
162 l®r » » 17,7, 7,92 4,12 2,50 —
163 2 » » 17,2, 7,42 4,15 2,86 —
164 2 » » 17,80 9,45 4,87 3,04 —
165 3 » » 17,8, 10,73 5,28 3,18 —

182 11 janv. 1921 17,90 14,10 4,93 2,40 —
184 12 » » 18,10 17,40 4,66 2,43 —
186 13 » » 18,3, 14,78 4,57 2,50 —
188 14 » » 18,4, 13,27 4,59 2,69 —
189 17 a » 16,8« 4,18 2,50 1,92 —
190 18 » » 16,9« 4,73 2,38 2,08 —
191 21 » 17,6, 4,24 3,07 2,43 —
192 24 » » 17,6, 3,84 2,67 2,16

Une analyse de ce tableau permet de reconnaitre:
1. Que seul le debut du courant presente de fortes variations;

elles sont moins prononcees apres 10 min. de charge, et presque
nulles apres 20 min.
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2. Que la quantite d'electricite transportee par le courant
anomal varie egalement en fonction de la date, mais ces variations

ne sont pas toujours dans le meme sens que eelles
manifestoes par 1'allure du courant apres 2 min. de charge.

3. Que les faibles differences de temperature qui existent
d',une mesure ä l'autre, ne suffisent pas pour expliquer ces

variations en fonction de la date.
Les plus typiques de ces courants sont reproduits sur le

diagramme VIII.
Nous avons cru remarquer, au debut, une parente assez

etroite entre la pression barometrique et l'intensite du courant.

Nous ne voulons pas dire par lä que la pression atmosphe-
rique eüt une influence sur les courants residuels, mais il ne

paraissait pas impossible que le ou les agents qui interviennent
fussent en liaison intime avec elle. Or, on sait que la radio-
activite de l'air, dans un local ferme (sous-sol), est plus ou moins
bee k la pression atmospherique. On pouvait done se demander
si cet agent n'intervenait pas, pour une part du moins, dans
les variations de notre courant (voir egalement page 17). Les
tentatives faites en vue de deceler un parallelisme entre la
ionisation de Pair de la salle et les phenomenes que nous
etudions, n'ont pas ete concluantes. De plus, une experience
directe, dans laquelle nous avons fait agir le rayonnement de

0,464 gr. d'oxyde d'Urane pendant 70 heures sur le dielectrique
n'a pas non plus donne de resultat positif.

20

Diagr. VIII.
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Bref, de tous ces facteurs, auoun n'a une action bien definie

sur le courant, ä l'exception de la temperature; mais ce

dernier facteur n'est pas süffisant pour expliquer toutes les

variations.
Remarque. — Nous avons trouve dans certains ouvrages des

allusions assez vagues ä ces variations, et, tout recemment

encore, C.-W. Röntgen1 a fait les memes constatations durant
ses longues recherches sur la conductibilite electrique des

cristaux de NaCl, sous l'influence de certaines radiations. II
faut done admettre que ces variations en fonction de la date

ne sont pas propres au verre de silice, mais qu'elles se rencon-
trent egalement chez d'autres dielectriques.

Peut-etre ce phenomene permettra-t-il d'expliquer les ecarts
considerables qui existent actuellement entre les mesures
faites par un grand nombre de physiciens, et tout specialement
le fait maintes fois signale que d'un echantillon ä 1'autre d'une

meme substance, on ne trouve jamais des valeurs identiques
du courant anomal.

En tout cas, ces observations doivent rendre circonspect
lors de Pedification d'une theorie des phenomenes residuels.

d. Influence des gaz sur le courant anomal. — Les gaz en

solution dans le verre de silice ont-ils une influence sur le

courant anomal Pour chercher a repondre ä cette question
qui, au debut, etait le but essentiel de nos recherches, ainsi

que nous 1'avons expose dans l'introduction, nous avons utilise
l'helium et l'hydrogene. Le gaz etait introduit a l'interieur
du condensateur cylindrique et y sejournait durant plusieurs
jours sous une pression legerement superieure a celle de l'at-
mosphere, et ä la temperature ordinaire. Dans ces conditions,
la diffusion des gaz dans le dielectrique est extremement lente,
et nous n'avons pas affaire ä des solutions saturees ni homo-

genes; la teneur meme de ces solutions nous etait inconnue.
Nous avons bien cherche, au debut, a eviter ces inconvenients

en chauffant l'appareil de facon ;i accelerer la diffusion. Mais
les variations considerables qui sont, ainsi qu'on l'a vu plus
haut, la consequence de toute chauffe prolongee, masquaient

' C. W. Röntgen. Ann. d. Phys., 64 (1921), 1.
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completement 1'influence du gaz, et nous avons du, par la suite,

y renoncer definitivement.
Dans ces conditions on ne pouvait guere esperer qu'obtenir des

resultats qualitatifs, et etablir le sens et l'ordre de grandeur du

phenomene. Cette esperance meme a ete decue, car les variations
accidentelles du courant ne nous ont pas permis d'observer, d'une
facon certaine, 1'influence du gaz dissous dans le dielectrique.

Cependant, comme on pourra s'en rendre compte par l'exa-
men du diagramme IX, il semble qu'une difference systema-
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tique puisse etre envisagee entre les effets produits par l'helium
et l'hydrogene.

Les courbes en trait plein, se rapportant ä l'helium, ont une
allure sensiblement differente de celle en pointille qui se rap-
portent ä l'hydrogene; de plus, les courants en presence d'he-
lium sont alles continuellement en diminuant et ceci d'une
fa<?on extremement prononcee, tandis que l'hydrogene a pro-
duit un effet oppose.

Ces differences sont-elles bien systematiques, ou avons-nous
affaire ä des variations accidentelles de nature encore inexpli-
quee G'est ce qu'il nous est pas possible de trancher defini-
tivement aujourd'hui. Des experiences subsequentes nous per-
mettront peut-etre de prononcer un avis defmitif.

C. Resume et. Conclusion.

A l'aide d'un dispositif experimental decrit en detail nous
avons effectue plus de 200 mesures du courant anomal de charge
et de decharge dans le verre de silice, et nous pouvons resumer
comme suit l'essentiel des result ats obtenus:

1. La formule empirique y(t) Bt~", admise par un grand
nombre d'experimentateurs pour representer le courant anomal,
a du etre rejetee et remplacee par une somme de deux, au
maximum de trois exponentielles:

y(t) Ae %t + Be-e' +-

Cette relation permet de calculer la quantite d'electricite
transportee par le courant residuel:

„k /» A B C
Q0 — f y(t) dt — — -)—— -1—

«/ <x ,j Y
0

2. Un courant normal de conduction a ete observe ä partir
de 60°. Entre 60 et 100 degres il augmente rapidement avec
la temperature suivant une loi exponentielle:

i Ke"fJ

Cette relation a ete utilisee pour calculer quelques valeurs
absolues de la conductibilite specifique ff du verre de silice
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pour des temperatures comprises entre 60 et 100 degres, etT

par extrapolation, ä des temperatures plus hautes et plus
basses (tableau page 104).

3. Les courbes representatives des courants residuels de

charge et de decharge n'etant pas, dans la majorite des cas,
superposables, nous avons du modifier l'enonce du principe de

superposition comme suit: «La quantite d'electricite totale
transportee par le courant anomal de decharge est egale ä

celle transportee par le courant anomal de charge ».

Sous cette forme, plus generale, le principe de superposition
a donne de bons resultats experimentaux. La superposabilite
des courbes representatives devient alors un cas particulier
de notre enonce.

4. La quantite d'electricite transportee par le courant anomal
est fonction de la temperature actuelle; eile depend egale-
ment des temperatures successives par lesquelles le dielec-

trique a passe.

a) L'influence actuelle de la chauffe se manifeste par une
diminution rapide du courant anomal lorsqu'on eleve la

temperature. Entre 20 et 65 degres on peut representer la

quantite totale d'electricite transportee en fonction de la
temperature par l'equation:

Q — Q0 e-"'07li6fJ

De mesures preliminaires il semble resulter que, dans l'equation

empirique: y(t) Ae~"' + Be"^ + Ce'^1, seul a aug-
mente avec la temperature, tandis que ß et y restent a peu
pres constants.

b) La temperature a une influence permanente considerable

sur l'histoire du dielectrique, influence qui est non seulement
fonction du degre de temperature, mais aussi du temps de

chauffe.

5. Sous l'influence de certaines causes, encore inconnues, le

courant anomal dans le verre de siliee varie de facon capricieuse
en fonction de la date. Ces variations sont parfois considerables

et le courant peut doubler, voire meme tripler, d'une'mesure
k l'autre. II semble que ni la temperature, ni une action due
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ä des substances radioactives ne permette d'expliquer ces

variations.
6. Les gaz dissous dans le verre de silice (He, H2) ainsi que

le vide, jouent un role assez complexe dans les phenomenes
residuels. On ne peut pas, semble-t-il, nier l'influence de ces

facteurs, mais leur action est mal definie.

Xeuchätel, juin 1921.

Laboratoire de physique de V Universite.
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