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UTILISATION RATIONNELLE DES ÉLECTROMÈTRES A FEUILLE MOBILE ;

Par M. L. BENOIST.

Les électroscopes à feuilles mobiles sont encore généralement
considérés comme des appareils qualitatifs sensibles et commodes,
mais comme des instruments de mesure très imparfaits.

Ils ont pour principaux avantages la simplicité de construction,
la facilité de déplacement, mèrne tout chargés, l’isolement pratique-
ment parfait, grâce aux isolants modernes tels que la diélec-

trine, la faible capacité, la sensibilité, la propriété de fonctionner

comme appareils idiostatiques ou hétérostatiques à volonté, etc.
On leur reproche par contre la fragilité, la difficulté de prépara-

tion, d’installation et de renouvellement des feuilles mobiles, le

défaut de comparabilité, la lecture difficiles et incertaine des angles
de divergence, l’absence de proportionnalité entre les angles et les
charges ou les potentiels sur toute l’étendue de l’échelle, etc.
Néanmoins ces appareils ont rendu et continuent à rendre d’im-

portants services, soit dans l’étude de l’électricité atmosphérique,
soit dans celle des rayons X et des substances radioactives.

Il était donc intéressant de poursuivre dans une étude méthodique
la suppression de leurs défauts; c’est ce qui m’a paru aisément pos-
sible, soit par l’application de certains dispositifs pratiques de forme
et de construction, soit par l’utilisation de certaines propriétés fon-
damentales que la théorie fait prévoir, et que l’expérience vérifie

très exactement. Ainsi employés, les électromètres à feuilles mobiles
peuvent rendre les meilleurs services dans un grand nombre de
mesures électriques.

I. - DISPOSITIFS PRATIQUES.

Feuille mobile. -- Il convient d’abord de constituer l’organe mo-
bile par une feuille unique (d’or ou d’aluminiuni selon les cas). On
obtient ainsi le maximum de sensibilité, en même temps que de

simplicité dans la construction et de facilité dans la lecture des

angles.
Cette feuille, dont les dimensions et le poids jouent un rôle qui

sera défini plus loin, ne doit pas être collée, mais fixée de façon
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amovible, permettant de la retirer et de la replacer aisément dans
une position toujours identique, et sans aucun risque d’altération.
On obtient ce résultat par l’emploi d’une languette d’acier dont

. l’élasticité maintient la feuille serrée contre une plaque métallique
isolée, et dont le bord inférieur définit son axe de rotation (~).
La feuille doit être découpée très nettement, suivant un gabarit

rectangulaire de dimensions déterminées, telles que 6Cm X par

exemple (2).
Plaque fixe isolée. -- La plaque métallique et isolée qui doit por-

ter la feuille mobile peut être de mêmes dimensions que celle-ci, ou
de dimensions beaucoup plus grandes, telle qu’un disque de 7 cen-
timètres de diamètre, parallèle à la paroi latérale de la cage et porté
par une tige traversant le bouchon isolant. Si la première forme
permet à l’angle de divergence de croître presque jusqu’à 1801, la
seconde est pratiquement plus avantageuse, car, tout en limitant la
déviation maximum à 901, elle empêche toute déviation latérale de
la feuille, et la maintient absolument rectiligne sous n’importe quel
angle, grâce au champ uni forme qui existe au départ entre le disque
et la paroi, le pourtour de ce disque jouant en quelque sorte le rôle
d’anneau de garde.

Cylindre récepteur. - Il convient de remplacer à la partie supé-
rieure de la tige isolée le bouton classique par un petit cylindre
métallique un peu plus profond que large, et dans lequel on pourra
décharger un petit corps électrisé tel qu’une sphère ou un plan
d’épreuve. Ce cylindre n’aurait, il est vrai, un pouvoir captant égal
à l’unité, pour le corps électrisé que l’on y plonge â fond, qu’à la

(ll Pour placer ou retirer la feuille, il suffit de coucher l’électromètre; la plaque
isolée étant horizontale, on glisse sous la partie supérieure de la languette, pour
la soulever, un petit coin tel qu’un bois d’allumette taillé en biseau ; on dépose
la feuille d’or sur la plaque, et, après lui avoir donné la position voulue, on laisse
retomber la languette en retirant le coin.

(’) Le tour de main le plus avantageux consiste à insérer la feuille d’or ou
d’aluminium à l’intérieur d’une feuille de papier mousseline doublée, sur la-
quelle on trace au crayon le gabarit v oulu ; le découpage se fait à la règle, sur
un carton uni et épais, au moyen d’une lame mince et fraîchement aiguisée telle
que celle d’un grattoir. La même lame sert à détacher la feuille d’or de ses en-
veloppes protectrices, en évitant soigneusement la plus petite déchirure ; on la
conserve dans une enveloppe de papier fort non glacé (papier Japon), repliée à

peu près comme les enveloppes de paquets d’aiguilles à coudre. Sur cette enve-
loppe on inscrit le numéro d’ordre, les di1nensions et le poids de la feuille : pour
manier la feuille, on se servira soit d’une pince spéciale en bois (pince des bat-
teurs d’or), soit d’une lame large et très mince, telle que le couteau spécial des
doreurs.
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condition d’avoir une hauteur très grande, et par suite peu com-

mode ; mais, en se contentant d’une assez faible hauteur, par exemple
égale à une fois et demie le diamètre, il suffira de déterminer une fois
pour toutes, avec l’appareil étalonné et gradué, la valeur exacte du
pouvoir captant de ce cylindre (telle que 0,95 pour un cylindre
dont la hauteur atteint à peine le diamètre).

Cage. - La cage sera naturellement métallique (l’antique cloche
de verre est depuis longtemps déjà abandonnée), avec deux fenêtres
en verre conducteur, ou verre jaune à l’argent. La forme cubique,
la plus simple à construire, offre certains avantages théoriques et
pratiques. D’autres formes peuvent être utiles dans certains cas,

comme on verra plus loin.
L’addition d’un disque métallique mobile, parallèle au disque isolé,

mais rattaché à la paroi latérale de la cage, permet de modifier entre
d’assez larges limites la capacité de l’appareil, ce qui est souvent
utile, et aussi de la régler, au moment de l’étalonnage, à une valeur
déterminée et simple, telle que 10 centimètres, correspondant à une
distance donnée des deux disques (1 ).

Lecture des angles. - La simple projection de la feuille mobile

sur une division qui ne saurait être dans le même plan entraîne des
erreurs de parallaxe; pour les éviter, eertaines combinaisons optiques
ont été utilisées par divers auteurs : c’est tantôt un ceilleton fixe,
tantôt un miroir plan qui, placé contre la vitre antérieure ou même
constitué par celle-ci, forme, d’une division convenablement placée,
une image virtuelle dans le plan même d’écartement de la feuille
mobile; ce système n’est guère applicable qu’aux petits angles,
sinon son emploi se complique.

Il m’a paru plus simple de conserver la division circulaire réelle,
parallèle au plan de divergence, et d’éviter toute erreur de parallaxè
par un alignement optique qui assure un centrage parfait et une

position invariable de l’oeil. Cet alignement est constitué par l’inter-
section de deux lJ1ans de visée simultanée : l’un,

passe par le bord supérieur du quadrant évidé qui porte
les divisions et par le bord inférieur de la languette d’acier qui
retient la feuille d’or ; l’autre, ’0ert£cal, qui est le plan même de la
face antérieure du disque isolé, ferme en même temps ce même

(1) Ces changements de capacité laissent rigoureusement invariable la courbe
de voltage.
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quadrant. L’oeil, soit libre, soit armé d’une lunette viseur, se place
très aisément sur la lige de visée ainsi définie, qui passe par l’axe
de rotation de la feuille mobile en même temps que par le centre de
la division circulaire.
On peut ainsi répondre de 1/2 et même f / 4 de degré dans la lec-

ture des angles à l’oeil nu, et de 1/10 de degré en employant un
viseur.

1. - Electrodcnsimètre. 
_

C’est l’ensemble de ces dispositifs pratiques que je me suis pro-

posé de réaliser d ans le modèle d’électromètre à feuille mobile que
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représente la fig. 1 sous le nom d’électro-densimètre, à cause de la

disposition complémentaire qui permet, avec cet appareil étalonné
et gradué, de mesurer d’une façon précise les densités électriques,
en se servant du disque d’épreuve D, mobile, isolé et protégé élec-

triquement (4).

, 
II l 

’

Une formule suffisamment approchée de l’électromètre à une

feuille mobile s’obtient aisément, et permet de prévoir certaines
propriétés fondamentales que l’expérience vérifie très exactement.

Il suffit d’exprimer que, lorsque la feuille mobile s’élève d’un

angle oc, le travail négatif effectué par la pesanteur est égal au tra-
vail positif accompli par les forces électriques agissant sur ce con-
ducteur en mouvement, travail égal lui-même à l’accroissement

correspondant d’énergie électrique du système (celui-ci étant sup-
posé en communication avec une source à potentiel constant).
Le travail négatif effectué par la pesanteur est exprimé par :

p, poids de la feuille, à partir de l’axe de rotation ;
1, sa longueur à partir de l’axe de rotation ;
h, élévation de son centre de gravité.

L’accroissement d’énergie électrique correspondant a pour

expression : 
1

ca, capacité du système pour l’angle « ;

co, capacité pourx - o ;
V, différence de potentiel entre le système isolé et la cage.

La formule est donc :

elle permet de prévoir le rôle du poids et des dimensions de la

feuille mobile.

1° Influence du poids de la feuille. - Dans un même électromètre,
les dimensions de la feuille mobile étant constantes, la différence de

(1) Comptes Rendus de l’Acadé1nie des Sciences, t. 140, 1905, p. ~.106.
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potentiel V qui correspond à un angle donné (x est proportionnelle à la
racine carrée du poids p de cette feuille ou, ce qui revient au même,
à la racine carrée de son poids spécifique superficiel.

Cette propriété se vérifie expérimentalement avec une précision
pratiquement parfaite.

J’ai substitué par exemple l’une à l’autre, dans le même électro-
densimètre, deux feuilles d’aluminium battu découpées dans le même
feuillet, de même longueur ; mais l’une, 4 fois plus large que l’autre,
était repliée 4 fois sur elle-même pour être ramenée aux mêmes

dimensions extérieures.

I,a courbe de voltage fut établie successivement pour chacune de
ces feuilles, en reliant le système isolé de l’électrodensimètre à l’un
des pôles d’une batterie d’accumulateurs (dont le voltage était vérifié
boîte par boîte), la cage communiquant avec l’autre pôle (1).

Voici, sur les deux courbes, les potentiels relevés de 15° en 15°, et
exprimés en unités C. G. S. (u = 300 volts) :

Autre exemple, fourni par deux feuilles de mêmes dimensions,
l’une de platine, l’autre d’aluminium :

(1) Grande batterie d’accumulateurs du laboratoire de physique (enseignement)
de la Sorbonne.
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De même encore, avec deux feuilles d’or pesant respectivement
et i3~~,39 ~

Cette propriété fondamentale est donc exactement vérifiée dans

tous les cas, et permet d’étendre singulièrement les limites d’appli-
cation d’un même électromètre à feuille mobile. Il suffit en effet de

choisir un certain nombre de feuilles de mêmes dimensions, mais de

poids différents, par suite du changement d’épaisseur ou de nature
du métal battu employé (aluminium, argent, or, platine). La courbe
de voltage établie pour l’une d’elles, par étalonnage direct, servira à
calculer toutes les autres, ou bien servira comme courbe unique,
en faisant intervenir un coefficient constant de transformation, quand
on passera d’une feuille à une autre. Par exemple, avec des feuilles
interchangeables, de poids respectifs 1, 4, 9, 16, 25, le même appa-
reil mesurera, par les mêmes angles, des potentiels 1, 2, 3, 4, 5.
La substitution méthodique d’une feuille à une autre dans ces élec-

tromètres joue donc en quelque sorte le rôle du shuntage d’un gal-
vanomètre (~ ) .

2° Influence de la 1a7.geir de la - En découpant dans un
même feuillet d’aluminium battu deux feuilles de même longueur,
mais de largeur’ double l’une de l’autre, et en les substituant rune
à l’autre sans la feuille double, de manière à laisser le

poids spécifique superficiel constant, on trouve que les potentiels
--- - - _

(1) Pour la dimension de feuille précédemment indiquée, c’est-à-dire 6elli x 
on formera aisément une série allant de omg,4 à 24 milligrammes et même davan-
tage. L’aluminium battu, tel qu’on le trouve en cahiers dans le commerce, a
une épaisseur de l’ordre Il servira pour les feuilles les plus légères,
soit de omg,4 à Omg,8 la feuille; l’or le plus mince des cahiers courants (or dit
de la moule) a une épaisseur de l’ordre de 0~,1 et servira pour les feuilles dont
le poids doit être voisin de 1 milligramme. Pour les poids plus élevés, on em-
ploiera les feuilles d’or d’épaisseurs très variées que l’on trouve chez les principaux
batteurs d’or, épaisseurs qui peuvent aller jusqu’à près de 10 microns. Il est bon
de savoir que le numérotage des cahiers d’or battu correspond au poids de la
feuille normale (environ 101- X 10 centimètres) exprimé en décigran1mes.
L’épaisseur correspondante s’exprime approximativement en microns par la
moitié de ce numéro d’ordre. C’est àinsi que le plus élevé est 14, correspondant
à ’I microns environ. On trouvera également chez les batteurs les pinces et
outils nécessaires (par exemple chez Jacquesson, i, rue Charlot, chez Buisson et
Dauvet, 3, impasse Guéménée, et 181-183, rue Saint-Antoine, Paris, etc.).
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correspondant à ut même angle sont identiques, bien qu’ici le poids
total soit double :

Donc, au moins avec le dispositif décrit et gràce au rôle d’anneau
de garde joué par le disque isolé, le potentiel qui correspond à un
angle donné est absolument indépendant de la largeur de la feuille,
tant que sa longueur et son poids spécifique superficiel ne changent
pas.
Ce résultat est bien d’accord avec la formule précédemment

établie :

Car la feuille mobile forme avec la paroi correspondante de la

cage une capacité qui, pour une même longueur de cette feuille,
pour une même distance de son centre de gravité à la paroi et pour
un même angle de divergence, est proportionnelle à sa surface,
grâce à l’anneau de garde. Mais le poids de la feuille, à égal poids
spécifique superficiel, est aussi proportionnel à sa surface.
Donc, les deux facteurs c,, - c,, et p variant dans le même rap-

port, celui de V à l’angle x ne change pas.
Il est cependant nécessaire d’imposer aux feuilles interchangeables

une largeur donnée et constante, car cette condition supplémentaire
est indiquée, d’autre part, pour faciliter la comparaison des poids.
Une trop grande largeur pourrait être d’ailleurs la cause de

déformations nuisibles ; de plus, cette condition permet, quand on
interchange les feuilles mobiles, de maintenir rigoureusement cons-
tante la capacité cx ; les quantités captées par l’électromètre varient
donc, pour uni même angle, comme les racines carrées des poids des
feuilles : par suite, la graduation de l’appareil en (unité
C. G. S. de quantité : 1 coulomb == 3 X fOD franidins) (1) se déduit
directement de la courbe de voltage et de capacité.

3° Influence de la longueur de la feuille. - Cette longueur doit
demeurer rigoureusement invariable ; car, si ses changements font

Con2ples Rendus de l’Accidémie de.s Sciences, t. 140, 9 JO,, p. 1106.
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encore varier la surface de la feuille et son poids dans le même

rapport (1), ils font varier le facteur 1 sans compensation ; de plus, ils
modifient la capacité (c« - c~), mais non proportionnellement à la
surface, puisque la distance moyenne de la feuille à la paroi de la
cage se trouve modifiée, bien que l’angle d’écart reste constant.

On peut donc prévoir que, toutes choses égales d’ailleurs, le poten-
tiel V variera, sans être d’ailleurs exactement proportionnel à ~/1.

Et en effet, en réduisant exactement de moitié la longueur mobile
de la feuille, j’ai vu les potentiels correspondant aux mêmes angles

d ’ 
A ... 

1 V2
décroître, mais moins que suivant le rapport 20132013

Donc

et .

1° Influence de la forme de la - L’accroissement de capacité
qui résulte du déplacement angulaire de la feuille de 0° à a est

fonction, d’une part, de la forme et des dimensions de la cage, et,
d’autre part, de la variation de forme du conducteur formé par la

partie fixe et la partie mobile du système isolé : de la loi de varia-
tion de cette capacité dépend la forme de la courbe de voltage.
Avec la forme et les dimensions que j’ai adoptées pour l’électro-

densimètre, cette courbe a une forme caractéristique (fig. 2), sans

correspondre d’ailleurs à une fonction simple de l’angle d’écart. Au
départ, la courbe est tangente à l’axe des V, ce qui montre que, pour
les très petits angles, la sensibilité est nulle; mais elle se relève ra- 

’

pidement, et présente de 5° à 60, une allure presque rectiligne.
Au delà de 60°, la sensibilité décroît de nouveau, mais assez

lentement, et la courbe est utilisable jusqu’à 90". De plus, grâce
à la loi relative au poids de la feuille mobile, on peut effectuer une

(1) Cette condition est aisément remplie grâce au mode de fixage précédem-
ment indiqué : une fois la feuille mobile posée sur le disque isolé et horizontal,
on fait exactement affleurer son extrémité au bord de celui-ci, avant de laisser
retomber le ressort.
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mesure donnée de potentiels dans les meilleures conditions de sen-
sibilité, en employant une feuille mobile de poids tel que le poten-
tiel à mesurer soit sur la portion quasi rectiligne de la courbe.

iIG. 2.

Il est d’ailleurs possible de rendre la sensibilité constante et la
courbe rectiligne dans toute l’étendue de l’échelle ; c’est au cours
de mes recherches sur les rayons X, il y a déjà quelques années,
que j’ai obtenu la solution de ce problème ; j’avais en effet songé à
réduire au minimum la variation de capacité qu’entraîne le dépla-
cement angulaire de la feuille en donnait à la cage la forme d’un

demi-cylindre circulaire dont l’axe coïncide exactement avec l’axe
de rotation de la feuille; celle-ci, de mêmes dimensions que la
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plaque isolée qui la porte, se déplace suivant un rayon mobile du
cylindre-cage. et conserve par suite, à l’égard de celui-ci, une situa-

. tion constante. La capacité n’est donc plus modifiée du fait de la
cage, mais seulement par le changement de forme du conducteur
isolé.

L’expérience a bien justifié cette prévision et, dans l’électromètre
ainsi construit (1), la divergence de la feuille, utilisable jusqu’à ~.~0°
environ, se fait à très peu près suivant une droite, dans toute son
étendue (courbe D de la Êg. 2) . On peut remarquer que cette courbe
quasi rectiligne (2) se rapproche beaucoup de la courbe V = R sin a
ou courbe E, ce qui prouve bien que, dans cette forme d’électromètre,
le terme cx - c. est devenu presque constant, son effet se rédui-
sant à incurver très légèrement la courbe vers l’axe des potentiels.

Toutefois cette forme n’offre pas au déplacement de la feuille un

champ uniforme, et ne met pas celle-ci à l’abri des déviations laté-
rales vers les parois vitrées ou vers le bouchon isolant ; la feuille

ne présente pas non plus une rectitude aussi parfaite que dans
l’électro-densimètre.

En résumé, grâce aux diverses propriétés qui viennent d’être étu-
diées, l’électromètre à feuille d’or devient un appareil d’une préci-
sion et d’une souplesse remarquables, se prêtant avec sûreté aux
mesures les plus variées. Les lectures se faisant au i l10 de degré,
et la courbe de voltage s’établissant au moyen d’une batterie d’ac-

cumulateurs qu’il est aisé d’étalonner au moins à i/100 près, on voit
que les mesures de potentiels se feront au moins au 1/100, et qu’il
sera aisé d’avoir encore mieux. De plus, on est maître de la forme
de cette courbe, c’est-à-dire de la loi de distribution des sensibi-

lités le long de l’échelle, ainsi que de l’étendue de cette échelle,
par la forme de la cage. On est maître, d’autre part, de la sensibilité

moyenne (~) et des limites d’utilisation de l’appareil, par la loi des

poids, qui permet d’évoluer entre 0 et 6 000 volts environ. Si enfin on
-- - - -

(1) Chez Carpentier, 1900.
(2) La sensibilité est donc constante, à partir des plus petits angles inclusive-

1nent. Il subsiste, il est vrai, au départ de la feuille, une certaine inertie due à 
de légères adhérences à la plaque-support, ou encore à une faible rigidité de
cette feuille. Mais ce défaut peut être aisément supprimé : il suffit d’incliner
très légèrement, dans le sens du déplacement de la feuille, tout l’électromètre
muni de vis calantes, de telle sorte qu’à une différence nulle de potentiel entre
la feuille et la cage corresponde déj à un petit angle initial, tel que 5°.

(;~) Depuis i5 à 20 volts par degré, pour les feuilles les plus légères, jusqu’à
120 volts et au delà, pour les plus lourdes.
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établit une fois pour toutes la capacité moyenne (10 centimètres
pour u = 45" dans l’ électro-densimètre) ou mieux la courbe complète
des capacités, soit en utilisant la courbe de voltage et une capacité
étalon de 10 centimètres, facile à construire sous forme cylindrique,
soit indirectement en construisant une courbe de charge par quan-
tités égales, on disposera d’un appareil permettant, dans les limites
très larges déjà indiquées, toutes mesures de potentiels, de quantité
et de capacités. 

SUR LA LOI DE PASCHEN ;

Par M. II. WAGNER.

Intï-oduction. -- La différence de potentiel nécessaire pour produire
- 

une décharge dans un gaz, entre deux électrodes, est une fonction
continue de leur distance et de la pression du gaz.

Si l’on maintient constante cette distance, le potentiel explosif
diminue d’abord avec la pression du gaz, passe par un minimum pour
une pression critique et croît ensuite très rapidement quand la
pression devient de plus en plus petite...
Paschen (1) et Peace (2), en opérant, le premier avec deux électrodes

sphériques, le second avec deux plateaux parallèles plongés dans
l’air, vérifièrent, pour des pressions supérieures à la pression critique,
la loi suivante, dite loi de Pasclien :

« Quand on applique une différence de potentiel donnée à deux élec-
trodes, le produit de la pression du gaz par la distance maxima des
deux électrodes pour laquelle la décharge se produit est constant. »
M. Carr (3), en étudiant séparément la variation du potentiel

explosif en champ uniforme avec la pression, pour des distances
comprises entre et 1 centimètre, put vérifier très sensiblement
la loi pour toute pression supérieure ou inférieure à la pression cri-
tique.
Dans le but de relier les expériences de M. Carr, relatives à une

distance d’électrodes de 1 centimètre au plus, aux expériences de
M. Bouty (~ ), relatives à de g randes épaisseurs gazeuses, j’ai repris

(1) PASCHEN, d. Phys., vol. XXXVII, p. 69.
(2) PEAcE, Roy. Soc. Proceed., vol. LII, p. 99.
(3) CARR, Phil. Trans., A., vol. CCI, p. 403.
(~~) 1l0UTY. ,l. de Phys., 4~ série, t. II, p. 401 ; 1903.


