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disséminées aux points A,, A,,.. dont les actions constituent le champ, et
74y Tee -+ leurs distances respectives
au point M. Les forces qui y con-
courent sont respectivement

le signe = d¢signant une force ré-
pulsive ou attractive et dépendant

des signes de g, et deg,....
Soient trois axes de coordonnées
rectangulaires. Décomposons cha-
‘ que force f suivant ces axes (fig.

0 8a4)
Les composanies sont f, cos a,
fi cos 8y, f, cos y,, en appelant &,
g, 14 les angles de la force f, avee
les axes. En appelant z, y, 3 les
coordonnées du point M, et z,, 4,
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Les composantes sont donc
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r, étant défini par I'équation
ri=E—a) + G —g) + (=)

En effectuant la méme décomposition pour chaque force, on aura :

pour la somme des composantes suivant I'axe des z
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Ty

Enfin, la force électrique résultante sera donnée par la diagonale du paral-
élépipéde construit sur X, Y, Z; elle a pour valeur R= yX* + ¥* + fAH

On caleulera de méme P’action exercée sur le point M par un corps ou pat
une série de corps électrisés, conducteurs ou non conducteurs. Il suffira de
décomposer chacun de ces corps en éléments de volume infiniment peitff,,a“
moyen de trois systémes de plans paralléles anx plans des coordonnées, et T'on
considérera X, Y, Z comme les sommes des composantes provenant de chacu
de ces éléments de volume électrisés, -
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CHAPITRE III
DISTRIBUTION ET DEPERDITION DE L ELECTRICITE,

DISTRIBUTION DE L'ELECTRICITE.

900. Accumulation de Délectricité a la surface des corps., —
L’étude de la distribution de D'électricité sur des corps conduc-
teurs a élé faite par Coulomb expérimentalement, et par Poisson
mathématiquement. L’'un et Pautre ont été conduits au fait fon-
damental suivant :

Lorsqu'un corps, conducteur et isolé, est électrisé positivement ou
négativement, Uélectricité libre se porte exclusivement a sa surface
extérieure.

1° Vérification expérimentale directe. — On peut le démontrer
directement au moyen de plu-
sieurs expériences. Nous nous
contenterons de citer la sui-
vante.

On prend une sphére de cui-
vre creuse, isolée sur un pied
de verre, et ouverte a sa partie
supérieure (fig. 855). Apreés
Pavoir électrisée en la mettant
en contact avec une source élec-
trique, on la touche successi-
vement a lintérieur et & I'ex-
térieur avec un plan d’épreuve.

On nomme ainsiun petit disque

de clinquant, isolé 4 l'extré-

mité d'un biton de gomme

laque, et dont Coulomb s'est

servi pour étudier la distribu-

tion de I'électricité, Il appli- Fig. 853.

quait ce disque & plat sur le

corps électrisé et il admettait qu'en le substituant ainsi a4 une
portion de la surface élecirisée on enlevait une quantité d’élec-
tricité égale & la charge de celle-ci. Or, en touchant extérieure~
ment la sphére avec le plan d'épreuve, on recueille de l'électri-
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cité; car, ce plan élant présenté & l'aiguille p de la balance de
torsion (fig. 850), il y a attraction; mais si Pon touche la surface
interne, on m’observe aucune lrace d’électrisation : donc il n'y a
d’électricité libre qu'a la surface externe.

90 Veérification expérimentale indirecte. — La démonstration du
fait précédent résulte de la vérification du fait suivant. On con-
state qu'une sphére de métal massive ne prend pas une plus forte
charge qu'une sphére égale en bois recouverte d’une mince feuille
de métal, :

%3¢ Démonsiration ¢ priori. — En partant de la loi de Coulomb, exprimée
par 'équation f:qTi-, on démontre, par le calcul, qu'il ne peut y avoir
d'électricité libre a Pintérieur d'un corps conducteur.

Réciproquement. — Gette conséquence de la loi de Coulomb, étant elle-méme
démontrée directement par 'expérience, peut servir 4 son tour de vérification
indirecte pour la loi de Coulomb. Et, en effet, en partant du fait de la distri-
bution de I'électricité i la surface des conducteurs, on peut retrouver par le
caleul les lois de Coulomb. :

901. Densité électrique. — On est donc conduit & admettre que
I'électricité libre forme une-couche extrémement mince a la sur-
face des corps électrisés. Elle y est retenue par le pouvoir isolant
de ’atmosphére ambiante et elle tend sans cesse & s'en échapper,
avec un effort plus ou moins grand.

Onnomme densité électrique la charge électrique ou la quantité
d’électricité répandue sur Uunité de surface, en supposant une dis—
tribution uniforme. :

Densité moyenne et Densifé en un point. — Dans le cas d’une distribution
variable, on définit d’abord la densilé moyenne en un point : c'est le rapport
de la charge électrique d'une pelite surface prise autour de ce point 4 cette
surface; la limite vers laquelle tend ce rapport, quand la surface considérée
tend vers zéro, s'appelle la densité élecirique au point considéré. C'est un coef=
ficient théorigue, tandis que la densilé moyenne est un coefficient expéri-
mental. -

Epaisseur électrique. — Au lieu de densifé élecirique on dit encore épais-
seur électrique : ces deux expressions sont équivalentes. Cela tient & ce que,
d'aprés I'hypothése précédente, la couche électrique occupe un certain volume
4 la surface des corps. La quantité délectricité Ag contenue sur un ¢élément
de surface As peut étre représentée par

Ag = pe As,

en appelant ¢ épaisseur géométrique de la couche au point considéré, et
¢ la quantité de fluide contenue dans l'unité de volume. Ce que nous avons
appelé densité, c'est le produit ge. C'est ce produit dont on constate la varia-
tion 4 la surface du conducteur. On peut expliquer cette variation par celle de
P'un des deux facteurs. On admettait jadis que g était ‘constant et . variable,
c’est-a-dire que I'électricité formait 4 la surface des conducteurs une couche
mince de densité constante, mais d'épaisseur variable, On préfére aujourd’hui
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considérer ¢ comme constant et p comme variable. D'ailleurs on représente de
la méme maniére dans les deux hypotheéses les variations du produif ¢ : on
éleve en chaque point de la surface des ordonnées proportionnelles  la den-
sité électrique, et I'on obtient ainsi une courbe, qui entoure le conducteur et
figure les variations de la densité.

Tension électrique. — L'électricité répandue sur une surface
donnée exerce en chaque poinl sur le milieu ambiant un effort
pour se dégager. Cet effort est égal & la résultante des actions
répulsives que la couche électrique répandue sur le conducteur
exerce sur la masse concenirée au point considéré. On démonire
que cette résultante est une force normale & la surface du conduc-
teur et qu'elle est proportionnelle au carvé de la densité éleclrique
en chaque point. On appelle quelquefois fension le rapport de
cette force a la charge totale du conducteur.

902. Expériences de Goulomb. — Coulomb a déterminé la den-
sité électrique aux différents points d’un conducteur électrisé en
équilibre. :

1° Méthode. — Sa méthode consistait & foucher le point consi-
déré 4 laide du plan d’épreuve. On enlevait ainsi une quantité
d’électricité proportionnelle a la charge de I'élément en contact,
et 'on mesurail cetle quantité en portant le plan d’épreuve dans
la halance de Coulomb. De la répulsion observée f on déduisait la
charge g du plan d’épreuve par la formule

g=dyf.

9¢ Résultals généraux. — Coulomb a constaté par'expérience que
la densité électrique sur un conducteur isolé est proportionnelle & la
quantité totale d’électricité distribuée sur toute la surface, et que le
rapport des densités électriques en dewx points d’'un conducteur est
indépendant de la charge totale.

5 Influence de la forme des corps. — Sur une sphére métallique,,
la densité électrique est la méme en chaque
point de la surface. Il est évident, en effet,
qu’il doit en étre ainsi d’aprés la forme sy—
métrique du corps (fig. 856).

Si le corps électrisé est un ovoide allongé
(fig. 837), la densité électrique cesse d’étre
uniforme ; 1'électricité, obéissant toujours &
sa propre répulsion, s’accumule vers les par-
ties les plus aigués, sur lesquelles elle ac- Fig. 856.
quiert un maximum d’épaisseur.

Dans le cas d’un ellipsoide parfait (fig. 858), I'épaisseur de cette
couche aux extrémités des axes est proportionnelle 4 leur longueur.
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Dans. lle cas c_l’un disque de métal, c'est sur les bords que s'acen-
mule I'électricité (fig., 859)

Dans le cas d'un cylindre terminé par deux hémisphéres

(fig. .860],'?0'est ala surface de ces’derniers que la densité est
maximum,

‘P'mwozr des pointes. — On nomme pouvoir des pointes la pro—
1::r:19té que possédent les pointes conductrices de laisser écouler
Pélectricité. Cette propriété, découverte par Franklin, est une

Fig. 858.

conséquence de la distribution de I'électricité 4 la surface des
conducteurs allongés. En effet, la densité électrique croissant
en raison inverse de la courbure, Iélectricité doit s’accumuler
vers les pointes : sa tension, qui est proportionnelle au carré de
la densité, croit donc encore plus rapidement et I'emporte bhientot
sur la résistance de I'air; c’est alors que le fluide s’échappe dans
latmosphére. Si I'on approche la main de la pointe, on ressent
un léger souffle, di 4 la répulsion de I'air, et si le dégagement de
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1'électricité a lieu dans I'obscurité, on remarque sur la pointe une
aigretie luminense.

903. Action d'un conducteur chargé d'électricité en équilibre. —
I électricité répandue a la surface d’un conducteur peut y avoir
une densité constante ou variable avec les divers points du con-
ducteur. Quand la densité est constante, on dit que la couche est
homogéne : c’est le cas d’'une sphere conductrice électrisée.

L’action d'une couche homogéne sur une masse d’électricité
concentrée en un point, soit intérieur, soit extérieur a la couche,
peut se déduire, par le calcul, des lois de Coulomb. Elle est dé-
terminée dans les deux cas par les théorémes suivants.

1. Point intérienr, — L’action d’'une couche électrique homogéne
sur un point intérieur est nulle. _

Autrement dit, une masse électrique concentrée en un point, a
Pintérieur d’une couche sphérique homogéne, est toujours en
équilibre.

1. Point extérieur. — L’action d’une couche sphérique homogéne
sur un point extérieur est la méme que si la masse électrique de la
couche était accumulée au centre de la sphére,

III. Les deux théorémes s'appliquent au cas d'une sphére
électrisée pleine, pourvu qu’elle soit formée de couches concen—
triques et homogeénes.

904. Action protectrice d'une enceinte conductrice. — Chambre
protectrice de Faraday. — Il résulte du premier de ces théorémes
qu'une charge électrique, si intense qu’elle soit, répandue a la
surface extérieure d’'un conducteur creux est sans action sur tout
autre conducteur qui serait placé & l'intérieur du premier.

Faraday démontra expérimentalement cetle conséquence cu-
rieuse, en s’enfermant lui-méme, avec des appareils propres a
révéler la présence de I'électricité (électroscopes), dans une grande
chambre & parois métalliques, portée sur des supports isolants.
Les parois de la chambre ayant ét¢ fortement électrisées, nil'opé-
rateur ni les appareils ne manifestérent la moindre trace d’élec~
trisation.

Remargue. — Un tissu métallique, 3 mailles plus ou moins
serrées, peut remplacer la paroi pleine de la chambre de Faraday :
P'expérience réussit tout aussi bien.- Une enceinte métallique en
fil de fer, telle qu'une cage métallique, constitue done — 4 la con-
dition d’dtre isolée — une enceinte protectrice contre les effets
de I'électricité ambiante.

905. Gommunication et distribution de I'électricité sur les corps
en contact. — Lorsqu’on met en contact deux corps conducteurs
'un électrisé, Iautre 4 état neutre, il y a partage de I'électricité,
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enfre les deux corps dans un rapport qui dépend de celui de leurs
surfaces; et lorsqu’on les sépare, I'un a gagné, l'autre a perdu de
Iélectricité sur tous ses points. 8ils ne sont pas conducteurs, il
n'y a perte ou gain que sur les points en contact.

I. Etude expérimentale : expériences de Coulomb. — Counlomb a
fait de nombreuses expériences par la méme méthode sur la dis-
tribution de I'électricité & la surface des conducteurs en contact ;
ses principaux résultats sont les suivanls.

Sur des sphéres métalliques isolées, mises d’abord en contact,
puis électrisées dans cet élat, Pélectricité se distribue diverse-
ment & leurs surfaces, suivant le rapport des diamétres. Sils sont
égaux, la densité électrique est nulle au point de contact, ne
devient sensible qu'a 20 degrés de ce point, croit rapidement de
20 & 30 degrés, plus lentement de 60 & 90, et reste & pen présla
méme de 90 a 100.

Si les diamétres sont dans le rapport de 2 & 1, la densité, qui
est encore nulle au point de contact, est d’abord plus considé-
rable sur la grande sphére ; mais elle augmente ensuite plus ra-
pidement sur la petite, et & 180 degrés du point de contact, clest
sur celle-ci qu'a lieu la plus forte densité électrique.

IL. Théorie. — La distribution de I'électricité A la surface de deux ou pla-
sieurs conducteurs en contact est déterminée par la loi suivanle, qui est une
conséquence des lois de Coulomb -

Deux ou plusieurs conducteurs électrisés, i isolés, élant mis en contact, se
partagent la charge lolale d'électricilé, de lelle maniére que le potentiel élec-
trique est le méme parlout.

Cet énoncé ecomprend implicitement tous les cas particuliers étudiés par
Coulomb. Le potentiel électrique est, comme nous lavons dit ci-dessus (892},
cette qualité de I'électricité qui préside aux échanges d'électricité entre deux
corps, comme la température préside aux échanges de chaleur, et la diffé-
rence des niveaur hydroslatiques aux échanges de liquide pesant entre deux

vases communicants. Nous reviendrons plus loin sur cette notion fonda-
mentale.
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906. Définition du phénomene. — Les corps 6lectrisés, si bien
1s0lés qu'ils soient, perdent toujours plus ou moins rapidement
leur électricité. Cette déperdition s'opére non seulement par les
isoloirs qui servent de supports aux corps électrisés, mais aussi
par Lair et les vapeurs qu'il contient. (est un phénoméne inévi-
table et continu, qui limite Paccumulation de électricité sur les
conducteurs et rend la précision des mesures électrostatiques trés
difficile 4 atteindre.
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907. Loi de Goulomb. — Déperdition par l'air. — L’air sec est
trés mauvais conductenr; cependant, en s'électrisant au contact
des corps électrisés, il devient pour eux une cause continue de
déperdition : les molécules d'air éleclrisées étant repoussées, de
nouvelles molécules viennent prendre leur place, s'électrisent &
leur tour, pour étre repoussées aussitét; de la une perte d’élec-
tricité d’autant plus grande que la charge est plus forte.

Coulomb a étudié ce phénomene a P'aide de la balance de tor-
sion. Il est arrivé a la loi suivanle : Dans un air calme et dont U'éiat
hygrométrique est constant, la déperdition, pendant un temps {rés
court, est proportionnelle & la chorge. .

Cette loi, analogue a celle de Newton sur le refroidissement
(784), ne se vérifie que pour les charges médiocres, el ne repré-
senle pas le phénoméne dans toule sa géndralité, Cela tient & ce
que la déperdition ne varie pas seulement avec la densité élec-
trique, mais encore avec 'espéce d’électricilé dont les corps sont
chargés, ainsi qu’avec la nature du milieu ambiant, sa pression,
sa température et son état hygrométrique. _

Coulomb a appelé coefficient de déperditionla quantité d’électri-
cilé qui se perd en une minufe pour une charge égale @ lunité.
Dans ses expériences, il déterminait le coefficient de déperdition
correspondant a ehaque série de mesures, et il corrigeait celles-ci
de erreur due a la déperdition.

908. Expériences de Matteucci. — D’aprés Matteucci, 4 température et &
pression égales, la perte est la méme dans Pair, dans I'hydrogéne et dansl'acide
carbonique, quand ces gaz sont complétement desséchés ; avec des corps forte-
ment électrisés, la déperdition est plus grande quand ils sont électrisés néga-
tivement que lorsqu'ils le sont positivement; dans les gaz secs, a pression con-
stante, la déperdition augmente avec la température; dans les gaz secs, la
perte est indépendante de la nature du corps électrisé, c'est-i-dire qu'elle est
la méme, que celui-ci soit conducteur ou isolant. Le méme savant a constalé
que la déperdition est d’autant plus rapide que la pression du gaz ambiant est
plus faible, jusqu’a une forece élastique limite, au deld de laquelle la perte
tend & devenir nulle. Enfin la déperdition augmente avee la vapeur d’eau con- .
tenue dans l'air.

909. Déperdition par les supports. — Coulomb a constaté que les
supports dits zsolanis non seulement n'isolent jamais compléte-
ment, mais qu'ils sont une cause de déperdition trés notable pour
les corps fortemenl électrisés. Cette déperdition diminue gra-
duellement et devienl constante lorsque le polentiel est trés
affaibli. Elle peut méme alors étre négligée, si I'on donne aux iso-
loirs une longueur suffisante, et l'on dit alors que l'isoloir est
parfait. La longueur d'un isoloir parfait est, d'aprés Coulomb,
proportionnelle au carré du potentiel sur le corps i isoler. La
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gomme laque brune et I'ébonite peuvent servir & la construction
d’isoloirs parfaits; mais le verre, qui est hygroscopique, doit atre
desséché avec soin.

910, Isolateur Mascart. — L'isolateur parfait de Coulomb a été réalisé
dans ces derniers temps par M. Mascart. C’est un support en verre de forme
particuliére. Il est constitué par un
flacon A (fig. 861) dont le fond se re-
Iéve 4 Vintérieur méme du vase et
émerge verticalement, & lextérieur,
en passant par le goulot. Ce redresse-
ment du fond, qui a l'aspect d'un
tube cylindrique ereux, constitue le
support des conducteurs i isoler, pla-
teaux métalliques, sphéres, ete. La
dessiecation du tube et de 'air qui
I'environne est maintenue compléte
par une couche d'acide sulfurique mo-
nohydraté versée dans le flacon. L'air
se renouvelle assez difficilement dans
le flacon, parce que l'intervalle laissé
entre le tube et le goulot est toujours
trés petit.

911. Déperdition de I'électricité
dans le vide. — L’électricité étant
retenue 4 la surface des:-corps par la
mauvaise conductibilité de Vair,

5 \%\ —_—TOTOTO,TSSO;SS..s quand celui-ci se raréfie, la_ déperdi-

\\\X\\\\\\\\\\\\\\\\\\&\\\\\\\\\\\\\\\n tion augmente. Dans le vide, ol la

résistance est nulle, il semble que

Fig. 861. toute électricité devrait se dissiper.

(C'est, en effet, ce qu'on a d’abord ad-

mis, et la conséquence & laquelle on était arrivé par le calcul. Cependant

Hawksbee, Gray, Harris, Becquerel et Grove ont montré que, dans le vide, dg

faibles charges électriques peuvent étre conservées. Becquerel a méme observe

que, dans le vide &4 un millimétre, un corps conservait encore de Télectricité
aprés quinze jours,

" E NUCRETET & C

CHAPITRE IV

CONSEQUENGES DES LOIS DE COULOMB. — NOTIONS FONDAMENTALES
SUR LE POTENTIEL ELECTRIQUE.

919. Potentiel d'un conducteur &lectrisé : Définition expérimen=

tale. — L'expression de pofentiel élecirique, que nous ayvons déja

employée précédemment, fut introduite dans la science par Green,
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en 1828. Elie correspond & une propriété de I'électricité nettement
distincte de celles que nous avons étudiées, ou indiquées plus
haut sous les noms de charge ou masse électrique, et de densité ou
épaisseur. On peut donner une définition expérimentale du poten-
tiel électrique dans le cas d'un corps conducteur isolé, chargé
d’une certaine couche d’électricité en équilibre. Cette définition
résulte des deux faits suivants.

1= Farr. — §i I'on touche le conducteur en différents points
avec un plan d’épreuve et qu’on porte le plan, aprés chaque con-
tact, dans la balance de Coulomb, on constatera chaque fois, en
général, une répulsion différente. Cela prouve que la densité élec—
trique n'est pas en général la méme aux différents points du con-
ducteur, bien que celui-ci soit dans un état électrique perma-
nent. Mais si, & P'aide d’un fil métallique trés long et trés fin,
on relie un point quelconque du corps i la petite boule fixe d’'ure
balance dé Coulomb, la boule mobile, ayant été préalablement
électrisée de la méme-maniére, subira une certaine répulsion,
mesurée par un certain angle d’écart. Or, si I'on relie un autre
point quelconque du conducteur, on constatera toujours la méme
répulsion. Cette force de répulsion est done caractéristique de
I'état électrique du conducteur. (‘est un caractére analogue i
celui que donne un thermométre, lorsqu’on le plonge dans une
région quelconque d’un corps uniformément échauffé.

Si I'on a eu soin de prendre pour plan d’épreuve une sphére
ayant pour rayon 1 centimétre et de la metire en communication
avec un point quelconque du conducteur électrisé, par I'intermé-
diaire d'un fil long et fin, la charge que prend cette boule dans ces
conditions s’appelle le pofentiel du conducteur.

9° Fair. — Soient deux corps A et B ayant chacun un pofentiel
différent V, et V; : supposons Vg > V.

Mettons ces corps en communication par deux points quel-
conques 4 aide d’un fil métallique long et fin. On constate, tou-
jours par le méme procédé expérimental, que le potentiel de A di-
minue et que le potentiel de B augmente jusqu’a ce qu'ils aient
atteint 'un et I'autre une valeur intermédiaire V’ telle, qu'on ait
Yo =N

Ezpériences. — On peut réaliser ces expériences en électrisant
deux conducteurs sphériques A et B, I'un de rayon R et 'autre de

1. Pendant la durée de I’état variable du potentiel, il y a passage d’électri-
cité de A en B, ¢’est-a-dire du corps qui a le potentiel le plus élevé sur celui
qui a le potentiel le moins élevé : le fil conducteur est alors le siége d'un cou-
rant éfecirir{ue qui cesse dés que l'égalisation du potentiel s'est établie. Glest
ainsi que électricité statique passe a I'état d'électricité dynamique.




