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Au  Viéeme siecle av. 1.-C., les Grecs constatent
fortuitement, en tentant d'enlever la poussiére sur divers
bibelots et bijoux, que plus ceux-ci sont frottés avec le tissu a
epousseter, plus ils ont [‘étrange proprieté d'attirer la
poussiere ! En particulier, Thalés de Milet constate que ce
phénomeéne est particulierement important avec 'ambre, qui
une fois frottée est capable d'attirer de nombreux corps
legers : pour expliguer ce phénomeéne, il attribue & l'ambre
une mystérieuse proprieté qu’il nomme « électricite » (le mot
grec ndexrpov — electrén — signifiant simplement ambre).

Les siecles passent, et il faut attendre la fin des annees
1500 pour que William Gilbert, physicien anglais, constate
que certaines substances comme le soufre et la résine
possedent la méme proprieté que l'ambre, tandis que les
metaux semblent ne pas pouvoir s'électriser. Il abordera alors
une etude systematique pour tenter de classifier les
matériaux électrisables ou non.

Au milieu du XVIIeme siécle, le physicien allemand Otto
von Guericke étudie & son tour les matériaux électrisables,
et constate que certains corps électrisés se repoussent, tandis
que d'autres peuvent s'attirer lorsqu’ils sont frottés. 1I
inventera par ailleurs la premiere machine électrostatique.
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En France, Du Fay et Nollet effectueront des
expériences semblables sur une quantité de matieres, et
concluront en 1733 & l'existence de deux types d’électricité :
'une obtenue par exemple en frottant de l'ambre ou de la
résine, que l'on appellera électricité résineuse, et lautre
apparaissant en frottant le verre, nommeée électricité vitreuse.
En 1746, Franklin postule gqu'un de ces types d'électricité
résulte d'un excés d'un certain fluide électrique, l'autre étant
un défaut de ce fluide ; pour les distinguer, il attribue alors
arbitrairement les qualificatifs de négatifs et de positifs aux
corps présentant respectivement une électricité résineuse ou
vitreuse.

Jean-Antoine Nollet [1700-1770)
Charles-Frangois Du Fay (1698-1739)

Benjarnin Franklin
(1706-1790)

Jusqu’a cette époque, toutes les études sont purement
gualitatives. La premiére révolution dans le domaine de
I'électricité vient en 1785 avec le Francais Charles-Augustin
de Coulomb qui, pour la premiére fois, donne une mesure de
ce mystérieux fluide électrique. A l'aide d'une ingénieuse
halance de torsion, il déduit qu'entre deux corps qui s'attirent
ou se repoussent sous l'action de I'électricité, on peut définir
une grandeur mesurable : la charge électrigue ; il déduit
Charles Augustin de Coulemb  encore que cette force d'attraction ou de répulsion décroit

(1736 - 1806) comme l'inverse du carré de la distance séparant les objets
chargés. Au début du XIXéme siécle, Laplace, Poisson et
Gauss termineront la mise en équation de ces résultats.

Le mystére autour du fluide électrique se dissipe en
1897 lorsque J.-J. Thomson découvre I'électron. Les travaux
du Neéo-Zélandais Ernest Rutherford conjugués & ceux du
Danois Niels Bohr conduisent, en 1913, a la théorie orhitale
de I'atome, selon laguelle ce dernier est constitué d'un noyau
supposé fixe autour duquel gravitent des électrons sur des
orhites bien définies. Si I'on admet que ces électrons peuvent
eventuellement passer d'un atome & lautre, alors
I'électrisation d'un corps par frottement revient a lui arracher
(1856-1940) des électrons ou lui en céder , ce qui a pour conséquence
respective de le charger positivement ou négativement. La
distinction entre les matériaux que |'on peut ou non électriser
s'explique également : ainsi ceux qui s'électrisent laissent peu
les électrons circuler d'un atome a l'autre et les charges
apportées ou enlevées restent localisées ; en revanche,
d'autres matériaux comme les métaux laissent aisément les
électrons se déplacer entre les atomes, et si on les tient en
mains sans précaution particuliere, un excés ou un défaut
sera rapidement éliminé ou comblé par les électrons qui s’en
iront alors vers la terre ou qui en proviendront.

3 A 5
Joseph-John
Thomson

Avyant compris les phénomeénes électrostatiques et leur
origine, les hommes s’attacheront alors & dompter ces
mouvements d'électrons: cest le vaste domaine de
I'électrodynamigue...
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Ce kit se compose de 20 boites contenant du matériel pour des groupes de 2 a 3 éléves, d'une
boite professeur permettant des démonstrations supplémentaires, de deux indicateurs de charge +
ou -, et de 5 sets de 5 plastiques différents a identifier d'aprés leurs propriétés électriques, optiques,
de densité et d'utilisation.

L'ensemble des expériences nécessite 2 a 3 cours de 50 minutes.

De nombreuses questions d'électrostatique sont abordées. Les éléves vont ainsi construire leurs
connaissances sur les notions de

e charge électrique

e électrisation par frottement

e matériau électrisable

e interaction entre objets électrisés

e charge acquise par électrisation

e origine microscopique de I'électrisation (explication par le professeur)
e isolants et conducteurs

e électrisation par influence

e électroscope
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Contenu du kit de lUeleve

« Du papier type <« essuie-tout» bien sec « Un récipient contenant des copeaux de frigolite
(au besoin, le poser sur un radiateur un peu

avant 'expérience) + Deux grandes réglettes blanches en angle droit

s  Deux colliers « Colson »
(attaches en nylon utilisées pour retenir des cables
+  Un électroscope (bouteille en plastique renver- électriques)
sée, montée sur une plaquette de bois et
munie de bandelettes de papier)

+ Un sachet en plastique

»  Deux chalumeaux (pailles)

« Deux tubes en PVC, présentant une extrémiteé * Ungrand clou en fer

verte «  Un morceau de fil de cuivre
« Deux tubes en plexiglas, présentant une «  Un barreau d'zluminium
extrémité rouge

) +  Une baguette de bois

+  Un tube en néopréne noir
*  Un rouleau en carton
+  Une grande bouteille en plastique
i i ) = Une fiche de travall portant les noms des

*  Une petite bouteille en plastique différents matériaux, un crayon et une gomme.

S'il semble plausible de croire qu'on nettoyait les bibelots en ambre avec une
peau de béte, I'Histoire a retenu que les experiences etaient optimisees
lorsqu'on utilisait une peau de chat, parfois de lapin ou de mouton, a tel point
qu'on lit parfois qu'il faut une de ces peaux de bétes pour que cela fonctionne
correctement. Il n'y a bien entendu aucun fondement a cette |égende, et le
matériel proposé fonctionne tout aussi bien ; qui plus est, il est généralement
plus perturbant pour les jeunes enfants de wvoir I'expérience réalisée avec la
peau de leurs petits compagnons a quatre pattes... —//
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Contenu du Rit de lenseignant

e L'ensemble du matériel fourni aux éléves * Des boites en carton de type « boite a archives »

UiviEciiat da el sché contenant divers matériaux a faire passer
& LEbe i L b sl (carbone amorphe, ardoise, soufre...)

*  Untube en verre transparent e Une bougie et des allumettes

. Un morceau d’ambre

. Deux tournevis, dont un adapté aux travaux
électriques.

. Des ballons de baudruche
. 2 indicateurs de charge (boitiers a pile)

. 5 sets de 5 plastiques différents
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MANIPULATION 1: LES MATERIAUX ELECTRISABLES

Les premiers phénoménes d'électrisation remontent a plus de 3000 ans et
ont été observés de maniére assez fortuite au cours d’activités de tous les
Jjours : le nettoyage. On avait déja observé que les objets s’échauffaient
lorsqu’on les frottait ; on a alors découvert qu’en les frottant pour leur éter la
poussiére, ils attiraient plutét celle-ci, ainsi que de petits objets. D’autres
matériaux, par contre, ne présentaient pas cette caractéristique.

Une matiére couramment utilisée a l'époque pour les bijoux et les
bibelots était 'ambre, « elektrén » en grec, qui donna son nom au curieux
phénomene. Celui-ci fut par la suite observé sur le verre et le soufre. Pour
des raisons de sécurite, de cout, les boites des enfants contiennent non pas
les matériaux historiques (ambre et verre) , mais bien des matériaux de
notre époque (plexiglas et PVC...)

Matériel utilisé pour la premiére expérience

Vous pouvez prendre contact au 010/47 39 75 ou par mail a I'adresse scienceinfuse@uclouvain.be

Suivez les actualités scientifiques ainsi que nos événements sur facebook www.facebook.com/scienceinfuse




0055/[/)) Scienceinfuse
ELECTROSTATIQUE - 9

PHYSIQUE K}*‘

Conseils pratiques

e Avant de commencer |'expérience, on s'assurera que le
papier est trés sec : au besoin on le laissera guelques
heures sur le radiateur ou au soleil.

e Il est important que la feuille de papier couvre
complétement la main. En effet, si le matériau électrisé
entre en contact avec la peau, il perd son électrisation (car
le corps humain est conducteur, ce que l'on fera apparaitre
plus tard dans l'expose...)

« On donnera plusieurs plis au papier, afin de limiter autant
gue possible I'influence de la transpiration de la main. C'est
pour cela qu'un grand morceau de papier est fourni

+ L'enseignant et les éléves doivent avoir les mains bien
seches : si certains utilisent des crémes hydratantes pour
s'adoucir la peau, I'expérience risque d’échouer.

e Il est inutile de frotter les objets de maniére énergique :
non seulement cela n‘améliore en rien les ohservations,
mais au confraire ca echauffe les mains et ca fait
transpirer ! Par ailleurs il n‘est pas nécessaire de frotter en
appuyant fortement: tout au plus parviendrait-on
a...déchirer la feuille ! En tirant deux ou trois fois, ce sera
suffisant.

« Pour frotter le bhaton de wverre, l'enseignant procédera
toujours du poignet vers 'exterieur : en effet si I'on pousse
vers soi et que le baton se brise, on risque de se couper
dangereusement la main et le poignet. De la méme
maniére, l'enseignant et les enfants frotteront toujours les
baguette vers I'extérieur, en les tenant par leur bout coloré.
Par sécurité, on ne laissera jamais les enfants
manipuler la baguette en verre.

Vous pouvez prendre contact au 010/47 39 75 ou par mail a I'adresse scienceinfuse@uclouvain.be
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Il se peut que l'expérience ne fonctionne pas du premier
coup avec les baguettes de plastique : il se peut que
quelguun les ait touche avec des mains grasses ou
humides, ou alors c'est encore une trace de leur
fabrication ; lors de leur production, elles sont parfois
enduites d'un mince film de silicone qui facilite leur passage
dans les moules qui les forment ; il suffit de les frotter
eénergiquement avant |'expérience avec un morceau de
papier (qui ne sera pas celui utilisé par la suite...)

Pour électriser les morceaux de soufre, de pierre, ... on
déposera plutét la feuille de papier sur la table et on
frottera les objets sur celle-ci.

Les copeaux de frigolite ont la désagréable habitude de
s'éparpiller partout ! Il faut veiller & ce que les enfants ne
les perdent pas, en leur demandant de les ramasser de
suite dés qu’ils en font tomber.
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L'enseignant va d'abord reproduire les expériences
historiques, utilisant le verre, I'ambre, le bois, le soufre, et
une peau de mouton pour frotter les objets. S'il n'en dispose
pas, il pourra immeédiatement utiliser la feuille de papier
essuie-tout. Bien qu'ils n'existaient pas au XVIIéme siécle
av. 1.-C., les petits ohjets attirés ou non seront des copeaux
de frigolite ; si I'endroit et la saison le permettent, on pourra
cependant utiliser également de petites feuilles d'arbres
séchées, le résultat n'en sera que plus joli...

L'enseignant frotte d'abord la baguette de bois : on
constate dans un premier temps gu'elle s'échauffe, mais elle
n'‘attire pas la frigolite. Reproduisant le méme exercice avec
le barreau de verre, on constate que les copeaux se collent
au baton. La méme chose s’observe avec |'ambre et le
soufre ; en revanche un morceau de métal frotté n'attire pas
la frigolite.

On peut enchainer avec les matériaux de notre époque :
a l'ambre et le verre on substituera les batons de PVC
(extrémite verte) et de plexiglas (extrémité rouge). Ces deux
matériaux remplaceront l'ambre et le verre tout au long de
I'atelier.

Vous pouvez prendre contact au 010/47 39 75 ou par mail a I'adresse scienceinfuse@uclouvain.be
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Avant de commencer. ..

du nord de lAfrique, était utilise
comime détergent. Un jour, des
marchands de natron nomades
qui  étaient dans le désert
navaient pas de pieme pour
soutenir leur marmite sur les
braises du campement; ils
utilisérent & la place des blocs
de nafron qu, meélange au
sable et sous [effet de la
chaleur, formearent du verme.,

EY!?E rience

le premyer aspect peda-
gogique est la préparation de
l'espace de travail. Il faut
consgentiser les éléves du fait
que fon ne peut réaliser un
travail wvalable dans fe
desordre, et leur demander
avant toute chose de ranger
feur bureau. Une fois leur
bureau degage, ils sont préfs
a entamer les expénences.
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La premiére étude systématique pour classer les objets
gui s'électrisent ou non remonte aux alentours de 1700 (Otto
von Guericke, Du Fay, Nollet,...) C'est cette classification que
les enfants vont a présent reproduire.

Les enfants connaissent-ils les matériaux présentés ?
Quand les a-t-on découvert ?

Les Anciens (Phéniciens, Egyptiens) connaissaient bien
le verre : ils l'avaient decouvert en constatant qu'une
substance vitreuse était produite quand on portait du sable a
trées haute température en présence de natron. Ils
possédaient aussi le soufre, qui est une matiére naturelle gque
I'on trouve prés des volcans. Ils connaissaient aussi I'ambre,
qui est une résine fossile, et ils utilisaient couramment la
résine séchée pour cacheter les documents et les missives.
Enfin, ils connaissaient également le travail de certains
metaux comme le fer ou le cuivre.

Avant d’entamer leurs manipulations, les enfants vont tenter
d'identifier les matériaux dont ils disposent dans leur boite :
ils disposent pour cela d'un carton de couleur sur lequel sont
inscrits les noms de ceux-ci, sans ordre particulier. A l'aide
du crayon qui leur est également fourni, ils cocheront ces
noms une fois les matériaux identifiés. L'enseignant pourra
verifier les résultats et attirer leur attention sur les propriétes
des difféerentes matiéres : quels sont les caractéristiques de
ceux-ci : leur couleur, leur souplesse ?...

Dans leur boite d'expérience, ils disposent d’'une hoite de
conserve contenant de la frigolite, qu'ils renversent sur leur
table, et d’'un certain nombre de matériaux qu’ils vont frotter
pour tenter de les électriser. Voir les conseils pratiques pour
leur donner les consignes. En plus des boites des éleves,
I'enseignant fera circuler des boites d’objets supplémentaires
que lui seul posséde : difféerentes pierres, soufre, carbone,...

En fonction du temps disponible, on demandera aux
éleves d'essayer quatre ou cing éléments.
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I sagit dun bon exercice de Dans le dossier qu’ils ont recu, a cété du nom de chacune
fﬁggﬁ’?&?dm’i e oot des matieres, ils vont noter owi ou non selon que le
incompléte et désordonnde : materiau sélectrise ou pas. Lorsquils ont termine,
pour chaque échantillon, Jes I'enseignant peut mettre en commun les résultats en les
ﬂ”fzefj@ ?_’m@gfmfgemﬁer la inscrivant au tableau ou présenter un tableau récapitulatif
matiere, fire proposee a. » . .
pour terter de Iy repérer et qu'il aura préparé sur un transparent.
eventuellement [ajouter selle Une fois le tableau rempli, I'enseignant améne les éléves
ne sy trouve pas. & identifier les grandes familles d'objets et voir si la propriété
d’électrisation est commune & tous les objets d'une méme
famille. Ils vont ainsi dégager la famille des métaux, gu’on
ne réussit pas s'électriser par frottement en les tenant a la
main, les matiéres synthétiques (plastiques) qui le peuvent,
les matiéres naturelles qui le peuvent parfois, et parmi
celles-ci les pierres, qui ne s'électrisent généralement pas (la
tourmaline et le quartz peuvent s'électriser).
Pour aller plus loin. .. L'exercice peut déborder sur des lecons de chimie, de

géographie, .. A titre d'exemples, quelques questions sur
lesquelles rebondir :

e les enfants savent-ils ce qu'est ['ébonite ? Cette
matiére peu connue est pourtant fréequemment rencontrée,
puisqu’elle permet notamment de réaliser les peignes noirs
usuels. On obtient I'éhonite en chauffant du caoutchouc
naturel adjoint de soufre.

s Quelle est la différence entre le caoutchouc naturel
et le synthétique ? Le naturel s'obtient a partir de la séve
d'arbres (I'hévéa) que l'on trouve en Malaisie, au Brésil ou
en Afrique ; il est mou et un peu collant. En ajoutant du
soufre et en chauffant le mélange, on peut lui donner une
certaine consistance, et réaliser par exemple des pneus de
voiture : on appelle cela la vulcanisation du caoutchouc. Un
peu plus de soufre, et on obtient I'ébonite. Le caoutchouc
synthétique, appelé aussi néopréne, est quant a lui un
dérivé de produits pétroliers. Ou se situe la Malaisie 7 OU
trouve-t-on le pétrole 7 Avec les plus grands on peut méme
aborder son importance stratégique, politique,
economigue...

Le soufre s'obtient au pied des volcans, mais aussi par
raffinage du pétrole. Il en subsiste dailleurs toujours un
peu dans l'essence, et c’est notamment une des raisons
pour lesquelles I'essence pollue. De 1&, que tire-t-on du
pétrole ? Quelles sont les différentes pollutions qu’il
génére ?

* Qu'est-ce qu'un atome ? Et un cristal ? Quel est le
point commun entre un diamant et la mine de mon
crayon ? Le carbone! On trouve du carbone amorphe,
comme les échantillons proposés dans les hoites. Si les
atomes qui le composent s'organisent en un réseau
cristallin, on forme du graphite, comme la mine des
crayons. Il n'y a pas qu’une seule maniére de forme le
cristal, et un autre arrangement conduit au diamant. Il est
amusant de voir les contrastes entre le plus pur le plus
noir, entre un matériau trés dur et un autre trés cassant,
tous deux pourtant composés des mémes atomes...

Vous pouvez prendre contact au 010/47 39 75 ou par mail a I'adresse scienceinfuse@uclouvain.be
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L'enseignant peut montrer que l'attraction peut déplacer
des objets plus importants. Il frotte une baguette de PVC
et/ou de plexiglas (ce dernier produisant des résultats
optimaux) puis 'approche bien parallelement a la boite de
conserve couchée sur la table ; sans la toucher, il montre
qu'il peut la faire rouler dans un sens et dans l'autre. Les
éleves croient cependant parfois qu'il s'agit d'une attraction
magnétique, alors pour les convaincre du contraire, |l
recommence 'expérience avec le rouleau en carton. Il faut
insister sur le fait que c’est bien l'objet électrisé qui attire
I'autre, alors que ce dernier n'est pas électrisé : c'est flagrant
pour le cas de la hoite de conserve métallique et du rouleau
en carton, qui ne sont pas électrisables. Il s'agit donc bhien de
I'interaction entre un objet électrisé et un autre gui ne l'est
pas, et non de l'interaction entre deux ohjets électrisés (cette
notion fera I'objet de la seconde partie).

: pour
permetire aux objets de rouler !

Pour aller pﬁ” loin. .. L“enseignant_ qui souha'|t_e aller p_lus loin peut alors
introduire le principe d’action-réaction : si la baguette
électrisée attire vers elle d’autres objets, alors ces mémes
objets doivent étre en mesure d'attirer la baguette, ce que
I'on ne pouvait visualiser avec la frigolite.

Pour observer cela, on dispose les deux réglettes en
équerre hien paralléles sur la table, distantes d’une quinzaine
de centimétres. On dispose le rouleau en carton entre les
reglettes puis on électrise la haguette de plexiglas par
frottement : en 'approchant du rouleau on parvient a mettre
celui-ci en mouvement, ce qu’'on savait déja... On électrise a
nouveau la baguette de plexiglas et on la dépose sur les
réglettes, de maniére bien perpendiculaire, aprés avoir été le
rouleau. En approchant la boite de conserve ou le rouleau de
carton parallelement a la baguette, on peut également la
mettre en mouvement !

Cette expenence nécessite un petit peu de dextérite pour imposer & la baguette
des mouvements daller-retour sur les « rails » : une fois la baguette lancee, il
faut rapidement passer de [aufre cote avec le rouleau pour lui impaoser fe
mouvement de refour avant quelle ne tombe de ses rails !
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MANIPULATION 2 : INTERACTION ENTRE OBJETS ELECTRISES

Jusqu’a présent, nous avons appris qu'en frottant certains objets, il
est possible de les électriser. Cette propriété est caractéristique de
certains matériaux, et ne peut jamais s‘observer sur d'autres : nous
avons ainsi dressé des familles d’objets électrisables ou non. Utilisant un
matériau qui s'électrise bien, comme le plexiglas, nous avons également
constaté que cette propriété conférait aux objets la faculté d’en attirer
d’autres non électriseés.

Mais que se passe-t-il si on approche deux matériaux électrisés ?
C'est la question a laguelle nous répondront dans la seconde partie.

Historiguement, les premiéres études de linteraction entre objets
électrisés remonte aux alentours de 1750 ; elles aboutiront sur
l'identification par Du Fay et Nollet de deux types d'électricités, ['une
typigue de l'ambre et de la résine, que ['on appellera électricité
resineuse, et l'autre gue l'on retrouve notamment sur le verre, et que
l'on qualifiera de vitreuse. Franklin leur donnera ensuite les signes
conventionnels : negatif pour [électricité résineuse et positif pour
I'électricité vitreuse.

Pour mettre en évidence ces deux types d'électricités, nous utiliserons
bien entendu exclusivement des objets qui peuvent s'électriser.
L 'ensemble du mateériel nécessaire a cette seconde partie est illustré sur
la figure ci-dessous : il comprend la petite bouteille en plastique, les
attaches « Colson » en nylon, les chalumeaux, les baguettes en plexiglas
et en PVC (l'enseignant gardera a sa disposition I'ambre et le verre), les
deux réglettes en équerre blanches et le papier a frotter.
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Expériences de lenseignant

Pour préparer son expérience, l'enseignant disposera a
nouveau les deux réglettes en équerre blanches sur la table
d’expérience, bien paralléles. Il veillera toujours a travailler
sur un espace bien dégagé, cest a dire en posant les
réglettes bien & plat, pas en équilibre sur des feuilles de
notes, un livre ouvert... En effet, si ce n'est pas le cas, les
baguettes vont se mettre a rouler toutes seules et risquent
de fausser les conclusions des éléves.

On commence par électriser une baguette de plexiglas
et on la dépose perpendiculairement au milieu des réglettes
blanches. On électrise la seconde et on [I'approche
parallelement a la premiére : elle se repoussent.

On recommence l'expérience avec le PVC : la premiére
baguette est électrisée et posée sur les réglettes, puis la
seconde est frottée a sont tour. Lorsqu’on l'approche de la
précédente, elles se repoussent également.

Dans un troisieme temps, on électrise une haguette de
plexiglas et on la dépose sur les réglettes, puis on électrise
une de PVC et l'approche de la premigre : on constate
gu'elles s'attirent.

Ici encore, [ ignant fera preuve dhabilité pour éviter que la baguette
qui roule tombe des réglettes, mais effectue plutdt un mouvement
daller-retour pour permetire aux ééves de bien voir fe phénomeéne de
répulsion. Il ne faut pas qgue les baguettes se cognent, sinon les éléves
peuvent croire que les baguettes rebondissent simplement fune sur
fautre.
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Travail de Uecleve

Dossier éléves pp.8 et 9

Premiére t’,‘l.’}’t’/f'i"t'}“'ﬂl Les éléves vont dans un premier temps reproduire les
- trois expériences présentées. Sur leur cahier ils représentent

par des fleches le caractére attractif ou répulsif de

L'enseignant sera attentif aux I'interaction. Ceci peut amener les éleves a tirer une

dessins :  [abstraction  des conclusion :

interactions  au  moyen de

fléches n'est pas évidente chez

certains enfants.

« Une fois électrisés, deux matériaux identiques
se repoussent, et deux matériaux différents
sattirent. »

L'enseignant insistera également sur la démarche scientifique :
on réalise une expénence dont on note les résultats, et ensuite on tente de tirer
des condusions. La premiére partie est inutile sans la seconde et la seconde ne

peut exister que par la premiére !
il faut ensuite faire dautres expénences qui confimmeront ou invalideront les
conclusions précédentes, ou qui généraliseront celles-a.

Cette démarche est fondamentale pour toute adovité scentfique !
L'enseignant rappellera celle-d lors de la premiére expénence : méme si nous
connaissons aujourdhui les lois de Ieledricts, il ne faut pas généraliser trop
vite : la conclusion tirée au terme de |z premiére expénence est la seule
plausible au vu des résultats obtenus, et ce sont les experiences suivantes qui
vont tenter de confirmer celle-a ou de la compléter...

Deuxiéme expérience Pour compléter les observations realisees lors de la

= premiere expérience, les éléves vont reproduire celle-ci avec
Lenssignant monire comment d’autres matériaux qui s'électrisent bien: la paille en
?F_ﬁpcmr fﬁé&”‘;ﬁéﬁ“& ”"ﬂ: plastique et |'attache en nylon. Comme la forme des pailles
e T s ot et surtout des attaches ne permet pas de les faire rouler
manque de temps il réalisera facilement sur les réglettes, on suivra un autre mode
lu-méme  les  experiences opératoire en utilisant comme support la petite bouteille en
suvantes. plastique

Vous pouvez prendre contact au 010/47 39 75 ou par mail a I'adresse scienceinfuse@uclouvain.be

Suivez les actualités scientifiques ainsi que nos événements sur facebook www.facebook.com/scienceinfuse




*x
| 0055/&) Scienceinfuse ‘Q
f/Vch/ ELECTROSTATIQUE - 18 | 8
‘ 64//4/]/7 ------------------------------------------------------------ =
>
T
[a

1. Expérience avec Qu’'en est-il avec le plastique ? Pour le savoir les éléves

les deux pailles. vont reproduire I'expérience avec les chalumeaux (pailles).

On pourrait laisser rouler une des deux pailles sur les
reglettes paralleles comme dans l'expérience précédente,
mais si le coude est légérement courhbé, alors elle roule mal ;
c'est pourquoi on préférera le dispositif suivant. L'une
d'entre elle est recourbée et électrisée en frottant le plus
grand coté ; le petit coté est introduit dans la bouteille, en
principe elle tient en équilibre. On électrise alors 'autre
paille et on lI'approche de la premiére : celle-ci va se mettre
a tourner sur le goulot de la bouteille. Ici encore, le résultat
est meilleur si les deux pailles sont bien paralléles.

On demandera aux eléves de ne pas shirer au maximum le petit accordéon
qui fait le coude de la paille, afin quil se plie miewx sur ke rebord de la

bouteille.
2. Expérience avec Etudions & présent le nylon, au moyen des attaches
les attaches en nylon. « Colson ».

L'une d'entre elles est déja préparée avec le hulbe de
fixation au centre de la tige. Les éléves électrisent la pointe
de celle-1a et la disposent avec le bulbe en équilibre sur le
goulot de la bouteille. Ils électrisent lautre et, en
I'approchant de la premiére, voient qu'elle la fait tourner sur
le sommet de la houteille.

Une petite fliéche gamit le bulbe d'un des cordons ; ce bulbe peut en effet
glisser le long de la tige, mais seulement dans un sens. S s'en détache, If
faut Fenfiler & nouveau par la pointe de la tige, en suivant le sens de la
flache, et jusqu'a la figne dessinée sur la fige.

3. Expérience mixte Les éléves reproduisent les mémes expériences, mais en
faisant interagir une paille et une attache, et notent leurs
résultats dans le tableau de leur dossier.

4, Conclusion Cette seconde série d'expériences reproduit les résultats
de la premiére série : les matériaux identiques se repoussent
et les différents s'attirent.
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En suivant les modes opératoires illustrés par les
expériences precedentes, les éleves etudient systématique-
ment les interactions entre tous les matériaux electrisables
dont on dispose. Ainsi par exemple, on propose aux éléves la
manipulation suivante : on reprend la paille qu'on électrise
et on la place dans la bouteille, puis on électrise une
baguette en PVC et on lI'approche de la paille.

(Que se passe-t-il ?

Les résultats de toutes les expériences sont rassemblés
dans le tableau ci-dessous :

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3
R : répulsion

A - attraction Plexi. PVC Plastique | Nylon | Neéopréne |Polystyrene| Verre
Plexi. R A A R A A R
PVC A R R A R R A
Plastique A R R A R R A
Nylon R A A R A A R
Neopréene A R R A R R A
Polystyréne A R R A R R A
Verre R A A R A A R

Ils montrent que des matériaux identiques se repoussent
toujours, mais qgue dans certains cas, il est possible que des
matériaux différents se repoussent, ce qui s‘oppose aux
manipulations précédentes. Ils compléetent le tableau
présenté dans leur cahier et, avec l'enseignant, tirent la
conclusion suivante :

« Lorsqu’ils sont électrisés, deux matériaux
identiques se repoussent toujours; avec deux
matériaux différents, parfois ils se repoussent et
parfois ils s'attirent. »
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Repoussés par le Plexi. Attires par le Plexi.
Attirés par le PVC Repoussés par le PVC
R : répulsion y . - : N »
A - attraction Plexi. | Nylon | Verre § PVC | Plastique | Néopréne | Polystyréne
3 U Plexi. R R R A A A A
a >
u @
P
2 & Nylon R R R A A A A
h (u'y
- wn
7 o
§ < Verre R R R A A A A
o
e PVC A A A R R R R
n_ —
o 5 Plastique A A A R R R R
[ =B
g 9
8 i Néoprene A A A R R R R
g g
“ 1 polystyrene A A A R R R R

Dans le tableau que l'on vient de construire, les divers
matériaux utilisés sont rangés dans un ordre totalement
arbitraire. On obtient une meilleure présentation des
resultats en regroupant dans les premigres lignes et
colonnes du tableau les matériaux repoussés par le
plexiglas, et dans les lignes et colonnes suivantes ceux
attirés par le plexiglas. Le nouveau tableau ainsi obtenu est
plus facile & analyser que le précédent ; il montre clairement
que

s deux matériaux identiques se repoussent toujours ;

e tous les matériaux repoussés par le plexiglas se
repoussent entre eux et attirent tous les matériaux
attirés par le plexiglas ;

» tous les matériaux repoussés par le PVC se
repoussent entre eux et attirent tous les matériaux
attirés par le plexiglas.
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Du point de vue de |'électrisation, on peut donc grouper
les matériaux en deux familles : ceux qui se comportent
comme le PVC et ceux qui s'apparentent au plexiglas. Si les
eleves sont dubitatifs, il montre bien qu'avec ces deux seules
familles, on peut classer tous les matériaux et on vérifie
toutes les interactions observées. Pour confirmer ceci,
I'enseignant pourra refaire 'expérience avec les bhaguettes
de PVC et de plexiglas, en utilisant un troisieme baton, en
neopréne (la baguette noire). La baguette de néopréne
attirera le plexiglas et les matériaux de la méme famille,
mais repoussera le PVC et ceux de sa famille.

Les familles identifiees seront finalement les suivantes :
(I'enseignant peut ici mentionner d'autres matériaux qui
n‘ont pas été utilisés) :

Famille du PVC Famille du plexiglas
plastique nylon
neopréene verre

polystyréne

mousse isolante

Avec les éléves, il tire la conclusion suivante :

Il existe deux sortes d'électricités ; deux corps
électrisés de la méme famille se repoussent, et
deux corps de famiﬂz dffﬁrznrf s’'attirent.

La question du nombre de familles est légiime, et de nombreux scentifiques de
I'époque se sont posé la question de l'exastence éventuelle dune troisigme
famille, voire plus... C'est une élude systématique de tous les maténawx connus
qui a montreg quils se rangeaient toujours dans l'une ou l'autre famille.
Rappelons que, lors de cette découverte, I'éleciron n'étEit pas encore connu, et
donc personne ne pouvait donner une explication au  phénoméne
d'éledmisation ; tout au plus considérait-on I'existence d'un fluide electrique.
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Puisque [l'enseignant  dispose
d'une baguette de verre, il peut
51l le souhaite monirer que 'on
a Jjudigeusement remplace
celui-g par le plexiglas, [autre
famille étant celle du AVC: W
suffit délectnser ke varme, e
paser sur les réglettes blanches,
et regarder comment il se
comporte  par rapport au
plexiglas et au PVC éledtiises.
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On se rappelle alors qu'on a choisi le plexiglas et le PVC
respectivement & la place du wverre et de la résine.
L'enseignant expliqgue alors que, par convention, on a défini
la premigre comme électricité vitreuse et l'autre comme
électricité résineuse, puis qu’on leur a donné respectivement
les signes positif et négatif. Cette convention est purement
arbitraire, et on aurait tout aussi bien utilisé la dualité blanc-
noir, jour-nuit,...

En résumeé :

Verre <> Plexi gi'as -

electricite vitreuse = signe pasit:'f

Ambre ou résine =2 PVC = lectricité résineuse =2 513::: nr’gatf f-
- charge électrique a laide de la \

Lorsquil @ découvert [Eledtron,
Thomson lw a délibérément
attnbug le signe néegatif. I
sagissat dun choix et non
d'une déduction. Cest donc par
un heureux hasard que fon a
constate, par la sute, gue
lélectnaté du verre résultat
d'un armachage des electrons du
varre, faisant cormespondre la
charge attrbude a Slectron et
celle donnée arbitrairement 3
lélectricité  vitreuse © la perfe
dun édlectron négatif cormes-
pond & I'appartbon d'une charge
positive,

balance de torsion, et réexprime la \
loi de la maniére suivante : deux
charges de méme signe se
repoussent, et deux charges de
signe opposé s‘attirent. Il
quantifiera cette loi en prouvant
qgue la force d’interaction varie avec
le produit des charges, et l'inverse
du carré de la distance qui les
sépare...

Ce n'est quau début du XIXeme siécle, lorsque
Rutherford a développé le modéle atomique et aprés que
Thomson ait découvert |'électron, que l'on a compris ce qu’il
se passait. Lorsque ['on frotte le verre ou le plexiglas avec la
feuille de papier, celle-ci arrache des électrons a la baguette,
qui s'en trouve ainsi chargée positivement. A linverse, la
baguette de PVC arrache des électrons de la feuille lorsqu’on
les frotte, et devient ainsi chargée négativement. C'est
I'excés de charge électrigue qui engendre [attraction des
corps, qu’ils scient neutres ou de charge opposée, ou la
répulsion si I'autre corps présente un excés du méme signe.
On justifie par ailleurs qu’il n'existe que deux sortes
d’électricité, puisqu’il ne peut y avoir qu'un excés ou un
défaut d'électrons.
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Pour aller F’ﬁ” loin. .. Si l'enseignant le souhaite, il peut aller plus loin en
précisant que le matériau avec lequel on frotte a également
de l'influence. Pour cela il frotte la baguette de plexiglas (ou
celle de PVC) avec la feuille de papier, et la dispose sur les
reglettes blanches. Il frotte alors la baguette de néopréne
(noire) avec la feuille de papier : il attire le plexiglas (ou
repousse le PVC). Par contre si on frotte le néopréne avec le
sachet en plastique, I'effet inverse se produit. L'électrisation

Catte extension est consaillée

Uniquement pour des éléves 3 dépend donc de la faculté des matériaux a céder ou retenir
partir de 3 troisiéme année du leurs électrons, celui gui les retient le moins en cédant une
secondaire. partie a l'autre.
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MANIPULATION 3 : ELECTRISE + OU - ?

* Alavant de la salle de labo se trouvent deux
petits appareils détecteurs de charge.
Approche successivement le plexiglas et le
PVC électrisés avec du papier et note le signe
de la charge acquise :

* Plexiglas : +
e PVC:-

* Puis, en reprenant les résultats acquis
précédemment avec les autres matériaux,
complete le tableau suivant :
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Se chargent posi- |Se chargent né-

tivement gativement

Plexiglas PVC
Verre Plastique PET
Nylon Néoprene

Polyuréthane
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INTERPRETATION DANS LE MODELE DE RUTHERFORD

Modele de Rutherford

La matiére est constituée d'atomes.

Rutherford se représenta I'atome comme constitué d'un grand volume vide au centre duguel
se trouve le noyau constitué de protons (p*) positifs. Autour de ce noyau se déplacent des
électrons (&) négatifs en méme nombre que les protons.

L'atome est électriqguement neutre.

Electrisation et charge électrique

Les phénoménes d'électrisation s’expliquent a partir des particules qui composent 'atome :
lors des frottements, on agit sur la surface de la matiére, on n‘agit pas au niveau du noyau.
Ce sont les électrons périphériques qui sont transférés d'un corps vers un autre par
frottement.

Comment se charge le corps dont les atomes ont perdu des électrons?

» |e corps qui perd des électrons présente un défaut d’électrons. Globalement, il est
chargé positivement.

* Le corps dont les atomes gagnent des électrons présente un excés d’électrons.
Globalement, il est chargé négativement.

Les atomes cités ci-dessous comme exemples ne peuvent gagner ou donner des électrons
par frottement (car ceux-ci sont trop fortement liés). Les schémas représentent les modéles
selon Rutherford.

»  Atome de lithium :

3 électrons évoluent autour d’'un noyau contenant 3 protons.
Lorsque I'atome de lithium perd un électron périphérique, il devient un ion une fois

positif.
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»  Atome de fluor

9 electrons évoluent autour d'un noyau contenant 9 protons.
Lorsque cet atome gagne un électron, il devient un ion une fois negatif.

Autres expériences amusantes

http://phet_colorado.edu/simulations/sims_php?sim=Balloons and Static Electricity
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MANIPULATION 4 : ISOLANTS ET CONDUCTEURS

Au terme des expériences précédentes, nous avons constate que certains
matériaux pouvaient étre électrisés par frottement. L'électricité qui en
résultait pouvait étre de deux types, auxquels nous avons attribué par
convention les signes positif et négatif. Etudiant les interactions entre
matériaux électrisés, nous avons établi que deux corps chargés de méme
signe se repoussent, alors que deux corps de charge opposée s attirent.

Afin d’étudier de maniére systématique les éléments et leur propriété
d’électrisation éventuelle, nous allons avoir recours a un Instrument
ingénieux : I'électroscope.

Historiguement, ['électroscope remonte a [‘époque de Coulomb : sa
structure était en verre, recouverte dune feuille d'étain, et aux parois
extérieures étaient fixées des bandelettes de papier. Notre électroscope
utilisera également des bandelettes de papier, mais la bouteille de verre sera
remplacée par une en plastique, tandis que ['aluminium se substituera a
I'étain. Il est présenté sur la photo ci-dessous, avec I'ensemble du matériel
utilisé au cours de cette troisiéme partie.
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Expériences de Uenseignant

Premiére expérience Une premiére expérience va amener [|'enseignant &
expliquer le fonctionnement de I'électroscope. 1l électrise la
haguette de plexiglas et l'introduit dans I'électroscope : les
handelettes de papier se soulévent. Pourquoi ?

A l'aide des éléves, I'enseignant établit le fait suivant : on
savait qu’'en frottant le plexiglas avec le papier, on I'électrise
positivement. Lorsqu’on met la baguette en contact avec
I'électroscope, ces charges positives vont passer sur la feuille
d'aluminium, puis sur les bandelettes en papier et, celles-ci
étant alors toutes chargées du méme signe, elles vont tenter
de se repousser au maximum. Cela nous amene déja a
admettre que certains matériaux, tels 'aluminium et dans
une moindre mesure le papier, permettent un transport des
charges électriques d'un endroit a l'autre...

Une fois chargé par des charges d'un signe connu,
I'électroscope va permettre de retrouver le signe auquel sont
portés différents matériaux par frottement. Ainsi, si on frotte
le PVC avec le papier puis qu'on approche la baguette des
handelettes de I"électroscope, il les attire ; si I'on reproduit la
méme expérience avec le plexiglas, ce dernier les repousse.

L'enseignant peut effectuer la méme expérience a l'aide
de la baguette de néopréne (noire). Avec l'électroscope, on
pourra constater que le néopréne se charge neégativement
guand on le frotte avec le papier et positivement quand on le
frotte avec le sachet en plastique.
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. . L'électroscope peut permettre d'identifier un conducteur
Deuxieme cXperience d‘un isolant. On commence par le charger en y introduisant
la baguette de plexiglas frottée avec le papier. (les autres
baguettes conviendraient également, mais il apparait gue
c'est le plexiglas qui produit le meilleur soulévement des
bandelettes de [|électroscope). Si on touche alors
I'électroscope avec le clou en fer, on wvoit clairement les
bandelettes retomber le long de la bouteille. Si on le charge
puis qu'on le touche avec le PVC, celui-ci ne permet pas aux
charges de s’enfuir et les bandelettes restent en l'air. On en
conclut la chose suivante :

Certains matériaux ofﬁfnt aux chargfs qui se
sont disposées aux extrémités des bandelettes une
voie d'évasion et I'électroscope se décharge, les
autres matériaux n'ont pas cette propriété et
'électroscope reste chargeé.

Nous dirons qu’'un matériau capable de
décharger I'électroscope est conducteur, tandis
qu'un matériau qui ne le peut pas sera appelé

un isolant.
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Experience des cleves

Dossier éléeves p.11

L'expérience précédente constitue le mode opératoire
pour identifier le caractére conducteur ou isolant : les éléves
chargent 'électroscope avec la baguette en plexiglas puis le
touchent avec les différents matériaux. En observant le
comportement des bandelettes, ils vont compléter le tableau
dans leur fascicule en cochant, pour chagque matériau, son
caractére isolant ou conducteur.

L'enseignant rassemble alors les ohservations des
différents groupes et tire avec les éléeves la conclusion
suivante :

Les métaux sont conducteurs.

Les plastiques, le bois, le caoutchouc naturel sont isolants.

On comprend alors pourquoi on ne parvenait pas a
électriser un métal par frottement en le tenant a la main :
lorsqu’'on frotte celui-ci, les charges éventuellement
arrachées (ou cédées) au papier peuvent immédiatement se
mettre en mouvement et s’enfuir au travers du corps
humain, alors qu'en frottant un isolant, elles restent
localisées a 'endroit ot elles ont été déposées.
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Pour prolonger la réflexion...

Dossier éléves p.12

Sur base des concepts appris jusqu'a présent, l'enseignant
peut, s’il le souhaite et sl Iui reste du temps, avancer les
questions suivantes, qui trouveront des points dattache
dans la vie de tous les jours des éléves. La photographie
ci-dessous présente le matériel nécessaire a cette partie :
il ne se trouve que dans la boite de l'enseignant, et donc
les expériences ne seront réalisées que par lui.

Le corps humain conducteur ? Au fait, par ou s’enfuient les charges, lorsque le clou de
) fer décharge l'électroscope ?

En répondant a cette question, I'enseignant ameéne les
éleves a réflechir sur le caractére conducteur du corps
humain. Pour élucider cette question, I'enseignant réalise
I'expérience suivante : il charge I'électromeétre a la maniére
habituelle, avec la baguette de plexiglas, puis il approche
son doigt tendu vers le rebord supérieur, prés de la
courbure de la bouteille ; on entend alors un petit
claguement et, s'il fait bien sec et sombre, on peut méme
voir une étincelle entre le bout du doigt et le rebord de
I'électrometre.

Le corps humain a déchargé I'électroscope.

Si Fenseignant veut faire visualiser
l'etincelle, i sera important de

plonger la salle dans Fobscurits et L'enseignant invite alors les éleve & reproduire la
gmﬁﬁﬂ w%ﬂng@ qﬁ méme expérience : ils réaliseront les mémes observations,
E }Eu.tef.semm 9 et en plus ils sentiront le picotement de la décharge (qui

est totalement inoffensive 1)
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L'air est-il conducteur ? L’e_nsemble\ des expériences_ réalisées jusqu’a présent
ont mis en scéne des corps solides. On peut prolonger la
question au cas des fluides, en commencant par les gaz.
Lair est le gaz le plus commun...et le plus inoffensif | Les
éléves peuvent simplement, en réfléchissant sur les
expériences qu'ils viennent de voir, déduire que

L’air est isolant : si ce n'était pas le cas,
il serait fmpossibfz de maintenir
un électrométre cﬁargé.

L'enseignant les améne & cette conclusion, et peut
extrapoler en décrivant les lignes de haute tension
aeriennes (gue se passerait-t-il si I'air était conducteur ?)
Il peut aussi nuancer sa réponse en expliquant que, dans
certains cas, |'air peut devenir conducteur. Pour cela, il
charge |'électrometre puis approche une bougie (allumee 1)

Remargue triviale mais capitale : de celui-ci : on constate que les bandelettes retombent,
attention & ne pas briler les signe que l'appareil se décharge. L'enseignant peut alors
bandelettes de I'dlectroscope avec digresser sur des notions d'ionisation, par exemple, en
la bougie... fonction de sa classe.

Un liquide est-il conducteur ? Sl est impossible de formuler une réponse valable

pour I'ensemble des liquides, on peut au moins élucider la
question pour le cas de I'eau, qui est malgré tout le liquide
le plus courant autour de nous! Pour cela, I'enseignant
invite les éléeves & réaliser l'expérience suivante (sl
manque de temps il la réalisera lui-méme devant la
classe).

On charge l'électrométre a l'aide de la haguette de
plexiglas, puis on touche celui-ci a l'aide de la baguette de
hois bien sec ; les bandelettes de papier descendent tout
doucement :

Le bois n'est pas isolant,
mais est un mauvais conducteur.

On humidifie alors légérement l'extremité de la baguette
de bois, puis on recharge I'électrométre et on reproduit
I'expérience ; les bandelettes retombent brutalement le
long du cylindre :

L’eau est conductrice.

Note : il nest pas nécessaire de détremper le baton : en humidifiant
Fextrémité avec un bout de tissu moullé, lexpérence fonchonnera
parfaiternent et 'on évitera que le biton gonfle & la fongue...
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Des normes de sécurité. .. Pour approfondir avec les éléves les questions de
sécurité vis-a-vis de I'électricité, l'enseignant proposera
encore |'expérience suivante. Il dispose dans son matériel
de deux tournevis; il va charger successivement
I'électrométre et le toucher avec ceux-ci : I'un d'entre eux
va le décharger, tandis que l'autre le laissera chargé. On
comprend pourquoi les électriciens utilisent du matériel
particulier...

L'enseignant peut inviter les éléves a réflechir sur
I'installation électriqgue de la maison (ex.: toujours
commencer par couper le courant, nécessité de monter sur
une chaise avec des bouchons en plastique plutét qu’une
en bois, contrairement aux idées communes, n'utiliser que
des outils adéquats,...)

Les éléves pourront se rendre compte que des
bricolages domestiques pour ameénager l'installation
électrique sont parfois trés risqués, avec les tristes
consequences gue l'on sait...
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MANIPULATION 5 : IDENTIFICATION DE PLASTIQUES

Polymere 1: PVC

Polymeére 2: polystyréene choc
Polymeére 3: nylon

Polymere 4: polypropylene

Polymere 5: polycarbonate

Vous pouvez prendre contact au 010/47 39 75 ou par mail a I'adresse scienceinfuse@uclouvain.be

Suivez les actualités scientifiques ainsi que nos événements sur facebook www.facebook.com/scienceinfuse

0033/@ - Scienceinfuse
E/V;HGA/ / ELECTROSTATIQUE - 35 |
| 7

x
>

PHYSIQUE @




SYNTHESE

Il est inutile d'insister auprés de ['enseignant sur limportance d’une
synthése détaillée reprenant 'ensemble des notions apprises. Les lignes qui
suivent en dressent les grands axes, que chaque enseignant pourra utiliser
et compléter en fonction de ce qui aura été présenté. Il pourra ainsi y inclure
ou non les éléments proposés comme objectifs de dépassement. Il lui sera
loisible également lui donner la forme et ['étendue qu’ll souhaite, entre la
photocopie remise aux éléves et le document réalisé avec eux.

Dans la premiére partie, nous avons constaté que certains corps
s'électrisent et d'autres pas. Nous avons identifié une méthode pour les
distinguer : lorsqu’on les frotte, ceux qui s'électrisent acquierent la propriéte
de pouvoir attirer de petits objets...mais aussi de plus gros !

Confrontant entre eux des objets électrisés, nous avons alors constate
gqu’ils pouvaient interagir. En multipliant les expériences, nous sommes
arrivés a la conclusion qu’il existe deux types d’électricité, auxquels nous
attribuons les signes positif et negatif de l'arithmetique. Nous avons de plus
etabli la loi suivante : deux corps électrisés de méme signe se repoussent,
tandis que deux corps de méme signe s'attirent. Sur bhase du modéle
atomique classique (un noyau positif autour duquel gravitent des électrons
negatifs), nous admettons que cette électricité résulte d'un excés ou d'un
defaut d’electrons, respectivement déposés ou arraches lors du frottement.

A l'aide de l'électrométre, nous avons alors classifie les matériaux en
deux classes. D'une part les isolants, qui ne modifient pas I'état de charge de
I"eélectroscope et qui peuvent s'électriser par frottement ; d'autre part les
conducteurs, qui déchargent immeédiatement |'appareil et ne peuvent pas
étre électrisés par frottement. Nous analysons ce phénoméne en affirmant
que, dans un conducteur, les charges déposées par frottement sont
immeédiatement dissipées, alors que dans un isolant elles ne sont pas libres
de se mouvoir et restent donc a l'endroit ou elles ont été deposees. Par
quelques expériences annexes, nous avons également déduit que le corps
humain est conducteur, ainsi que l'eau, tandis que l'air est normalement un
isolant.
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