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misphére b regoit une nouvelle quantité d'électricité positive, pendant que
I'hémisphére a se charge d'électricité négative; il y a done, comme dans e cas
précédent, attraction et répulsion. La seconde force I'emporte d’abord sur la
premiére, parce que la quantité d’électricité positive sur le corps N est plus
grande que la quantité d'éleclricité négative; mais, l'intervalle ae diminuant,
la force attractive croit plus vite que la force répulsive et peut finir par em-
porter sur celle-ci.
5° Le corps mobile est isolant ef électrisé, — Si le corps mobile est mauvais
conducteur et électrisé, il est repoussé ou atliré, selon qu'il est chargé dela
méme électrieité que le corps fixe ou d'une électricité contrairve. 8'il est d’abord
a I'état naturel, son fluide neutre peut éire décomposé 4 la longue par Iinfluence
du corps M, si ce dernier est suffisamment électrisé, et alors il y a attraction,
938. Théorie de linfluence électrostatique. — Nous avons défini plus
haut le potentiel V d’un conducteur. En général, le conducteur n'est pas isolé :
il se trouve dans un champ électrique, par lequel il est influencé. Dans ce cas
son potentiel dépend & la fois de sa charge propre et des masses électriques
disséminées dans le champ : il faut donc tenir compte de ces masses dans
I'évaluation du potentiel. Soient done (-?+% +.. ) la somme des termes
1
sk =g S i .
relatifs & la charge propre du condueteur et (’——+rr ~+ ) la somme des
1
termes relatifs aux masses électriques du champ; ona dans le cas général
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Supposons toules ces masses électriques (g¢') réunies sur un conductour
unique B (fig. 873). 8i B est chargé positivement, le potentiel en A sera plus
grand que si A élait isolé, el il sera d’autant plus grand que D est plus rap-

'
proché, car alors E;l, est formé de lermes positifs, d’autant plus grands que

les distances ' sont plus petites. Si B est chargé négativement, le potentiel
de A sera diminué par suite de la proximité de B, et d’autant plus que B est
plus rapproché, car alors les termes 2-, sont tous négatifs et d'autant plus
grands, en valeur absolue, que les distances 7' sont plus petites.

SiD esta Pétat neulre, il subit le phénoméne d'influence (fig. 875) dés quiil
est suffisamment rappro-
ché de A; son fluide neutre
est déecomposé, le fluide
négatif attiré dans la ré-
gion voisine de A et le
fluide positif repoussé en
quantité égale dans la re-
gion opposée. 11 en résulte

Rie. 873 1* que le potentiel, qui

i était d’ahord nul en B,

prend une certaine valeur

posiiive; 2° que le potentiel est diminué en A, car le fluide négatif de B agit
en A & une distance moindre que le fluide positif, et par suite la somme

X (’g) est une somme algébrique ot les termes positifs sont plus grands que
L]

les termes négatifs.
Si 'on mettait un point quelconque de B en communication avee la terre,
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son potentiel deviendrait égal a celui de la terre, c'est-i-dire nul, et le po-
tenticl de A diminuerait un peu (4 cause de la disparition des termes positifs

qui dans la somme ¥ % correspondaient au fluide positif de l'extrémité b').

CHAPITRE VI

ELECTROSCOPES ET ELECTROMETRES.

939. Definitions. — On a vu (882) qu'on nomme électroscopes de
petits appareils qui servent & reconnaitre si un corps est électrisé
et quelle est la nature de son électricité. Le pendule électrique, a
une balle ou a deux balles, est le plus simple des électroscopes.
On en a imaginé beaucoup d’autres; nous ne décrirons, pour le
moment, que I'électroscope a feuilles d’or. Quant aux électramétres,
ce sont des appareils beaucoup plus sensibles, qui servent i me-
surer les charges électriques des conducteurs, soit directement, et
a I'état meéme de quantité d’électricilé (balance de Coulomb), soit
indirectement, et en fonction de leur pofentiel (électrométre de
Thomson). :

940. Electroscope a feuilles d'or, ou & pailles. — Le plus simple
etle plus classique des électroscopes est I'électroscope & feuilles
d’or, ou électroscope & pailles.

Description de Uappareil. — Il consiste essentielleoment en une
tige de laiton verlicale, terminée en haut par une boule C de
méme métal, et en bas par deux feuilles d’or battu u, n, trés lé-
géres, ou par deux pailles trés minces. Cetfe tige passe a frotte-
ment dans le bouchon d'une cloche de verre B (fig. 874), repo-
sant sur un plateau de laiton; cette cloche sert & la fois de sup-
port dsolant et d’enveloppe protectrice pour linstrument. Le
goulot de la cloche, ainsi que sa partie supérieure, sont recou-
verts d'un vernis & la gomme laque pour compléter Iisolement
de la tige métallique, _

Opération et théorie. — Lorsqu'on approche lentement du bou-
ton un corps chargé d'une électricité quelconque, négative par
exemple, cette électricité décomposant par influence le fluide
neutre du conducteur, I'électricité positive est attirée dans la
boule, et I'électricité négative repoussée vers les feuilles d’or.
Celles-ci, se trouvant ainsi chargées de la méme éleciricité, se
repoussent mutuellement, et leur divergence prouve que Ié corps A
est électrisé.
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- Pour reconnaitre la nature de son électricité, on commence

par charger I'électroscope avec le corps lui-méme. Pour cela,

tandis que I'instrument est sous linfluence du corps A, on

touche la boule C avec le doigt : I'électricité de méme nom est

alors repoussée dans le sol,

et la boule reste chargée

d’une électricilé contraire

i celle du corps (900). Les

fenilles d’or retombent

d’abord, toute I'électricité

étant en G ; mais si Ion

retire le doigt et ensuite

le corps A, elles divergent

de nouveau. Il reste 2

constater l'espece d'élec-

tricité que conserve l'ap-

pareil. Pour cela, on ap-

proche lentement de la

boule C un baton de verre

frotté avec de la laine. Si

Fig. 874, la divergence des feuilles

d’or augmente, cela in-

dique que I'éleciricité de 1’électroscope est repoussée i la partie

inférieure : d’olt I'on conclut qu'elle est de méme espéce que celle

du verre, c'est-a-dire positive. Si la divergence diminue, cest

que Délectricité de Iappareil est attirée par celle du verre; elle
est donc de nom contraire, cest-a-dire négative.

On arrive encore 3 reconnaitre lespéce d'électricité que
posséde un corps en chargeant d’abord I'électroscope d'une élec—
tricité connue. 8i ensuite les feuilles d'or divergent quand on ap-
proche le corps, son électricité est de méme nom que celle de
Iélectroscope.

Accessoires de U'instrument. — 1° Sur les parois iniérieures de la
cloche sont collées deux bandes d’étain a opposées 'une 4 Pautre
et communiquant avec le sol par 'intermédiaire du plateau métal-
lique. Elles ont pour effet d’augmenter la sensibilité de I'électro-
scope, en se chargeant par influence d’électricité contraire a celle
des feuilles d’or.

2 Enfin, pour dessécher I'air sous la cloche, il est bon d'y pla-
cer une capsule contenant de la chaux vive ou toute autre matiére
avide d’eau.

94. Electromatre de Henley. — (’est une sorte de pend}lle
électrique desting a indiquer si une source d’électricité posséde
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toujours la méme charge. Il se compose d’une tige de hois d &
laquelle est fixé un cadran d'ivoire ¢ (fig. 875). Au centre de ce
dernier esl un axe autowr duquel tourne une aiguille de ba-
leine, terminée par une houle de moelle de

sureau a. I’instrument est ordinairement

vissé sur I'un des conducteurs d’une ma-

chine électrique (948). A mesure que celle-ci

se charge, l'aiguille diverge et elle monte

jusqu'a ce que le maximum de charge soit

atteint. 8i l'on cesse alors de charger la

machine, laiguille retombe rapidement

dans I'air humide; dans l'air sec elle ne

retombe que lentement, ce qui indique que

la déperdition est faible. 1l n'y a pas d’ail-

leurs de relation simple entre Uinclinai-

son du pendule et la valeur de la charge,

(’est pourquoi 'appareil est improprement

appelé électrométre : ce n'est qu'un élec- TFig. 875, -
froscope.

942. Gensralites sur les électrométres, — Los potentiels des
conducteurs électrisés en équilibre se mesurent a Paide d’instru-
ments qu'on appelle électrometres. Ce sont, comme nous les avons
définis plus haut, des appareils qui permettent de mesurer les
charges électriques des conducteurs, soit direclement, soit indirec-
tement, par 'intermédiaire de leurs potentiels. i

Balance de Coulomb. — Le premier électrometre précis fut la
balance de Coulomb. Nous avons vi comment on I’emploie - pour
obtenir le rapport des densités électriques en deux points d'un
conducteur, par la méthode dite du plan d'épreuve. 8ilon veut
mesurer avec cet appareil le potentiel d'un corps électrisé, on
relie par un fil long et fin la balle fixe m de la balance (fig. 850) a
un point quelconque du corps; le pofentiel de la balle fixe, mesuré
par sa charge, est ézal au potentiel du corps étudié. On sait, en
effet, que si g est la charge commune donnée & la balle mobile 2
(celle qui est & T'extrémité de Paiguille pn) et & la balle fixe, si f
est la répulsion, mesurée par angle de torsion, et d la distance
des centres, on a

=

1

i

3 d>
d’ott I'on déduit

g=dyJ.

Enfin, si r est le rayon de Ja balle et V e potentiel inconnu;
GANUT 2




ELECTRICITE A L'ETAT STATIQUE.

¥ (]_d i
N iagintl

943. Unités de potentiel : unité absolue et _unité pratique (volt).
— La formule précédente exprime V en fonction de la masse élec-
trique ¢ ou de la force électrique f el df_ss longueurs d et r : cela
prouve qu'on peut évaluer le§ _potqntlols (comme les masses
électriques) avec les mémes unités que les autres grandeurs phy-
siques, : 10 .10 i

L’unité de potentiel, rapportée aux unités C.G.5., s appelle unité
absolue de potentiel. Cetle unité étant beaucoup trop petite pour
les applications pratiques, on a choisi une unilé secondaire qui vaut
cent millions d’unités absolues el qu'on a appelée le volt1. On éva~
luera done et I'on comptera soit les potentiels, soit les diffél'el}cle§
de potentiel en volls, comme on évalue les quantités d'électrieitd
en coulombs, el les capacités éleclriques en farads,

944, Pérfectionnements de la balance de Coulomb. — lls ont en pour
objet d’accroitre sa sensibililé comme échiromeir?). s ¢ . ;

1° On'y parvient déjd en employant la méthode dltg hétérostatique, qui con-
siste & ‘communiquer préalablement & la houle mobile une charge auxiliaire
permanente ¢'. La formule devient alors

Y= (L
7V q

9 Il y a avantage & remplacer le cor:!rcpoids de la balle mobfle par }Jnc
seconde balle qu'on place & la méme dl'stance du c'eu_lrfz de la Plefmére, on
fait agir sur ces deux balles, qui sont fixées aux extrémités du le\:lel que sc:.:-
tient le fil de torsion, quatre balles fixes disposées aux sommets L!"ﬂ[l }*eclan,, &
dont les diagonales se coupent sur le ])rolungen'@ut du fil dg torsion : les .l:_Aen-
tres des balles fixes et les centres des balles mobiles se trouvent dans un m.r,mﬁe
plan horizontal. On donne & I'un des sy.&témes,lplar exemple aux balles ',mhlle”E
une charge permanente et invariable et les déviations du levier mobile son

tes éthode du miroir, f

m[;l};:i:rz]?:irulj e?.(’r;m'oméi re de Dellmann. — De]l.m;um eut I'idée de modlﬁgr ]ia
balance de Coulomb en remplagant les deux splheres par deux bandes metarnj
liques horizontales, dont I'une était ﬁxe‘, l:m‘dls que .] autre, soutf:-l}ue par u
fil de torsion, était suspendue 4 une petite d15}fmce_ de. la bfmdc fixe. 4

&° Balance ou électromélre de Thomson. — Sir _\‘s. Thl)mh(){l accr.'ut encor
notablement la sensibilité en adoptant un dispositif analogue & celui dl'Sl[Illri[-;
tre balles fixes: Toutefois il remplaca la boule mobile par une aiguille !) aF: :
en aluminium, découpée en forme de 8§, e:L les boul:zs hxgs Par les Eu‘i“e‘ -BliE-
ments égaux A et A', B et B!, reliés deux & deux, d’une sorte de boi ectu!nent
drique plate. C'est dans l'intérieur de ces segments ou quadrants que s

1. On lui a donné ce nom pour rappeler la mémoire de l’illustr.e physicien
Yolta,
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Paiguille d’aluminium (fg. 876). L'électromatre de Thomson est connu sous le
nom d'électrométre & quadranis.

Plusieurs électromeétres ont été construits
métre de Thomson, enire autres Pélectro-
métre Branly. Nous décrirons ece dernier,
comme type des électrométres & guadrants
simplifiés.

945. Electrométre de M. Branly. —
Description. — Laiguille est une large
plaque en aluminium, en forme de §; elle -
se meut horizontalement au-dessus de quatre
secteurs plats en laiton, isolés les uns des
autres et formant les quadrants d'un méme
cercle; ces secteurs plans jouent le méme
rile que les quadrants ercux de Thomson
etl, comme cenx~ci, ils sont reliés deux i deux
en diagonale. Le centre de l'aiguille et celui
du cercle sont sur une méme verticale, La
plague mobile est soutenue par un fil mé-
tallique; cet axe de suspension se prolonge
au-dessous de la plaque par une tige verticale Fig. 870.

4 laquelle est fixé un miroir, !

L'appareil est renfermé dans une cage carrée (fig 877) en glaces, surmontde
@’un tube-de verre sur lequel Sadapte une pince qui tient le fil de torsion.
Un mouvement lent de cette pince permet d'abaisser ou d'élever légérement
la plaque mobile et, comme dans l1a balance de Coulomb, la’ pince peut étre
entrainée par le mouvement d'un tambour.

Usage. — Une charge auxiliaire. permanente peut étre communiguée soit
au secteur, soit i la plague mobile : nous supposerons, par exemple, que la
plaque soit chargée préalablement. Soit & mesurer avec I'électrometre les
différences de potentiel que présentent les deux poles d'une pile ou deux
points quelcongues D et D' d’un eondueteur traversé par un courant,

On donne i la plaque mobile sa charge constante, en la reliant par le fil
métallique de suspension et par la pince au pole positif A d'une pile dont le
pole négalif communique en T avec le sol !, On relie ensuile le point D par
un long fil au systéme des secteurs 1 et qui prennent le potentiel de D et
l'on relie de méme l'autre point au systeme des secteurs 2 et 4 qui pren-
nent le méme potentiel que D' (fig, 878). La plaque mobile, chargée positive-
ment, est alors attirée par I'un des couples de secteurs et repoussée par
I'autre. Ponr un certain angle d’écart, il y a équilibre entre la force de
torsion du fil et 'action exercée sur la plaque par les secteurs fixes. £

Théorie. — Les indications de cet instrument sont proportionnelles ¢ celles
de la balance de Coulomb : la déviution de la plaque mobile, quand on a soin
de n’admeltre que de trés petits angles d’éeart (6gaux au plus a 5 degrés), est
propartionnelle au produit du potentiel de ceite plaque par la différence
des potentiels des deur systémes de secteurs.

sur le méme plan que Pélectro-

1
1. M. Branly emploie comme pile de charge’une pile & eau pure, formée
ordinairement de 100 éléments zinc-cuivre, de trés petite dimension, associés
en’ série et fixés sur un support isolant de résine ou de caoutchoue durei.
(Nous verrons plus loin que les piles. électriques sont les appareils les plus
commodes pour communiquer i un conducteur des charges électriques de
polentiel constant, et quon appelle force électromotrice d'une pile la dif-
férence de potentiels qui s'établit spontanément, par le jeu de 'appareil, entre
ses deux exfremilés ou poles.)
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BewarQuEs. — 1¢ Avant de procéder aux expériences, il est indispensable de

Fig. 8T7.

régler d’'une facon précise la posilion d’équilibre de la plaque mobile, Pour
- cela, on tourne légerement cette plague i
I'aide du tambourjqui supporte la pince et
le fil métallique, jusqu'a ce qu'elle aib pris
une position qui ne varie pas quand on fait
communiquer les quatre secteurs avec le sol.
9 Dans certaines mesures, par exemple
lorsqu'il s'agit de déterminer la capacité d'un
conducteur, il est préférable de donner alx
secteurs une charge fixe. Les secteurs 1 et 3
sont alors mis en communication avec I8
pile positif d'une pile i éau, les secteurs 3 et
~ = 4 avec le pole négatif; le milieu de cette Pl]?
Fig. 878. est relié au sol. Cest alors le conducteurd
étudier que l'on fait communiquer avec la plaque mobile,
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3° On modifie & volonté la sensibilité de cet électrométre, en élevant ou en
abaissant l'aiguille 4 l'aide de la pince qui soutient le fil et en variant le
nombre des éléments de eharge. D'aprés M. Branly, on peut apprécier aisément
et avec sireté des différences de potentiel inférieures & i5 de Daniell.

4 Cet instrument, employé surtout i effectuer des mesures comparatives,
conserve rigoureusement la méme sensibilité pendant un intervalle de temps
assez long pour qu'on ait le temps d’opérer une série de mesures.

5* On peut aussi 'employer comme électroscope dans les méthodes de réduc-
tion d 3éro.

945. Electromtre capillaire de M. Lippmann. — Description. — 11 se
compose essentiellement d’un tube vertical A7 ouvert aux deux bouts, et ter-
miné & sa partie inférieure par une portion effilée d'un diametre intérieur
trés petit, qu'on appelle la pointe capillaire (fig. 879). Le tube A contient une
colonne de mercure qui pénétre par son poids dans la pointe et forme
une colonne cylindrique trés capillaire, terminée par un ménisque hémi-
sphérique M. Celte pointe plonge dans de acide sulfurique étendu, contenu
dans une éprouvette eylindrique B. Au fond de ’éprouvette B se trouve une
couche de mercure; I'eau acidulée est d'une part en contact avec le mer-
cure, et remplit, d’autre part, la partie inférieure de la pointe’ capillaire; elle
en mouille les parois, et elle baigne le ménisque M. Deux fils de platine =
et g servent & mettre les masses de mercure A et B en communication avec
deux bornes électriques isolées b ¢t b', qui constituent les deux pdles de 'élec-
trometre (fig. 880).

Principe. — Les électrometres décrils plus haut sont fondés sur les actions
4 distance que régit la loi de Coulomb. L'électromeétre capillaire repose sur un
phiénoméne de contact. On observe que si I'on met les poles zet g en commu-
nication métallique I'un avec l'autre, le ménisque M s'arréte en une position
d’équilibre qui est lezéro de 'appareil. Vient-on maintenant i intercaler entre «
et ¢ une différence de potentiel e, on observe que le ménisque se déplace im-
médiatement et prend une nouvelle position d’équilibre : or le déplacement du
ménisque dépend de la différence du potentiel employée. et il peut, par suife,
lui servir de mesuve.

Opération. — Aulieu de mesurer cette grandeur par le déplacement méme
du ménisque, on peut opérer d'une maniére différente. L’appareil est muni
d’une poire en caoutchouc. P engagée enlre les michoires d'un étau a vis V
(fig. 880). En faisant tourner cette vis, on comprime graduellement I'air contenu
dans'la poire. Cette pression d’air, qu'en appelle la pression compensalrice, se
communique par 'intermédiaire du tube i au mercure contenu dans le tube A
et rameéne le ménisque jusqu’a son zéro primitif; a ce moment on lit la valeur
de la pression compensatrice sur un manemeétre N qui communique avec la
poire de caoutchouc. Lorsqu'on opere de cette facon, on mesure la force élec-
tromotrice au moyen, non plus des déplacements, mais*des pressions qu'il'a
fallu employer pour les annuler.

Quant aux mouvements du ménisque, ils s'observent non a 'eil nu, mais 2
travers un microscope horizontal L braqué & poste fixe sur la pointe capillaire,
La figure 880 représente en perspective l'électrometre avec ses accessoires,
montés sur le support en bois SS. 4

Graduation. — La déviation produite, ou bien la pression compensatrice em-
ployée, ne dépend que des différences de potentiel établies entre les poles «
et g L'appareil se gradue empiriquement, c'est-i-dire qu'on détermine expéri-
mentalement, en se servant d’'une série de différences de potentiel ou de forces
électromotrices connues, les valeurs correspondantes de la pression compen-
satrice. M. Lippmann a d’ailleurs moniré que tous les électrométres capillaires
sont comparables entre eux, de sorte que la table do gradualion quw'il a con~
struife pour l'un d’eux peut servir anx aulres.
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.‘S‘ensibii_iid de Vinsirument. — L'électromélre capillaire mesure jusqu'au
Tooog environ la force électromotrice d'un élément Daniell. De plus, ses indie

Fig. 879. Fig. 880,

calions sont instantanées : la colonne de mercure prend immédiatement et
sans oscillations la position d’équilibre qui lui convient %. Par conire, il

1. La colonne de mercure obgit si rapidement aux changements de la foree
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ne peut servir directement & mesurer des forces électromotrices supérieures
@ un Daniell; et il faut ne l'employer que dans un cas déterminé, c'est-3-
dire mettre le pole g en communication avec le pile négatif de I'élément a
mesurer.

Bien que la masse du mercure A soil en contact avec de I'acide sulfurique
¢tendu, elle se comporte comme si elle en était électriquement isolée. Ainsi,
quand, aprés avoir mis les poles « et g en communicalion avec les poles d'une
pile, on supprime les communications, le potentiel atteint par A ne varie pas,
non plus que le déplacement dn mercure. Pour la méme raison, I'électroméetre
capillaire est sensible 4 Papproche d'un biton de résine frotté, et la colonne de
mercure suit 4 distance tous les mouvements du corps électrisé.

Théorie. — Pour expliquer le fonctionnement de I'électrométre capillaire, il
faut considérer les actions qui ont pour siége le ménisque M, ot le mercure
est en contact avec l'eau acidulée. Lorsquon intercale entre « et g une force
electromotrice, telle que celle d'un élément Daniell, le ménisque M se polarise,
c'est-i-dire qu'il y nait une force électromotrice capable de faire équilibre &
celle de 'élément et d’empécher le passage du courant’. (Il faut seulement que
la force électromofrice ne dépasse pas beaucoup un Daniell, autrement elle
west plus équilibrée : le courant passe et l'eau acidulée est décomposée.) La
force électromotrice antagoniste ainsi développée est précisément égale a la
force électromotrice ¢, 4 laquelle elle fait équilibre; on l'appelle force élec-
tromotrice de polarisation. D’auire part, le ménisque M est le siége de forces
capillaires, qui ont pour effet de soutenir la colonne A, laquelle, par suite de
son poids, tend & sortir par la pointe eapillaire. On démonire que la résul-
tante de ces forces équivaul i une pression h, provenant.de la fension super-
ficielle (312), et qui aurait pour valeur

(1]

¢ ¢étant le rayon du ménisque hémisphérique M, et A étant la constanle capil-
laire, laquelle dépend de I'élat de la surface mercurielle. Lorsque celle-ci se
polarise, A varie, et, ainsi que I'a démontré M. Lippmann, A est une fonction
continue de e. 1] s'ensuit, d'aprés la formule [I], que h est également fonclion
de e. Lorsqu’on ramene le ménisque 4 oceuper Loujours la méme position dans
la poinle, on raméne le rayon  du ménisque & avoir toujours la méme valeur;
il s'ensuit, d’aprés la formule [1], que la valeur de k doit varier comme celle
de A, cest-a-dire que la pression a exercer sur le mercure est fonclion de la
force électromotrice e. C'est pour cette raison que les pressions compensatrices
produites au moyen de la vis V correspondent, comme on 1'a dit plus haut, aux
forces électromotrices qu'on intercale entre « et 2, et que I'on se propose de
mesurer. i :

¢lectromotrice, que, si Pon intercale I'électrométre dans un circuit télépho-
nique, la colonne vibre comme le ferait la plaque d’un téléphone; et, comme
ces vibrations se communiquent par réaction au support de 'appareil, si I'on
applique l'oreille contre ce support, on entend alors les sons musicaux ou la
parole articulée comme dans un récepteur téléphonique.

l(.;f Nous étudierons plus lein ce phénomeéne, appelé polarisalion des élec-
irodes.




